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RESUMEN

En la presente tesis se analizan marcos de madera con rétulas en sus uniones. ElI modelo
conceptual de dichas rétulas ha sido propuesto en esta investigacion y esta compuesto por
un par de disipadores friccionales mas un cable postensado dispuesto a lo largo del
elemento a unir. Los elementos friccionales permiten limitar la capacidad de momento que
la rotula transmite a las partes unidas, asi como también disipar la energia producto de
deformaciones que superan el limite de elasticidad de la unién. El cable postensado le
proporciona a la unién un momento restitutivo, dandole asi capacidad autocentrante,

permitiendo eliminar toda la deformacion pléstica una vez retiradas las cargas externas.

Para evaluar el desempefio de las estructuras ante cargas sismicas, existen diversas
metodologias que tienen su base en el calculo estatico no lineal incremental, (o push-over)
y en el célculo dinamico no lineal (Peralta, 2012). Por medio del método denominado
capacidad por demanda, el cual considera que la capacidad de la estructura a partir del
analisis de push-over, se puede aproximar la respuesta no lineal de estructuras sometidas a

cargas dinamicas de sismo.

Como objetivo principal de esta investigacion, se busca determinar los parametros de las
rotulas plasticas, conducentes a un desempefio dptimos de esta. Dicho desempefio 6ptimo
fue cuantificado por medio de la determinacion del factor de reduccion de la respuesta
tedrico, R;. Este parametro, corresponde a la relacién entre la fuerza de corte basal que se
alcanza en una estructura lineal elastica, en relacion a la correspondiente a similar
estructura, pero considerando comportamiento plastico. En esta investigacion, el
comportamiento plastico se ha asumido concentrado en las rotulas plasticas, permaneciendo

la estructura de madera en rango lineal.

Para lograr el objetivo anterior, se realizé una serie de anélisis de push-over a marcos de
madera implementando la rétula plastica propuesta en esta tesis en sus uniones, variando

los parametros de éstas. Como input, se considerd un vector de cargas laterales de piso de
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magnitud mondtona creciente, cuyo patrén es el indicado en la NCh433 Of 1996, para el
meétodo estatico analisis sismico. Las secciones de vigas y columnas fueron obtenidas para
cada marco analizado, por medio del disefio estatico basado en la misma norma,
considerando los pardmetros resistentes de madera (tipo de madera), de acuerdo a la
NCh1198. Por medio de analisis de push-over, se determind en cada caso estudiado, la
magnitud del vector de carga laterales (equivalente al corte basal), necesaria para alcanzar
la capacidad ultima del marco con rotulas plasticas. Finalmente, se determiné el factor de
reduccion de la respuesta R;, como el cociente entre el corte basal de disefio obtenido para
el marco sin rétulas platicas (sin reducir por el factor R de la NCh433), y el corte basal

maximo obtenido para el marco con rotulas plésticas.

La inclusion de las rétulas en los marcos analizados permitié obtener en algunos de los
casos analizados valores de R;, mayores al indicado en la NCh433. Esto ultimo sugiere la
posibilidad de realizar disefios con factores de reduccion de la respuesta mayores a los
sefialados en la NCh433. En estos disefios, usando la rétula propuesta, no sélo la madera no
incursionaria en rango inelastico, sino que una vez terminado el evento sismico, el sistema
quedaria sin deformaciones permanentes. Ademas, al disefiar con fuerzas sismicas mas
bajas habria una implicancia directa en la reduccién de las dimensiones de las secciones
transversales de vigas y columnas, lo cual podria compensar en parte o por completo, el

costo adicional de incorporar la rétula platica propuestas.
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ABSTRACT

In the present thesis frames of wood are analyzed by kneecaps in his unions. The
conceptual model of the above mentioned kneecaps has been proposed in this investigation
and is composed by frictional sinks couple they rub more a cable postensado ready along
the element to join. The elements rub them they allow to limit the capacity at the moment
that the kneecap transmit to the close parts, as well as also the energy removes product of
deformations that overcome the limit of elasticity of the union. The cable postensado
provides to him to the union a moment restitutive, giving him capacity like that
autocentrante, allowing eliminating the whole plastic deformation once withdrawn the

external loads.

To evaluate the performance of the structures before seismic loads, there exist diverse
methodologies that have his base in the static not linear incremental calculation, (or push-
over) and in the dynamic not linear calculation (Peralta, 2012). By means of the method
named capacity by demand, which considers that the capacity of the structure from the
analysis of push-over, can come closer the not linear response of structures submitted to

dynamic loads of earthquake.

As principal aim of this investigation, one seeks to determine the parameters of the plastic
kneecaps, conducive to a performance ideal of this one. The above mentioned ideal
performance was quantified by means of the determination of the theoretical factor of
reduction of the response, R;. This parameter, it corresponds to the relation between the
force of basal cut that is reached in an elastic line organization, in relation to the
correspondent to similar structure, but considering plastic behavior. In this investigation,
the plastic behavior has assumed concentrate in the plastic kneecaps, remaining the

structure of wood in linear range.

To achieve the previous aim, a series of analysis was realized of push-over to frames of

wood implementing the plastic kneecap proposed in this thesis in his unions, changing the



parameters of these. Since input, seismic analysis was considered to be a vector of lateral
loads of levels of monotonous increasing magnitude, which boss is the indicated one in the
NCh433 Of 1996, for the static method. The sections of girders and columns were obtained
for every analyzed frame, by means of the static design based on the same norm,
considering the resistant parameters of wood, in agreement to the NCh1198. By means of
analysis of push-over, one determined in every studied case, the magnitude of the vector of
load wings (equivalent to the basal cut), necessary to reach the last capacity of the frame
with plastic kneecaps. Finally, there decided the factor of reduction of the response R;, as
the quotient between the basal cut of design obtained for the frame without kneecaps you
chat (without reducing for the factor R of the NCh433), and the basal cut maximum

obtained for the frame with plastic kneecaps.

The incorporation of the kneecaps in the analyzed frames allowed obtaining in some of the
analyzed cases R;, bigger values than the indicated one in the NCh433. The above
mentioned suggests the possibility of realizing designs with major factors of reduction of
the response to indicated in the NCh433. In these designs, using the proposed kneecap, not
only the wood would not penetrate into inelastic range, but once finished the seismic event,
the system would stay without permanent deformations. In addition, on having designed
with lower seismic forces there would be a direct implication in the reduction of the
dimensions of the transverse sections of girders and columns, which might compensate

partly or completely, the additional cost of the kneecap incorporates conversation proposed.
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1. Introducciodn

1.1. Presentacion del tema

Chile es un pais de alta sismicidad, a lo largo de su borde costero se encuentran la placa
sudamericana y la de nazca. Se encuentra ubicado en el borde sur-este del cinturdn de fuego
del pacifico, el cual concentra méas del 90% de la energia liberada por actividad tectonica.
Nuestro pais cuenta con dos terremotos de gran magnitud: el terremoto de Valdivia de
1960, Mw=9.5 y el del Maule de 2010, Mw=8.8, que son el primero y tercero de mayor
magnitud registrados a nivel mundial. Los dafios causados por el ultimo gran terremoto en
nuestro pais (Maule 2010) fueron cuantiosos. Uno de los casos iconicos del desastre
ocasionado por dicho evento es el edificio Alto Rio, que colapsé abruptamente, dejando 8
pérdidas humanas (Radio Universidad de Chile, 9 de marzo de 2010). A lo anterior se suma
el edificio O’Higgins, que sufrid el colapso casi completo de uno de sus pisos y en su

reparacion fue necesario demoler 10 de sus 21 pisos (Diario La tercera, 2011).

Lo anterior hace que la ingenieria sismica sea un area fuertemente estudiada en todos los
programas de ingenieria civil de nuestro pais. En las Gltimas décadas, se ha comenzado a
introducir en las universidades chilenas cada vez con mayor énfasis la investigacion en
torno a tecnologias de proteccion de estructuras frente a los sismos. Dentro de las ramas de
estudio relacionadas con lo anterior, se encuentra la disipacion de energia por mecanismos

no-lineales tales como comportamiento plastico de materiales flujo viscoso o roce.

En la busqueda de una forma de dar respuesta a la necesidad de implementar dispositivos
de proteccion sismica en las estructuras, surgio la idea de esta investigacion. Es asi como se
propone un tipo de unién plastica con capacidad autocentrante para uso en pdrticos de
madera. Esta rétula tiene por finalidad limitar las cargas que son transmitidas a los

elementos de madera, otorgandole al sistema una mayor ductilidad y capacidad de



disipacion de energia, reduciendo la demanda sismica sobre la estructura, protegiéndola del

dafio por sismo, asi como también a sus ocupantes y bienes materiales dentro del inmueble.

En este proyecto se trabajo con marcos de madera de 1 a 5 pisos, con dos lineas de
columnas unidas por vigas en cada piso. Se analizaron ambos casos: cuando las uniones
viga-columna y columna-base son rigidas y cuando dichas uniones incluyen la rotula
plastica propuesta en este investigacion, con el fin de evaluar el beneficio asociado a la
incorporacion de esta Ultima. El beneficio debido al uso de las rotulas plésticas se evalGa
por medio de la determinacion del factor de reduccion de la respuesta tedrico, R;, obtenido
por medio de un andlisis de push-over. Mediante este analisis se determinaron los
parametros de las rétulas plasticas que optimizan el desempefio estructural, obteniendo para
dichos parametros, el factor de reduccién de la respuesta Ry, antes mencionado. A mayor
valor de R;, menor seria la demanda sismica efectiva sobre la estructura, mayor ductilidad
se desarrollard y menos dafio permanente tendra el sistema estructural, con la consiguiente

proteccidn de los ocupantes y bienes en su interior.



1.2. Objetivos generales

1.2.1. Objetivo Principal

Determinar el factor de reduccion de la respuesta R de un grupo de marcos de madera cuyas
uniones viga-columna y columna-base corresponden al tipo de rétula plastica autocentrante

propuesta en esta investigacion.

1.2.2. Objetivos secundarios

1. Definir el objeto de estudio; esto es determinar claramente la geometria, propiedades
mecanicas, seccion transversal, etc. de los marcos de madera utilizados en esta

investigacion.

2. Determinar el patrén de carga que serd utilizado en el analisis de push-over de cada
marco analizado. Este ultimo tendra la misma distribucion de fuerzas laterales del
método estatico de la NCh433.

3. Definir el modelo fisico de la rétula plastica y su correspondiente representacion

matematica que permita caracterizar su comportamiento mecanico.

4. Implementar un algoritmo que permita obtener la respuesta del objeto de estudio
definido en el punto 1, implementando en este el modelo de rotula plastica definida en
el punto 3, sometido a un andlisis de push-over, aplicando el patrén de cargas definido

en el punto 2

5. Realizar un analisis tedrico que permita definir una metodologia con la cual se pueda

determinar el factor tedrico de reduccién de la respuesta, R;.



1.3. Hipotesis

El analisis de push-over permite caracterizar el comportamiento Ultimo de una estructura,
como también determinar la energia de deformacién del sistema analizado. De acuerdo a

esto se considerara que:

1.- El patron de cargas utilizadas para el analisis de push-over serd el especificado en la
norma NCh433 para distribuir las cargas sismicas en altura de acuerdo al método estético.
Lo anterior debido a que se busca caracterizar el factor de reduccion de la respuesta R para

ser usado en disefios basados en esta misma norma.

2.- Se asumira que la estructura de madera que conforma el marco trabaja en rango lineal
elastico, mientras que toda la deformacion pléstica se concentran en las rétulas que unen

viga-columna y columna-base.

El modelo de rotula plastica que sera utilizado en esta investigacion consta de un cable
postensado mas un disipador friccional precomprimido. El cable genera la componente
elastica autocentrante y el friccional la componente disipativa. Con respecto a lo anterior se

considerara que:

3.- La rigidez del cable se despreciard asumiendo que este tiene una elongacién inicial
mayor que la elongacion que podria generar un giro en la seccién transversal: Por lo
anterior, la carga de postensado se asumira constante durante el analisis de push-over. Esto
ultimo conduce a roétulas de comportamiento elastoplastico perfecto, esto es, una vez
alcanzado el momento plastico, estas solo admiten giro plastico sin incremento del

momento transmitido entre las partes unidas.

4.- Se asumira que el coeficiente de roce del dispositivo friccional es constante y no varia
con la temperatura generada por el roce, por lo tanto no depende de la dindmica del

problema.

5.- Se supondra que la carga de precompresion en el dispositivo friccional no se ve
modificada por la deformacion de la rotula plastica, manteniéndose constante durante el

analisis.



6.- La fuerza de postensado en el cable es de magnitud tal que el momento que este genera
en la rétula puede vencer al momento debido a la fuerza de roce, permitiendo que la rétula

plastica se cierre completamente una vez que las cargas externas han sido retiradas.

1.4. Alcance

Este proyecto busca mostrar que es posible disefiar edificaciones en madera con alturas
moderadas (5 pisos), incorporando elementos de proteccion sismica, en este caso disipacion
por friccion. Estos ltimos permiten reducir la demanda sismica en términos de corte basal
en la estructura, compensando con una mayor demanda de desplazamientos, los cuales se

concentran en los elementos de disipacion.

Los dispositivos friccionales incorporados en el modelo de rotula plastica propuesto,
disipan energia por medio de la friccion que se produce durante el desplazamiento relativo
entre superficies en contacto bajo presion. Estos disipadores son disefiados para absorber la
demanda de desplazamientos una vez que se alcanza un determinado nivel de carga en el
dispositivo, la cual esta relacionada con el limite de comportamiento elastico de la
estructura que se busca proteger. Mientras la solicitaciobn no alcance dicha carga, el
mecanismo de disipacion se mantiene inactivo o cerrado, transmitiendo las cargas internas
de forma integra. El dispositivo propuesto es autocentrante, esto es, aun cuando incursione
en rango plastico, una vez retiradas las cargas, las fuerzas elasticas internas en él son
capaces de revertir toda deformacion plastica, retornando al sistema a su configuracion

original.

Este proyecto fue orientado especificamente a marcos de madera en busca de incentivar su
uso para edificaciones de mayor envergadura. Sin embargo, el modelo de rotula plastica
propuesto se podria implementar, estudiar y desarrollar para diferentes materiales

constructivos.



La norma chilena (NCh433) considera que las edificaciones pueden presentar dafios en caso
de sismos severos, en tanto se consiga prevenir el colapso de las edificaciones y
salvaguardar la vida de sus ocupantes. En este mismo contexto, y dado que Chile es un pais
de alta sismicidad, dafios de origen sismico se seguiran produciendo, incluso en estructuras
que incorporen dispositivos de proteccion sismica. Sin embargo, la incorporacion de estos
ultimos, permitird construir disefios mas seguros para sus ocupantes, donde el dafio sismico

esté mas controlado.

En esta investigacion, desarrollada Gnicamente desde una perspectiva tedrica de analisis
numérico, muestra que la incorporacion de disipacion de energia localizada puede reducir
la demanda sismica en términos de corte basal impuesto a la estructura. Sin embargo, la
validacion experimental del modelo matematico de la rétula plastica propuesta, asi como
del desempefio estructural determinado por el analisis queda abierto como linea de

investigacion por desarrollar a futuro.



2. Resumen Metodologico

2.1. Objeto de estudio

El objeto de este estudio serdn marcos de madera de uno a cinco pisos, con rétulas plasticas
perfectas en las uniones viga-columna y columna-base. EI modelo conceptual de las rotulas
consta de una componente elastica que proporciona el momento restitutivo o autocentrante,
mas una componente friccional que aporta la disipacion de energia. La componente elastica
se materializa mediante un cable postensado que recorre el eje longitudinal del elemento a
unir. La componente friccional se proporciona mediante dos pares de elementos en contacto
sometidos a carga de precompresion. La rétula se mantendra cerrada mientras el momento
debido a la carga de postensado del cable y al roce no sean superados. Una vez superado el
momento anterior, denominado momento de fluencia superior, la rétula se abrird
desarrollando rotaciones plasticas sin incrementos de momento transmitido entre las partes
unidas. Cuando la carga es retirada, reducida o revertida, la rétula reducird su angulo de
apertura con momento interno constante, menor que el momento de apertura anterior,
denominado momento de fluencia inferior. Retiradas las cargas, la rétula se mantendré

cerrada, sin deformaciones permanentes.

Dentro del proyecto se designaran parametros tales como: largo de las maderas en Chile,
modulo de elasticidad, tensiones admisibles, etc. Asi como también el uso de la Norma
Chilena (NCh433) en la cual se especifica que para utilizar el método estatico las

estructuras no deben ser mayores a 5 pisos y de altura mayor a 20 metros.

En la Figura 2.1 se describen uno de los marcos que fue analizado en esta investigacion, se
destacan las rotulas en la base de las columnas y en las uniones viga-columna, los cuales

irdn en todas las uniones, desde el marco de un piso hasta el de cinco pisos.
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Figura 2.1: Marcos de madera con rétulas friccionales y autocentrantes en sus uniones.

Para poder definir las secciones, se realizd un analisis de disefio sismico de edificios segun
la norma chilena NCh433, utilizando el analisis estatico. Para ello fue necesario definir
ciertas caracteristicas de la estructura y del emplazamiento de ésta, para que de esa manera
sea posible la obtencion de valores numéricos que permiten obtener el corte basal

relacionado a la estructura.

2.2. Patrén de Cargas de push-over

Las norma sismorresistentes de cada pais adoptan criterios de validez para la seleccion de
los métodos de analisis, estableciendo los alcances y modalidades de aplicacion para la
determinacion de la demanda sismica. Todas ellas se requieren la estimacion del periodo
fundamental de vibracidn para cuantificar la fuerza cortante basal que corresponde a la

demanda sismica en términos de fuerza.



Segun criterios técnicos y estudios previos se sabe que las fuerzas aumentan con la altura
de la edificacion, por tanto, es adecuado utilizar un patrén de carga de aumento lineal
(Peralta, 2012). La distribucion vertical de la fuerza cortante basal en cada direccion de
analisis proviene de considerar una distribucion lineal de las aceleraciones del primer modo
de vibracion y que la influencia de los modos superiores se incorpora mediante una fuerza
horizontal aplicada en la parte superior de la edificacion (Arroyo y Barbosa, 1988).

Segun niveles de intensidad sismica, se define un patron de actuantes en la estructura. El
marco pasa de esa forma a transformase en un modelo dindmico el cual permite obtener

periodos, masas Yy rigideces, con los cuales se define un patrén de carga segin la NCh433.

Figura 2.2: Método estatico (imagen referencial).

Para estructuras de a lo méas 5 pisos las cargas horizontales sismicas se pueden calcular con

la siguiente expresion, la cual es extraida de la NCh433.:

A, P,

Ll
24P,
(1)

Fk = Qa

Donde:

Ay Factor de ponderacidn para el peso asociado al nivel K.
Py: Peso asociado al nivel K.

Qo: Esfuerzo de corte basal del edificio.

N: NUmero de pisos.



Los factores de ponderacion A se calcula de la siguiente manera:

A*_—. 1-&1.. l_é_
\ H \ H

()

Donde:

Zi: Altura del nivel K, sobre el nivel basal
H: Altura total del edificio sobre el nivel basal.

2.3. Modelo de rotula pléastica

El modelo del dispositivo consta de dos soportes a lo ancho de la columna en donde ir&
introducida la rétula, la cual tendra una cierta movilidad. Hay un cable postensado que
atraviesa toda la viga llegando de extremo a extremo de la columna, éste genera una
precompresion del elemento, y mantiene la rotula cerrada. El dispositivo consta de una
bisagra y junto a ello una pieza que actuara como un elemento friccional, a su vez tendra un
resorte que provocara una carga de precompresion de roce. Todos estos elementos irdn en
una carcasa apernada hacia la columna y viga. En la Figura 2.3 se puede observar el modelo
fisico y conceptual de una de las uniones viga-columna, para asi tener una idea de los
elementos que la conforman y su configuracion dentro de él, de la misma manera, las

uniones columna-base constara de similar configuracion.
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Figura 2.3: Esquema fisico y conceptual de rétula plastica.

La componente friccional presente en el modelo conceptual se proporciona mediante dos
pares de elementos en contacto sometidos a carga de precompresion, lo cual generara la
disipacion de energia, y serd dependiente del par de resortes ajustables que proporciona la

carga axial necesaria segun el disefio del marco.

El cable postensado se ubica en el eje longitudinal del elemento a unir, atravesandolo en
toda su extension. En uniones viga-columna se ubica desde los bordes exteriores de las
columnas, atravesando por completo la viga en su largo y columnas en su ancho. En union
base-columna, este esta fijo en la base, atraviesa la rotula y la columna en toda su altura. Su
finalidad es proporcionar la componente eldstica 0 momento restitutivo que permite cerrar
la rétula una vez que las cargas han sido retiradas, eliminando toda deformacion plastica

permanente.

Los parametros de tensién y fuerza de roce se consideraron implicitamente representados

dentro del momento plastico segun la ecuaciones (3) y (4).

M) = (Toe/2 + Fr) - be (3)

MP) = (Tow/2 + Frp) - hy (4)
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Donde:

M]ES) : Momento plastico de rotula ubicada en la base de columna.

<’
M]Ei): Momento pléastico de rétula en extremo de vigas.

Toc ¥ Tow: Tensiones del cable en columnas y vigas respectivamente.
E.. y F.,: Fuerza de roce en columnasy vigas respectivamente.
b.: Ancho de la seccion de las columnas cuadradas.

h,: Altura de la seccion de la viga.

En primera instancia para representar los momentos de fluencia durante el desarrollo de
esta tesis, se le planteo como el momento de plastificacidn de las rotulas, el cual se calcul6

por medio de los pardmetros del material y un factor de seguridad (FS), segun las siguientes

ecuaciones:
1 I,
Mpe = —<* Oaam o (5)
1 I,
My, = —* Oaam TN (6)
Donde:

M,y My,: Momento plastico de rétulas de union base-columna y unién viga-columna
respectivamente.

Oaam: TeNsion admisible del material.

1. y I,, Momento de inercia de la seccidon de la columna y viga respectivamente.

b. y h,: Seccion de la columna cuadrada y altura de la seccion de viga rectangular

respectivamente.
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2.4. Implementacion Computacional

Para evaluar el riesgo sismico de estructuras existen diversas metodologias que tienen su
base en el célculo estatico no lineal incremental, cominmente conocido como push-over, y
en el calculo dindmico no lineal (Peralta, 2012). EI método denominado capacidad por
demanda considera la capacidad de la estructura a partir del push-over, que es una
aproximacion de respuesta dinamica no lineal de una estructura cuando se somete a una
carga de sismo. Este método es mas sencillo y tiene un menor costo computacional que un
analisis  dindmico no-lineal, entregando resultados razonablemente certeros,

proporcionando una herramienta que equilibra confiabilidad y aplicabilidad préctica.

Utilizando las herramientas brindadas por el software MATLAB, se desarroll6 una rutina
que permite modelar un marco de uno a cinco pisos, incorporando en sus uniones la rotula
plastica propuesta en esta investigacion. Ingresando datos de entrada como parametros
mecanicos de los materiales, geometria y patron de cargas de push-over ya definido, se
obtuvo la respuesta estructural de un set de marcos de uno a cinco pisos, en términos de

fuerza de corte basal y desplazamiento de techo.

El anélisis de push-over corresponde a un analisis no-lineal cuasiestatico, ya que la variable
tiempo no esté involucrada, aunque las cargas aumentan de forma progresiva hasta alcanzar
la capacidad ultima del sistema estructural analizado. Su implementacion consistié en
aplicar un set de cargas laterales a una estructura de caracteristicas geométricas y
mecanicas conocidas, con roétulas plasticas en posiciones especificadas previamente. La
intensidad de dicho patron de cargas, es decir, la resultante de las fuerzas laterales o corte
basal, se incrementa de forma progresiva. De esta manera, inicialmente la estructura se
comporta como un sistema lineal elastico, hasta que la primera rétula alcanza su limite de
fluencia superior, luego de lo cual se actualizan las propiedades del sistema, modificandose
la matriz de rigidez. Se incrementé nuevamente la intensidad de la carga hasta la apertura
de una segunda roétula, repitiéndose el procedimiento de actualizacion de la rigidez del
sistema e incremento de carga hasta que todas las rotulas estuvieran abiertas. Una vez

logrado esto, el sistema ha alcanzado su capacidad ultima de carga, permitiendo desde
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entonces Unicamente incrementos de desplazamiento lateral, sin aumento de corte basal.
Una vez alcanzada la capacidad méaxima, el limite de desplazamiento lateral queda definido
por la capacidad de apertura maxima de las rétulas, que corresponde a un parametro de

disefio de las mismas, el cual en esta investigacion se considerd virtualmente ilimitado.

Una vez obtenida la respuesta del sistema analizado en términos de corte basal y
desplazamiento de techo, se grafica la relacion entre estas variables, como se muestra de

forma referencial en la Figura 2.4.

Cargas laterales A, del dltimo nivel

Cortante, V o
Respuesta Ineldstica

_ . Colapso
Sobrerresistencia

Respuesta Eldstica

v

A, del ultimo nivel

Cortante basal, Vbasal

Figura 2.4: Secuencia del proceso del andlisis de push-over. (Christopoulos, C. and
Filiatrault, A., 2006)

La incorporacién de rotulas plasticas en las uniones busca limitar los esfuerzos internos en
los elementos unidos, los cuales se espera trabajen en rango elastico, asi como también
concentrar la deformacién en las rotulas, disipando energia en el proceso. Debido a lo
anterior, la capacidad de estas rotulas se determina en funcion de la capacidad flexural de
los elementos a unir, reducidas por un factor de seguridad mayor que 1. De esta manera se
asegura que los elementos unidos permanezcan en rango elastico. Por lo tanto, el factor de
seguridad esta implicitamente relacionado con la capacidad plasticas de las rotulas, la cual
establece una relacion entre la fuerza de postensado (T,) del cable que aporta la
componente lineal de la rétula y las fuerza de roce (F;) que proporcionan la disipacién de

energia. El factor de seguridad mencionado anteriormente se consider6 Unico para todas las
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uniones viga-columna y columna-base. Esto ultimo quiere decir que para cada marco
analizado, se obtuvo el factor de reduccién teodrico de la respuesta, R;, para diferentes

valores de factores de seguridad, FS.

2.5. Determinacion del factor R;

El factor de modificacién de la respuesta refleja las caracteristicas de absorcion y
disipacion de energia de la estructura resistente, asi como la experiencia sobre el
comportamiento sismico de los diferentes tipos de estructuraciones y materiales empleados
(NCh433.0f96).

En general, las estructuras sometidas a cargas de baja magnitud responden con
deformaciones y desplazamientos que son proporcionales a dichas cargas, esto es, en rango
lineal elastico sin dafio permanente. Superado un nivel de carga que depende de la
configuracion geométrica del sistema y de los materiales constituyentes, la relacion de
proporcionalidad entre cargas y desplazamientos se pierde, comenzando el comportamiento
no-lineal. En esta etapa, las deformaciones y desplazamientos se incrementan de forma
acelerada dado iguales incrementos de carga, desarrollandose deformaciones permanentes,
que se relacionan con disipacion de energia por mecanismos plasticos, lo cual implica dafio
en los materiales. Igualando la energia elastoplastica del sistema no lineal con la energia
elastica de un sistema lineal equivalente, se puede obtener el factor R en funcién de la
ductilidad desarrollada por el sistema no-lineal. Sin embargo, considerando la definicion
operacional de dicho factor como el “cociente entre la fuerza de corta basal de un sistema
lineal y el correspondiente al sistema equivalente pero considerando plasticidad, ambos
trabajando al limite de su capacidad”, se puede definir R de forma mas sencilla. Esta Gltima
forma de determinar R es particularmente util cuando la capacidad de deformacion ultima
del sistema que considera comportamiento no-lineal plastico es indefinida, como es el caso

de esta investigacion.
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2.6. Resultados esperados

A partir del analisis de push-over, se obtendran curvas que relacionen el factor de reduccion
de la respuesta tedrico, R;, para diferentes combinaciones de factores de seguridad, para
cada marco analizado. Se espera que los valores de R; obtenidos sean mayores o iguales al
valor correspondiente a estructuras de madera establecido en la NCh433 (R=5.5). Lo
anterior representaria una ventaja que sugiere la posibilidad de realizar disefios seguros en

estructura de madera, con menor demanda sismica y, por tanto, menos costo en madera.

Sin embargo, de no obtenerse valores de R; menores al indicado en la NCh433 para
estructuras de madera, de todas formas el uso de la rotula plastica representaria un
beneficio desde el punto de vista del desempefio estructural, ya que permitiria limitar al
rango elastico a los elementos de madera, concentrando las deformaciones pléasticas en las
rotulas. Adicionalmente, la estructura podria recuperar su configuracién original una vez
terminado el evento sismico, sin dafio permanente, reduciendo el costo en reparaciones, aun

cuando el costo original del disefio pudiera ser mas alto.
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3. Revision bibliografica

3.1. Justificacion y contextualizacion

Chile es uno de los paises mas sismico del mundo, fendmenos cuya ocurrencia suele
generar cuantiosas pérdidas. Es por eso la necesidad de mantener las estructuras en pie y
evitar desastres que derivasen en pérdidas econdmicas y de vidas humanas, es la razén por
la cual se han desarrollado los estudios que modelan el comportamiento dinamico de las
estructuras. Esto ultimo con la finalidad de desarrollar metodologias de disefio mas
confiables y certeras, favoreciendo la seguridad de las estructuras ante el colapso.

Para eventos sismicos de pequefia magnitud, se espera que las estructuras permanezcan en
el rango elastico, con todos los esfuerzos bajo los niveles de fluencia. Cuando la magnitud
es moderada, se espera dafio estructural menor y reparable. En el caso de un sismo severo
con caracteristicas de sismo de disefio (magnitud 7.5 0 mas) se espera dafio severo, incluso
irreparable, con la consiguiente necesidad de demolicion de la estructura, siendo imperativo
que esta se mantenga en pie, permitiendo la evacuacion de sus ocupantes y el resguardo de

la vida humana, segun la filosofia de la norma NCh433.

El disefio sismico en Chile esta basado en la ductilidad inherente aunque escasamente
cuantificada de los edificios, para prevenir fallas catastroficas (NCh433.0f96). Es
aceptando un determinado nivel de dafio estructural y no estructural, el cual se relaciona
directamente con la capacidad de disipacion de energia y ductilidad de la estructura. Esta
filosofia ha sido implementada en los codigos de disefio de nuestro pais, ya sea en los

métodos por analisis estatico o de respuesta modal espectral.

Las técnicas convencionales de disipacién de energia se han complementado con sistemas
adicionales a los componentes estructurales de la edificacion, los cuales modifican las
caracteristicas dinamicas de la estructura, disipando parte de la energia impuesta por el

sismo.
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La idea de implementar dispositivos de disipacion de energia sismica en una estructura
radica en amplificar la capacidad de disipar energia durante un evento sismico. Estos
dispositivos permiten que la energia se concentre en los disipadores reduciendo

paulatinamente el movimiento de la estructura. (Figura 3.1)

Iii'(‘l‘ukw...* (s st s A~

““W"V“".'WMWM'P

Edificio sin Disipadores de Energia Edificio con Disipadores de Energia

Figura 3.1: Edificio sin disipadores y con disipadores de energia. (Sistemas de Aislacién
Sismica y Disipacién de Energia, Documentos técnicos 2012).

El uso de dispositivos de disipacion tiene como objetivo reducir la demanda sismica sobre
la estructura controlando su deformacion vy, por lo tanto, su dafio, buscando una relacion
directa con el factor de reduccién de la respuesta especificado en la norma Chilena
NCh433.

El proyecto busca validar numéricamente el dispositivo analizado, ser una buena solucion y
alternativa en disefos estructurales antisismicos, reduciendo la demanda sismica sobre las

estructuras en que se utilicen.
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3.2. Marco Teoérico

Un sismo se puede definir como un fenémeno natural de tipo geoldgico, que se entiende
como el desplazamiento relativo de porciones adyacentes de la corteza terrestre que libera
ondas sismicas que se propagan hasta la superficie manifestandose como vibracion o
movimiento de la superficie (Ciencias de la Tierra— Una Introduccion a la Geologia Fisica,
2005). La ocurrencia temporal, espacial y la magnitud de estos eventos no es aun posible
de pronosticar con certeza. Los casos en que con medios cientificos se ha logrado alguna
aproximacion, son sumamente escasos y todavia no dan pie para el establecimiento de un
método de pronostico suficientemente confiable. La forma en que en la actualidad se
estiman las caracteristicas de un evento sismico futuro es por medio de andlisis estadistico
del comportamiento de la corteza terrestre utilizando datos historicos, es el establecimiento
de la probabilidad de ocurrencia de sismos de cierta magnitud en una zona determinada,
con un cierto periodo de retorno (Pérez, J.L., Salcedo-Hurtado, E.J., y Mora-Paez, H.
2014).

En la filosofia de disefio sismorresistente de edificaciones, se supone que la disipacion de
energia sismica ocurre por comportamiento ineléstico de las estructuras. Esta consideracion
permite obtener disefios mas econdmicos de la estructura, en comparacion con disefios en
rango elastico, sin reducir la seguridad. Esta seguridad dependera de que los mecanismos
que se formen como resultado del comportamiento inelastico sean estables, lo cual se
relaciona con su capacidad de deformacion plastica o ductilidad. Con la finalidad de
cuantificar este comportamiento y conocer la capacidad de la estructura y su nivel de
seguridad, diversos investigadores han propuesto métodos y modelos para predecir la
respuesta inelastica (Flores Barreto, 2003). En este tipo de andlisis entran en juego muchas

variables y parametros, que necesitan ser definidos y/o supuestos.

La capacidad de una estructura de soportar demandas sismicas depende de la resistencia y
deformacion maxima de cada uno de sus elementos. Un edificio, luego de soportar acciones
sismicas de gran intensidad, puede sufrir dafios de forma global o parcial. Lo anterior hace

relevante la incorporacién de elementos de disipacion de energia localizada, que concentren
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las deformaciones plésticas, prevengan el dafio estructural y sean féaciles de cambiar y

reparar.

El comportamiento de cada elemento dentro de los limites de disefio es fundamental para
prevenir el dafio estructural del edificio. Debido a la frecuente exposicion a movimientos
sismicos, el comportamiento de cualquier elemento puede variar, de un rango lineal a un
rango no lineal. Para determinar sus capacidades més alla del limite elastico, es necesario
utilizar algun tipo de analisis no lineal, que incorpore directamente las propiedades
inelasticas de los materiales utilizados.

En el disefio estructural, la estimacion de la capacidad sismica de edificios es importante y
existen varias formas de realizarla. Para casos especiales o de investigacion, generalmente
un analisis dindmico no-lineal paso a paso es recomendado, aun cuando el trabajo de
preparacion de datos y de interpretacion de resultados sea extenso. Sin embargo, para
disefio y evaluacion de estructuras comunes, es preferible el uso de procedimientos de

analisis menos laboriosos y de menor costo computacional como el analisis push-over.

El uso del analisis push-over ha tomado importancia debido a que se ha incorporado en las
recomendaciones de algunas agencias reconocidas para la evaluacion sismica de estructuras
(ATC, 1996; FEMA273, 1997). Las ideas originales para este método de evaluacion se
desprenden del trabajo de Freeman et al. (1975). Recientemente, algunas de las limitaciones
de este tipo de analisis se estan corrigiendo con la extension del método para considerar
modos superiores de vibracion (Chopra y Goel, 2001). Uno de los primeros programas
simplificados para el analisis push-over de edificios fue el desarrollado por Kilar y Fajfar
(1997), el cual utiliza macroelementos para reducir el trabajo de captura de informacion y
de analisis. Estos macroelementos son subestructuras tales como marcos, muros 0 muros

acoplados.

Por otra parte en los procedimientos de analisis y disefio sismorresistente de estructuras se
hace necesario introducir simplificaciones o aproximaciones. Estas permiten estudiar la
equivalencia entre el andlisis elastico a partir del cual se efecttan los calculos, con el

comportamiento elastoplastico. Este ultimo corresponde al comportamiento real de las
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estructuras cuando son sometidas a la accion de terremotos fuertes. Una de estas
simplificaciones, consiste en disefiar las estructuras de manera que estas dispongan de una
resistencia lateral inferior a la requerida de acuerdo a un analisis elastico lineal. Esto ultimo
asume como hipotesis que las estructuras podran desarrollar deformaciones plasticas y
ductilidad cuando se sometan a un evento sismico severo. Este tipo de disefio se consigue
mediante la aplicacion de cargas laterales provenientes de espectro de disefio elastico,

afectas por factores de reduccion de respuesta, R.

El concepto de factor de reduccion de respuesta se basa en la premisa de que un sistema
estructural bien detallado es capaz de sostener grandes deformaciones sin llegar a colapsar
(Vielma, 2006). Al aplicar en el disefio de estructuras sismorresistentes factores de
reduccion mayores que la unidad, se acepta la hip6tesis de que la demanda sismica de una
estructura analizada en rango lineal eléstico, es proporcional a la demanda inelastica de esta
misma estructura, siendo R el factor de proporcionalidad. La segunda simplificacion
asumida es que si se acepta un comportamiento significativamente no lineal, es l6gico

esperar que ocurra un dafio global importante en la estructura.

El uso de los factores de reduccion para determinar fuerzas sismicas de disefio a partir de
las correspondientes a la respuesta elastica se ha realizado partiendo de los valores
sugeridos inicialmente por Veletsos y Newmark (1960). En su investigacion, vincularon los
factores de reduccion de respuesta con los valores esperados de ductilidad global de
desplazamiento, de acuerdo con los rangos de periodos dentro del espectro de
aceleraciones. Los valores adoptados obedecen a los criterios derivados de la comparacion
de los espectros elasticos e inelastico de respuesta, los cuales mostraban iguales fuerzas
para el rango de frecuencias altas, igual energia absorbida para el rango de frecuencias

intermedias e iguales desplazamientos para las frecuencias bajas.
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3.3. Comportamiento Inelastico

Al disefar el sistema sismorresistente de los edificios para una carga sismica menor a la
critica, (F/R), se entiende que cuando el sismo de disefio actua sobre la edificacion, en ella
se presentan deformaciones inelasticas. Es decir, la estructura deja de comportarse
linealmente para presentar un comportamiento no lineal con deformaciones permanentes
debido a dafio estructural (Valencia R. y Valencia C. 2008). En la Figura 3. 2 se representa

este comportamiento.

C
4
A
-

primera Y ‘\(
2 articulacién ! o
_{2‘- plastica Y
5 v
g e
g
£ A
O A
0 Desplazamiento a nivel de cubterta, A

Figura 3.2: Comportamiento inelastico de una estructura solicitada por una fuerza
horizontal (Valencia-Clement, 2005).

La linea OC muestra el comportamiento elastico de la estructura, en la que los
desplazamientos se suponen proporcionales a la magnitud de la fuerza aplicada. El punto A
representa el inicio del comportamiento plastico a partir del cual la relacién entre fuerza y
desplazamiento deja de ser lineal. En la medida se incrementa la carga y/o el
desplazamiento impuesto, este comportamiento plastico se acentla, con mayor degradacion
de rigidez, como en el tramo AD. Eventualmente, la rigidez del sistema puede volverse

nula como en el punto D o negativa, como en el tramo DE, condicion que precede el
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colapso estructural. Este tipo de comportamiento es muy complejo, por lo que es comln
simplificarlo a un comportamiento elasto-plastico perfecto, como en OBE.

Para determinar el comportamiento inelastico de porticos (curva de capacidad) se requiere
realizar un analisis no lineal que tenga en cuenta tanto la no linealidad geométrica como la
no linealidad del material (curva esfuerzo frente a deformacion). De esta manera, es
posible predecir el mecanismo de falla del pértico y determinar su comportamiento bajo la
accion del sismo de disefio (curva de desempefio) (Valencia - Clement, 2005). Una forma
relativamente sencilla de obtener estas curvas de desempefio no-lineal es por medio de un
analisis cuasiestatico de tipo push-over. Este consiste en un analisis con un patrén de carga
definido cuya magnitud crece mondtonamente desde cero, considerando la no linealidad, de

los elementos estructurales y la degradacion de rigidez del sistema.

El andlisis de push-over es un método simple y eficiente para estudiar la capacidad
resistencia-deformacién de una estructura, bajo una distribucion esperada de fuerzas
laterales. Ante la dificultad de realizar el analisis no lineal en el proceso de calculo, se
permite la aplicacion del analisis elastico, con fuerzas sismicas reducidas mediante factores
de reduccion de respuesta, conocidos como factores R (NCh433). Esta reduccion ha sido
ampliamente aceptada, dado que las estructuras calculadas bajo esta condicion, han
mostrado un buen desempefio durante la ocurrencia de eventos sismicos fuertes (Vielma,
2006).

Para realizar el analisis, se incorpora directamente la respuesta inelastica del material. La
estructura se empuja hacia un desplazamiento esperado (o hasta su capacidad Gltima). De
esta manera se obtienen deformaciones y las fuerzas internas de la estructura. El proceso de
obtencion de esa curva de capacidad asume un andlisis con incrementos de carga o
desplazamientos finitos. Para cada incremento de carga (o desplazamiento) se determina el
correspondiente incremento de desplazamiento (o carga), definiendo un par ordenado
fuerza lateral — desplazamiento. Una vez alcanzado el punto de rigidez nula del sistema
estructural y/o capacidad de deformacion nula de los materiales, se grafica el set de pares

ordenados para obtener la curva de push-over o curva de capacidad. En el caso particular de

23



esta investigacion, a partir de la implementacion del modelo de rétula plastica propuesto en
los cinco marcos analizados, se obtuvieron curvas de capacidad para todas las
combinaciones de los pardametros considerados en el analisis. Cada una de estas curvas se
asocia a un factor de reduccion de la respuesta tedrico, R;, que es especifico para el patron
de carga dados y los parametros con los cuales se construy6 la curva. El anélisis se realiz6
manteniendo las cargas gravitacionales constantes y aplicando a la estructura un patrén de

cargas laterales consistente con el método estatico de la NCh433.

3.4. Coeficiente de reduccion de la respuesta R

Para una fuerza aplicada, Fg, la estructura se comporta elasticamente, lo que generaria un
desplazamiento Am. Mientras que si el comportamiento de la estructura es plastico, se
alcanzaria el mismo desplazamiento para una fuerza reducida, Fg/R. Este planteamiento fue
propuesto por Newmark y Hall, 1973, para el caso de estructuras con periodos
relativamente largos. Para estructuras de periodos cortos sugirieron usar el principio de
igualdad de energia, lo que se basa en la determinacion de R a partir de la igualacion de las
areas bajo la curva fuerza-desplazamiento, lo cual corresponde a energia. Esto se puede ver
graficamente en figura 3.3, considerando igualdad de &area bajo los segmentos OAB y
OECD. Esta propuesta influyé en las practicas de disefio alrededor del mundo en forma

trascendental.
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Figura 3.3: Principios de igualdad de desplazamientos e igualdad de energias para
determinacion de R en estructuras con periodos largos y cortos, respectivamente. (Valencia
Clement, 2005).

De la Figura. 3. 3 (a), la ductilidad (p) definida en funcion de desplazamientos, es:

A
= —=R 7
H=g, ()

De la Figura 3 .3 (b), igualando las energias, se obtiene:

(8)

A partir de estas expresiones, Newmark y Hall, 1973, propusieron las conocidas

ecuaciones:
Periodos largos, T>0.5s R=p
Periodos cortos, T <0.5 s R=2p-1

A partir de las expresiones de Newmark y Hall se da pie a la propuesta de NEHRP 2003
(Federal Emergency Management Agency, 2003). En este ultimo calcula el R, comparando
el comportamiento elastico de la edificacion con el punto donde se presenta la primera

articulacion plastica, ver la Figura. 3.4.
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En la presenta investigacion se evaluo el R; siguiendo el procedimiento de NEHRP 2003
cual tiene sus bases en el método propuesto por Newmark y Hall.

v Respuesta elastica de la estructura

.
Ll

Fuerza sismica, W

Desplazamiento lateral {(derivas)

Figura 3.4: Determinacion del R, segin NEHRP (FEMA 450, 2003)

Donde:

Ve: Cortante elastica méaxima que depende del nivel de amenaza sismica considerado que
el sistema se comporta elasticamente.

Vs: Cortante elastica que actlia cuando se presenta la primera articulacion plastica.

el
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4. Formulacion del Analisis de push-over

Para comprender la metodologia propuesta para realizar el anélisis de push-over, serd util la
demostracion de como trabaja la rutina programada en el desarrollo de este proyecto, para

entender la formulacion del analisis desde un principio.

Para poder ejemplificar la metodologia con la cual se abordo el problema, se describira el
algoritmo del paso a paso que se realizo en el caso mas sencillo: marco de un piso. La
misma metodologia se utilizd para desarrollar los marcos de los pisos 2 hasta el piso 5, lo
que implicaria el aumento de los pasos hasta llegar a la apertura de todas las rotulas.

El parametro de entrada, (input) serd el factor de seguridad a la falla por flexion en la

madera, de ahora en adelante, FS.

Para resumir el algoritmo de resolucion del anélisis de push-over, se presenta en la figura
4.1 un diagrama de flujo que consiste en una descripcion sintetizada de cada paso. Cabe
sefialar que la cantidad de pasos esta directamente relacionado con la cantidad de rotulas
que tenga el marco. Es decir, que el algoritmo continla segin la cantidad de pasos
necesarios para lograr la apertura de todas las rotulas. Para luego, finalmente calcular el
factor de reduccion a la respuesta tedrico, como el cociente entre la intensidad de la carga
lineal y la carga de push-over. La primera corresponde a la magnitud del corte basal con el
que se alcanza el limite elastico del marco con uniones rigidas y la segunda al corte basal
maximo que resiste el marco con rotulas plasticas, una vez que todas estas se han

plastificado.
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» Se definen las propiedades v dimensiones del objeto de
estudio {marco de madera), como también el patrén de
cargas con base en el método estdfico dela NCh433

> Parametro de entrada: FS

| Sistemna totalmente eldstico, con uniones infimtamente
rigidas.
Paso 0 - Sehuscauna fuerza Fy que active el primer par de rétulas,

dado que los elementos son prismdticos ¥ las columnas
soniguales, ambas rotulas de una misma viga se abren a
mismo tempo. Junto a ello el desplazarmento asociado a

dicha fuerza
» Se consideran abiertas las ratulas del paszo anterior,
» Se husca AFy, que representa el incrementa de fuerza que

permite la apertura del siguiente par de rotulas. Junto a
ello el desplazamientn asociado a: Fp+ AFy

> Se consideran abiertas todas las rotulas del sistema
> Ze busca el desplazamiento ultimo del sistema asociado &
giro mazimo de las ratulas manteniendo 1a fuerza del paso
Paso Final anterior.

R

> & partir del andlisis de push-over, se calcula &l factor Ry,

Figura 4.1: Diagrama de flujo que resume el algoritmo trabajado en MATLAB.

4.1. Definicion de material y secciones para cada piso

Para calcular el esfuerzo de corte producido por la accién sismica en el nivel basal del
edificio, se utilizd la formula (1) de la NCh433, la cual permite determinar el esfuerzo de

corte basal por medio de los siguientes parametros:
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Qo=C-I1-P 9

Donde:

C: Coeficiente sismico que se define en 6.2.3.1y 6.2.7 en NCh433.

I: Coeficiente relativo al edificio, cuyos valores se especifican en Tabla 6.1 de acuerdo con
la clasificacion indicada en 4.3 de NCh433.

P: Peso total del edificio sobre el nivel basal.

A partir de la Tabla 5.1 de la NCh433 se puede extraer el valor maximo de los factores de
modificacion a la respuesta segun el material estructural, con el que luego se pudo calcular
el coeficiente sismico utilizando la formula (2) de la NCh433, con la cual se obtuvieron
valores mas altos de coeficientes sismicos que los sefialados en la Tabla 6.4 de valores
méaximos de coeficientes sismicos, de la NCh433, y como se sefiala en dicha norma, no se
necesita utilizar valores mayores a los indicados en esa Tabla. El Factor R y Cnax Segun el

material estructural empleado (madera) corresponden a: R=5,5y Crsx = 0,40 - SA./Q.

Se define el tipo de suelo y sus parametros de andlisis, de acuerdo a la modificacion de la
Tabla 6.3 de la NCh433, que por medio del item 12.3 del D.S 61 (2011), determina el valor

del parametro S igual a 1,0 para un Tipo de suelo B.

Para obtener el valor de la aceleracion efectiva Ay es necesario definir una zona sismica
donde se emplace la estructura. Para ello, se considerd que el edifico se emplaza en la
octava region, en la ciudad de Concepcion. Por lo tanto, de acuerdo a Tabla 4.2 de la
NCh433, la zona sismica que le corresponde es la numero 3. Finalmente, de acuerdo a
Tabla 6.2 de la NCh433, se obtiene que el valor de la aceleracion efectiva corresponde a
0,40 g.

Luego, reemplazando los valores de S y Ay, se calcula el valor de Cyx obteniendo por
resultado Cpsx=0,16.
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Obtenido el valor del coeficiente sismico, se determina el valor del coeficiente de
importancia |, el cual depende de la categoria de ocupacion del edificio. Para este proyecto
se considerd que el edificio es de categoria ocupacional Il, por lo que de acuerdo a Tabla

4.1 de la NCh433, le corresponde un factor de importancia de | = 1.

Para calcular el valor de peso sismico del edificio, P, se fijaron las dimensiones del marco
para calcular el area de la losa aportante a éste. Para ello, se definié un largo y un ancho
con el cual se determinG un area tributaria de la losa de hormigon sobre cada piso del

marco. A su vez, se asumio un espesor de losa de 0,15 m, con el cual se pudo determinar su
volumen y considerando un peso especifico de: Yno=23,5 kN/m?, se obtuvo el peso de la

losa, considerando el mismo peso para cada piso.

En la determinacion de las tensiones admisibles y modulo de elasticidad se definid la
utilizacion de la madera de clase estructural F 8, de acuerdo a la NCh1198. Esta presenta
las siguientes caracteristicas de importancia para el desarrollo de calculos y analisis

posteriores:

, N
Oadm,c = 0,66 -10 F

, N
Oadm,f = 0,86-10 F

E =10,69 -10%°

O qam,c: Tension admisible de compresion paralela para madera de clase estructural F 8.
Oaam,r: T€Nsion admisible flexion para madera de clase estructural F 8.

E: Mddulo de elasticidad a flexion para madera de clase estructural F 8.
Para dimensionar el marco es necesario definir espaciamiento entre columnas y altura de

piso. Para lo anterior, se utilizaron valores tipicos para marcos, y tienen los siguientes

valores:
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Htc =25m

Lv =5m
Ht = Htc-n
Donde:

Htc: Altura de las columnas de un piso.
Lv: Longitud de viga entre caras interiores de columnas.
Ht: Altura total del marco (m)

n: NUmero de pisos.

La Figura 4.2, muestra las dimensiones asignadas a la losa de hormigon para realizar los

calculos del peso sismico. Se acota el area tributaria a considerar para posteriormente

realizar el calculo del corte basal.

10,15m

Figura 4.2: Dimensiones de la losa de hormigon para el calculo del area tributaria de un
piso.

El peso de la losa de hormigdn se calcula multiplicando su area tributaria por el peso

especifico, obteniendo asi el siguiente peso de la losa: Pjosa = 88,13 kN.
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La sobrecarga y tabiqueria fue obtenida de los item 5y 6, y de la Tabla 3 de la NCh1537
“Disefio estructurales de edificios — cargas permanentes y sobrecargas de uso”. Para la

tabiqueria se obtiene una carga de 1 kPa y para la sobrecarga de uso un valor de 2,5 kPa.
Segun el item 7.3 de reduccion de sobrecargas para pisos (NCh1537), las sobrecargas de

uso de cualquier elemento que soporta un érea tributaria igual o mayor a 15m? se puede

reducir de acuerdo a la siguiente expresion:

Akrea = Ca* Qx (10)

De acuerdo a la Tabla 6.2 de la NCh433, interpolando para un érea igual a A=25m?, se

obtiene un coeficiente de reduccion igual a 0,8.

De esa manera, considerando tabiqueria y sobrecarga reducida para un area tributaria igual

a 25m?, obtenemos los siguientes pesos para cada piso:

Tabla 4.1: Pesos de tabaqueria y Sobrecarga de eso.

Tabiqueria | Sobrecarga de uso reducido, Ca.qx

25 kN 50 kN

Las sobrecargas de uso establecidas en los item 6.1, 6.2 y 6.4 de la NCh1537 pueden ser
reducidas cuando actian simultdneamente con las solicitaciones sismicas de acuerdo a
como se establece en la NCh433. Esta ultima dice que “para calculo de las masas se deben
considerar las cargas permanentes mas un porcentaje de la sobrecarga de uso, la que no
puede ser inferior a 25 % en construcciones destinadas a la habitacién privada o al uso
publico donde no es usual la aglomeracion de personas o cosas, ni a un 50% en
construcciones en que es usual esa aglomeracion”. Para este proyecto se considero un valor

de 30% de porcentaje de sobrecarga.
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Finalmente el peso sismico P, por piso es el siguiente:

P = (88.125 N + 25.000 N + (0,30 - 50000 N))
P =128.125N

Y reemplazando en Ec. (9), se obtiene el valor del corte basal:

Qo=C-1-P
Q,=0,16-1-128.125
Qo = 20.500 N

Utilizando el corte basal determinado antes, @, se pueden obtener los momentos en los
extremos de los elementos del marco de acuerdo a la enumeracion de grados de libertad
definida con anterioridad, como ejemplifica en la Figura 4.3 para un marco de un piso.
Considerando que el sistema es totalmente elastico, y con uniones infinitamente rigidas.

,
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Figura 4.3: Ejemplo de grados de libertad asociados a giro para calcular tensiones internas.

Con el valor de corte basal se obtienen los momentos flectores maximos de los elementos,
con los cuales se pueden obtener las tensiones solicitantes en las vigas y columnas a partir

de la ecuacién de Navier:
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Mg
O = % (11)

Donde:

M,,.4,: Momento flector méaximo del elemento.

W,: Médulo resistente de la seccion

Para una seccion rectangular el madulo resistente de la seccion se calcula segun la siguiente

expresion:
Wy =— (12)

Donde:
b: Ancho de la seccion transversal del elemento.

h: Altura de la seccion transversal del elemento.

Reemplazando en Ec. (11), se obtienen el valor de las tensiones solicitantes en los

elementos. Teniendo como datos las tensiones admisibles del material, se determina un

factor de ocupacion de la seccion transversa, f, como se describe a continuacion:

f=2 <1 (13)

Oadm

Lo anterior permite encontrar secciones que cumplen con la relacion (13), buscando que f
sea cercano a 1 para asegurar un uso mas eficiente de los elementos de madera. De esta
manera, se determinaron las escuadrias de las secciones de madera, las cuales se ilustran en

la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Seccion cuadrada de columna y seccion rectangular de viga.

Luego del analisis estatico y del calculo del corte basal se determinaron secciones que
cumplieran con los desplazamientos de techos segin NCh433, sin superar las tensiones
admisibles del material. Realizado lo anterior, queda definido cada marco segun la cantidad
de pisos y escuadria de sus elementos constituyentes, de acuerdo a Tabla 4.2 la cual

incluye ademas los datos de corte basal, desplazamientos y factor de ocupacion.

Tabla 4 2: Secciones de viga y columna para cada marco.

QN) Ju(m)]| fc fv | b.(m)| h, (m) | b, (M)
Marco de un Piso | 20.500 |0,0049| 0,515 | 0,348 | 0,325 | 0,245 | 0,155
Marco de 2 Pisos | 41.000 [0,0098| 0,502 | 0,457 | 0,425 | 0,375 | 0,215
Marco de 3 Pisos | 61.500 |0,0148| 0,545 | 0,525 | 0,465 | 0,445 | 0,265
Marco de 4 Pisos | 82.000 |0,0198| 0,525 | 0,637 | 0,545 | 0,485 | 0,275
Marco de 5 Pisos | 102.500 [0,0245| 0,553 | 0,686 | 0,565 0,535 0,285

Como se puede observar en la Tabla 4.2 los desplazamientos obtenidos se ajustan a los
maximos permitidos por la norma NCh433, la cual especifica que los desplazamientos

deben ser menor a la altura entre pisos multiplicado por 0,002.
Una vez definidos y calculados los parametros que caracterizan el material y su geometria,

se pueden realizan célculos de pardmetros necesarios para seguir el analisis del problema

que se esta caracterizando.

35



4.2. Paso 0

Para dar comienzo al analisis de push-over se considera que el sistema es totalmente
elastico, eso implica que no se ha abierto ninguna de las rotulas plasticas del marco, a su
vez se considera que las uniones son rigidas. Estas consideraciones ocurriran en el primer

paso, de ahora en adelante, Paso 0.

En la Figura 4.5 se comienza por describir el marco de un piso, en el cual se ilustra la
posicion de las rétulas y su respectiva numeracion, la cual es importante para la

interpretacion de los resultados y analisis.

Ri: Ra
= R Rz |5
W 77

Figura 4.5: Marco de un piso con enumeracion de rotulas.

El sistema tiene 3 grados de libertad, los cuales consisten en un desplazamiento, dos giros
en los nodos superiores y apoyados en la base. A lo anterior se le llamara sistema

ensamblado y apoyado, el cual se muestra a continuacion:
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Figura 4.6: Marco de un piso con enumeracion de rotulas, de grados de libertad y
elementos.

El sistema se desensamblara para poder conocer las fuerzas internas, aumentando asi a 12

grados de libertad (para este marco), como se muestra continuacion:

re -
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Figura 4.7: Marco de un piso desensamblado y con enumeracion de grados de libertad.

Ambos sistemas estaran relacionados cinematicamente por una matriz, la cual ira variando

segun el par de rotulas que se vayan abriendo, e iran relacionadas a cada Paso.

37



Para continuar, una vez definido y determinado los datos mencionados anteriormente, se
continda con el célculo y definicion de las matrices que serdn caracteristicas de las

propiedades y geometria de los elementos de la estructura.

En primera instancia se procede a calcular la matriz de rigidez, la que permitiré relacionar

los desplazamientos en los nodos, con los esfuerzos puntuales efectivos en dichos puntos.

Tanto para vigas como para columnas de madera, se considerd la matriz de rigidez de
Euler-Bernouilli. En este elemento, las deformaciones de deben a la flexion, desprecidndose

la deformacion por carga axial y corte:

- 12EI  6EI 12EI  6EI -
13 1z 3z
6EI 4E] 6EI  2EI
K=l 2 L 12 L
12EI  6EI  12EI 6EI
3 2 13 Sz
6EI 2E] 6EI  4EI
| 2 L 12 L

Donde:
E: Mddulo de elasticidad a flexion del material.
I: Inercia de la seccion transversal

L: Longitud del elemento.

Las longitudes de los elementos, e inercias pueden ser de la viga o de la columna. En el
primer caso corresponde a la longitud entre caras interiores de las columnas, considerando
cinematica de cachos rigidos para referir los grados de libertad del elemento al nodo,

correspondiente a la interseccion de ejes de viga y columna.

Los grados de libertad del sistema ensamblado y apoyado, se relacionan cinematicamente

con el sistema desensamblado, para ello se construye una matriz de relacién cinematica,
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que impone las condiciones de vinculo. Esta matriz relaciona al marco de 3 grados de
libertad (1 desplazamiento y 2 giros en los nodos superiores, figura 4.6) con el sistema
desensamblado del mismo marco, con 12 grados de libertad (figura 4.7), como lo

ejemplifica la siguiente relacion:

Ugp = Leqo * Ueq (14)

Donde:
ugp: Grados de libertad del sistema diagonal por blogue (sistema desensamblado).
Leqo: Matriz de relacion cinematica,donde el 0 denota que corresponde al Paso 0.

U, Grados de libertad del sistema ensamblado y apoyado.

Dando para este caso caracteristico la siguiente matriz:

1 h,/2 0
0 1 0
0 0 0
0 0 0
1 0  hy/2
ey 8
0 0 0
0 bJ2 O
0 1 0
0 0 —b/2
o 0 1

Donde:
h,,: Altura de la seccién de viga cuadrada.

b.: Ancho de columna de seccidn cuadrada.

La matriz estd conformada por solo ceros en las filas en donde el sistema original se
encuentra empotrado en la base, donde aparecen 1 implica que el grado de libertad original
con el del sistema desensamblado son los mismos, y donde se encuentran los otros términos

implica la relacion que existen en los grados de libertad de ambos sistemas.
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Matriz Diagonal por bloques

Esta matriz esta conformada por las rigideces de los elementos, con la siguiente
numeracion: Elemento 1: columna izquierda, elemento 2: columna derecha, y elemento 3

corresponde a la viga de techo. (Ver figura 4.6).

Por medio de la funcién blkdiag de MATLAB se conforma la matriz diagonal por bloques,

la cual permitira obtener las matrices de rigidez del sistema ensamblado y apoyado:

de = blkdiag (KCDKCZ'KU)

Donde:
K, Matriz diagonal por blogues del Sistema.
K_; : Matriz de rigidez de columna i.

K,,: Matriz de rigidez de viga.

Se obtiene una matriz como la del siguiente ejemplo, donde la diagonal esta conformada

por las matrices de rigidez las cuales siguen el orden de la enumeracién de los elementos.

K. 0 0
Kip=1 0 Ko, O
0 0 K,

Matriz de rigidez del marco ensamblado y apoyado

Para encontrar la matriz de rigidez del sistema ensamblado y apoyado se realiza la siguiente

operacion matricial:

Keao = LeaOT “Kap * Leao (15)
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Donde:

K.q40: Matriz de rigidez del sistema ensamblado y apoyado del Paso 0.
Logo” : Matriz transpuesta de relacion cinematica del Paso 0.

K,5,: Matriz diagonal por blogques del Sistema.

Leqo: Matriz de relacion cinematica del Paso 0.

Obteniendo la matriz de rigidez del marco ensamblado y apoyado se pueden calcular los
desplazamientos para dicho sistema multiplicando la inversa de la matriz de rigidez por el
vector de fuerzas en el cual se esta considerando una fuerza unitaria, tal como se muestra en

la siguiente operacion matricial.

Ueqo = Ke_alo : [1; 0; 0] (16)

Donde:
Uqq0: Desplazamientos sistema ensamblado y apoyado Paso 0.

ooz Inversa de la matriz de rigidez del sistema ensamblado y apoyado Paso 0.

Para expandir esos grados de libertad a los correspondientes al sistema desensamblado, se

utiliza la relacion cinematica como se muestra a continuacion:

Ugpo = Leao * Uea (17)

Donde:
Ugpo: Desplazamientos del sistema desensamblado del Paso 0.

Loqo: Matriz de relacion cinematica del Paso 0.

Una vez determinado los desplazamientos en el sistema desensamblado, se puede calcular

el vector de fuerzas internas o fuerzas nodales en cada elemento utilizando la matriz
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diagonal por bloque calculada anteriormente. Este vector de fuerzas internas esta

relacionado a una fuerza unitaria.

Fapo = Kap * Uano (18)

Donde:
F,p0: Fuerzas internas del sistema desensamblado del Paso 0.
K;,: Matriz diagonal por bloques del Sistema.

Ugpo: Desplazamientos del sistema desensamblado del Paso 0.

Para continuar, en el vector de fuerzas internas, Fquo, Se identifican los grados de libertad de
giro. Segun la designacion inicial de los grados de libertad (segn Figura 4.7) se encuentran
los momentos en la base de las columnas en los g.d.l. 4 y 8 y a su vez los momentos en los
extremos de las vigas en g.d.l. 10 y 12 Estos Ultimos corresponden a los momentos en las
rotulas plasticas correspondientes a los extremos de la viga:

[
o]

Mc1=Fdb (4) _ 10 .
Mcz=Fdb (8)

Mvi=Fdb (10)
Mvd=Fdb (12) 4 a

Para obtener las magnitudes de los momentos que solicitan a cada rotula se busca el valor

absoluto de los valores anteriormente encontrados:

M = abs([M;y; Mcy; My;; Myg ]) (19)

Donde:

M: Vector de magnitudes de los momentos que solicitan a cada rotula producto de una

fuerza unitaria.
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Obtenido el vector M, se necesita determinar la magnitud del patron de carga que permite el
inicio de la apertura de la primera(s) rotula(s) pléstica(s). Para lograr lo anterior, se debe
determinar la tasa de ocupacion de cada rétula plastica, M, dividiendo el momento plastico
correspondiente de cada rétula por su magnitud del momento solicitante en cada rétula

plastica determinado con intensidad de carga unitario (F’=1).

M, = M,./M (20)

Donde:

M,: Vector de magnitud del patron de carga que permite el inicio de la apertura de la
primera(s) rotula(s) plastica(s).

M,,: Vector de momentos plasticos que representa la capacidad de fluencia superior de cada
rotula.

M: Vector de magnitudes de los momentos que solicitan a cada rétula producto de una

fuerza unitaria.

Luego, dentro del vector M,., se busca el menor valor, que correspondera la rétula plastica
que se abre primero. Este valor permitira determinar el factor de aplicacion del patron de
cargas, que produce la apertura de dicha primera rétula. En este ejemplo, esto ocurre en las
rotulas ubicadas en el extremo de las vigas. La magnitud del patrén de carga que produce la
apertura de estas rotulas se denominard F,, donde el subindice cero denotara que es la

fuerza obtenida en el Paso 0.

La ubicacion de las rétulas en donde se alcanza la capacidad plastica y, por lo tanto,

comienzan a abrirse, se guardan en un vector l6gico de posicion, P.

P 4x1 double = E; R:t
Rl a

Rg 0

Re 1 Ry || R, |
Ry 4 peo Fon
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Los nimeros cero que aparecen en el vector l6gico P denotan las rotulas que ain no son

activadas segun el orden designado en la enumeracidn inicial de rétulas.

Como lo que se busca es construir la curva de capacidad, se requiere almacenar la
informacion de los pares ordenados fuerza-desplazamiento de techo en los instantes de
apertura de cada rotula. Esto es asi, debido a que las rotulas son elastoplésticas y, por lo
tanto, cada vez que una rétula se abre, el sistema completo reduce su rigidez. Esta rigidez
se mantiene constante hasta que se abre una nueva rétula. Po lo anterior, la curva de
capacidad queda definida en forma correcta, por trazos rectos que unen las coordenadas
fuerza-desplazamiento en los instantes de apertura de cada rétula. Para lo anterior,
utilizando la matriz de rigidez y la fuerza encontrada F,, se calcula el vector de

desplazamientos como se muestra a continuacion:

Uego—1 = Kogo * Fo - [1;0;0] (21)

Donde:
Uqq0—1: Desplazamiento de techo producido al actuar una fuerza F,.
oan: Inversa de la matriz de rigidez del sistema ensamblado y apoyado Paso O.

F,: Fuerza necesaria para comenzar la apertura del primer par de rétulas.

El desplazamiento de techo sera el primer elemento del vector, por consiguiente el primer

punto de la curva de capacidad esta dado por:

Py = [Ueqo-1(D), Fo)
Una vez encontrada la fuerza con la cual comienza la apertura del primer par de rotulas, se

da paso al siguiente paso al cual llamaremos Paso 1. En este se busca determinar el

incremento de fuerza que produce la apertura del siguiente par de rotulas.
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4.3. Paso 1

En este paso, se consideran abiertas las rétulas plasticas que se abrieron en el Paso 0. Los
elementos unidos por las rotulas que se abrieron, tienen giros diferentes a cada lado de la
rotula, por lo que se requiere agregar un grado de libertad adicional por cada rétula abierta,
como se muestra en figura 4.8. Debido a que el comportamiento de las rétulas es
elastoplastico, una vez abiertas el momento transmitido por ellas es constante. Por lo
anterior, en los dos grados de libertad de las rotulas abiertas, se deben agregar fuerzas
externas de magnitud igual al momento plastico correspondiente, actuando en sentidos

opuestos de la rétula, de acuerdo al sentido de giro o apertura de esta.

El objetivo de este paso es encontrar la magnitud del incremento del patron de cargas, 4F;,

que permitira la apertura del siguiente par de rétulas.

ZC.‘\, ) L

e NIVE

Figura 4.8: Marco de un piso ensamblado y apoyado con 5 grados de libertad.

Para identificar que rotulas seran las que se abriran a continuacion, es necesario determinar
la matriz de rigidez del sistema, considerando la pérdida de rigidez producto de apertura de
las rétulas del paso anterior. Para esto, dado que se incorporan nuevos grados de libertad
producto de las rotulas plasticas abiertas, es necesario redefinir la matriz de relacion
cinematica del Paso 1. Se crea una nueva matriz cinematica, L,,, que esta conformada con

unos en los grados de libertad donde se encuentra una rétula, y ceros en los demas grados
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de libertad. Las 4 columnas determinan las 4 rétulas existentes en el marco y las 12 filas

corresponden a los grados de libertad del sistema desensamblado.

Lrp: 1Zx4 double =

o T o e Y |
o T o I e Y e e e I o o |
oo+, OO0OO0ODODOODOOOo
= OO0OODOODDODOODOOOo

De esta manera, al multiplicar esta matriz L,,, por el vector posicion P, se obtiene un vector
r, el cual permitira a través de unas operaciones matematicas conformar la matriz de

relacién cinematica L, ;.

rp ‘P (22)

Donde:

r: Vector de conformacion de matriz cinemaética.

L,,: Matriz que relaciona la ubicacion de las rotulas con los grados de libertad del sistema
desensamblado.

P: Vector que denota la posicion de las rétulas activadas segin enumeracién de estas.

En este ejemplo de caracterizacion se obtienen el siguiente vector de conformacion de

matriz cinematica:
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ri 12x1 double =

O+ OODODDODOoOOOoOOoO

El vector r estd sefialando con un 1 donde existen cambios en la matriz de relacion
cinematica del Paso 0, luego y por medio de un ciclo dentro de la rutina, el cual consiste
en agregar un nimero 1 donde aparecen los nuevos grados de libertad en el sistema segun
las rétulas abiertas del Paso anterior y a su vez agregando nuevas columnas segin los
grados de libertad nuevo, se puede conformar automaticamente la matriz de relacion
cinematica correspondiente al Paso 1, L.,; la cual resulta de la siguiente forma, para este

ejemplo en particular:

Leal: 12x5 double =

1.0000 0.22
a 1.00
o]
o]

1.0000
o]

o
o
(=)
oo

o s T e s s o

.170
1.000
—0.170

o s e s s o o
o s T e s s o
[ == T = I = T = T = T = [ e T e i e R

oooooo
(=]

1.000

Esta matriz relaciona al marco de 5 grados de libertad (1 desplazamiento y 4 giros en los

nodos superiores) al sistema desensamblado del mismo marco a 12 grados de libertad.
Obteniendo la matriz de relacion cinemaética L.,;, y andlogamente al paso anterior se

obtienen la matriz de rigidez del marco ensamblado y apoyado, y para encontrar esta matriz

se realiza la siguiente operacion matricial de la misma forma que se realiz6 en el Paso 0.
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Keq1 = LZal “Kap * Lear (23)

Donde:

K,q41: Matriz de rigidez del sistema ensamblado y apoyado del Paso 1.
L.q1": Matriz transpuesta de relacion cinematica del Paso 1.

K,5,: Matriz diagonal por blogues del Sistema.

Leq1: Matriz de relacion cinematica del Paso 1.

Teniendo la matriz de rigidez del marco ensamblado y apoyado, se pueden calcular los
desplazamientos para dicho sistema multiplicando la inversa de la matriz de rigidez por el
vector de fuerzas, pero cabe denotar que en este paso a diferencia del Paso 0, se tienen que
realizar dos calculos, uno corresponderda a la parte ya conocida de la fuerza encontrada en el
paso anterior, y el momento plastico M,, correspondiente en los grados de libertad donde las
rotulas estan comenzando a abrirse y por ende ya han alcanzado su momento plastico, mas
claramente se puede ver en la Figura 4.9. El otro célculo paralelo se le llamara parte
desconocida, y estd asociado al incremento de fuerza que provocaria la plastificacion del

siguiente par de rétulas.

( - AL
Mp (3)

E
i l .
/-Mp (3) EvaTaN I i Mp (4)

2 207

Figura 4.9: Marco de un piso ensamblado y apoyado con 5 grados de libertad con fuerzas
conocidas (externas).
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Para este caso en particular el vector de F se constituya de la siguiente manera:

F=1[Fy; Mp(3); Mp(4); =M, (3); —Mp(4)] (24)

El vector F estd conformado para el primer grado de libertad por la fuerza encontrada en el
Paso 0, y para el elemento 2 y 3 del vector se encuentra el momento plastico, M,,, lo que
significa que en esos grados de libertad, los cuales corresponden a los extremos de la viga y
relacionados a la rétula 3 y 4, ya se alcanz6 el momento plastico, eso implica que para los
elementos 4 y 5 del vector, se encontraran los mismos momentos plasticos pero con
simbolos negativos puesto que estdn actuando al sentido contrario en reaccion a los

momentos anteriores.

Por otra parte y andlogo al Paso 0, hay que considerar la parte desconocida la cual esta
relacionada al incremento de fuerza el cual provocara que se abran las siguientes rétulas.
Este vector corresponderd a un vector unitario con el cual posteriormente se pueda
encontrar la magnitud de ese incremento: El vector de fuerzas desconocidas queda definido

de la siguiente forma, en donde el subindice d denota que se trata de la parte desconocida.

F; =1[1;0;0;0; 0] (25)
Para calcular los desplazamientos conocidos y de los desconocidos los cuales estaran
relacionados al vector unitario de fuerzas F,, se multiplicara la inversa de la matriz rigidez
del sistema ensamblado y apoyado, el cual se multiplicard por el vector F y Fy;
respectivamente, como se muestra a continuacion:

Desplazamientos conocidos:

Ueg 1¢ — Keal_1 - F (26)
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Donde:
Ueq 10: Desplazamientos conocidos del sistema ensamblado y apoyado del Paso 1.
K,q41: Matriz de rigidez del sistema ensamblado y apoyado del Paso 1.

F: Vector de fuerzas de magnitudes conocidas del Paso 1.
Y para el calculo de los desplazamientos desconocidos:
Ueqg 1d = Keal_1 : Fd (27)

Donde:
Ueq 14: Desplazamientos desconocidos del sistema ensamblado y apoyado del Paso 1.
K,41: Matriz de rigidez del sistema ensamblado y apoyado del Paso 1.

F;: Vector unitario de fuerzas desconocidas.

Para conocer las fuerzas conocidas actuantes es necesario expandir esos grados de libertad
para el sistema desensamblado, se utiliza la matriz de relacion cinematica correspondiente a

este paso, como se muestra a continuacion:

Ugp_ 1c = Legs Ueq_ 1¢ (28)

Donde:
ugp 1.: Desplazamientos conocidos del sistema desensamblado y apoyado del Paso 1.
Lq1: Matriz de relacion cinematica del Paso 1.

Ueq 1.t Desplazamientos conocidos del sistema ensamblado y apoyado del Paso 1.
Una vez determinados los desplazamientos conocidos en el sistema desensamblado, y

utilizando la matriz diagonal por bloques ya definida anteriormente, se puede calcular el

vector de las fuerzas conocidas actuantes, de la siguiente forma:
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Fap1c = Kap * Uap_1c (29)
Donde:
Fyap 102 Vector de fuerzas conocidas del sistema desensamblado del Paso 1.
ugp 1.t Desplazamientos conocidos del sistema desensamblado y apoyado del Paso 1.

K,5,: Matriz diagonal por bloques del Sistema.

En el vector Fg, 1. se identifican las fuerzas relacionados a los grados de libertad donde
estd ocurriendo un giro, segun la designacion inicial de los grados de libertad interesa saber
las fuerzas de los elemento 4 y 8 del vector, los cuales corresponden a la base de las
columnas, y a su vez las fuerzas de los elementos 10 y 12 las cuales corresponden a los

extremos de la viga de techo, tal como se muestra a continuacion:

Mc1 lc=Fdb_1ic (4] \T5 <1z
Mc2 1c=Fdb_1c (8] '

Wi lc=Fdb_1c(10)
Mvd lc=Fdb_1ic(12) 4 3

Una vez obtenidas las fuerzas conocidas, es de interés saber el incremento de fuerza que
producird eventualmente la abertura del siguiente par de rétulas, para ello se opera de la
misma forma. En primera instancia utilizando la matriz de relacién cinematica L,,q, Se
expandiran los grados de libertad al sistema desensamblado, operando de la siguiente

forma:

Ugp_1d = Leqas Ueg 1d (30)

Donde:
ugp 14: Desplazamientos conocidos del sistema desensamblado y apoyado del Paso 1.
Loq1: Matriz de relacion cinematica del Paso 1.

Ueq 14: Desplazamientos desconocidos del sistema ensamblado y apoyado del Paso 1.
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Determinados los desplazamientos en el sistema desensamblado correspondientes a la parte
desconocida, la cual esta relacionado con el incremento de las fuerzas, y utilizando la
matriz diagonal por bloques, se puede calcular el vector de las fuerzas desconocidas, las

cuales estan asociadas a un AF de la siguiente manera:

Fap 14 = Kap * Uap 14 (31)

Donde:
Fyp 14: Vector unitario de fuerzas desconocidas del sistema desensamblado del Paso 1.
Ky, Matriz diagonal por bloques del Sistema.

ugp 14: Desplazamientos conocidos del sistema desensamblado y apoyado del Paso 1.

De la misma manera que se opera en la parte conocida de las fuerzas, pero esta vez con el
vector Fg, 14, Se identifican las fuerzas relacionadas a los grados de libertad donde esta
ocurriendo un giro, segln la designacion inicial de los grados de libertad, es de interés
saber las fuerzas de los elemento 4 y 8 del vector, los cuales corresponden a la base de las
columnas, y a su vez las fuerzas de los elementos 10 y 12 las cuales corresponden a los

extremos de la viga de techo, tal como se muestra a continuacion:

b
o]

Mcl lc=Fdb 1d(4) _ 10 Y
Moz le=Fdb_ 1d (8]

Mvi 1ec=Fdb 1d(10)
Mvd lc=Fdb 1d(12) 4 (=]

Para poder determinar qué rotula es la que se abre y cuél es la magnitud del incremento de
carga del paso 1, 4Fi, requerido para que esto ocurra, se determina la relacion entre el
momento plastico y el momento maximo de flexion en las rotulas plasticas que ain no se

han abierto.
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El momento solicitante en cada rétula se obtiene buscando en el vector de fuerza total, en
los grados de libertad donde se encuentran las rotulas plésticas (4, 8, 10 y 12). Este vector
de fuerza total es la suma del vector de fuerzas conocidas del paso anterior, Fy; 1., mas el
vector unitario conocido que representa el incremento de cargas laterales, Fyp 14,

amplificado por el escalar desconocido, 4F1, como se muestra a continuacion.

Mpax = Fap 1c + AF - Fap 14 (32)

Para que alguna(s) rotula comience a abrirse su momento solicitante debe alcanzar el

momento pléstico correspondiente a la rotula, esto es:

Al reemplazar M,,,, y despejando AF podemos obtener el valor del incremento de fuerza

que estaria provocando la apertura del siguiente par de rotulas:

AF = Mo~ Fdbac (33)

Fap_1d

El menor valor de AF seré el valor relacionado a la apertura del siguiente par de rétulas, el
cual se designa como AF;, lo cual hace referencia al incremento de fuerza ocurrido en el

Paso 1.

AF, = min{AF} (34)
Obteniendo el valor de AF;se puede obtener el desplazamiento que se produce debido a este
incremento de fuerza, para ello la fuerza que se estd produciendo al finalizar este paso

correspondera a F,, la cual hace referencia de la fuerza encontrada en el Paso 0 mas el

incremento de fuerza del Paso 1, como se muestra a continuacion:
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F1 = FO + AFl (35)

Al igual que al finalizar el Paso 0, es necesario saber el desplazamiento de techo producido
por dicha fuerza F,, para luego poder graficar dicho punto. Para ello, utilizando la matriz de
rigidez y la fuerza F, calculamos el vector de desplazamientos como se muestra a

continuacion:

Ueq1—2 = Kogy + F1 - [1;0;0;0;0] (36)

Lo expuesto en este capitulo se refiere a un marco de un piso, el cual se utiliza como un
ejemplo de la metodologia de la rutina de analisis de push-over, por lo que existiran sélo
Paso 0 y Paso 1. En cada uno de dichos pasos, se logra la apertura de un par de rétulas,
dada la simetria del problema, completando el total de rétulas en los dos pasos. Para marcos
de mas pisos, iran apareciendo mas pasos, cada uno de ellos asociado a la apertura del

siguiente de un par de rotulas.

Es necesario determinar el desplazamiento de techo producido por dicha fuerza F;, para
luego poder graficar el segundo punto que representa la fuerza que abre el Ultimo par de
rétulas, para ello, utilizando la inversa de la matriz de rigidez y la fuerza encontrada F;, se
calcula el vector de desplazamientos, cual se denota como us, como se muestra a

continuacion:

Ury = Ke_alo - Fp - [1; Mp (3)r Mp (4); _Mp (3)' _Mp (4)] (37)

4.4. Paso Final

Conocidas las fuerzas ocurridas al final del Paso 1 se da paso al dltimo paso denominado

Paso final. Este consiste en fijar una abertura maxima de las rétulas para encontrar cual es
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la primera que alcanzaria dicha magnitud de giro. Una vez que todas las rétulas plésticas
estan abiertas, no es posible incrementar la carga, pero si el desplazamiento de techo. Se
busca el desplazamiento de techo para el cual se logra que al menos una de las rotulas
Ilegue a su rotacion relativa o abertura maxima, condiciéon designada como “colapso” del
sistema o condicion Gltima. La rotacion o abertura méxima de una rotula plastica es un
parametro de disefio de ésta, el cual puede ser establecido tan amplio como sea requerido.
Esto ultimo dentro de méargenes que no generen desplazamientos laterales excesivamente
grandes en la estructura, que pueda afectar su estabilidad por comportamiento no-lineal
geométrico. Debido a lo anterior, dicha rotacion maxima y, por ende, el punto de maximo
desplazamiento, s6lo se muestran en los graficos de resultados como parametros
referenciales. Se entendera que dicho desplazamiento maximo de techo es mucho mayor
que el correspondiente al inicio de la meseta de fluencia, relacionado con la apertura de la

ultima rétula plastica.

En el Paso Final aparecen nuevos grados de libertad asociados al comienzo de la apertura
de las rétulas 1 y 2, las cuales corresponden a la base de las columnas. Para alcanzar lo
anterior, se requirié un incremento de fuerza, llegando asi a una fuerza igual a F;. En la

Figura 4.10 se ilustra el marco ensamblado y apoyado al finalizar el Paso 1.
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Figura 4.10: Marco de un piso ensamblado y apoyado con 7 grados de libertad al finalizar
el Paso 1.
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Se puede observar la aparicion de nuevos grados de libertad los cuales estan relacionados a
la apertura de las rotulas de la base. Definida una abertura méxima para cada rotula, se
requiere determinar en un principio, si el valor de abertura que se esta produciendo al
finalizar el Paso anterior para cada una de las rotulas, es menor al limite establecido. De ser
positivo lo anterior, entonces al sistema alun le queda capacidad de deformacion, aun
cuando su capacidad de carga haya sido alcanzada. En este caso, se debe determinar la
capacidad de rotacion disponible en cada rotula plastica, por diferencia entre la capacidad y

la rotacion o abertura de cada una de ellas al final del paso anterior.

Para obtener el incremento de desplazamiento necesario para lograr que al menos una
rotula alcance su limite de abertura, se considera que los elementos de madera ya no se
deforman mas, debido a que los esfuerzos internos en ellos ya no pueden incrementarse.
Debido a lo anterior, es posible definir una relacion cinematica de mecanismo rotulado, la
cual relaciona las rotaciones relativas adicionales en cada rotula, con el desplazamiento
adicional de techo. Definido lo anterior, se determina el incremento de desplazamiento
necesario para que cada una de las rotulas plasticas alcance su limite de abertura. El
incremento de desplazamiento disponible en la estructura, sera el menor valor de entre los

incrementos de desplazamiento antes sefialados.

Para encontrar el valor de abertura de cada rétula plastica una vez que todas ellas han
alcanzado su limite de resistencia, es necesario determinar el vector de desplazamientos del
sistema que se produce cuando se encuentra actuando la fuerza F,. Este vector de

desplazamiento se denotara COmMo uy ,,.

En el ejemplo de marco de un piso mostrado, las rotulas en las uniones viga-columna
comenzaron a abrirse una vez alcanzada una fuerza lateral de magnitud F,. Posteriormente,
las rétulas de la base alcanzaron su momento plastico (inicio de apertura) producto de una

fuerza de corte basal de magnitud F;, como se muestra en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Marco de un piso ensamblado y apoyado con 7 grados de libertad con fuerzas
conocidas (externas).

Las rétulas de la base estan comenzando a abrirse puesto que se esta produciendo F;, por lo
que es obvio que aln tienen capacidad restante de deformacién. Para determinar la
capacidad de abertura disponible de cada rotula plastica primero se obtiene la rotacion
relativa de cada una de ellas al final del paso anterior. Esto se obtiene como la diferencia
entre los giros en caras opuestas de cada rétula, esto es:

A93 = ufv(4') - ufv(z)} (38)

A94 = uf_v(3) - ufv(S)

A6y A6, corresponden a las rotaciones relativas de las rétulas 3 y 4, que son las que
primero se abrieron y se encuentran ubicadas en ambos extremos de la viga de techo.

La capacidad disponible de rotacion de las rotulas del sistema esta dada por

Agfl = A0max1 )
Agfz = A0pmax2
A9f3 = AB a3 — 403
A9f4 = ABaxa — A94J

(39)

Una vez abiertas todas las rotulas, el marco comienza a trabajar como un mecanismo, es
decir, puede continuar deformandose sin incremento de carga. Para obtener el

desplazamiento maximo se definié una relacién cinematica de mecanismo, la cual relaciona
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el incremento de desplazamiento de techo, con los incrementos de rotaciones en cada rétula
plastica. Esto Gltimo asumiendo que tanto vigas como columnas ya no se deforman mas,
teniendo Unicamente rotacion y traslacion de cuerpo rigido. De esa manera y como ilustra
la Figura 4.12, se encuentra cual es la primera rotula que alcanza la abertura maxima
definida.

Figura 4.12: Marco de un piso ensamblado y apoyado con 7 grados de libertad actuando
COmMO un mecanismo.

El desplazamiento maximo del marco, sera aquel con el cual al menos una de las rotulas
plasticas alcance su capacidad de rotacion. Esto Gltimo corresponde al minimo valor de
desplazamiento lateral requerido para alcanzar la rotacion méaxima en cada rétula.

Definiendo sy, Y ug3_4, como el desplazamiento de techo cuando de las rétulas 1-2 y 3-
4 respectivamente alcanzan su capacidad de rotacion, entonces el desplazamiento maximo o

de falla del sistema esté dado por:

urg = min(ufi—z, ufz_4) (40)

El desplazamiento de techo méaximo que se producird al mantener la misma fuerza
encontrada en el Paso 1, serd desplazamiento relacionado a la capacidad de abertura

méaxima encontrada anteriormente mas el desplazamiento ocurrido al finalizar el Paso 1:
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Ur = Ugq1-2(1) + Urp (41)

En la tabla 4.3 se resumen los puntos determinados de la curva de capacidad del marco. El
primer punto es el inicial donde no hay una fuerza actuando y el desplazamiento es cero. El
segundo punto implica el primer desplazamiento producto de una fuerza F, la cual provoca
el comienzo de la apertura del primer par de rotulas. El tercer punto implica la apertura del
par de rétulas restantes bajo la accion de la fuerza F;. Finalmente el Gltimo punto
corresponde a la condicion de abertura méxima alcanzada por al menos una de las rétulas,

bajo la accidn de la misma fuerza del punto anterior.

Tabla 4.3: Puntos obtenidos del diagrama de capacidad.

Punto  |Desplazamiento (m)|  Fuerza (N)
P, 0 0
P, Ueao-1 (1) Fo
P3 Ueq1-2 (1) Fl
P, Ur F;

Si se agrupan las fuerzas y los desplazamientos en vectores, se hace més sencillo el usar la

informacién en vista de conformar la curva de push-over.

u, = [P1(1) P(1) P3(1) P4(1)]} (42)
F, = [P1(2) P,(2) P3(2) Pu(2)]

Para calcular la rigidez elastica del sistema, referida al grado de libertad de desplazamiento

de techo, se utilizan los datos del punto 2 como se muestra a continuacion:

Ke = F.(2)/ux(2) (43)
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Obteniendo el valor de K, y sabiendo el valor del corte basal Q, asociado a cada marco, se
calcula el desplazamiento eléastico permitiendo corroborar que éste estd por debajo del

méaximo solicitado por la norma.

Con el valor del corte basal Q, se calcula finalmente el factor R, el cual en esta instancia y
con el fin de diferenciarlo con el R de la norma, se denotard como R; (valor tedrico del

analisis), agregando asi un subindice como se muestra a continuacion:

Q55

R

(44)

Donde:
Q,: Corte basal asociado al marco.

F,: Fuerza que actlia cuando se presenta la primera articulacion plastica.

El valor 5.5 en la Ec (44) corresponde al valor de modificacion a la respuesta R asociado a
la madera segin Tabla 5.1 de la NCh433.

Una vez calculado los parametros que permiten calcular el factor de modificacion a la
respuesta teorico, se procede a graficar los puntos de la Tabla 4.3, el cual generara la curva
de push-over. En la esquina superior del grafico dispuesto por la rutina de MATLAB se
especifica el factor de seguridad ingresado, FS (el cual se considerd igual para vigas y
columnas) y el valor de R; obtenido, como se muestra en forma de ejemplo en las figuras
4.13y 4.14. En la figura 4.13, la curva de color azul representa la curva de push-over, y la

recta de color rojo representa la respuesta elastica del sistema.

Para los marcos de mas pisos los puntos que determinan los incrementos de fuerza iran

aumentando segun la cantidad de rotulas que tenga el marco, y a medida de sus aperturas.
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Figura 4.13: Gréfico de Desplazamiento, u (m) vs Fuerza, F (N), Para un marco de un piso.

Si se realiza un acercamiento al gréfico de la Figura 4.13, se puede distinguir el punto en el

cual se abre el primer par de rotulas, y luego un incremento de fuerza hasta alcanzar F;

fuerza que produce el inicio de la apertura del segundo par de rétulas.

Marco de 1 Pisos
T T
g .................................................................................... |
L
(‘U- P 4
i
[ab}
=
L T O P i
i i i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Desplazamiento, u {m)

Figura 4.14: Grafico de la Figura 4.13, con acercamiento a puntos de interés.



5. Resumen de Resultados

Para cada uno de los marcos se realiz6 una serie de analisis paramétricos de push-over,
donde el pardmetro estructural variable fue el factor de seguridad de falla por flexién en la
madera, el cual define la capacidad resistente de la rotula plastica. En el analisis

paramétrico se tomaron valores de 1,0 hasta 4,0 para el factor de seguridad.

No fue utilizada la magnitud del giro maximo permitido en cada rotula, sin embargo este
puede ser calculado a partir de un modelo conceptual. Este giro serd el que provoque que
una de las pequefias rétulas sefialadas con rojo (Figura 5.1) salga de su soporte hasta una
distancia d, la cual corresponde a un recorrido desde el centro de curvatura del soporte

hasta el borde de este.

d
gmax = ATCtg (E)

h/2

h/2

Figura 5.1: Ejemplo de calculo de giro maximo segun recorrido d.

Finalmente, para cada uno de los andlisis realizados se obtuvieron curvas de capacidad
plastica y lineal eléastica para el marco correspondiente. A partir de estas se determino el
factor de reduccion a la respuesta teorico, R; Para presentar los resultados, se incluyen 4
graficos por cada FS probado, en los cuales, se muestra la curva de push-over asociada a
cada marco, junto a ello, se gréfica de color rojo la recta que representa el comportamiento
lineal de la fuerza elastica para un marco de dos pisos (como ejemplo referencial),

mostrando también los diferentes valores de R; obtenidos para cada marco.
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5.1. Factor de seguridad: 1

sl FS 1
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Figura 5.2: Gréficos de Desplazamiento, u (m) vs Fuerza, F (N), con factor de seguridad
igual a 1. Comportamiento elastico e inelastico.

5.2. Factor de seguridad: 2

w10° FS2
25— :
RE
Marco de 1 piso 5.16
Marco de 2 pisos 5.16
2 —_— Marco de 3 pisos 5.46
Marco de 4 pisos 5.60
— Marco de 5 pisos 5.98
15
=4
[ing
@
o
@
E
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e e e
05
0 i i I I i i i i
0 005 0.1 015 02 025 03 035 0.4

Desplazamiento, u {m)

Figura 5.3: Graficos de Desplazamiento, u (m) vs Fuerza, F (N), con factor de seguridad
igual a 2. Comportamiento elastico e inelastico.
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5.3. Factor de seguridad: 3

25—

Re

Marco de 1 piso 7.72

Marco de 2 pisos 7.73

—_— Marco de 3 pisos 8.18
Marco de 4 pisos 8.41

— Marco de 5 pisos 8.97
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1} o.os 01 018 0z 025 03
Desplazamiento, u (m)

035

Figura 5.4: Gréficos de Desplazamiento, u (m) vs Fuerza, F (N), con factor de seguridad

igual a 3. Comportamiento elastico e inelastico.

5.4. Factor de sequridad: 4

w10f FS4
25—

RL
Marco de 1 piso 10.31
Marco de 2 pisos 10.32
— Marco de 3 pisos 10.91
Marco de 4 pisos 11.21
_— Marco de 5 pisos 11.95
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Figura 5.5: Graficos de Desplazamiento, u (m) vs Fuerza, F (N), con factor de seguridad

igual a 4. Comportamiento elastico e inelastico.
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Al probar distintos factores de seguridad, de a 1,0 hasta 4,0 con un incremento del 0,5 se

conforma la Tabla 5.1, donde se observa claramente que para los marcos de 1 y 2 pisos se

obtienen valores que se pueden considerar iguales.

Tabla 5.1: Factores de R; para cada Factor de seguridad segun N° de pisos.

Rt
N° de Pisos 1 2 3 4 5
Factor de seguridad
1,0 2,58 258 | 2,73 | 2,80 | 2,99
15 3,87 3,87 | 409 | 420 | 4,55
2,0 5,16 516 | 5,46 | 560 | 5,98
2,5 6,43 6,44 | 682 | 7,01 | 7,48
3,0 7,73 7,73 | 8,18 | 8,41 | 8,97
3,5 9,02 9,02 | 955 | 9,81 | 10,46
4.0 10,31 | 10,31 | 10,91 | 11,21 | 11,95

A partir de la Tabla 5.1, se grafica la de Figura 5.6. Este gréfico es originado a partir de los

datos de entrada y de salida, los cuales conforman una recta creciente, en la cual se

obtienen mayores valores de R; a medida que el marco es de mayor altura (mas pisos).

FS vs R,

12

10

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Factor de reduccion a la respuesta, R,

Factor de Seguridad, FS

—@— Marco de 1y 2 Pisos Marco de 3 Pisos

3,0

—@— Marco de 4 Pisos

3,5 4,0

—@— Marco de 5 Pisos

Figura 5.6: Graficos de Factor de seguridad vs Factor de reduccion a la respuesta para cada

marco.
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Se observa en el gréfico anterior que a medida que se va aumentando el factor de seguridad,
se van obteniendo mayores valores de R;, incluso mayores de los indicados en la norma
(NCh433) para porticos de madera (5,5). Esto eventualmente podria conllevar a realizar
disefios de este tipo de estructuras con fuerzas sismicas menores a las sefialadas por la
NCh433. Lo anterior se reflejaria positivamente en la disminucion de costos puesto que
existencia una directa relacion en la disminucion de la seccidn transversal de las vigas y
columanas, lo que quiere decir que es factible en esos casos disminuir la escuadria de los

elementos de madera, debido a una mayor reduccién de las solicitaciones sismicas.

Cabe senalar que el factor R=5,5 sefialado por la NCh433, en estructuras de porticos de
madera sin disipacion adicionada mas que en las uniones, implica que dichas uniones
sufririan dafios para lograr alcanzar los niveles de disipacion de energia y ductilidad
relacionados con un R=5,5. En disefios que utilizan la rétula plastica propuesta, este dafio

es inexistente.

Para factores de seguridad menores a 2, se consiguen valores de R; que se encuentran por
debajo del factor R indicado por la NCh433. Eso no necesariamente implica que bajo esas
condiciones se desfavorezca el disefio, puesto que una de las ventajas de la union disipativa
es que después de que estas alcancen la plastificacion, la estructura puede volver a su

sistema original sin tener dafios estructurales en sus elementos.
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6. Ejemplo de materializacion

De manera de materializar el disefio de la rétula de acuerdo al modelo matematico con que
se definid en un principio, se procede a asociar el momento plastico definido anteriormente
en el item 2.3 (modelo de rétula plastica), segin la combinacion de parametros de la

tension del cable postensado y la fuerza de roce.

P -t . . . S
En este item al momento pléstico se le llamara momento de fluencia superior (M; )),
momento en el cual la rotula comienza su apertura. De la misma forma, al momento en que
el dispositivo comienza a cerrarse, se le llamara momento de fluencia inferior (M]E')), donde

el giro actua de forma contraria al caso anterior.

En la siguiente figura 6.1, se observa la rétula con las fuerzas actuantes en las uniones un
vez que la rétula comienza su apertura (a), donde se puede observar que las fuerza de roce
Fr actia en la misma direccion que la tension Ty generada por el cable postensado. Cuando
la rétula comienza a cerrarse (b) la fuerza de roce comienza a actuar en forma contraria a la

tension del cable producto de que el giro en este caso ocurre en el sentido contrario.

Apertura (a) Cierre  (b)

Figura 6.1: Diagrama de cuerpo libre de las uniones.
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Por medio de las figura 6.1, se pueden determinar las ecuaciones que definen el momento

superior e inferior de fluencia de la siguiente forma:

MP ~ F-h+Ty-> > M (45)

v
o

(46)

NS NS

M~ —F-h+T,-

La fuerza de rozamiento por deslizamiento F, es proporcional a la fuerza normal N:
F.=pu-N (47)
Donde x, se denomina coeficiente de rozamiento cinético, y para la conformacion de ésta
rotula se considerard un roce cinematico entre materiales: acero — acero, cuyo valor es: u =

0,57 (Serway R. 1992). La fuerza normal N, es el primer parametro de disefio.

Por otra parte, el cable de postensado, se considerara de acero, y su tension T, queda

definido segun la siguiente ecuacion:
TO = Alo " K (48)

Donde:
Al,: Alargamiento del cable.

K: Rigidez axial.
Luego, el alargamiento del cable Al, se expresa como:

Alo = SO : lo (49)
Donde:

&o- Deformacion unitaria.

lo: Largo del cable.
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La deformacion unitaria sera considerara como la deformacion unitaria de fluencia de
acero igual a 0,0021 dividida por un factor de seguridad de fluencia, fss, al cual se le
asigno el valor de 1,5. De esa manera el valor de ¢, sera igual a 0,0014. Por otra parte el
largo del cable Iy, corresponde al mismo largo de la viga més el ancho de ambas columnas,

puesto que este cruza desde las caras exteriores éstas, de extremo a extremo.

La rigidez axial del cable postensado, se define como:

k=124 (50)

lo

Donde:
E: Mddulo de elasticidad del cable de acero (2,1 - 10° kg/cm?).

A: Area de la seccion transversal del cable (segundo parametro de disefio).

En basqueda de optimizar la disipacion (MISI) < M]ES)), y Ec. (46), se obtiene la siguiente

relacion:
To >2 - E. (51)

A partir de todos los parametros mencionados anteriormente y por medio de la ecuacion
(45) e inecuacion (46), se obtienen los parametros de disefio N (fuerza normal) y A (&rea de
la seccion transversal del cable), los cuales se presentan en la tabla 6.1, en la cual, se
utilizaron los momentos de fluencia cuando se obtienen valores de R = 5,5y Ry = 7,0,
valores designados en la norma chilena (NCh433) para poérticos de madera y acero

respectivamente.
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Tabla 6.1: Disefio de &rea del cable postensado y fuerza normal para: R; = 5,5.

Ri=5,5

Unidn viga - columna | Unidn columna - base

Pisos Acm®) | NkN) [ A(m?) | N(kN)

1 0,87 22,43 1,83 47,19

2 1,81 46,67 3,14 80,97

3 2,83 72,98 4,01 103,41
4 3,30 85,10 5,64 145,45
5 4,05 104,44 6,47 166,85

Tabla 6.2: Disefio de area del cable postensado y fuerza normal para: R; = 7,0.

Ri=7,0
Union viga - columna | Unidn columna - base
Pisos A (cm?) N(N) | A(cmd N (kN)
1 0,68 17,53 1,45 37,39
2 1,43 36,88 2,49 64,21
3 2,03 52,35 2,87 74,01
4 2,60 67,05 4,45 114,76
5 3,14 80,97 5,07 130,67

Es necesario verificar que las tensiones normales producto del momento trasmitido a la
rotula, mas los producidos por carga axial debido al postensado no superen la tension
admisible de la madera. En busca de dicha verificacion se desarrolla el siguiente diagrama

de cuerpo libre de la viga del marco.

| v
ey e L
Mfcs)i\_ah_e__///"_i\.--’f 9_%@)
|4

Figura 6.2: Diagrama de cuerpo libre de una viga.
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A traveés de la Ec (52). se realiza la verificacion de tensiones. En este caso y como ejemplo

de la verificacion, solo se haré para las vigas de cada uno de los marcos, considerando la

tension admisible de la madera clase estructural F 8 (o,4,, = 8,6 - 10° iz ).
m

Tabla 6.3: Tensiones maximas en los extremo de la viga.

Omax = I

S) h
M Q)

+

< Oadm

Unidn viga - columna

Pisos Omax (%) -10° Omax (%) +10°
(con R=5,5) (con R=7,0)
1 4,54 3,68
2 4,54 3,67
3 4,76 3,54
4 4,93 4,00
S 5,26 4,25

(52)

Finalmente, se demuestra que se puede materializar el disefio de las rétulas segin el modelo

conceptual planteado en esta tesis, las cuales en primera instancia se analizaron de forma

numeérica, para luego desarrollar un posible disefio por medio de los pardmetros planteados

(To y Fy), en busca de visualizar la materializacién del dispositivo el cual cumple la

verificacion de que la tensién maxima que se genera en los extremos de la viga se encuentre

por debajo de la admisible del material.
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7. Conclusiones

Por medio del anélisis de push-over, se definid una metodologia para el calculo del factor
de reduccién de la respuesta R;. Obteniendo para ciertos casos factores R; mayores al
especificado en la norma. Esto implica una relacion directa con una combinacion de
pardmetros en la configuracion de la rotula (tension del cable postensado y fuerza de roce
generado por el resorte precomprimido) los cuales determinan el momento de fluencia
superior, y por consiguiente la respuesta no lineal de la estructura. Por tanto, se puede decir
que al incorporar este tipo de rétulas plésticas a la estructura, se pueden realizar disefios con
factores de reduccién de la respuesta mayores al indicado por la norma, lo que es
beneficioso desde el punto de vista de la ductilidad proporcionada por la rétula, la que no
supera el rango lineal elastico, lo que implica que la madera no queda dafiada. A su vez al
disefiar con fuerzas sismicas mas bajas habria una implicancia directa en la reduccion de las
dimensiones de las secciones transversales de vigas y columnas, lo que eventualmente

podria compensar el costo adicional de incorporar la rétula platica en una estructura.

Las rotulas plasticas planteadas en esta tesis, no sufren dafio permanente una vez quitadas
las cargas, puesto que las deformaciones plésticas se revierten a cero, ya que el marco
vuelve a su posicion original producto de su caracteristica autocentrante. Lo que conlleva
un benéfico desde el punto de vista de serviciabilidad y econémico puesto que no tendria
costos de reparacion asociados, a diferencia de estructuras clasica donde las uniones pueden
entrar en fluencia, y la madera puede dafiarse, lo que trae consigo posibles costos en

reparacion.

Finalmente, se demostro que lo calculado numéricamente en esta tesis se puede materializar
en un disefio concreto, donde las tensiones adicionales producto de las tensiones del cable
postensado no hacen que se supere la tension admisible del material, lo que confirma que la

madera en estos disefios concretos se mantiene con un comportamiento lineal.
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9. Anexos

Enumeracion de las rétulas para cada piso, puesto que se incluyen tablas donde se permite

observar el orden en que su fueron abriendo las rétulas a través de cada paso.

R11 R12

R9 R10 R9 R10

R7 R3 R7 RS R7 R8

RS Ro6 RS R6 RS Ré6 RS R6

R3 R3 R4 R3 R4 | R3 R4 || R3 R4
ﬂl{l R21u ) -Rl R2 I ' -Rl R2 | | -Rl RZ‘;_‘ i -Ri RZ' |

9.1. Marco de un piso

Fugrza, kN

Fuerza, FiN)

Figura 9.1: Enumeracion de rétulas para cada marco.
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Figura 9.2: Graficos de Desplazamiento, u (m) vs Fuerza, F (N), con valores de Entrada
(FS) y salida (R¢). Marco de un piso.
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Tabla 9.1: Activacion de rétulas segun su enumeracion para marco de un piso.

Rétulas activadas

9.2. Marco de dos pisos

Fuerza, F(N)

Fuerza, F(N)
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Figura 9.3: Gréficos de Desplazamiento, u (m) vs Fuerza, F (N), con valores de Entrada
(FS) y salida (R¢). Marco de dos pisos.
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Tabla 9.2: Activacion de rétulas segin su enumeracion para marco de 2 pisos.

Rétulas activadas

3 4

Paso 0

No No

Paso 1

Paso 2

9.3. Marco de tres pisos

%10 Marco de 3 Pisos
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Marco de 3 Pisos
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Figura 9.4: Gréficos de Desplazamiento, u (m) vs Fuerza, F (N), con valores de Entrada
(FS) y salida (Ry). Marco de tres pisos.

77



Tabla 9.3: Activacion de rotulas segin su enumeracion para marco de 3 pisos.

Rétulas activadas
1 2 3 4 5 6 7 8
Si Si No No No No No No
Paso 0
Si Si No No Si Si No No
Paso 1
Si Si Si Si Si Si No No
Paso 2
Si Si Si Si Si Si Si Si
Paso 3
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Figura 9.5: Graficos de Desplazamiento, u (m) vs Fuerza, F (N), con valores de Entrada
(FS) y salida (R;). Marco de cuatro pisos.
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Tabla 9.4: Activacion de rotulas segin su enumeracion para marco de 4 pisos.

Rétulas activadas

9.5. Marco de cinco pisos
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Figura 9.6: Gréficos de Desplazamiento, u (m) vs Fuerza, F (N), con valores de Entrada
(FS) y salida (Ry). Marco de cinco pisos.
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Tabla 9.5: Activacion de rotulas segiin su enumeracion para marco de 5 pisos.

Rétulas activadas
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