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RESUMEN

Debido al presente interés en conocer el comportamiento estructural en etapas
tempranas de disefio del nuevo concepto estructural de edificios, denominado planta
libre, se presenta en este estudio un modelo empirico que proporciona una estimacién
preliminar de la respuesta estructural de este tipo de estructuracion. La formulacion del
modelo planteado se basa en la descomposiciéon de comportamientos estructurales
(flexural y corte), representados mediante modelos simplificados basados en la teoria de
vigas, donde el pardmetro de combinacion a, es determinado a partir de un sistema
ANFIS (Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System), construido a partir del
entrenamiento de bases de datos de las estructuras estudiadas. Se presentan los
procedimientos de las etapas involucradas por los métodos de solucidn, al igual que su
validacion mediante ejemplos desarrollados, incluyendo la extensién del modelo
propuesto a estructuras con sistemas de disipacion de energia. Los resultados obtenidos
demuestran que el modelo empirico propuesto proporciona aproximaciones adecuadas
para ser utilizadas en etapas tempranas de disefio respecto a desplazamientos de piso y
esfuerzo de corte basal; también se muestran mejoras en el tiempo de cdlculo
proporcionado por el modelo propuesto en comparaciéon con la préactica generalizada

actual.

Palabras Claves: Edificio de planta libre, Modelo estructural empirico,

Descomposicion estructural, ANFIS.
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ABSTRACT

Because of the increasing interest to understand the structural behavior in early stages of
structural design of the new concept, called free-plan building, a empirical model that
provides a preliminary estimate of the structural response of this type of structure is
presented in this study. The formulation of the proposed model is based on the
decomposition of structural behavior (flexural and shear), represented by simplified
models based on beam theory, where the combination parameter o is determined from an
ANFIS (Adaptive-Network -Based Fuzzy Inference System) system, which is built from
the training database of the structures studied. The procedures of the steps involved in
solving methods are presented as validation by worked examples, including the
extension of the model proposed to structures with energy dissipation systems. The
results show that the empirical model proposed provides adequate approximations for
his use in early stages of design regarding floor displacements and basal shear, and also
showed improvements in computing time provided by the proposed model compared to

current practice in Chile.

Keywords: Free-plan building, Structural empirical model, Structural

decomposition, ANFIS.
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1. INTRODUCCION

La validacién conceptual y numérica de una configuracion de edificio de planta
libre en las etapas tempranas de un proyecto permite un disefio final mds eficiente, ya
que genera un ahorro considerable en el trabajo que se presenta debido a los frecuentes
ajustes necesarios en arquitectura e ingenieria durante el proceso final de disefo
estructural. Por este motivo resulta necesario buscar y utilizar modelos empiricos que
permitan realizar aproximaciones que ayuden a tomar decisiones en tiempos adecuados
para determinar configuraciones estructurales iniciales mds préximas al disefio final,
eliminando iteraciones de reestructuracion. Para esto el modelo empirico a utilizarse
debe cumplir con ciertos requisitos con el fin de garantizar el correcto funcionamiento y
precision de éste. Dentro de las caracteristicas que debe poseer un modelo simplificado
estdn la robustez, simplicidad, aplicacién al caso bidimensional y tridimensional,
inclusién del efecto de la rigidez de la losa, obtenciéon de respuestas en el diseiio de

sistemas de disipacion de energia y extension al caso de andlisis ineldstico.

Debido a que es muy ambicioso buscar una modelo empirico simplificado capaz
de estimar con precision la respuesta de un edificio arbitrario, este trabajo estd dedicado
a una tipologia simple de edificios denominada edificios de planta libre, con una planta
nominalmente simétrica. Este tipo de estructuracidn estd compuesta principalmente por
cuatro componentes: (i) un nicleo de muros de corte central destinado a escaleras y
ascensores, (i) marcos perimetrales, (iii) una losa de hormigén armado o postensado y
(iv) varios subterrdneos destinados a estacionamientos. Estos componentes engloban un
tipo de arquitectura flexible que ha producido un interés creciente entre arquitectos y
oficinas de calculo, por lo cual se hace imprescindible utilizar estimaciones rapidas
mediante modelos simplificados en la etapa de disefio preliminar de forma de evaluar si
la estructuracion satisface criterios de disefio globales, como por ejemplo, drift de

entrepiso, esfuerzo de corte basal, etc.



El comportamiento sismico de edificios de planta libre durante el terremoto del
27 de febrero de 2010 en Chile, puede ser considerado como un éxito. Sin embargo, se
observo que el efecto de acoplamiento de la losa fue bastante relevante en la respuesta
del edificio y por lo tanto, los modelos empiricos deben considerarlo, dado que se ha
demostrado que al despreciar la rigidez flexural de la losa, pueden generarse errores
superiores al 50% en el periodo fundamental de una estructura de este tipo (Encina,

2011), generando grandes diferencias con el disefio estructural.

Una amplia gama de modelos estructurales simplificados 2D y 3D para
respuestas de estimacion sismica de edificios estd disponible en la literatura (Miranda et

al., 1999, 2002 y 2005; Chajes, 1996; De la Llera et al., 1995 y 2000).

En investigaciones anteriores se han encontrado diferentes modelos simplificados
bidimensionales, entre los cuales se destaca el trabajo realizado por Miranda (1999),
donde se aproxima la demanda de deformacion lateral sismica en poérticos planos de
multiples pisos con rigidez uniforme, lo cual es representado mediante un modelo
continuo equivalente bidimensional que consiste en una combinacién de una viga
flexural en voladizo y una viga de corte en voladizo, respectivamente. Se asume que
ambas vigas estdn conectadas por elementos axiales rigidos que transmiten las fuerzas
horizontales; por lo tanto, el sistema combinado se deforma lateralmente en la misma
cantidad, obteniendo errores menores al 26% en la estimacién del drift de entrepiso

maximo para una estructura de portico bidimensional de 10 pisos.

Este estudio fue ampliado a poérticos de multiples pisos con rigidez no uniforme
en altura por Miranda y Reyes (2002), para determinar una aproximacion de la demanda
del drift lateral para el caso bidimensional de este tipo de estructuras, presentado errores

inferiores al 30% en todos los casos.

A su vez, este modelo continuo simplificado basado en la teoria de vigas fue
utilizado por Reinoso y Miranda (2005) para estimar la demanda de aceleracion de pisos

en diferentes rascacielos instrumentados durante un terremoto, de forma de evaluar el



poder predictivo del modelo realizando un estudio plano en cada una de las direcciones

de analisis.

De manera similar, Chajes (1996) muestra el desarrollo de un modelo continuo
lineal con reduccién de orden para una estructuracién de pdrtico aplicable al caso de
andlisis bidimensional. Para validar este estudio se utiliz6 una estructura de portico real
de 47 pisos, obteniendo errores menores al 8% en el célculo de los periodos de vibracion

y un error menor al 2% a nivel de desplazamiento lateral maximo.

Por otro lado, De la Llera et al. (1995, 2000) muestra el desarrollo de un modelo
simplificado aplicable a edificios en base a un macro-elemento por piso con el objetivo
de realizar andlisis elastico e ineldstico de edificios de planta asimétrica y cuya
aplicacion estd enfocada a estructuras que poseen un comportamiento predominante de
corte por las hipdtesis de modelacion consideradas. El efecto de no-linealidad material
es incorporado mediante la construccién de la superficie de fluencia con una constitutiva
elasto-plastica perfecta, a través de la interaccién entre los esfuerzos de corte en cada
direccién y torque del piso. Basado en los elementos estructurales de la planta
considerada del edificio, se obtuvieron errores inferiores al 20% en la respuesta

inelastica de las estructuras estudiadas.

Este trabajo estd basado en las siguientes observaciones: (i) debido a las
diferentes arquitecturas externas, los edificios de planta libre presentan frecuentemente
patrones de configuracion estructural con la presencia de un nicleo de muros de corte
central, un marco perimetral y una losa de acoplamiento entre ambos; (ii) si no fuera por
el acoplamiento de la losa, el comportamiento lateral podria descomponerse en un
comportamiento flexural y uno de corte para el nicleo de muros y marco perimetral
respectivamente; y (iii) quizds el comportamiento acoplado mdas complejo entre los
componentes puede ser estimado a través de una combinacién lineal de un
comportamiento simple desacoplado. Debido a estas observaciones (i) y (i) y a la

hipétesis (iii), se puede esperar que la respuesta de diferentes edificios dentro de un



espacio de estructuras determinadas pueda ser predicho por una red neuronal entrenada.
El modelo es denominado empirico debido a que se basa en la descomposicion lineal de
comportamientos estructurales, donde el pardmetro de combinaciéon es determinado
mediante un modelo de Adaptive Network Based Fuzzy Inference System - ANFIS
(Jang, 1993).

Debido a que este modelo es una herramienta para discriminar si un modelo
estructural es adecuado, la precision, velocidad y auto-aprendizaje son caracteristicas
importantes. Relativo a lo anterior, los resultados de cada nuevo modelo analizado,
pueden también ser utilizados para mejorar el conocimiento base de los modelos
empleados en el entrenamiento. Ademas, la precision en la prediccion entregada por el
modelo debe ser adecuada para permitir tomar decisiones sobre la configuracion
estructural. Por otra parte, la eficiencia del modelo de andlisis es relevante para admitir

pruebas rapidas para diferentes configuraciones de planta.



2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El concepto de planta libre se ha convertido en un concepto arquitectonico
atractivo para edificios de oficinas debido principalmente a su flexibilidad en
distribucién y uso de espacios interiores. Tal flexibilidad es obtenida al proveer un
esqueleto estructural, espacios comunes acabados arquitectonicamente y utilidades
basicas en cada uno de los espacios de oficina. Desafortunadamente, estos proyectos son
siempre desarrollados con poco tiempo para probar diferentes configuraciones

estructurales.

Dada la necesidad de mayores espacios para la venta y costos directos menores,
el arquitecto necesita soluciones estructurales rapidas, a su vez, el ingeniero estructural
requiere tiempo para desarrollar un adecuado modelo estructural que produzca un

apropiado disefio.

En general, los modelos simplificados disponibles (Miranda et al., 1999, 2002 y
2005; Chajes, 1996; De la Llera et al., 1995 y 2000) no son capaces de representar con
precision la respuesta sismica de edificios de planta libre, ya que este tipo de estructura
combina el comportamiento flexural del nicleo de muros de corte y el comportamiento
tipo corte del marco perimetral, junto con el efecto de acoplamiento producido por la

losa.

Para introducir el concepto del modelo usado en este documento, se considera el
modelo simplificado de pértico de un piso presentado en la Figura 2-1. La idea central es
descomponer el modelo de edificio en un modelo dominado por flexién y un modelo
dominado por corte, donde el pardmetro o captura la contribuciéon de los dos
comportamientos en la respuesta de la estructura. La consideracion de realizar una

descomposicién de comportamientos se debe a la imposibilidad de obtener un modelo



simplificado Unico basado en la teoria de vigas, dada la dificultad de calcular los

parametros equivalentes que reflejen el comportamiento estructural adecuadamente.

Figura 2-1. Descomposicién de modelo estructural

La Tabla 2-1 muestra los tipos de elemento utilizados en el modelo de la Figura
2-1. En el caso del modelo dominado por el comportamiento flexural se utiliza un
elemento de tipo Timoshenko (Timoshenko, 1951), incorporando el efecto de Saint-
Vennant y Alabeo en la rigidez torsional (McGuire et al., 2000) para el caso de
estructuras tridimensionales, de forma de capturar correctamente la respuesta torsional,
lo cual no es posible si es despreciada la rigidez al alabeo del elemento. Para el caso del
modelo dominado por el comportamiento de corte se utiliza un elemento de tipo
Timoshenko considerando restringidos los grados de libertad de giro fuera del plano de
la losa, de forma de eliminar el aporte flexural del elemento en el modelo. En el caso

tridimensional este modelo considera solamente el efecto de Saint-Vennant para estimar




la rigidez torsional (McGuire et al., 2000), dado que el supuesto de losa infinitamente
rigida para caracterizar el comportamiento de corte no permite el alabeo de los

elementos estructurales verticales.

Tabla 2-1. Elementos utilizados en el modelo de la Figura 2-1 y sus grados de libertad local

2D element 3D element 2D element 3D element
Viz %
Vi
W4 Ve f Ve ___.-” f Ve \'5
i ¢
© 0 i ="
= ~ - .H\Vm W2 - W4
ko) o)
: E
5 V5 ,;o::)
= jﬁ-' ;2 ~ ? P
Ny . \g ~ {‘ftlxk g%\
Va * “«\W Vi fva Vi
Ve §

Una extension de este procedimiento se presenta para un edificio nominalmente
simétrico de n-pisos, con un nicleo de muros de corte y marco perimetral (Figura 2-2a).
El modelo flexural (Figura 2-2b) de la estructura es construido mediante la liberacion de
todas las restricciones flexurales entre las columnas y muros con las vigas y losas de
piso. Por otro lado, el modelo de corte (Figura 2-2c) es construido mediante la
restriccion de las rotaciones a través de un diafragma y vigas infinitamente rigidas. Las

consideraciones utilizadas en la construccion de los modelos flexural y de corte permiten




representarlos en modelos equivalentes utilizando la teoria de vigas, concepto
fundamental del modelo empirico planteado mediante los elementos propuestos en la

Tabla 2-1.

No flexural stiffness out-of-plane Rigid in-plane and
Rigid in-plane out-of-plane

Flexural releases »- stiffness

Figura 2-2. (a) Modelo real; (b) Modelo flexural; (c) Modelo de corte

En cualquiera de los casos anteriores, el comportamiento del marco perimetral
puede ser considerado como una combinacién lineal de dos comportamientos extremos.
Uno con losa infinitamente flexible y el otro con la losa infinitamente rigida. La misma

descomposicion es apropiada para el nicleo de muros de corte.

La ventaja de esta descomposicion es que el comportamiento de la estructura
para estos dos casos extremos es muy simple de calcular y la Unica incertidumbre
presente es la proporciéon que posee cada uno de estos modelos en la respuesta

combinada.




3. PARAMETROS FISICOS

Un aspecto clave del modelo presentado es la definicién de los pardmetros de
entrada. Para este propdsito, un gran nimero de optimizaciones fueron realizadas
utilizando MATLAB en una gran cantidad de modelos con el objetivo de observar
patrones en los resultados. Sin embargo, la estimacidn 6ptima para los pardmetros fall6
debido a que estos eran siempre dependientes de varios factores, entre ellos, la altura del

edificio.

Esto fue solucionado mediante la descomposicion del modelo en modelos
predominantes en flexiéon y corte, donde los pardmetros Optimos presentaron una
estabilizaciéon y se convirtieron esencialmente en los pardmetros nominales que

cualquier disefador puede calcular.

La distorsion del valor de los parametros en el proceso de optimizacién se debia

al incremento de la influencia de la flexion de la losa, el cual era creciente en la altura.

A continuacién se muestran las férmulas para calcular los pardmetros de
construcciéon 6ptimos de un disefio determinado, dada la descomposicién de los modelos
de flexion y de corte descritos anteriormente. La inercia (Iy, Iy) y el drea de corte (A,
Agy) estin dadas por la suma de las inercias individuales y dreas de corte,

respectivamente, de cada uno de los elementos verticales (columnas y muros de corte),

es decir:
NcoltNsw NcoltNsw
1D = Z 195 0 = Z 1 (1)
i=1 i=1
NeoltNsw NeoltNsw

=S =S g g
i=1 i=1
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Los pardmetros torsionales del edificio son también esenciales para obtener la
correcta deformada de la estructura para los andlisis estatico y dindmico. Para esto se
hace necesario incluir el efecto de Saint-Vennant y alabeo, ya que conducen a los
parametros torsionales J y C,,, respectivamente, para el macro-elemento equivalente. En
el modelo flexural, los pardmetros torsional (J) y alabeo (C,,) son derivados a partir de la

rigidez torsional de la planta de un edificio, la cual puede ser estimada mediante:

NcoltNsw i NcoltNsw i NcoltNsw i 2 i i N2
@ Q) O° g2 0] D2 27D% 14
Z 3EI 3EL Z 720C,,, E*+312C, EG], L* +9G L
Ke(F)(L) - ( xo)_xiz + ( y0>_ i2+ wo wo ]o ]o
i=1 i=1

& L3 3 819615 + 240cVEL3 (3)

Donde E corresponde al médulo de Young; G el médulo de corte y L la longitud

del modelo equivalente.

A continuaciéon se muestra el sistema de ecuaciones para resolver los

pardmetros JF*”y ¢, {0:

720C2E? + 312C,, EGJL,* + 9G?J%L,*
8GJL,° + 240C, EL,>

(.

| Ko (Cu) L) =
5 }eq) y CW}eq)

720C2E? + 312C,, EGJL,% + 9G?J2L,* 4)

8GJL,> + 240C, EL,>

kKG © (er]r LZ) =

Donde L; y L, representan dos longitudes arbitrarias requeridas para determinar
los parametros torsionales J y C,, asociados a la estructura. Estos pardmetros son Unicos

e independientes de la altura del modelo.

En el caso del modelo de corte, dada la rigidez flexural del diafragma, el alabeo
no estd permitido, por lo cual el pardmetro torsional es obtenido a partir de la rigidez
torsional incluyendo el aporte proveniente de la flexion de los elementos verticales y el

efecto de Saint-Vennant, a través de la ecuacion (5).
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Neol+Nsw 12E1(L) Neol+Nsw 12E1(l) Neol+Nsw G 0
K((:) — Z X0 Cxi2 4 Z yo -y-z + Z 0
‘] L3 12 L3 L L (5)

i=1 i=1 i=1

Lo que conduce a una constante torsional equivalente para el modelo de corte:

©
KL

(eq) _
‘ G (6)

Asi, en el Modelo Simplificado Propuesto (PSM, por sus siglas en inglés), todos
los pardmetros son obtenidos usando las propiedades nominales del edificio, evitando la
necesidad de calibracién de pardmetros caso a caso. Sin embargo, ain se tiene como
incognita en el PSM la contribucion del pardmetro de combinacion denominado a, el
cual representa la proporcion del comportamiento predominante flexural y de corte de la
estructura y el efecto de la losa. Después de algunas iteraciones de la seleccion de un
funcional 6ptimo (pardmetros modales, respuesta lateral, etc), el pardmetro o es obtenido
mediante la minimizacién del error de la deformada del edificio para un patrén de

fuerzas laterales (F), es decir:

] 2
MmIIdFEM - dPSM”Z (7)
Donde,

dpsy = (@ K+ (1—a)-K)™' - F

8
0<ac<l1 ®)

El efecto de este pardmetro es mejor entendido en la deformada de un edificio de
portico de 20 pisos, mostrado en la Figura 3-1 para diferentes valores de o. Se puede
observar que la deformada para a=1 representa un comportamiento de tipo flexural,
mientras que o=0 representa a un comportamiento de corte; valores de a entre 0 y 1
representan comportamientos de tipo intermedio, correspondientes a estructuras reales,
dado que los comportamientos extremos no pueden ser materializados estructuralmente,

ya que son casos idealizados.
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Las deformadas posibles de obtener poseen una gran sensibilidad al pardmetro de
combinacién lineal o, dado que pequefios cambios en valores proximos al
comportamiento flexural generan grandes variaciones en la respuesta estructural, por lo
cual, se requiere que el modelo empirico planteado posea la capacidad y precision

adecuada en la estimacion de dicho parametro.

1r 0=0.00 e
------- &=0.50 e
— — 0=0.99 T /
08F —-— =100 R -
-'_j /
- -
.-H'(-' //
06} e -
T T —
[ - -
04t Lo -
L - - =
- ,,—*’#f aes
-
s r/, /;_’,—-"_' enT
//"-:_, =
U ”’I | 1 | | | | | | |
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
515

Figura 3-1. Razon entre la deformacion lateral y deformacion maxima del edificio en la altura

(z) normalizada por la altura total (H), para distintos valores del pardmetro o

También es interesante relacionar el pardmetro o con el pardmetro fisico de
rigidez columna-viga ((ED)commna/(EDyige), mostrado en la Figura 3-2 para
estructuras de portico 2D con diferente nimero de pisos. Grandes valores de este
pardmetro representan el comportamiento flexural o de tipo voladizo de las columnas en
relacion a las vigas, debido a que la viga proporciona una rigidez practicamente nula al

giro y al desplazamiento de la columna, efecto considerado en el modelo base
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denominado flexural (en el cual las vigas fueron rotuladas en sus extremos); por otro
lado valores pequefios representan un comportamiento de tipo corte, producto de que las
columnas poseen una mayor restriccion al giro debido a la gran rigidez proporcionada
por las vigas, concepto fundamental del modelo base denominado de corte. También se
puede observar la importancia de la variable nimero de pisos, dado que al aumentarla se
presenta un comportamiento similar al flexural requiriendo disminuir el pardmetro

(ED) cotumna/ (E1)yigq para obtener comportamientos mds préximos al corte.

weak column | strong column

-4 >

0.9

D&

o

---de--- b gtories

—a— 10 stories

---o--- 20 stories

—+— 30 stories

03 ! 111 ! ! ||||||I_ ! ! ||||||I_\ ! Lol ! A NN
100 10° 10 10° 10° 10
(El), I(ET)

column

beam

Figura 3-2. Variaci6n del pardmetro o en funcion del nimero de pisos y (EI)corumna/(EDyviga

La Figura 3-3 muestra el resultado de aplicar el PSM a dos diferentes marcos
planos con las elevaciones indicadas y dos estructuras 3D con plantas indicadas en la
grafica. También se presentan los valores Optimos del pardmetro o resultantes de la
calibracién. En ambos casos del ejemplo 2D la solucién es practicamente exacta. En el

caso 3D, la estimacién del PSM es adecuada pero se observan errores mayores como
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resultado del efecto mds complejo producto del acoplamiento generado por la losa, dada
la rigidez fuera del plano que se presenta al realizar la modelacion de la misma en un
modelo de elementos finitos, la cual no puede ser despreciada en estructuras que
presentan deformaciones de tipo flexural significativas, como es el caso de la
estructuracion de planta libre. E1 PSM captura el efecto de la rigidez de la losa mediante
el pardmetro de combinacion a, es decir, no utiliza un modelo fisico de la losa como en

el caso del modelo de elementos finitos disponible en el software ETABS (2008).
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Figura 3-3. Comparacion del PSM con las soluciones exactas
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4. ESTIMACION DE RESPUESTA

Antes de continuar con el uso del PSM, se presenta en esta seccion la estrategia
de estimacién del pardmetro a, la cual se basa en el uso de un Sistema de Inferencia
Neuronal Difusa Adaptativa conocida como ANFIS, por sus siglas en inglés. Un sistema
ANFIS estd caracterizado por cinco bloques funcionales (Figura 4-1): (i) la base de
reglas que contiene las reglas difusas del tipo SI-ENTONCES; (ii) la base de datos que
define las funciones de membresia difusas del sistema usadas en las reglas; (iii) la
unidad de decision que ejecuta las operaciones de inferencia en las reglas; (iv) la interfaz
difusa de transformaciéon de entradas en valores lingiiisticos de las funciones de
membresia; y (v) la interfaz de "defuzzification" que implica la transformacién de

variables difusas en valores de salida.

knowledge base

database rule base

h J

NPUTS \: fulzziﬂcation def_uzzification OUTPUTS>
—[ /’ interface ‘l r interface )

h J

A

A 4

decision-making unit
fuzzy fuzzy

Figura 4-1. Diagrama funcional ANFIS (Jang, 1993)
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Una red neuronal adaptativa estd compuesta por multicapas de nodos conectados,
los cuales pueden ser nodos de operaciones fijas (nodos circulares) o nodos adaptativos
(nodos cuadrados) que poseen pardmetros que varian durante el entrenamiento (Jang,
1993; Hassoun, 1995; Kung, 1993; Zadeh, 1994). En la Figura 4-2 se muestra un
esquema de una red adaptativa considerando cuatro entradas y una salida,

correspondiente al caso bidimensional con estructuracion de pértico-muro.

Inpar2 Inpar3
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: f-“'ﬁ‘” -output,
- /
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wall total . !
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Figura 4-2. Ejemplo de un modelo ANFIS para una estructura de pértico-muro 2D
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Cada nodo de la capa 1 representa una funcién de membresia denominada por

Inputl ,Input2 ,Input3 Input 4
A; A A y A,

, que corresponden a las funciones de membresia i, j,
k y n para el nimero de pisos, nimero de vanos, cuociente de rigidez (EI) entre
columnas y vigas y momento de inercia de los muros, respectivamente. La cantidad de
funciones de membresia de cada input en primera instancia es arbitraria; esta
arbitrariedad puede ser usada de forma tal de obtener una configuracién que genere
resultados 6ptimos. Existe una variedad de formas en las funciones de membresia, en
esta oportunidad se utilizaron funciones de membresia con forma de campana, ya que
proporcionaron los mejores resultados. Dicha representacion posee tres parametros que

controlan su forma, los que se denominan pardmetros premisos y deben ser ajustados

mediante el entrenamiento de la red ANFIS.

Ademads, los nodos de la segunda capa corresponden a nodos fijos que realizan la
multiplicacién (IT) (representado por el operador 16gico ‘Y’) de los valores obtenidos al
evaluar las funciones de membresia que llegan al nodo con las salidas ingresadas. El

producto se denota como w, y es igual a:

w, = Agnputl _Aj{nputz _A;cnput3 _A;nputét
©)

La capa 3 estd formada por nodos de operacion fijos (denotados por )’), donde se
obtienen los ponderados de cada regla conformada mediante la razén entre el peso de
cada regla y la suma de todos los pesos de las reglas existentes, es decir, cada nodo

presenta la siguiente expresion:

_ Wy

Wr

YR (10)

Donde R representa el nimero de reglas.
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En la capa 4, los valores de salida de cada regla se obtienen de los nodos
adaptativos, mediante una combinacion lineal de las entradas mds una constante, es

decir, se tiene en cada nodo una expresion del tipo:

Ouput, = ainput L. Input; + b;nput z. Input, + cinput 3. Inputs; + d;npum - Inputy + e,
r=1,..,R(11)

. Input1 ,Input2 _Input3 jinput4 .
Donde los pardmetros a, P *, b, P*" 2, c,"P*" 2, d,"P*" * y e, son denominados

parametros consecuentes de cada regla y deben ser determinados mediante el
entrenamiento de la red adaptativa (Jang, 1993; Hassoun, 1995; Kung, 1993; Zadeh,
1994).

Por dltimo, la capa 5 es la responsable de componer la salida del modelo de
evaluacién de a a través de la sumatoria de las salidas de cada regla multiplicada por el

ponderador correspondiente a cada una de ellas, es decir:

R
OUTPUT = Z(Wr - Output,)

r=1

(12)

El algoritmo de ANFIS establece un procedimiento de entrenamiento hibrido
(Jang, 1993), compuesto de dos pasos convencionalmente llamados entrenamientos
hacia adelante (“forward’) y hacia atrds (“backward”). En el paso hacia adelante los
pardmetros consecuentes ubicados en la capa 4 (alPHt1 plPut2 Inputs glnputs o o )
son determinados usando el método de minimos cuadrados (Jang, 1993; Hassoun, 1995;

Kung, 1993), mientras que en el paso hacia atrds se actualizan los pardmetros premisos

Input 1 Alnput 2 Alnput 3 y Alnput 4
j n

de la capa 1 (4; 4 Ay ) mediante el gradiente decreciente

(Jang, 1993; Hassoun, 1995; Kung, 1993), ya que se busca minimizar la medida de error

dada por la suma de los errores al cuadrado, obtenidos durante el entrenamiento.

El propésito del modelo ANFIS es ser capaz de predecir el valor del pardmetro o

para nuevos edificios que se describen tan s6lo con un determinado conjunto de planos
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estructurales, sin ningin tipo de modelo de elementos finitos del modelo de construccién
o de calibracién. Por lo tanto, se requiere de una base de datos que permita realizar el
entrenamiento del modelo ANFIS en los modelos 2D (pértico puro y pértico-muro) y 3D

(portico y planta libre).

Para lograr este objetivo, se cred el procedimiento mostrado en la Figura 4-3 para
obtener las bases de datos correspondientes a cada tipo de estructuracion investigada, el
cual consiste en crear un inventario de estructuras mediante la programacién ANSYS-
APDL (2009), obteniendo pardmetros globales de la estructuracién (nimero de pisos,
espesor de losa, drea de muros, etc.), considerados como variables de entrada del modelo
ANFIS y el pardmetro de combinacion lineal a obtenido mediante calibracion dado por

las ecuaciones (7) y (8).

inputs
parameters

seti::ruct:lres database network training —m ANFIS

A

_ | linear calibration
models (a)

Figura 4-3. Procedimiento general construccién de base datos y entrenamiento ANFIS
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La base de datos de estructuras 2D utilizada en el entrenamiento se basa en el
modelo paramétrico portico-muro presentado en la Figura 4-4. Las variables que definen
el modelo estructural son el nimero de pisos, nimero de vanos, altura de entrepiso,

ancho del vano y dimensiones de columnas, vigas y muros.

Para la generacion de la base de datos se construyeron automdaticamente 20592
modelos de elementos finitos, mediante programacion en el lenguaje APDL del software

ANSYS para distintas combinaciones de las variables especificadas.

Los parametros de entrada considerados en el entrenamiento del modelo ANFIS
implementado son el ndmero de pisos, nimero de vanos, (EI)commna/(EDviga ¥
momento total de inercia de muros; mientras que el pardmetro de salida corresponde al
valor a que define el grado de participacion de los modelos base con la descomposicién

planteada.

Un resultado tipico del modelo a-ANFIS para la configuracién 2D de poértico-
muro se presenta en la Figura 4-4, y corresponde a la raiz cuadrada del error al cuadrado
(RMSE), error asociado a los datos utilizados para entrenamiento y validacion para las
distintas épocas del entrenamiento. La Figura 4-5 presenta la curva RMSE
correspondiente a los datos de entrenamientos amplificados cien veces, de forma de
obtener un resultado visual comparable al RMSE de los datos utilizados como

validacion.
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Figura 4-5. RMSE en entrenamiento, estructuracién portico-muro 2D
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Andlogamente, las funciones de membresia obtenidas mediante el entrenamiento
de una configuraciéon de poértico-muro son presentadas en la Figura 4-6, en la cual se
puede observar que la variable (ED)coumna/(E)viga Ppresenta importantes
modificaciones producto del entrenamiento con respecto a las funciones de membresia
iniciales, dado que esta variable posee gran participacion en la prediccion del pardmetro
a, lo cual no es tan evidente en las variables nimero de pisos, nimero de vanos y
momento total de inercia de muros, dado que las formas de las funciones de membresia

poseen una mejor distribucidn posterior al entrenamiento en el intervalo considerado.

stories

PR

0.5

n n 1 U il |" :
2 4 6 8 0 45 9 13.5 18
(ED cgumn Epeam walls total inertia moment (m4}

Figura 4-6. Funciones de membresia entrenadas, estructuracion de portico-muro 2D

Un procedimiento andlogo fue empleado para la base de datos del entrenamiento
para el caso 3D para estructuras con marcos resistentes en base a porticos y edificios de
planta libre. Para este ultimo caso, las cinco plantas base (“kernel”), las cuales son

presentadas en la Figura 4-7, fueron utilizadas para generar un total de 18000 modelos
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estructurales. Los 5 modelos seleccionados representan las tipologias mas comunes de
edificios de planta libre utilizados en la practica actual chilena. Sin embargo, otros
modelos pueden ser incorporados en cualquier instante a esta base de datos con el
objetivo de ampliar el alcance del PSM. Los parametros variados para generar el espacio
muestral de estructuras fueron el nimero de pisos, altura de entrepiso, espesor de losa y
las dimensiones que definen las secciones de columnas, vigas y muros. La construccién
de los modelos de elementos finitos para crear la base de datos fue realizada

automdaticamente mediante la programacién en el lenguaje APDL del software ANSYS.
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Figura 4-7. Prototipo de plantas estructurales utilizadas en base de datos, planta libre
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El procedimiento del PSM utilizado para estimar la respuesta de un edificio es
esquematizado en la Figura 4-8. El modelo se inicia con la informacion bdsica
estructural provista en los dibujos iniciales (arquitecténicos) con una estimacion de las
dimensiones de los miembros estructurales. Estas dimensiones son usadas para calcular
los parametros necesarios para el ensamble de los modelos simplificados flexural y de
corte basado en un elemento barra (“stick model”), descrito en las ecuaciones (1) a (6), y
los pardmetros de entrada necesarios de la red ANFIS para la estimacién de o. Mediante
la combinacidn lineal de las matrices de rigidez de los modelos simplificados a través
del parametro o, se ensambla la matriz de rigidez aproximada del modelo que se desea

construir.

Para la estimacion de andlisis modal y tiempo historia, se utiliza una matriz de
masas concentradas asociada a los grados de libertad maestros de pisos correspondiente
a la traslacion en la direcciéon X e Y y la rotacion en torno al eje Z, calculada en base a

los elementos estructurales de cada piso.

flexural model

Y
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o
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structure - . o ANFIS 7N structural
analyzed o inputs "| (trained network) ‘-\+/‘ response
T
l-a
Y
» shear model

Figura 4-8. Aplicacién ANFIS en prediccion de respuesta estructural
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Como cualquier modelo simplificado, el PSM tiene algunas deficiencias que
deben ser identificadas. En primer lugar, su aplicacion debe limitarse a la creacion de
plantas que sean variaciones de la base de datos considerada en el entrenamiento

ANFIS.

Sin embargo, dado que el modelo es hibrido, es decir, utiliza modelos
simplificados de barra para predecir la respuesta en conjunto con el modelo ANFIS, su
uso puede extenderse mds alld de la base de datos, pero siempre teniendo en cuenta que
modelos cercanos a las plantas utilizadas en el entrenamiento proporcionardn mejores

estimaciones.

En segundo lugar, los modelos considerados idealmente deben ser nominalmente
simétricos y regulares en altura, dado que las plantas que conforman la base de datos
para realizar el entrenamiento ANFIS poseen estas caracteristicas, aunque el PSM tiene
el potencial de extenderse para considerar otras variables, como por ejemplo, el efecto
de plantas asimétricas puede llegar a ser modelado mediante un PSM que incluya la
variable excentricidad como pardmetro de entrada en el modelo ANFIS y en el ensamble

de los modelos simplificados de descomposicion.



26

5. EJEMPLOS DE VALIDACION

En esta seccion se consideran dos ejemplos del uso del PSM. Estos modelos son
seleccionados arbitrariamente para proveer un buen sentido de la precision alcanzada por
la metodologia propuesta. El primer ejemplo consiste en una planta libre tipica de
edificio de 20 pisos de altura y dimensiones en planta de 35 m x 20 m. Los muros
poseen un espesor constante de 0.35 m; las columnas tienen una seccién de 0.5 m x 0.3
m; las vigas de los marcos perimetrales tienen una altura y ancho de 0.3 m; y la losa
posee un espesor de 0.18 m. La altura de entrepiso considerada es de 2.8 m. Se utiliz6
como tnico material hormigén con médulo de elasticidad E, igual a 2.34 x 10* MPa,
con coeficiente de Poisson 0.2, peso especifico 24.52 KN/m’ y resistencia caracteristica

f7 =24.53 MPa. La planta estructural se muestra en la Figura 5-1.
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Figura 5-1. Planta tipo de estructura de validacion
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De la estructuraciéon definida se determinaron las variables de entrada de los
sistemas ANFIS entrenados en la direccién X, Y y 0 respectivamente, de forma de
determinar el pardmetro de combinacién lineal a que define el grado de participacion de

los modelos base utilizados. Los valores obtenidos son mostrados en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1. Variables de entrada y salida en sistema ANFIS, caso de validacion

Input 1 Input 2 Input 3 Input 4 Input 5 Input 6 Output
structure slab wall total
Direction stories  (EI.)/(EI,) height (m) thlc(:l;lr;ess inertia (m®) o
X 20 4.63 56 0.18 3.66 - 0.960
Y 20 1.67 56 0.18 14.46 - 0.982
slab wall total wall total
Direction stories  (El.),/(Elp), (El),/(El,), thlillzl)ess inertia X (m*) _inertia Y (m)
0 20 4.63 1.67 0.18 3.66 14.46 0.969

Los variables finales derivadas de este modelo son los pardmetros o en las
direcciones principales de andlisis correspondientes a los grados de libertad del
diafragma de piso, los cuales son determinados utilizando el médulo de l6gica difusa
incluido en el software MATLAB, usando solamente las variables de entradas aplicables

en cada caso y la arquitectura ANFIS anteriormente entrenada para dichas variables.

De la Tabla 5-1, se observa que el pardmetro a en la direccién X obtenido es
0.96, en la direcciéon Y es 0.98 y en la direccion 0 es 0.97; esto muestra que el
comportamiento del edificio estudiado estd dominado principalmente por el
comportamiento flexural, dada su proximidad al valor unitario, lo cual representaria un

PSM solo con el modelo base dominado por comportamiento flexural, pero cabe
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destacar que el aporte del modelo denominado de corte, dado por el factor 1-a (el cual en
este caso es menor a 0.04 en las direcciones estudiadas), es necesario para lograr una

precision adecuada en la respuesta estructural.

Los resultados obtenidos del edificio del PSM son comparados con los resultados

de un modelo ETABS 3D, basado en el método de elementos finitos (FEM).

Los resultados presentados corresponden a un andlisis modal y a un andlisis
tiempo historia considerando registros sismicos de tipo subducciéon e impulsivos
(superficiales). Dentro del andlisis modal fueron comparados los periodos, porcentaje de
masa efectiva y formas modales; en el caso del andlisis tiempo historia se estudiaron las
variables desplazamiento de techo y esfuerzo de corte basal en la estructura.
Adicionalmente se establecieron comparaciones de los tiempos de cdlculo empleados

por el modelo ETABS y el PSM, incluyendo ambos andlisis.

La Tabla 5-2 muestra una comparacion de los 6 primeros periodos del edificio
obtenidos por los modelos PSM y FEM ETABS, donde se observa que el PSM entrega
una adecuada aproximacion. Los errores en los tres primeros modos (fundamentales) son
2.08% (X), 1.60% (Y) y 3.01% (0), respectivamente, para el resto de los modos, la
maxima diferencia es 9.01% (X) dada en el modo 4. Otra informacién que puede ser
obtenida de la Tabla 5-2 es la precisiéon del PSM en el porcentaje de masa traslacional
asociada a cada modo. Los errores en los tres primeros modos son 3.84% (X), 2.94% (Y)
y 4.53% (0), mientras que para el resto de los modos la maxima diferencia es 17,16% (0)
dada en el modo 5. De los resultados mostrados se puede observar que los maximos

errores estan principalmente asociados a los modos torsionales.
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Tabla 5-2. Comparacion de los periodos del edificio obtenidos por los modelos ETABS y PSM

FEM-ETABS PSM
T (s) U%)  Uy%)  Up(%) T (s) Ud%)  Uy%)  Up(%)
Mode 1 1.986 79.86 0 0 2.027 82.93 0 0
Mode 2 1.942 0 75.1 0 1.911 0 77.31 0
Mode 3 1.892 0 0 76.65 1.835 80.12
Mode 4 0.562 14.16 0 0 0.613 11.75 0 0
Mode 5 0.483 0 0 16.55 0.515 13.71
Mode 6 0.466 0 17.82 0 0.494 0 15.88 0
X, mode 1 Y mode 2 G, mode 3
1 1 1 .
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
=
N
0.4 04 04
0.z 02 0.2
0 0
0.06 -0.04 -0.02 0 -0.06 -0.04 -0.02 0 -6

Figura 5-2. Comparacion de formas modales entre modelos FEM-ETABS y para edificio de

validacion

Las formas modales del edificio de ejemplo son presentadas en la Figura 5-2. Se

puede observar que son muy similares a las del modelo de referencia, en particular la

forma del modo de torsional, que siempre es mas dificil de captar correctamente, la cual

se presenta bien aproximada. Debido a que el modelo tiene dos planos de simetria, se

presentan en la figura sélo las coordenadas asociadas a la direccién modal.
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Las historias de respuesta también muestran una adecuada precision, lo cual
puede ser observado en las Figuras 5-3 y 5-4 para el desplazamiento de techo en las
direcciones X e Y para un registro de subduccién y otro superficial, como es el caso de
los registros de Melipilla (Chile, 1985) y Sylmar (Northridge, 1994), respectivamente.
También en las Figuras 5-5 y 5-6 se muestran las comparaciones del PSM con el
resultado obtenido mediante ETABS para el corte basal en las direcciones de andlisis. El
nivel de precision observado por el PSM muestra su robustez, por lo menos para los
propositos de etapas preliminares de disefio. Este modelo ademds puede proveer mejores
aproximaciones para el desplazamiento de techo que para el esfuerzo de corte basal,

debido a una menor precision del modelo representando los modos més altos.
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Figura 5-3. Comparacidon entre modelos FEM-ETABS y PSM del desplazamiento de techo para

edificio de validacién sometido al registro de Melipilla: (a) Direccién X; (b) Direccién Y
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Figura 5-4. Comparacion entre modelos FEM-ETABS y PSM del desplazamiento de techo para

edificio de validacién sometido al registro de Sylmar: (a) Direccién X; (b) Direccién Y
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Figura 5-5. Comparacion entre modelos FEM-ETABS y PSM de esfuerzo de corte basal para

edificio de validacién sometido al registro de Melipilla: (a) Direccién X; (b) Direccién Y
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Figura 5-6. Comparacion entre modelos FEM-ETABS y PSM de esfuerzo de corte basal para

edificio de validacién sometido al registro de Sylmar: (a) Direccién X; (b) Direccién Y

Una extension de los resultados previos para otros registros es presentada en las

Tablas 5-3 y 5-4.

La Tabla 5-3 muestra la comparacion de los maximos desplazamientos de techo
en la direcciéon X e Y considerando el error entre el modelo FEM-ETABS y el PSM; de
la tabla podemos observar que los errores obtenidos son inferiores al 8% para los cinco
registros considerados. Estos resultados son muy adecuados para realizar estimaciones

en etapas de predisefio, para las cuales se ha propuesto esta herramienta de anélisis.

La Tabla 5-4 muestra el esfuerzo de corte basal maximo normalizado por el peso
de la estructura para los modelos construidos en conjunto con los errores obtenidos, y de
la cual se puede observar que existe una mayor variacioén de éstos, dado que, a pesar de
que para algunas direcciones y registros los errores no superan el 10%, en el caso de

Corralitos (California, 1989) y Viifia (Chile, 1985) se producen errores de 28% y 15%,
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respectivamente, en la direccion X, dado que el contenido de frecuencias de estos
registros excitan los modos superiores en esta direccion, los cuales no fueron
correctamente representados por el PSM, ya que los mayores errores en los periodos de

vibracion ocurren en la direccion X de analisis.

Tabla 5-3. Resultados de historia de respuesta para movimientos sismicos — Despl. de Techo

Uysof (Direction X) Urgos (Direction Y)
Record
FEM (m) PSM (m) Error (%) FEM (m) PSM (m) Error (%)

Sylmar Northridge, 1994 0.600 0.613 -2.06 0.611 0.570 6.72
Melipilla Chile, 1985 0.184 0.186 -1.31 0.186 0.196 -5.25
Corralitos  California, 1989 0.249 0.235 5.43 0.233 0.229 1.85
Vifia Chile, 1985 0.181 0.174 4.16 0.196 0.201 -2.34
IM.A. Kobe, 1995 0.504 0.530 -5.06 0.538 0.580 -1.75

Tabla 5-4. Resultados de historia de respuesta para movimientos sismicos — Corte basal

Vyo/Whyq: (Direction X) Vyo/Wpa: (Direction Y)
Record FEM PSM Error (%) FEM PSM Error (%)
Sylmar  Northridge, 1994  0.411 0.421 -2.43 0.348 0.343 1.35
Melipilla Chile, 1985 0.174 0.166 4.54 0.211 0.203 3.78
Corralitos California, 1989 0.259 0.187 27.87 0.215 0.226 -5.10
Vifia Chile, 1985 0.158 0.135 14.73 0.166 0.169 -1.79
JIM.A. Kobe, 1995 0.349 0.364 -4.29 0.448 0.407 9.23

El segundo ejemplo incluye una aplicacion para predisefio de una solucién de

proteccion sismica, con sistemas de disipacion de energia en edificios de planta libre.
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El disefio del sistema de disipacién de energia requiere en general de varias
iteraciones, las cuales son un inconveniente de hacer en un modelo 3D completo,

consistente en miles de grados de libertad.

El edificio seleccionado se presenta esquemdticamente en la Figura 5-7, la cual
considera la misma estructuracion al ejemplo mostrado anteriormente, agregando entre
los 20 pisos disipadores viscosos (cq = 392.27 KN's/cm) en la direcciéon Y de andlisis,
los cuales trabajan producto de la deformacion de entrepiso. Los disipadores fueron
ubicados en el eje A de la planta sefalada con la finalidad de aumentar las

deformaciones de éstos, de forma de amplificar la eficiencia del sistema de disipacion.
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Figura 5-7. Ubicacién y esquema de los amortiguadores en el edificio de validacion
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La respuesta seleccionada para la validacion de la estimacion de la respuesta del
PSM corresponde a la historia de desplazamiento de techo y corte basal en la direccién

de andlisis en la cual actda el sistema de disipacion.

Estas respuestas son comparadas con las obtenidas mediante el modelo ETABS
3D del edificio, en el cual, el sistema de disipaciéon viscoso es modelado mediante
elementos “link”, debiendo solicitar un andlisis de tipo no lineal de forma de obtener las
respuestas tiempo-historia solicitadas. Por otro lado, el PSM incorpora el sistema de
disipacion por medio de la construccién de la matriz de amortiguamiento mediante la
relacion cinemadtica y accion-deformacion de los disipadores con los grados de libertad

maestros de cada piso.

Los desplazamientos del edificio obtenidos del PSM sometido al registro de
Melipilla, ocurrido en el afio 1985, en Chile, (movimiento de subduccién), y al registro
de Sylmar, ocurrido en el afo 1994, en Northdridge, (registro superficial); son
comparados con los resultados del modelo ETABS en las Figuras 5-8 y 5-9, en la
direccion de analisis Y, en la cual esta ubicado el sistema de reduccion de vibraciones

(SRV).

Se puede observar un ajuste razonable para los desplazamientos de techo, dado
que las historias de deformaciones obtenidas por el PSM son similares al modelo
ETABS, permitiendo una adecuada aproximacién en el prediseiio de este tipo de

estructuracion.

Para el registro de Melipilla los méximos desplazamientos son 0.159 m y 0.163
m para los modelos ETABS y PSM, respectivamente, lo cual provoca un error de 2.21%.
En el caso de Sylmar los mdximos desplazamientos obtenidos son 0.461 m y 0.421 m,

respectivamente, lo cual conlleva un error de 8.68%.

Andlogamente el corte basal del edificio analizado con los mismos registros es

comparado con el corte basal del modelo ETABS en las Figuras 5-10 y 5-11, obteniendo
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nuevamente curvas bastante aproximadas en forma, pero presentando un aumento en los
errores a nivel de maximos debido a la influencia de modos altos en el calculo del
esfuerzo de corte basal, los cuales no fueron capturados correctamente por el PSM. Por
ejemplo, para el registro de Melipilla se obtuvo un error de 14.05% a nivel de maximos

y para el caso del registro de Sylmar dicho error fue de 10.17%.
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Figura 5-8. Desplazamiento del techo direccién Y para edificio de validacién con
amortiguadores sometido al registro de Melipilla
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Figura 5-9. Desplazamiento del techo direccidn Y para edificio de validacion con

amortiguadores sometido al registro de Sylmar
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Figura 5-10. Esfuerzo de corte basal direccién Y para edificio de validacién con amortiguadores

sometido al registro de Melipilla
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Figura 5-11. Esfuerzo de corte basal direccién Y para edificio de validacién con amortiguadores

sometido al registro de Sylmar

La Tabla 5-5 muestra las comparaciones del desplazamiento para un conjunto de

movimientos sismicos, de forma de comparar los desplazamientos méaximos de techo

obtenidos considerando o no la existencia de un sistema de disipacién de energia. Los

errores maximos obtenidos son 8,68% y 6.74% en la estructura con y sin disipacion,
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respectivamente, los cuales ocurren para el caso del registro de Sylmar. De los
resultados se observa que el error considerando disipacién en algunos registros es menor
en comparacién a los resultados obtenidos no considerando estos dispositivos. Por otro
lado, se puede apreciar la disminucién en los desplazamientos de la estructura,
alcanzando una reduccién méxima de 24.48% para el registro de Sylmar y un minimo de
12.65% para el caso del registro de Vina. Esto se debe a que el sistema de disipacion es
mds eficiente en movimientos sismicos de tipo impulsivos en comparacién a
movimientos provocados por un fendmeno de subduccién, debido a que estos ultimos

generan menores deformaciones en estas estructuras.

La Tabla 5-6 muestra las comparaciones de corte basal para un conjunto de
movimientos sismicos, donde pueden observarse errores en el esfuerzo de corte basal
maximo de 15.66% y 9.23% para el caso con y sin disipacion, respectivamente, en los
registros de J.M.A.-Kobe y Viifia. Considerando el sistema de disipacion se genera un
aumento en la magnitud de los errores entre el modelo ETABS y PSM en todos los
registros utilizados. Ademads, producto de éste se alcanza una reduccién maxima en el
esfuerzo de corte basal de 21.28% para el registro de Sylmar y un minimo de 6.08% en

el caso del registro de Corralitos.

Tabla 5-5. Comparacién del desplazamiento entre los modelos PSM y ETABS resultante para

dos niveles de amortiguamiento

Record U;';g; (without SRV) U;';g; (with SRV)
FEM (m) PSM (m) Error (%) FEM (m) PSM (m) Error (%)
Sylmar  Northridge, 1994 0.611 0.569 6.74 0.461 0.421 8.68
Melipilla Chile, 1985 0.186 0.196 -5.31 0.159 0.163 -2.21
Corralitos  California, 1989 0.233 0.228 1.92 0.186 0.176 5.36
Vina Chile, 1985 0.196 0.201 -2.32 0.172 0.172 -0.47

IM.A. Kobe, 1995 0.558 0.580 -3.82 0.453 0.473 -4.28




39

Tabla 5-6. Comparacion del corte basal entre los modelos PSM y ETABS resultante para dos

niveles de amortiguamiento

Vyo/Wyar (Without SRV)

Vyo/Wyae (With SRV)

Record
FEM PSM Error (%) FEM PSM  Error (%)
Sylmar Northridge, 1994 0.348 0.343 1.35 0.274 0.246 10.17
Melipilla Chile, 1985 0.211 0.203 3.78 0.188 0.162 14.05
Corralitos California, 1989 0.215 0.226 -5.10 0.202 0.181 10.67
Viiia Chile, 1985 0.166  0.169 -1.79 0.148 0.124 15.66
IM.A. Kobe, 1995 0.448 0.407 9.23 0.359 0.303 15.53

Otra variable de anélisis considerada fue el tiempo computacional registrado en

los analisis desarrollados, los cuales son mostrados en la Tabla 5-7.

Los resultados muestran la razén del tiempo computacional entre los modelos

PSM y ETABS (software de andlisis estructural compilado), obteniendo una razén de

1:623 en el caso del registro de Corralitos, aunque existen algunos casos donde el PSM

presenta solamente un pequefio aumento en la velocidad de la solucién, como es en el

caso del registro de Vina (1:9), el cual posee la mayor cantidad de puntos en el registro

sismico.

Esta comparacion considera la solucién del andlisis modal y tiempo-historia del

registro correspondiente, es decir, no se incluye el tiempo requerido en la construccion

del modelo del edificio 3D versus el PSM, lo cual ocasionaria un aumento en los valores

de razon presentados.



Tabla 5-7. Razén de tiempo computacional entre modelo PSM y FEM-ETABS

Ratio
Record PSM / ETABS
Sylmar Northridge, 1994 1: 428
Melipilla Chile, 1985 1: 19
Corralitos California, 1989 1: 623
Vifia Chile, 1985 1: 9
JM.A. Kobe, 1995 1: 83

Finalmente el PSM puede ser ficilmente extendido al caso ineléstico, dada la
descomposicion planteada, considerando por ejemplo el andlisis de plasticidad
concentrada y distribuida desarrollado por Dides et al. (2005). Esto permitiria
representar de manera simple el comportamiento ineldstico en modelos complejos que

poseen miles de grados de libertad, reduciendo el esfuerzo computacional y la capacidad

de andlisis en etapas de disefio preliminar.

40
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6. CONCLUSIONES

La respuesta lateral de edificios de planta libre puede ser estimada con una
precisidon razonable para el propdsito de prediseio, utilizando el modelo simplificado
propuesto (PSM), el cual combina el comportamiento flexural y de corte de un edificio
representado por un modelo simplificado de barra (stick model) con los parametros
nominales, a través del denominado pardmetro o, el cual considera indirectamente el
comportamiento de la losa y ha sido estimado usando ANFIS (Adaptive Neural Network

Fuzzy Inference System).

Los resultados de estructuras 2D son notables en cuanto a la precision obtenida
en la estimacién de errores maximos promedio de desplazamiento, dado que son
inferiores al 5%. Al tratar con estructuras 3D, basadas en una estructuracion de porticos,
los resultados son todavia precisos, con errores menores al 6%. En el caso de edificios
de planta libre 3D, las estimaciones de respuesta son satisfactorias, aunque los errores de
las estimaciones de los desplazamientos méaximos se incrementan hasta alrededor del
8%. A pesar de esta discrepancia el PSM es capaz de capturar con adecuada precision el
comportamiento de estas estructuras dominadas por el acoplamiento entre el
comportamiento flexural del nicleo de muros de corte y el comportamiento de tipo corte

del marco perimetral.

La mayor ventaja del PSM es su simplicidad de construccién y velocidad de
andlisis. Ambos efectos son relevantes debido a que el objetivo del modelo es intervenir
en etapas tempranas del disefio de edificios de planta libre, con un modelo capaz de
facilitar la toma rdpida de decisiones acerca de la configuracién estructural y deteccion
de sus aspectos mads criticos. La capacidad de probar diferentes configuraciones
estructurales sin caer en modelos 3D complejos, es un aspecto critico para obtener una

configuracién 6ptima para el disefio.
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También se ha demostrado que el PSM puede ser usado eficientemente para
soluciones de disipacién de energia para estas estructuras, las cuales usualmente
requieren varias iteraciones del modelo e incluir efectos tales como el comportamiento
inelastico de los dispositivos. De hecho, el PSM representado mediante un modelo de
barra, puede ser facilmente extendido para incluir aproximadamente el comportamiento
inelastico de la estructura mediante los conceptos de plasticidad concentrada y

distribuida, sin caer en la complejidad de modelos ineldsticos de elementos finitos 3D.

Gracias al esquema de adaptacion ANFIS, el modelo puede ser entrenado para
incluir otras configuraciones que no han sido consideradas en esta investigacién, como
lo es irregularidad en planta y en altura. Aunque el uso de plantas nominalmente
simétricas parece ser una limitacion del PSM, dos aspectos deben tenerse en cuenta
antes de extenderlo a configuraciones de planta libre irregulares. En primer lugar, se
debe notar que esencialmente todas las estructuras de los edificios dafiados durante el
terremoto de Chile del 27 de febrero del 2010 presentaban algiin grado de irregularidad
en planta y/o altura, lo que implica que este tipo de configuraciones debieran ser
severamente castigadas en el disefio. Y en segundo lugar, que la mayoria de los edificios
de planta libre que inspiré este estudio son esencialmente regulares en planta y altura lo

que hace que el caso irregular sea mds bien una excepcion, que una regla.
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