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RESUMEN

El comportamiento de conexiones de elementos de hormigén prefabricado sometidas a
momento ha sido objeto de mdltiples investigaciones dada la vulnerabilidad de su
desempefio desde el punto de vista sismico. En esta investigacion se analiza el
comportamiento sismico de un sistema arriostrante horizontal para estructuras
industriales compuesto por elementos de hormigén prefabricado, denominados canalon
Dalla, conectados a una estructura de marcos mediante una conexion humeda
resistente a momento, formando un diafragma a nivel de techo entre marcos sucesivos.
Un estudio experimental fue llevado a cabo en etapas previas a esta investigacion para
estudiar el comportamiento elastico e inelastico de la conexibn humeda ante
solicitaciones monotoénicas y ciclicas. El andlisis de los resultados de los ensayos
muestra una respuesta satisfactoria de la conexiébn en términos de resistencia,
capacidad de deformacion, disipacion de energia y degradacion de rigidez, asi como el
cumplimiento de las disposiciones del codigo ACI 318-2008 referentes a la capacidad

de desarrollar tensiones de traccion y compresion en la conexion.

En la fase analitica de esta investigacion se comprobé la estabilidad de los canalones
Dalla y se buscoO reproducir el comportamiento experimental elastico e inelastico
observado mediante la aplicacion de modelos de deslizamiento de barras de acero
embebidas en hormigon y la utilizacion de un modelo histerético con degradacion de
rigidez con resultados satisfactorios y recomendaciones para la modelacién de la
conexioén. Finalmente, se usaron los modelos estructurales elasticos e inelasticos para
estudiar el desempefio de una estructura industrial construida con canalones Dalla
como sistema arriostrante. Se obtuvo un comportamiento de los canalones Dalla como
diafragma flexible, con suficiente resistencia y capacidad de deformacion por parte de

estos para cumplir las exigencias de la norma NCh 2369 Of.2003.

Palabras Claves: arriostramiento, comportamiento sismico, conexién humeda,

diafragma, estructuras industriales, hormigon prefabricado.

Xviii



ABSTRACT

The behavior of moment-resisting precast concrete elements connections has been
widely studied due to its vulnerable seismic performance. In this research, the seismic
behavior of a precast concrete roof bracing-system for industrial buildings is analyzed.
These precast elements, known as Dalla-beam, are connected to structural frames
through a cast-in-place concrete joint, forming a roof diaphragm with the adjacent
frames. In previous phases, an experimental study was carried out to analyze the cast-
in-place concrete joint behavior subjected to monotonic and cyclic loading. Test results
showed that the response of this precast connection is suitable in terms of strength,
ductility, energy dissipation capacity and stiffness degradation. Also, the steel

reinforcement developed the minimum stress required by the ACI-318-2008 code.

The analytical phase of this investigation included a buckling analysis of the Dalla-
beams and the simulation of the experimental behavior through slip models for
reinforcement bars embedded in concrete and degrading stiffness hysteretic models,
obtaining satisfactory results and, also, recommendations to model the connection are
given. Finally, those models were used to study the behavior of an industrial building
with Dalla-beams used as roof bracing-system, evaluating the compliance of the
requirements provided by the Chilean code NCh 2369 Of. 2003. It was found that the
Dalla-beam performed as flexible diaphragm, with enough strength and deformation

capacity of these elements.

Keywords: cast-in-place joint, diaphragm, industrial structures, prefabricated concrete,

roof bracing system, seismic behavior.
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1. INTRODUCCION

A través de los afios, la idealizacion de diafragma rigido ha sido asumida en el analisis
y disefio de estructuras sometidas a solicitaciones sismicas como una manera de
distribuir las cargas a los diferentes elementos del sistema resistente en proporcién a

sus rigideces.

Sin embargo, cuando no existe suficiente rigidez dentro del diafragma esta afirmacion
deja de ser valida y la flexibilidad del diafragma afecta la manera como se distribuyen
las solicitaciones horizontales a los elementos verticales resistentes. La norma de
disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales NCh 2369 Of. 2003 exige
para naves industriales compuestas por columnas en voladizo, un sistema de
arriostramiento continuo de techo en planta para la transferencia de cargas sismica y
para proveer redundancia estructural, que conecte a las columnas en el nivel superior
ya sea con perfiles de acero trabajando a traccion y compresion o con un sistema
distinto con elementos que actien de la misma manera que los perfiles de acero.
Ademas, el sistema de arriostramiento debe ser capaz de tomar la tributacion sismica

de un marco en eventual falla prematura y transmitirlo a los demas porticos.

Este sistema de arriostramiento puede configurarse a través de elementos de hormigon
prefabricado, cuyo uso ha sido estudiado de manera analitica y experimental, y reviste
particular interés el comportamiento sismico de las conexiones entre estos tipos de
elementos y con otros tipos de construccibon — como el hormigéon armado
monoliticamente- debido a la menor capacidad de deformacién y disipacion de energia

respecto a las uniones monoliticas de hormigén armado tradicional.

En esta investigacion se analizara en detalle el comportamiento experimental y teérico
de un sistema de arriostramiento horizontal compuesto por costaneras prefabricadas
de hormigon pretensado y conexiones humedas, formado vigas tipo Vierendel. La
etapa experimental fue realizada en etapas previas a la presente investigacion en el
Laboratorio de Ingenieria Estructural de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, por

parte de la estudiante Maria Olga Faundez.



Las evaluaciones en el rango lineal y no lineal de la fase experimental entregaran
resultados del desempefio sismico de la conexion y su validacion como parte del
sistema arriostrante de techo para estructuras industriales y permitirdn proponer una
metodologia para el andlisis de conexiones hiumedas de las caracteristicas similares a
la estudiada. El andlisis del sistema se realiza sobre un proyecto real construido en

Chile en Mininco, IX Regién.

El galp6n de la planta Plywood de CMPC Maderas S.A. ubicado en Mininco fue
disefiado por Preansa S.A., y su estructura estd conformada por columnas de
hormigén armado en voladizo sobre las que se apoyan vigas de hormigon pretensado
denominadas viga 1-130. Sobre estas vigas descansan unas costaneras prefabricadas
de hormigdn pretensado de seccion acanalada denominadas canalones Dalla, que
actan como sistema arriostrante horizontal y sirven de apoyo a la cubierta. Estos
canalones se unen a las vigas pretensadas 1-130 mediante una conexién himeda con
mortero de alta resistencia Sika Grout 212 vaciado en terreno, y una horquilla de
anclaje de acero A63-42H de 16mm de didmetro que emerge del canalén Dalla
doblada en “u” al interior del nudo. Es importante destacar que las horquillas de anclaje
embebidas en el canalon Dalla presentan un deficiente confinamiento en la zona de
anclaje. Los detalles de la seccién transversal de las vigas pretensadas 1-130 y de los
canalones Dalla, asi como del nudo las conecta se indican en la Figura 1-1. En la

Figura 1-2 se muestra fotografias del armado del refuerzo en la zona de la conexién.

La resistencia cilindrica a la compresion del hormigoén f'c de las vigas 1-130 es de 0.45
Ton/cm? y de los canalones Dalla de 0.35 Ton/cm® El mortero Sika Grout 212
empleado en la conexidon humeda tiene una resistencia a la compresion superior a los

0.80 Ton/cm?, un médulo de elasticidad de 319 Ton/cm? y médulo de Poisson de 0.24.

Con el desarrollo de este estudio se pretende verificar el comportamiento sismico de
los canalones Dalla como diafragma flexible y validar una alternativa para el
cumplimiento de la norma NCh 2369 Of.2003 respecto a sistemas arriostrantes de
techo que pueda ser usada por los disefiadores de estructuras industriales compuestas

por columnas en voladizo en Chile.
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Figura 1-2: Armado del refuerzo en la zona de conexién canalén Dalla-Viga I-

130.




ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

2.1 Conexiones resistentes a momento de elementos prefabricados y
disposiciones del cédigo ACI 318 — 2008.

Numerosas investigaciones se han concentrado en estudiar el comportamiento
sismico de distintos tipos de conexion entre elementos prefabricados para validar
su utilizacion, dado las multiples fallas e incluso colapsos que se han tenido por
el pobre desempefio de las conexiones resistentes a momento, puesto que es
dificil de alcanzar en estas uniones una alta ductilidad y eficacia en la disipacién
de energia ante eventos sismicos severos. Elliot (2002) establece que las
conexiones resistentes a momento deben ser capaces de transmitir momentos en
el plano transfiriendo un par de fuerzas axiales. Los nudos deben disefiarse
rotulados para cargas gravitacionales en vigas simplemente apoyadas y con

resistencia flexural para cargas horizontales.

Las conexiones viga — columna o0 viga-viga son especialmente susceptibles
cuando el sistema sismorresistente estd compuesto exclusivamente por marcos
con columnas empotradas en la base; en Estados Unidos y Canad4, por ejemplo,
la construccién configurada por marcos de hormigén prefabricado esta prohibida
por los cédigos de disefio y construccion cuando se ubiquen en zonas de

amenaza sismica alta. Khaloo A y Parastesh H. (2003).

Investigaciones realizadas por Mizam y Kiran (2009) establecieron que el 80% de
las estructuras industriales en Turquia estan construidas con hormigon
prefabricado, de las cuales el 90% se encuentran ubicadas en zonas de alto
riesgo sismico. Durante los sismos de Ceyhan (1998), Kocaeli y Duzce (1999),
con magnitudes de momento M,=6.3, M,=7.4 y M,=7.2 respectivamente, se
registraron serios dafios e incluso colapsos en este tipo de estructuras como lo
reflejan las fotografias de la Figura 2-1. Encontraron que los dafios mas comunes
en las conexiones de los elementos prefabricados fueron por el uso de morteros

de baja resistencia, mala adherencia entre el hormigén prefabricado y el vaciado



en terreno y corte de las barras de refuerzo en estas zonas debido al uso aceros

de baja calidad y longitudes de anclaje cortas.

Figura 2-1: Estructuras industriales de hormigdn prefabricado tipicas en
Turquia (a) y colapsos registrados durante los sismos de Ceyhan y Kocaeli (b).

Tomado de Mizam y Kiran (2009).

Las uniones de momento de elementos prefabricados pueden lograrse a través
de conexiones humedas, con el uso de mortero u hormigén vaciado en terreno
que llene el espacio entre los elementos conectados. Las estructuras
configuradas con este tipo de conexiones deben tener un desempefio equivalente

al de wuna estructura de hormigbn armado tradicional hormigonada



monoliticamente y su diseflo sigue los mismos conceptos usados para
estructuras de hormigén vaciado en terreno. Sin embargo, en muchos casos los
requisitos de detallamiento de los nudos de estructuras monoliticas en zonas con
riesgo sismico alto son dificiles de lograr en la construccion con hormigén
prefabricado y el tener un comportamiento equivalente o mejor debe ser probado
por ensayos y analisis que establezcan las caracteristicas dindmicas y

demuestren una adecuada resistencia y capacidad de absorcién de energia.

El cédigo ACI 318- 2008 define dos tipos de empalme mecéanicos para la union
entre elementos prefabricados mediante conexiones humedas: los empalmes
Tipo 1 deben ser capaces de desarrollar en traccién o compresion al menos 1.25
veces la tension de fluencia de las barras; y los empalmes Tipo 2, ademas de lo
anterior, deben desarrollar la resistencia a traccion especificada de las barras que
componen el empalme. Estas recomendaciones buscan dotar de suficiente
resistencia la zona de empalmes de manera que se produzca la fluencia del
elemento y evitar una falla fragil, y se establecen como un minimo por seguridad

y maximo por economia.

Las disposiciones del codigo ACI 318 — 2008 provistas para la integridad de
estructuras de hormigén prefabricado son muy generales por lo que el
documento ACI 550.1 R-01 “Emulative Cast-in-Place Detailing in Precast
Concrete Structures” entrega algunas pautas adicionales de detallamiento de
conexiones y recomendaciones importantes, como que la capacidad de los
empalmes mecanicos que conecten el diafragma con el sistema de resistencia

lateral debe ser por lo menos 1.4 veces la resistencia a la fluencia del refuerzo.

2.2 Deslizamiento de barras de refuerzo embebidas en hormigén.

Las barras de refuerzo embebidas en hormigén acumulan deformaciones en la
longitud embebida al ser sometidas a esfuerzos de traccion. Estas deformaciones
generan cierto desplazamiento o deslizamiento de la barra relativo al hormigon

gue la contiene que no siempre es considerado en los analisis de flexion de



elementos y estructuras. A través de los afios, distintos investigadores han
estudiado el comportamiento de barras ancladas al hormigén y han desarrollado

modelos analiticos de adherencia-deslizamiento de barras sometidas a traccion.

2.2.1 Sezen y Setzler.

Sezen H. y Setzler J. (2008) distinguen los distintos modelos de deslizamiento de
las barras embebidas en hormigén en dos grandes categorias: los modelos
macro, que asumen distribucion uniforme o escalonada de la tensién de
adherencia a lo largo de la longitud de desarrollo de la barra y que resultan ser
eficientes desde el punto de vista computacional; y los modelos micro, que
intentan reproducir el comportamiento en la interface acero-hormigén a nivel local
y en general utilizan una relacién de tensiébn de adherencia variable vy

deslizamiento local dentro de un modelo numeérico.

Estos modelos micro tienden a ajustarse de mejor manera a los resultados
experimentales, pero requieren de bastantes procesos iterativos a lo largo de la
longitud embebida de la barra hasta lograr el equilibrio, haciendo la aplicacion de

estos modelos computacionalmente compleja.

Asumiendo una distribucién uniforme de la tension de adherencia u, sobre la
longitud de desarrollo Iy en una barra de refuerzo embebida en hormigén para
tensiones en el rango elastico, el equilibrio de fuerzas indica que la fuerza F

puede definirse como:

F=1fA =u7dl, (2.1)
Sustituyendo A, =7 db2/4 en la expresion 2.1, queda:

_ fsdb

o, (2.2)

¥

Donde fs es la tensién en el acero y dy, es el diametro de la barra.



Si se asume una distribucion uniforme de la tensién de adherencia en el rango
elastico y que la tensién en la barra decrece linealmente de f; en el extremo
cargado a cero en la longitud de desarrollo, el deslizamiento relativo al hormigén
de la barra cargada puede calcularse integrando las deformaciones a lo largo de

la longitud de desarrollo asi:

2
5, = ely _ 1), _ f2d, 23)
2 2E, 8Eu,

Donde &g, €s el deslizamiento, & es la deformacion de la barra asociada a fs, y
Es es el médulo de elasticidad del acero. La expresion 2.3 asume que la longitud
embebida de la barra en el hormigéon es mayor que la longitud de desarrollo

calculada con la expresion 2.2.

El modelo propuesto por Sezen (2002) corresponde a una distribucion
escalonada de la relacion tension de adherencia-deslizamiento segun se aprecia
en la Figura 2-2. Luego de varias mediciones experimentales sobre doce

probetas realizadas por Sezen (2002) y Lynn (2001), se encontr6 un valor

promedio de la tension de adherencia cuando fluye el acero u,, =0.95, f. MPa
(aproximadamente 1.0-/f. ). La tension de adherencia cuando se alcanza el

rango inelastico esta definida como u, =0.5./f, MPa segin lo propuesto por

c

Lehman y Moehle (2000).
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Figura 2-2: Modelo de tension de adherencia propuesto por Sezen (2002).

Por lo tanto, el deslizamiento se obtiene de integrar las deformaciones a lo largo

de la longitud de desarrollo:

lg+1g

[2,(x) dx (2.4)

Donde Iy y |4 son las longitudes de desarrollo para los segmentos de tensiones
elasticas e inelasticas en la barra respectivamente. Asi, desarrollando la integral

se llega a las siguientes expresiones:

1)

slip

=05 g/, Si e <¢ (2.5)

Ogp =05 &1, +O.5(gs +8y) I si g, > ¢ (2.6)

slip

Las longitudes de desarrollo de las porciones elasticas e inelasticas se obtienen

del equilibrio de fuerzas resultando:
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f.d
[, =20 2.7
=4y, (2.7)
o\ - f
|d:(sly)Olb (2.8)
4u,

Donde fs es la tension en el extremo cargado de la barra y d, el diametro de la

barra en mm.

Sustituyendo las expresiones 2.7 y 2.8 en 2.5 y 2.6, y usando la distribucién de
tensiones de adherencia propuesta por Sezen (2002), el deslizamiento se puede

expresar como:

e fd .
Oy = 20 Si g <e¢ (2.9)
"8t '
fd g +e, )\ f,—f
Ey 1y +( 24 L Si £ > &, (2.10)

5slip: 8\/Tc 4\/Tc

2.2.2 Alsiwat y Saatcioglu.

Alsiwat y Saatcioglu (1992) proponen un modelo analitico, del tipo macro, para
predecir el comportamiento fuerza-deformacién de barras embebidas en
hormigon sujetas a traccion de forma monotonica creciente. De acuerdo con este
modelo, que se ilustra en la Figura 2-3, se distinguen cuatro zonas a lo largo de
una barra sometida a traccion mas allad del rango lineal: zona elastica con
longitud L¢; zona de plateau de fluencia con longitud L,,; zona de endurecimiento

por deformacion Lgp; Y zona de extraccion de cono con longitud L.
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Figura 2-3: Modelo de tension de adherencia propuesto por Alsiwat y

Saatcioglu (1992).

La zona de tensiones elasticas se desarrolla en una longitud calculada segun la
expresion 2.11, en la que la tension de adherencia u. se determina con la

expresion de longitud de desarrollo entregada por el comité ACI 408 (1979).

L, = ‘;sl?b (2.11)
f.d
Ue = Iy ; (2.12)
d,ACI

La expresion propuesta por el comité ACI 408 (1979) para el calculo de la

longitud de desarrollo es:

_ 440A, L

I _
d,ACI K\/TC. 400

> 300mm (2.13)
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Todas las unidades estan en MPa y mm. K es funcion del recubrimiento de
hormigoén y del refuerzo transversal (confinamiento). Alsiwat y Saatcioglu (1992)
sugieren un valor de K igual a 3d, para la mayoria de las aplicaciones, no
obstante este valor podria ser no conservador en el caso del canal6n Dalla
debido al escaso recubrimiento de hormigdn y poco confinamiento de las
horquillas de anclaje. EI ACI 318-2008 entrega una expresion mas actualizada

para el calculo de la longitud de desarrollo.

f R Y
l, = 4 toe-s_1d, (2.14)

RPNEN (cb + Ktr]
d,

En caso de barras con gancho a 180° para desarrollar traccion la longitud se

calcula segun la expresion 2.15:

150mm
I, = max{8d, (2.15)

f
0.24d, ¥, Y .
° e%ﬁ/fC

donde Y¥; es el factor de ubicacién del refuerzo (1.3 para barras superiores, 1.0

para barras inferiores); W, es el factor de recubrimiento epoxico (1.0 para barras
sin este recubrimiento); ¥s es el factor de tamafio del refuerzo (0.8 para barras de
diametro menor a 22mm, y 1.0 para didmetro mayor o igual a 22mm); A =1 para
hormigones de densidad normal; ¢, es el minimo entre la distancia del centro de
la barra a desarrollar a la superficie de hormigbn méas cercana, y un medio del
espaciamiento centro a centro entre barras a desarrollar; y K es el indice de

refuerzo transversal.
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Existe un esfuerzo de adherencia por friccién uniformemente distribuido a lo largo
de las zonas del plateau de fluencia y de endurecimiento por deformacion

calculado segun la expresién 2.16 propuesta por Pochanart y Harmon (1989).

u, :[5.5—0.07E|LJ 2;C6 (MPa)
L ' (2.16)

Donde S, y H, corresponden al espaciamiento entre resaltes de la barra y la
altura del resalte respectivamente. De esta manera la longitud del plateau de

fluencia se calcula segun la expresion 2.17 asi:

f.—f
Ly 27( : 4U:)db (2.17)

La expresion anterior resulta ser cero si fs no aumenta en el plateau de fluencia —
lo que equivale a afirmar que no hay deslizamiento de la barra en esta zona-.
Puesto que este comportamiento no sucede realmente, Sezen (2002) sugiere un
leve endurecimiento por deformacion (del orden de 1%) cuando la deformacion
en la barra se encuentra en el plateau de fluencia de la relacién tension-

deformacioén del acero.

La longitud de la zona de endurecimiento por deformacion Lg, puede calcularse
usando la expresion 2.17 reemplazando la tension de fluencia por la tensién al
inicio del endurecimiento por deformacion. Finalmente la zona de extraccién de
cono se extiende a lo largo una longitud L igual al recubrimiento neto de la barra

embebida.

El deslizamiento se calcula integrando el grafico de distribucion de deformaciones
en la longitud de desarrollo, es decir el area bajo la curva de deformaciones que

se observa en la Figura 2-3.
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Suip = ;Lo +05 (6, +&4) Ly +05 (g4 +¢,) L, +05 &L,

stip (2.18)

2.3 Modelos constitutivos de los materiales.

Los modelos constitutivos para el hormigon y el acero de refuerzo deben ser
establecidos para desarrollar el analisis de la respuesta inelastica de un elemento
de hormigén armado. Estos modelos deben ser capaces de reflejar con un alto
grado de precisién el comportamiento no lineal de cada material. EI modelo a
seguir para el hormigdn en la presente investigacion no tiene en cuenta efectos
de confinamiento, y las caracteristicas tension — deformacion del acero de
refuerzo de las horquillas se consideran iguales tanto en tracciébn como en

compresion.

2.3.1 Modelo constitutivo del hormigon.

Se han establecido diversos modelos constitutivos para describir la relacion
tension — deformacion del hormigdn segun se encuentre o no confinado. Para el
caso de la presente investigacion, al no contar con un refuerzo de confinamiento
efectivo, se ha seleccionado el modelo propuesto por Hognestad (1952) definido

por las siguientes expresiones:

2
|4 & &,
f, = f, 2[%j—(%j para 0<e . <¢g, (2.19)
_ & &
f.=f, 1—0.156M] para £ S & S &y, (2.20)
.
& =18—"

E, 2.21)
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Donde ¢. es la deformacion unitaria del hormigén, e, es la deformacion cuando
se alcanza la tension maxima -calculada segun se indica anteriormente o igual a
0.002- y g, es la deformacion ultima. La Figura 2-4 ilustra la relacién tension -

deformacién para el hormigén de acuerdo a Hognestad.

fc

Tension (fc)

g Ecu

Deformacion (g.)

Figura 2-4: Relacion tension — deformacion segun Hognestad (1952).

2.3.2 Modelo constitutivo del acero de refuerzo.

El modelo constitutivo del acero de refuerzo comprende tres fases. Las fases
elasticas y el plateau de fluencia son lineales, mientras que la porcion de
endurecimiento por deformacion de la curva es no lineal y se encuentra definida
por la expresién 2.24, propuesta por Mander et al. (1984). La relacién tension-
deformacién del acero de refuerzo, tanto en tensibn como en compresiéon esta

definida segun las siguientes expresiones:
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f =E.f para £

s Fsls s = &y (2.22)
fo =1, para &, <& <& (2.23)
e —e, )
fo="f —(f, —f,)—=—""| para &, <& <¢
S u ( u sh 5u _55h sh s u (224)

donde f; es la tensién en el acero para la deformacion unitaria del acero ss; f,, fsn
y f, son las tensiones de fluencia, al inicio del endurecimiento por deformacion y
dltima respectivamente; g, &, € Son las correspondientes deformaciones
unitarias, y Es es mdadulo elastico del acero. El valor p dado en la expresion 2.24
es la potencia que describe la fase de endurecimiento por deformacion. El valor
de p no ha sido ajustado para los aceros chilenos por lo que se usara en la
presente investigacion un valor igual a 3.4 calibrado para los aceros mexicanos
segun Rodriguez y Botero (1996). Para los aceros producidos en Estados Unidos
el valor de p es 6.0, produciendo para el acero A63-42H resistencias mas altas al
comienzo del endurecimiento, como se observa en la Figura 2-5 para las

propiedades nominales.
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Figura 2-5: Comparacion de la relacién tension — deformacién del acero de

refuerzo con diferentes valores de p.

2.4 Modelos ciclicos flexurales.

La investigacion experimental ha sido la principal fuente de informacion para la
descripcién analitica de la respuesta dinAmica no lineal de los elementos de
hormigén armado. Actualmente no existe un Unico modelo que describa todas las
caracteristicas de la respuesta inelastica de todos los tipos de elementos de

hormigon armado.

Garcia (1998) define histéresis como “fendbmeno en el cual dos, o mas,
propiedades fisicas responden de una forma que depende de la historia de su
comportamiento previo. En general hace referencia al comportamiento de los
materiales estructurales cuando se ven sometidos a deformaciones o esfuerzos
que estan fuera del rango lineal, o elastico, de comportamiento. Una gran parte
de la energia que es capaz de disipar el material estructural en el rango inelastico
de respuesta se asocia con el area comprendida dentro de los ciclos de
histéresis”.
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Estructuralmente no es posible simular el comportamiento histerético de una
estructura completa a través de los modelos constitutivos de los materiales que la
componen. Por lo tanto se deben desarrollar modelos de comportamiento
individuales para cada elemento que la constituyen para modelar la respuesta
global. Estos modelos consisten en una curva primaria o esqueleto y de ramas de
descarga y recarga. La curva esqueleto provee los limites de resistencia y
deformacién y se traza con una serie de puntos que marcan los cambios de
comportamiento. Cada segmento que define la respuesta generalmente es

idealizado a través de lineas rectas.

Existen gran cantidad de modelos histeréticos que describen la respuesta flexural
de elementos de hormigdn armado, algunos de estos consisten en sofisticaciones
de modelos méas simples desarrollados previamente. Los modelos histeréticos
para elementos de hormigdn armado caracterizan un importante punto que define
su comportamiento y es la degradacién de rigidez ante el incremento de la

deformacioén y el niumero de ciclos impuestos.

Takeda et al. (1970) desarrollaron un modelo histerético de elementos de
hormigobn armado con degradacién de rigidez, basado en observaciones y
resultados experimentales obtenidos en el simulador de sismos de la Universidad
de lllinois. EI modelo consiste en una curva esqueleto trilineal que refleja el
cambio de rigidez al agrietarse la seccién. Las pendientes de descarga se
reducen en funcién de la méaxima deformacién alcanzada previamente. Las
pendientes de recarga apuntan al punto de respuesta maxima de deformacion del
ciclo anterior. Uno de los problemas de los modelos previos con degradacion de
rigidez era la disipacién de energia en ciclos de pequefias amplitudes y es
considerado en este modelo. El modelo cuenta con 16 reglas para descarga y

recarga, cubriendo todas las posibles secuencias de carga.

El modelo de Takeda fue simplificado por diversos autores por medio de curvas
esqueleto bilineales como el modelo Modified Takeda o Takeda Modificado

propuesto por Otani (1974) en el que la rigidez de las pendientes de descarga y
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recarga son controlados por los pardmetros o y B respectivamente. Estos
parametros estdn dentro de los rangos entregados por Takeda et al. (1970) a
partir de los resultados experimentales. (0.0<a <0.5 y 0.0< £ <0.6). Nueve

reglas definen los ciclos histeréticos del modelo. La Figura 2-6 ilustra las

caracteristicas de los modelos de Takeda y Takeda Modificado.

p
AF '-B—de
f‘}t_ - .-. '-"ﬂ?ko
dl'
k ky = ko(aﬁ’

f'kg /

(@) (b)

Figura 2-6: Modelos histeréticos con degradacion de rigidez Takeda et al.

(1980) (a) y Takeda Modificado propuesto por Otani (1974) (b).

A medida que aumenta el valor de a, la degradacion de la rigidez de descarga es
mayor, produciendo ciclos histeréticos mas cerrados, con menor disipacion de
energia. Un valor de =0 representa una rigidez de la rama de descarga igual a
la rigidez inicial K, del elemento. En cuanto al pardmetro 3, un mayor valor
implica una rigidez de recarga mas alta ya que la recarga en la direccion opuesta
apunta hacia el punto p<1 veces la deformacion inelastica maxima en la direccion

de recarga. Si =0, la recarga es del tipo “peak-oriented”.
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Otani (1980) compard numerosos modelos de comportamiento ciclico y concluy6
que aquellos con reglas histeréticas detalladas y complejas no producen
diferencias significativas en la respuesta de elementos de hormigbn armado al

compararlos con aquellos con reglas simples.

2.5 Analisis de vigas con inelasticidad concentrada. Modelo de

Giberson de una componente.

Uno de los primeros modelos para el andlisis inelastico de elementos sometidos
a ciclos alternados de carga fue el modelo de viga de dos componentes —two
component beam model- propuesto por Clough et al. (1965) y que es capaz de
describir la relacion momento-curvatura —bilineal- mediante la definiciobn de dos
elementos viga - es decir sin interaccion entre la respuesta flexural y la axial-
conectados en paralelo de tal forma que uno de los elementos representa la
rigidez inelastica o post fluencia y el otro es representa por una relaciéon elasto-
plastica perfecta. Una de las desventajas en la implementacion de este modelo
es la complejidad en la obtencién de la degradacion de rigidez y resistencia que
experimentan los elementos de hormigdn armado ante ciclos de carga alternada,

sobreestimando la disipacion de energia.

Giberson (1967) desarrollé el modelo de viga de una componente —Giberson one
component beam model- capaz de reproducir estas degradaciones de rigidez y
resistencia por medio de resortes rotacionales no lineales ubicados en los
extremos del elemento conectados en serie por un elemento viga lineal elastico.
El elemento viga se deforma elasticamente mientras que las deformaciones
inelasticas se concentran en los resortes a manera de rotula plastica. La rigidez
de la rétula es controlada por la rigidez tangente del punto en que se encuentre el
sistema en el modelo de histéresis utilizado. La Figura 2-7 ilustra la configuracion
del modelo de Giberson de viga de una componente y el modelo de la rotula

plastica —resortes rotacionales- en los extremos.
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Rétula plastica
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(resorte rotacional)
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Viga Elastica Viga Elastica
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Figura 2-7: Configuracion del modelo de Giberson (1967) de viga de una
componente (a) y definicién de la rétula plastica —resortes rotacionales- en los

extremos (b). Adaptado de Carr (2007).

La rigidez de la rotula es tal, que la rotaciéon de la rétula —resorte- junto a la
rotacion asociada a la curvatura elastica de la viga en la longitud de la rétula es la
misma rotacion debida a la curvatura en la longitud de la rétula con las

propiedades inelasticas en la zona del resorte. Si la solicitacion esta en el rango
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elastico la rétula plastica tiene rigidez infinita. La rigidez del resorte para una
longitud de rétula H, curvatura ¢ y relacion momento-curvatura M=f El ¢, con f< 1,

viene dada por la expresion 2.25.

CEI( f

resorte Hl1-f (2.25)

Unas de las razones del amplio uso de este modelo es la conveniencia
computacional y que los términos de la matriz de rigidez pueden ser calculados
de cualquier relacion histerética no lineal momento-rotacién. Programas como
Ruaumoko 2D, Carr (2007) permiten hacer andlisis inelasticos estaticos y

dinamicos utilizando diversas reglas histeréticas con el modelo de Giberson.

2.6 Estimacion de lalongitud de rotula pléastica.

En elementos de hormigén armado, una vez se supera el limite elastico y el
comportamiento se describe por las propiedades inelasticas de la seccion, existe
una concentracion de cambio de curvatura en una distancia relativamente
pequefia denominada longitud de plastificacion o longitud de rotula plastica ¢,. La
consecuencia de esta acumulacion de curvatura es una rotacion o giro de la linea

elastica del elemento similar a la rotacién que ocurre en una articulacion.

Una gran cantidad de relaciones empiricas han sido desarrolladas para
determinar la longitud ¢, de las rotulas plasticas que dependen especialmente del
nivel de confinamiento transversal, cantidad de corte transferido a la rétula,
distancia de la rétula al punto de inflexion de momento, caracteristicas del
refuerzo, tensiones de adherencia hormigén-acero, posibilidad de deslizamiento
relativo, esfuerzos axiales y deformacion unitaria aceptable en el hormigoén
comprimido.

Los valores tedricos deducidos por la integracion de la distribucion de curvatura

hacen directamente proporcional la longitud de la rétula plastica a la longitud del
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elemento. Estos valores sin embargo no entregan un buen ajuste a resultados
experimentales de elementos de hormigbn ya que consideran el que la
distribucion de curvatura termina de manera abrupta en el extremo del elemento
considerado y no tiene en cuenta el fendbmeno de la deformacion del refuerzo
mas alld de los limites del elemento —nudos o zonas de apoyo-. Esta

deformacién adicional no considerada induce un giro y deformacion adicional.

De acuerdo a Paulay y Priestley (1992), la expresion 2.26 entrega un buen

estimativo de la longitud de la rétula plastica utilizada a lo largo de los afios.

|, =0.08] +0.022d, f, (2.26)
Donde | es la longitud del elemento en mm, d, es el diametro de las barras de
refuerzo en mm y f, es la tension de fluencia de las barras de refuerzo en MPa.
Una buena aproximacién de la anterior expresién es calcular la longitud de rétula
plastica como la mitad de la altura h del elemento es decir:

|p ~ 0.5h 2.27)
Se debe distinguir la longitud de rétula plastica de las longitudes estipuladas en
los cédigos de disefio para las zonas donde se espera comportamiento plastico

gue requieren un nivel de detallamiento especial para asegurar una capacidad de

rotacion ineléstica apropiada.
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3. DESCRIPCION Y EVALUACION DE ENSAYOS

En este capitulo se describe el programa experimental desarrollado en etapas previas
a esta investigacién y se entregan los resimenes de los resultados de tres tipos de
ensayos realizados. Asi mismo, se efectla la evaluacion y andlisis de dichos datos en
términos de los distintos pardmetros necesarios para la modelacion elastica e inelastica

del comportamiento de la conexién Dalla-Viga 1-130.

La etapa experimental desarrollada previamente a esta investigaciéon contemplo la
realizacién de tres tipos de ensayos distribuidos de la siguiente forma: 5 ensayos de
extraccién de las horquillas de anclaje desde los canalones Dalla, 4 ensayos de
extraccién de las horquillas de anclaje de los nudos Dalla-Viga 1-130 y 2 ensayos

ciclicos del nudo Dalla-Viga 1-130.

Las probetas fueron construidas por Preansa en las instalaciones de su planta de
produccion y ensambladas por personal de Preansa en el Laboratorio de Ingenieria
Estructural de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, asumiendo que dichas
probetas son representativas de los nudos construidos en la planta Plywood de CMPC

Maderas en Mininco.

Las caracteristicas de materiales y de la seccién de la Dalla y del nudo Dalla-Viga 1-130
son las descritas en el Capitulo 1 de la presente investigacion gracias a la informacion
proporcionada por Preansa S.A. Los esquemas de la configuracion del montaje de los
distintos ensayos que se muestran en el presente Capitulo, asi como las fotografias de

estos fueron realizados por Maria Olga Faundez.

3.1 Ensayo de extraccién de las horquillas de anclaje desde los

canalones Dalla.

El objetivo principal de este ensayo, de tipo estatico, es determinar la resistencia
y describir el modo de falla de los anclajes que conectan el canal6n Dalla al nudo

Dalla-Viga 1-130 al tratar de extraerlo de la Dalla sujeta a prueba. Con lo anterior
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se puede establecer la capacidad de las barras de las horquillas de desarrollar

tensiones mas alla del limite elastico y de sus valores nominales.

El ensayo consistio en anclar uno de los extremos de un segmento de 220cm de
Canaldn Dalla al marco de carga del Laboratorio y someter una de las horquillas
que emergen del otro extremo del elemento prefabricado a una carga de traccion
monotonicamente creciente (con algunos ciclos de descarga intermedios) hasta
alcanzar la falla de la probeta. La carga se aplic6 con un gato hidraulico
perforado de 60 toneladas de capacidad y transmitida por medio de un tensor
longitudinal de 38mm de diametro. Se utiliz6 un marco rigido como sistema de
reaccién del gato hidraulico y de los anclajes. El esquema general del ensayo de
extraccion de las horquillas desde el canal6n Dalla se ilustra en la Figura 3-1
mientras que la Figura 3-2 muestra la disposicion del marco de carga,
configuracion del sistema de anclaje y medidas del segmento tipico de canalén

ensayado.
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Figura 3-1: Esquema del ensayo de extraccion de las horquillas de anclaje

desde los canalones Dalla.
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Figura 3-2: Montaje del ensayo de extraccidén de las horquillas de anclaje

desde los canalones Dalla.

La carga fue aplicada con incrementos de 0.6 toneladas en la parte inicial del

ensayo y de 0.3 toneladas cerca de la falla de la probeta. Los ciclos de carga y

descarga aplicados fueron debidos a la restriccién de la longitud del tensor de
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carga de ¢$38mm que no permitia incrementar la solicitaciéon sin descargas

intermedias.

En el ensayo se tomaron lecturas de la fuerza de traccion aplicada a la horquilla
de anclaje y el desplazamiento relativo que se produce entre la horquilla de
anclaje y el hormigén de la Dalla, en el punto en que la horquilla emerge del
hormigén. Este desplazamiento relativo fue medido con un transductor LVDT en
una distancia de 23.4cm, fijado 18.4cm en el hormigén del canalén y a 5.0cm en

la horquilla desde el borde del hormigdn, como se aprecia en la Figura 3-1.

En total se realizaron cinco ensayos de este tipo empleandose en total tres
canalones Dalla, con dos horquillas cada uno. En una de las probetas fue
ensayada solo una de las horquillas. Los ensayos se hombran como EH CD y
numerados de 1 a 5.

3.1.1 Resultados de ensayo de extraccion de las horquillas de anclaje

desde los canalones Dalla.

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de
extraccion de las horquillas de anclaje desde los canalones Dalla de las cinco
probetas descritas anteriormente. Estos resultados incluyen la deformacion y
fuerzas medidas asi como la tensién generada sobre las barras para las cuales
ocurre la fluencia del sistema; la resistencia maxima a traccién y la carga de
rotura que alcanza la probeta. En la Figura 3-3 se muestran recopiladas las

curvas medidas de los 5 ensayos realizados.
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Figura 3-3: Resumen de ensayos de extraccion de horquilla de canalén Dalla.
a) Limite elastico y desplazamiento asociado. Ensayos EHCD.

En la Tabla 3-1 se entregan los resultados referentes a la fuerza registrada en los
ensayos cuando se observa claramente el limite elastico de las barras
traccionadas, la tension sobre las horquillas y el desplazamiento relativo asociado
a ese nivel de carga. También se calculan los valores promedio de los

parametros anteriores.
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Tabla 3-1: Resultados para el limite elastico. Ensayos EHCD.

Limite Elastico
Ensayo Carga Axial -l;]eoanISirl]laesn Desplazamiento
(Ton) (kglcm?) Relativo (cm)

EHCD-1 19.17 4768 0.47
EHCD-2 20.00 4975 0.32
EHCD-3 18.89 4699 0.31
EHCD-4 20.56 5113 0.29
EHCD-5 18.89 4699 0.24
Promedio 19.50 4851 0.33
Desv. Estandar 0.75 185 0.09
Coef. de Variaciéon 0.038 0.038 0.27

Los valores de la fuerza que definen el limite de las barras de anclaje se
determinan al observar cuidadosamente los gréficos resultantes en cada ensayo
e identificando cuando se produce un cambio evidente de la pendiente de la

curva de carga.

El limite elastico promedio de los ensayos es de 4851 kg/cm? y en todos los
casos se superd la tensién promedio nominal de la barras 4200 kg/cm?. La
dispersion de los resultados de carga y tensidon es baja con desviaciones

estandar de 0.75Ton y 185 kg/cm? respectivamente.

El desplazamiento relativo promedio es 0.33cm con una desviacion estandar de
0.09cm. Esta medida del grado de dispersion se ve afectada por el resultado del
primer ensayo que es un 44% superior al promedio de las cinco pruebas. Esto se
debe a que durante la ejecucion de este primer ensayo el tensor longitudinal, a
través del cual se aplica la carga a la horquilla, entro en fluencia y genero
lecturas que no representan la realidad del ensayo. Esto se corrigié en los
siguientes ensayos mediante la instalacién de un puntal entre el marco rigido y el
canalon Dalla a partir de las 18 toneladas de carga aplicada. Al no considerar la
lectura de desplazamiento relativo del primer ensayo el valor promedio disminuye

a 0.29cm, con una desviacion estandar de 0.04cm.
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b) Carga maxima y desplazamiento asociado. Ensayos EHCD.

En la Tabla 3-2 se presentan los resultados de lecturas de fuerza, tensién sobre
las horquillas y desplazamiento relativo asociado al nivel de carga en los ensayos
cuando se registra la carga maxima aplicada sobre las probetas. En la misma se

muestran los valores promedio de los pardmetros en estudio.

Tabla 3-2: Resultados carga maxima ensayos EHCD.

Carga Maxima
Ensayo Carga Leonrzll?irl]laesn Desplazamiento
Axial (Ton) (kglem?) Relativo (cm)
EHCD-1 33.00 8209 -

EHCD-2 30.56 7601 3.10
EHCD-3 27.78 6910 4.13
EHCD-4 27.78 6910 3.02
EHCD-5 25.72 6399 7.68
Promedio 28.97 7206 4.48
Desv. Estandar 2.83 705 2.19
Coef. de Variacion 0.098 0.098 0.49

Debido al inconveniente presentado en el ensayo 1 descrito en el numeral
anterior, relativo a la fluencia del tensor longitudinal de aplicacién de la carga, y al
nivel de dafio en el hormigén en la zona de ubicacion del transductor en el
ensayo 1, no fue posible registrar valores de desplazamiento relativo mas alla de
las 23 toneladas de carga. Sin embargo, fue precisamente en este ensayo en el

que se alcanzo el mayor valor de carga maxima registrada.

La tension maxima promedio de los cinco ensayos fue 7206 kg/cm?, equivalente
a 1.14 veces el valor maximo nominal para esta calidad de acero. La tension
alcanzada en el ensayo 1 es superior en un 30% a la tension nominal mientras
que para el ensayo 5 es solo de un 1.5%. Se resalta el hecho que se super6 en

todos los casos el valor maximo nominal, por lo que se deduce que la horquilla de
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anclaje embebida en la Dalla es capaz de desarrollar su resistencia maxima
nominal. La desviacion estandar de la tension para este nivel de carga es de 705
kg/cm? indicando un alto grado de dispersién de los resultados; sin embargo, si
no se considera la tension del primer ensayo la desviacion se reduce a 494

kg/cm? y el valor promedio seria 6955 kg/cm?.

Se observa un alto grado de dispersion de la lectura de los desplazamientos
asociados a la carga maxima alcanzada respecto a su media, con una desviacion
estandar de 2.19cm. Al no considerar el resultado de desplazamiento relativo del
ensayo 5 la desviacidén estandar se reduce notablemente, alcanzando un valor de

0.62cm con un desplazamiento relativo promedio de 3.42cm.

Los valores de desplazamiento en este ensayo son muy variables debido a que la
adherencia entre el hormigdn y el acero depende del espesor del recubrimiento
de hormigén, que en el caso especifico de las horquillas en la Dalla es bajo, por
lo cual, ante un agrietamiento significativo del hormigon, aumenta el

deslizamiento de la horquilla por el bajo grado de anclaje.

c) Carga de rotura y desplazamiento asociado. Ensayos EHCD.

La Tabla 3-3 muestra los datos de fuerza, tensién sobre las horquillas y
desplazamiento relativo asociado al nivel de carga de rotura en los ensayos de
extraccion del canalon Dalla. Los valores promedio de las lecturas también son

entregados y el tipo de falla observado.
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Tabla 3-3: Resultados carga de rotura ensayos EHCD.

Carga de Rotura
Carga Tensioén
Ensayo i .
y Axial en Desrl)la;amlento Tipo de Falla
(Ton) hoqu|II2as Relativo (cm)
(kg/cm”)
Corte de la horquilla en la
EHCD-1 28.00 ) 6965 ] seccion de doblado "U”
EHCD-2 ) ) ) Numerosas grietas en el
hormigén
EHCD-3 2556 | 6357 7.37 Deslizamiento de la
horquilla
EHCD-4 25.89 | 6440 5.86 Deslizamiento de la
horquilla
EHCD-5 2572 | 6399 7.68 Deslizamiento de la
horquilla
Promedio 26.29 6540 6.97
Desv. Estandar 1.15 285 0.97
Coef. de Variacion | 0.044 0.044 0.14

Al igual que en el numeral anterior no se registraron valores de desplazamiento
relativo en el ensayo 1 para este nivel de carga. En el ensayo 2 no se alcanzé la
rotura de la probeta debido a la utilizacion del mismo tensor utilizado en el

ensayo 1. Este tensor fue reemplazado en las siguientes pruebas.

La tension promedio de rotura de los ensayos en los que se alcanzé la falla de la
probeta fue de 6540 kg/cm?, equivalente a 1.04 veces el valor maximo nominal
del acero A63-42H. Nuevamente, el nivel de tension en el ensayo 1 es superior al

de los restantes ensayos, siendo un 10% mayor al nominal.

Para este estado de falla el grado de dispersién es mas bajo tanto para la carga y
tensién como para el desplazamiento relativo asociado. La razén de esta baja en
la varianza es que se cuenta con un namero menor de datos y que entre si

presentan bastantes similitudes en los resultados.
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d) Modos de falla. Ensayos EHCD.

En cuatro de los cinco ensayos realizados las barras se desprendieron
completamente de las Dallas antes de alcanzar su resistencia Ultima, es decir, la
falla fue por pérdida de adherencia de las horquillas. En tres de los cinco ensayos
después de alcanzar la fluencia de las horquillas el hormigdén de los canalones se
empieza a fisurar lo que produce el deslizamiento de la longitud embebida de las
horquillas, el corte de la armadura especial de malla electrosoldada y el
desprendimiento del recubrimiento de hormigén en la zona de la barra inferior de
la horquilla. Esta secuencia de falla se denomina “falla en cadena del anclaje”.
Para la barra superior de la horquilla el dafio del hormigon se concentré en el
borde en el que emerge la horquilla del canaldn, produciéndose falla por traccion

o “splitting” en el hormigdén. Ver Figura 3-4.
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Figura 3-4: Fotografias de la “falla en cadena del anclaje” producida por la

falla de traccién en el hormigén o “splitting”.

En el ensayo 1 la falla se produjo la fractura de la horquilla en la seccién doblada
en “U”. En el ensayo 2 no se alcanzo la rotura de la probeta por la fluencia del

tensor de carga, considerandose como carga limite cuando se registraron
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numerosas grietas en el hormigén. En ninguno de los ensayos realizados se
produjo falla del hormigén en la zona central (alma) del canal6n Dalla. El dafio
severo en el hormigon se localizo en las alas y s6lo se manifest6 en los primeros

40cm medidos desde el extremo ensayado.

En la Figura 3-5 se aprecia el patron de fisuracion representativo de los ensayos
realizados. A 17 Toneladas se observan grietas diagonales en la direccion en que
se tracciona la horquilla, mientras que a 26 Toneladas es evidente el
desprendimiento del hormigén que recubre la barra inferior de la horquilla

practicamente en toda la longitud embebida.

Dado el poco espesor de las Dallas en la zona de ubicacion de las horquillas
(4.0cm o 9.0cm, segun sea la barra superior o inferior) y la falta de un
confinamiento efectivo, era razonable esperar una falla por deslizamiento de la

barra de 16mm diametro.
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Figura 3-5: Fotografias del patrén de fisuracién de los ensayos para 17

Toneladas de carga (arriba) y 26 Toneladas de carga (abajo).
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3.1.2 Comparacion de resultados. Ensayos EHCD.

Debido a la falla en cadena por el “splitting” del hormigén, la carga maxima
alcanzada en los ciclos no necesariamente coincide con la carga de rotura.
También se resalta que durante el proceso de carga, una vez que se alcanza el
valor maximo este se mantiene estable, casi constante, para valores de

deformaciones grandes de las barras.

Otro punto de interés es que antes de llegar a la falla descrita se logra desarrollar
una ductilidad de desplazamiento alta, favorable para la disipacién de energia en
el nudo. Es importante resaltar que no se aprecia un plateau de fluencia en los
ensayos pero si es evidente que las barras desarrollan endurecimiento por
deformacién una vez se supera el limite elastico, mostrando un comportamiento

que se podria idealizar como bilineal.

Se ha observado que los valores de tensiones para el limite elastico y la carga
méaxima superan en todos los casos los valores nominales de tension de fluencia
y ultima de las barras A63-42H. En la Tabla 3-4 se determina la relacion entre

valores de tension medidos y reales en los puntos de interés mencionados.

Tabla 3-4: Relacion de tensiones medidas y nominales. Ensayo EHCD.

Fluencia| Maxima

Ensayo fyreal / fyn fmaxreal / fun
EHCD-1 1.14 1.30
EHCD-2 1.18 1.21
EHCD-3 1.12 1.10
EHCD-4 1.22 1.10
EHCD-5 1.12 1.02
Promedio 1.15 1.14
Desv. Estandar 0.04 0.11
Coef. de Variacion 0.038 0.098
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Los analisis anteriores permiten concluir que las barras de las horquillas pueden
desarrollar la fluencia del material, e incluso la tensién maxima nominal, antes de
ocurrir la falla del elemento. El valor promedio de tensibn méaxima en las
horquillas y cada una de las tensiones de fluencia medidas en los ensayos
cumplen con el requisito del codigo ACI-318 08 para conexiones humedas
referente a la capacidad de desarrollar al menos 1.25 veces el valor nominal de la
tensién de fluencia de la barra. En promedio, la tension méaxima promedio
(7206kg/cm?) es 1.71 veces la tensién de fluencia nominal (4200kg/cm?) y 1.48
veces la fluencia promedio medida (4851kg/cm?). El valor de 1.25 es un minimo
por seguridad para evitar falla fragil y maximo por economia, segin se estipula
en los comentarios del codigo, por lo que se confirma una vez mas la alta

ductilidad de la conexion en la zona del canaléon cuando es sometida a traccion.

3.1.3 Estimacion del comportamiento. Ensayos EHCD.

Se hace una estimacion de la relaciéon fuerza-deformacién de una barra $16mm
embebida en hormigdn sometida a traccién que emule el comportamiento de las
probetas de los ensayos de extraccion de las horquillas desde el canal6n Dalla.
Inicialmente se determina la longitud de desarrollo para barras en traccion segun

el codigo ACI 318-08. La expresién 3.1 reproduce esta definicion.

f AV
| = b toets |d (3.1)
lrafr (o v K )|
db

Donde ¥; es el factor de localizacion del refuerzo; ¥. es el factor de
recubrimiento epéxico; ¥ es el factor de didmetro de la barra y A el factor de
modificacion para hormigones livianos. El término K representa la contribucién
del refuerzo de confinamiento que atraviesa los potenciales planos de

hendimiento; ¢ es el menor valor entre el recubrimiento lateral, el recubrimiento
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de la barra y la mitad del espaciamiento medido entre los centros de las barras; f,
y f. son la tension de fluencia del acero y la resistencia a la compresién del
hormigon en MPa respectivamente. Finalmente, d, es el diametro de las barras

en mm.
En el caso de estos ensayos, los valores de los parametros son:

Y =1.3 (menos de 30cm de recubrimiento)

Y. =1.0 (barras sin recubrimiento epoxico)

Ys =0.8 (dp<22mm)

A =1.0 (hormigdn normal)

Ky= 0 (no se toma en consideracion contribucion de refuerzo de confinamiento)
c=14.4mm

dp,=16mm

.= 35 MPa (0.35 Ton/cm?)

Con estos valores la expresion 3.1 entrega una longitud de desarrollo de
1181mm para los valores de tension de fluencia y nominal, y de 1364mm
utilizando los valores promedio de los ensayos. Por lo tanto la longitud de
1500mm de las barras embebidas en el canaldén resultaria satisfactoria para
desarrollar la tensién de fluencia de la barras y una mayor longitud embebida no

representaria beneficio alguno en términos de tensiones o deformaciones.

La relacion fuerza-deformacion para predecir el deslizamiento de las barras se
calcula usando los modelos propuestos por Alsiwat y Saatcioglu (1992) y Sezen
(2002) explicados en 2.2.1 y 2.2.2. Sin embargo, para ser comparables los
resultados de estos modelos con los datos de los ensayos de extraccién de las
horquillas de anclaje desde el canalén Dalla, es necesario adicionar al
deslizamiento entregado por los modelos la deformacién de las barras en la

longitud no embebida (5cm) para el mismo nivel de tension. La Figura 3-6
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muestra la comparacion entre los valores medidos en los ensayos y las

estimaciones analiticas.

35

EHCD-2 |

EHCD-4
30

Carga (Ton)

—Sezen

—Alsiwaty
Saatcioglu

0 i | i i i i i .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 3-6: Comparacion resultados de ensayos de extraccion de horquilla de

canalén Dalla con modelos analiticos propuestos.

Se puede observar que los modelos analiticos propuestos subestiman las
deformaciones, alcanzando méaximos de 18.7mm y 20.4mm para los modelos de
Alsiwat y Saatcioglu (1992) y Sezen (2002) respectivamente; para el nivel de
rotura los célculos tedricos son aproximadamente un 70% menores a la
deformacion méxima promedio. Esto se puede deber, entre otros, al escaso
recubrimiento de las horquillas, que era 14.4mm, y al nulo confinamiento del
hormigon, ya que los modelos teoricos han sido calibrados con resultados
experimentales sobre probetas con recubrimientos “normales” y capacidad de

desarrollar los esfuerzos de adherencia estipulados. Por lo tanto, se puede
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afirmar que las deformaciones registradas durante los ensayos corresponden
principalmente a alto desprendimiento o deslizamiento de las horquillas, por las

razones antes expuestas, factores que no son contemplados en los modelos.

Las estimaciones ademas entregan deformaciones elasticas bastante menores
(del orden de 64% y 85% para los modelos de Alsiwat y Saatcioglu (1992) y
Sezen (2002) respectivamente) comparadas con los promedios de los ensayos
en el punto de fluencia, haciendo mas rigido el comportamiento de los modelos
analiticos. Lo anterior comprobaria que la adherencia entre el hormigon y el
acero es relativamente baja, aun en el rango elastico de tensiones, y que el
deslizamiento de la horquilla se comienza a producir desde los valores inferiores
a la fluencia del acero; este fenbmeno se produce no por una longitud de
desarrollo insuficiente sino por el escaso recubrimiento que no permite desarrollar

las tensiones teodricas de adherencia.

3.2 Ensayo de extraccion de las horquillas de anclaje de los nudos Dalla-
Viga I-130.

El objetivo principal de este ensayo, de tipo estético, es determinar la resistencia
y predecir el modo de falla del nudo hiumedo hormigonado en terreno que
conecta el canalon Dalla a la viga 1-130. Con esto se establecerd la capacidad del
nudo y de las horquillas para desarrollar tensiones mas alla del limite elastico e
incorporar las conclusiones al estudio del comportamiento lineal y no lineal de la
unién Dalla-Viga 1-130. También se busca conocer la influencia de la
incorporaciéon de dos trabas de anclaje $18mm a las horquillas en la seccion de
doblado “u”, como se observa en la Figura 3-7. Las caracteristicas del mortero
Sika Grout 212 empleado en el nudo hormigonado en terreno son descritas en el

Capitulo 1.

El ensayo consisti6 en tirar simultdneamente horquillas yuxtapuestas que
emergen del nudo Dalla-Viga I-130. Durante el ensayo se mantuvo suspendida la

Viga 1-130 mediante tensores de izaje para no afectar el resultado de las
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mediciones por las fuerzas de friccion entre la superficie del suelo y la viga I-130.
Se ancl6 una de la horquillas al marco de carga mediante un tensor longitudinal
de 38mm de diametro mientras que la otra se sometid a fuerzas de traccion
monotdnicamente crecientes (con algunos ciclos de descarga intermedios) hasta
alcanzar la falla por rotura de la probeta. La carga se aplic6 con un gato
hidraulico perforado de 60 toneladas de capacidad y transmitida por medio de un
tensor longitudinal de 38mm de diametro. El esquema general del ensayo de
extraccion de las horquillas desde el nudo Dalla-Viga I-130 se ilustra en la Figura

3-7 y la disposicion general del ensayo se ilustra en las Figuras 3-8 y 3-9.
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Figura 3-7: Esquema del ensayo de extraccion de las horquillas del nudo

Dalla-Viga I-130.
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Figura 3-8: Montaje ensayo de extraccion de las horquillas del nudo Dalla-

Viga I-130. Vista en planta.
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Durante el ensayo se midié en forma continua la fuerza aplicada a las horquillas
de anclaje y el desplazamiento relativo entre las barras de las horquillas de
anclaje en el lugar que emergen y el hormigén del nudo. El desplazamiento
relativo fue medido con transductores en una distancia de 14.0cm. Estas lecturas
se tomaron en ambos extremos ensayados mediante transductores dispuestos

segun lo ilustran las Figuras 3-8 y 3-9.

En total se ensayaron cuatro probetas de este tipo. Los ensayos se nhombran
como EHN D-V y numerados de 1 a 4. Las probetas 1 y 2 cuentan con las dos

trabas de anclaje $18mm en las horquillas en la seccion de doblado “u”.

3.2.1 Resultados de ensayo de extracciéon de las horquillas del nudo Dalla-
Viga I-130.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de
extraccion de las horquillas de anclaje del nudo Dalla-Viga 1-130 de las cuatro
probetas descritas previamente. Los resultados entregados son la deformacion y
fuerzas medidas asi como la tensién generada sobre las barras para las cuales
ocurre la fluencia del elemento; la resistencia maxima a traccién y la carga de
rotura que alcanza el nudo Dalla-Viga 1-130. En las Figuras 3-10 y 3-11 se
recopilan las curvas resultantes de los 4 ensayos EHN D-V realizados para los

dos extremos en que se midieron deformaciones.
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a) Limite elastico y desplazamiento asociado. Ensayos EHN D-V.

En la Tabla 3-5 se entregan los resultados promedio de las dos horquillas
ensayadas en una misma probeta en términos de fuerza registrada cuando se
alcanza el limite elastico de las barras traccionadas, la tension sobre las
horquillas y el desplazamiento relativo asociado a ese nivel de carga. En la

misma tabla se dan los valores promedio para los cuatro ensayos efectuados.

Tabla 3-5: Limite elastico. Ensayos EHN D-V.

Limite Elastico
Ensayo Car.ga Ter;mn Desplqzamiento Desplqzamiento Desplazamiento
Axial horquillas Relativo Lado Relat_lvo Lado Relayvo

(Ton) (kg/cmz) Cargado (cm) Pasivo (cm) Promedio (cm)
EHN D-V 1 19.72 4906 0.19 0.04 0.11
EHN D-V 2 19.72 4906 0.41 0.19 0.30
EHN D-V 3 19.44 4837 0.02 0.15 0.09
EHN D-V 4 20.00 4975 0.17 0.11 0.14
Promedio 19.72 4906 0.20 0.12 0.16
Desv. Estandar 0.23 56 0.16 0.06 0.10
Coef. de Variacion | 0.011 0.011 0.81 0.52 0.60

El valor de carga del limite elastico y su desplazamiento asociado se obtienen de
observar en las curvas de cada ensayo el cambio de pendiente en los ciclos de

carga.

La tensién promedio de los ensayos es de 4906 kg/cm?, superior en todos los
casos a la tensiéon promedio nominal de fluencia de la barras 4200kg/cm?. El
valor promedio coincide con los resultados individuales promedio de los dos
primeros ensayos y en general hay baja dispersion entre los valores de carga y
tension obtenidos, con desviaciones estandar de 0.23Ton y 56 kg/cm?

respectivamente.
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En lo que tiene que ver con los desplazamientos horizontales medidos se
observa un alto grado de dispersion entre los registros de cada horquilla en todos
los ensayos, con desviaciones estandar de 0.16cm para el lado cargado y
0.06cm en el lado pasivo. La dispersibon mas alta de los desplazamientos
relativos se da en el resultado del ensayo 2 con un valor promedio muy superior
al de las restantes probetas. Las lecturas de desplazamiento en el transductor 1
(lado en el que se induce la carga) en los ensayos EHN D-V 1, EHN D-V 2 y
EHN D-V 4 fueron siempre mayores comparadas con el lado pasivo para un

mismo nivel de carga.

b) Carga Méxima y desplazamiento asociado. Ensayos EHN D-V.

La Tabla 3-6 presenta los valores promedio de las lecturas de fuerza, tensiéon y
desplazamiento relativo asociado al nivel de carga de las dos horquillas
ensayadas en una misma probeta cuando se alcanza la carga maxima aplicada
en cada ensayo. También son expuestos los valores promedio de los cuatro

ensayos.

Tabla 3-6: Resultados carga maxima. Ensayos EHN D-V.

Carga Maxima
Ensayo Car.ga Ter;snlon Desplqzamiento Despla_zamiento Desplazamiento
Axial horquillas Relativo Lado Relat_lvo Lado Relaylvo

(Ton) (kg/cmz) Cargado (cm) Pasivo (cm) Promedio (cm)
EHN D-V 1 23.33 5804 1.20 0.36 0.78
EHN D-V 2 27.22 6772 2.00 1.77 1.89
EHN D-V 3 26.67 6633 1.25 2.03 1.64
EHN D-V 4 28.06 6979 2.80 - 2.80
Promedio 26.32 6547 1.81 1.39 1.78
Desv. Estandar 2.07 515 0.75 0.90 0.83
Coef. de Variaciéon | 0.079 0.079 0.42 0.65 0.47
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En el ensayo 4 no se registran desplazamientos en el transductor 2 (lado sin gato
hidraulico) debido a que este se cay6 al llegar a las 26.1 toneladas de carga,

durante el tercer ciclo de carga.

La tension maxima promedio de los cinco ensayos fue 6547 kg/cm?, equivalente
a 1.04 veces el valor maximo nominal para esta calidad de acero. Sin embargo,
en el ensayo 1 la tension maxima alcanzada es un 7.9% menor a la nominal de
6300 kg/cm?. Al calcular el promedio sin contar con el resultado del ensayo 1 la
tensién aumenta a 6795 kg/cm? y la desviacion estandar disminuye a 174 kg/cm?.
El ensayo 4 muestra la tension maxima mas alta de los ensayos, siendo 10.8%

mayor a la nominal.

Existe cierto grado de dispersion en la medicion del ensayo 4, entregando un alto
valor de desplazamiento respecto al nivel de carga en la lectura de
desplazamiento en el lado cargado. La dispersion en los desplazamientos es

mayor en el lado pasivo.

En relacién a la utilizacion de los trabes de anclaje incluidos en las probetas 1 y
2 no se aprecia ninguna ventaja en incrementos de tensiones o ductilidad

significativa.

c) Carga de rotura y desplazamiento asociado. Ensayos EHN D-V.

La Tabla 3-7 muestra los resultados promedio de las dos horquillas de cada
probeta en términos fuerza, tension sobre las horquillas y desplazamiento relativo
asociado al nivel de carga de rotura en los ensayos de extraccién del nudo Dalla-

Viga 1-130. Los valores promedio de las lecturas también son entregados.
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Tabla 3-7: Resultados carga de rotura ensayos EHN D-V.

Carga de Rotura
Ensayo Car_ga Ter;j]lon Despla_zamiento Despla_zamiento Desplazamiento
Axial horquillas Relativo Lado Rela’qvo Lado Relapvo

(Ton) (kg/cmz) Cargado (cm) Pasivo (cm) Promedio (cm)
EHN D-V 1 22.78 5666 1.88 0.42 1.15
EHN D-V 2 26.11 6495 2.28 - 2.28
EHN D-V 3 26.11 6495 1.25 2.07 1.66
EHN D-V 4 27.22 6772 2.99 - 2.99
Promedio 25.56 6357 2.10 - 2.02
Desv. Estandar 1.92 479 0.73 - 0.79
Coef. de Variacion | 0.075 0.075 0.35 - 0.39

No se registran deformaciones en el transductor 2 (lado sin gato) en los ensayos
2 y 4 pues fueron retirados por inestabilidad de su colocacion durante el tercer y
quinto ciclo de carga respectivamente. Se alcanzé la rotura de todas las probetas

por corte de las horquillas como se describir4 a continuacion.

La tensién promedio de rotura de los ensayos fue de 6357 kg/cm?, muy cercano
al valor de resistencia maxima nominal del acero A63-42H. La desviacion
estandar de los resultados de tension es de 479 kg/cm?. Nuevamente, el nivel de
tensién en el ensayo 4 es superior al de los restantes ensayos, siendo un 7.5%
mayor al nominal. Si no se consideran los resultados del ensayo 1, la tensién
promedio para el nivel de rotura aumenta a 6587 kg/cm? y la desviacién estandar
disminuye a 160 kg/cm?.

La dispersion de los resultados de desplazamiento relativo en el lado pasivo es

muy alta puesto que se cuenta solo con dos lecturas muy disimiles entre si.

d) Modos de falla. Ensayos EHN D-V.

En todos los ensayos realizados se alcanzé la falla de la probeta mediante la

ruptura de las barras de las horquillas fuera del nudo en el lado en que no se
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localizaba el gato hidraulico. La Unica variacion en el patrén de falla fue la zona
en que se produjo el corte de las barras, ya que dos de ellas se ubicaron en la
seccién de doblado “u” de la horquilla (ensayos 1y 2) mientras que los otros dos
fallaron en la longitud expuesta de las horquillas. En ningan caso la falla se
produjo por deslizamiento de las barras con respecto al hormigén del nudo. En la

Figura 3-12 se puede observar el modo de falla en la horquilla del ensayo 3.

Figura 3-12: Tipo de falla del ensayo 3 de extraccion del nudo Dalla-Viga I-

130.

Como consecuencia de la extraccion de las horquillas, el hormigén de los nudos
sufri6 dafios locales menores que no revisten importancia ni afectan
significativamente los resultados del ensayo. En la Figura 3-13 se aprecia el nivel

de dafio tipico en el hormigdn de los nudos al término de los ensayos.
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Figura 3-13: Nivel de dafio tipico en el hormigdén de los nudos Dalla-Viga I-130

en el lugar donde emergen las horquillas (arriba) y en la parte superior (abajo).
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3.2.2 Comparacion de resultados. Ensayos EHN D-V.

Las curvas de respuesta de las Figuras 3-10 y 3-11 muestran un claro plateau de
fluencia y un rango de endurecimiento bien definido de las barras de acero.
Unicamente para el ensayo 3 las lecturas de deformacion en el extremo sin gato
hidraulico son mayores comparadas con los registros del lado en el que se ubica

el gato hidraulico.

De otro lado, en ambas curvas se aprecian algunos registros de deformacién
negativa en el primer ciclo de carga, probablemente por la falta de un transductor
en la parte inferior de la horquilla para corregir el efecto de la flexién de la barra

en la zona que emerge del nudo.

En la Tabla 3-8 se determina la relacion entre valores de tension medidos y

reales en los puntos de fluencia y maximo alcanzados.

Tabla 3-8: Relacion de tensiones medidas y nominales. Ensayos EHN D-V.

Fluencia Maxima

Ensayo £, £, frax < 1 £,
EHCD-1 1.17 0.92
EHCD-2 1.17 1.07
EHCD-3 1.15 1.05
EHCD-4 1.18 1.11
Promedio 1.17 1.04
Desv. Estandar 0.01 0.08
Coef. de Variaciéon 0.011 0.079

La falla mas “fragil” es aquella en la que el corte del acero se produce en la zona

de doblado de la barra “U”. Si no se consideran los ensayos 3 y 4 —falla en la
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longitud de la barra- el promedio de la relacion entre carga maxima alcanzada y

la nominal aumenta a 1.08.

De los resultados anteriores se puede concluir que las barras de las horquillas
pueden desarrollar la fluencia del material. En tres de los cuatro ensayos se logra
desarrollar valores superiores a la tension maxima nominal, antes de ocurrir la
falla del elemento. El valor promedio de tensibn maxima en las horquillas cumple
la exigencia del codigo ACI-318 2008 para conexiones humedas referente a la
capacidad de desarrollar al menos 1.25 veces el valor nominal de la tensién de
fluencia de la barra. En promedio, la tension maxima desarrollada es 1.56 veces
la tension de fluencia nominal y 1.33 veces la fluencia promedio medida. Por lo
tanto la conexion en este punto presenta una importante ductilidad cuando se

somete a traccioén la zona del nudo.

Finalmente, no existe ventaja alguna en la incorporacion de los trabes de anclaje
en las probetas 1 y 2 en aumentos de resistencia o ductilidad puesto que la falla
en el nudo no se produce por falta de adherencia o anclaje, gracias a la gran
resistencia del mortero Sika Grout 212, sino por rotura de la barra en la zona
expuesta fuera del nudo; por lo tanto, no se justifica su uso en el armado del
nudo Dalla-Viga 1-130.

3.2.3 Estimacion del comportamiento. Ensayos EHCD.

La estimacién de la relacion fuerza-deformacion se realiza de la misma manera
explicada en 2.2.1, 2.2.2 y 3.1.3. En este caso por tratarse de una barra con
gancho de 180°, la longitud de desarrollo se define segun el cédigo ACI 318-2008

como:
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150mm
I, = max<8d, (3.2)

f
0.24d, V¥, Y .
° e%A/fC

Con Y. y A definidos en 3.1.3. En este caso la barra se encuentra embebida en

un mortero epoxico con f'.= 80 MPa. La expresion anterior para el célculo de la
longitud de desarrollo y los modelos teéricos para el calculo del deslizamiento no
estan calibrados para valores tan altos de resistencia del hormigon. Aln asi se
hace uso de estas expresiones al no contar con herramientas que reproduzcan el
comportamiento para estos tipos de hormigones. De este modo, la expresién 3.2
entrega una longitud de desarrollo de 180mm con la tension de fluencia nominal y
de 208mm si se calcula con el valor de fluencia promedio de los ensayos, por lo
que la longitud de 350mm de las horquillas con gancho de 180° embebidas en el

nudo cumple con el requisito para desarrollar fluencia de la barra.

Al igual que en 3.1.3 para comparar los resultados de los modelos de
adherencia-deslizamiento con los datos de los ensayos de extraccion de las
horquillas de anclaje desde el nudo Dalla-Viga 1-130 es necesario adicionar al
deslizamiento la deformacién de las barras en la longitud no embebida (14cm)
para el mismo nivel de tension. Las Figuras 3-14 y 3-15 muestran las
comparaciones entre los valores medidos en los ensayos en los lados cargado y

pasivo con las estimaciones analiticas.



30
"= L]
]
25
‘g i
15 .
= e EHNDV1
©
=
] 4 EHNDV2
[&]
10 < EHND-V3
= EHNDV4
5
—Sezen
—Alsiwaty
Saatcioglu
0 T T T T T T
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Deformacion (mm)

Figura 3-14: Comparacion resultados de ensayos de extraccion de horquilla

de nudo Dalla-Viga I-130 con modelos analiticos propuestos. Lado Cargado.
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Figura 3-15: Comparacion resultados de ensayos de extraccion de horquilla

de nudo Dalla-Viga 1-130 con modelos analiticos propuestos. Lado Pasivo.

En los gréaficos anteriores se aprecia que los modelos analiticos propuestos
predicen muy ajustadamente el comportamiento de las barras de las horquillas
embebidas en el nudo Dalla-Viga I-130 sometidas a traccidn, especialmente en el
rango inelastico. Al igual que en el caso de los ensayos de extraccion del canalén
Dalla, la parte elastica de los modelos analiticos subestiman las deformaciones,
aunque las diferencias para este ensayo son bastante menores entre valores
tedricos y experimentales. Los modelos analiticos captan muy bien el plateau de
fluencia que se produjo en los ensayos, confirmando que el valor sugerido por
Sezen (2002) de uno por ciento de endurecimiento por deformacién en esta zona

representa adecuadamente el real comportamiento.

Por otra parte se resalta el hecho que las curvas analiticas se ajusten con relativa

precision para hormigones de alta resistencia (80Mpa). El confinamiento y en
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especial el recubrimiento de las horquillas en la zona del nudo, lo que
proporciona una mejor adherencia, también pueden explicar el buen ajuste de las

curvas tedricas a los datos experimentales.

3.3 Ensayo ciclico del nudo Dalla-Viga 1-130.

Los nudos Dalla-Viga 1-130 fueron sometidos a una solicitacién ciclica alternada
de amplitud maxima monoténicamente creciente hasta alcanzar la rotura con el
objetivo de determinar las caracteristicas lineales y no lineales en términos de
curvas envolventes de histéresis, degradacion de rigidez lateral, disipacién de
energia y amortiguamiento viscoso equivalente, asi como el modo de falla de la
unién Dalla-Viga 1-130. Estos parametros son fundamentales para el estudio y la
implementacién de modelos elasticos e inelasticos de la conexién de los
canalones Dalla-Viga 1-130 y su aplicacion como diafragma flexible de techo.
También se busca conocer la influencia de la incorporacién de dos trabas de

anclaje $18mm a las horquillas en la seccién de doblado “u”.

Se utiliz6 un segmento de canalén Dalla de 268cm de longitud unida a una
seccion de la viga 1-130 de 282cm de largo por medio de la conexion hiumeda tipo
objeto de esta investigacion. La seccion del canalén Dalla se dispuso a manera

de voladizo sometida a una carga puntual con un brazo de palanca de 238cm.

El ensayo se realiz6 mediante deformacién controlada con un actuador hidraulico
servocontrolado que a medida que impone deformacion a la probeta registra la
fuerza aplicada mediante una celda de carga ubicada entre el gato y la viga de
transmision de carga del marco. La deformacion impuesta no se tom6 como el
recorrido del émbolo del gato hidraulico servocontrolado sino como un
desplazamiento horizontal de la Dalla, medido con un transductor ubicado a

210cm del extremo empotrado de la Dalla.

La ventaja que la naturaleza de este ensayo sea de deformacién controlada y no

de carga controlada radica en la mejor obtencion de las curvas de descarga,
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conocer el modo de falla y el comportamiento después de esta, asi como trabajar

con un mayor nivel de seguridad.

La Figura 3-16 muestra esquematicamente la configuracion del ensayo ciclico de
los nudos Dalla-Viga [-130. En la Figura 3-17 se observan una fotografia del
ensayo Y los detalles y dimensiones relevantes de los elementos, instrumentacion

y aplicacion de carga del ensayo ciclico realizado.

Solicitacion ciclica - > —— Punto de aplicacion de la solicitacion ——p@

Dalla

Dalla

—r

Viga
Nudo Nudo

Viga

/

:

F7TTTI7 7777777777777 777777777777
ELEVACION VISTA LATERAL

Figura 3-16: Esquema del ensayo ciclico nudo Dalla-Viga I-130.
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Figura 3-17: Fotografia del montaje del ensayo ciclico del nudo Dalla-Viga I-

130 (arriba) y detalles del montaje (abajo).
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La aplicacion de la carga horizontal corresponde a dos ciclos de deformaciones
para un mismo nivel de desplazamiento maximo y asi poder identificar procesos
tales como pérdida de resistencia y degradacion de rigidez dentro de un ciclo.
Los niveles de desplazamientos maximos fueron seis, monotbénicamente
crecientes desde 2.0mm hasta los 120mm. Sin embargo, el desplazamiento
méaximo alcanzado fue de 116mm con una pérdida de resistencia considerable. El

protocolo de deformaciones seguido es mostrado en la Figura 3-18.
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-140

Figura 3-18: Protocolo de deformaciones horizontales nominales para el

ensayo ciclico.

Los incrementos de deformacién impuesta durante un ciclo de carga dependian
de la deformacion maxima nominal de cada ciclo, con incrementos mayores en
las zonas de la curva donde se observa cierta linealidad y menores en los rangos
de no linealidad y al iniciar las descargas; lo anterior con el fin de obtener curvas

suaves que describan de la mejor manera el comportamiento del sistema.




63

En total se ensayaron dos probetas de este tipo. Los ensayos se hombran como
CN D-V 1y CN D-V 1. La probeta 1 cuenta con las dos trabas de anclaje $18mm

en el nudo, que cruzan las horquillas en la seccién de doblado “u”.

3.3.1 Resultados de ensayo ciclico del nudo Dalla-Viga I-130.

Se presentan en esta seccién los resultados obtenidos en los ensayos ciclicos
del nudo Dalla-Viga 1-130 de las dos probetas dispuestas y ensayadas de
acuerdo al procedimiento descrito en 3.3. Los resultados incluyen la deformacién
y fuerzas medidas para los cuales se considera el agrietamiento. Se evidencia la
fluencia del sistema, se alcanza la resistencia maxima y se logran los 80mm de
deformacién segun el protocolo ilustrado en la Figura 3-18. Se considera
importante mostrar los resultados para el nivel de 80mm de deformacién pues en
todos los casos corresponde al desplazamiento méaximo que las probetas
alcanzaron sin presentar pérdidas significativas de resistencia y rigidez.
Finalmente, también se incluyen los resultados de fuerza y deformacién para el
desplazamiento maximo y modo de falla asociado a este punto. La Figura 3-19
entrega los resultados de los ciclos histeréticos de fuerza y deformacion de los

dos ensayos realizados.
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Figura 3-19: Curvas de histéresis ensayo ciclicos.

En términos generales, los ensayos reflejan que hay poca disipacién de energia
durante los ciclos con desplazamientos maximos bajos, aunque después de los
20mm se tiene un importante aumento en la disipacion por cuenta del
ensanchamiento progresivo de las curvas de respuesta. También se observa que
hasta los 80mm de desplazamiento hay una relativa buena capacidad del
elemento en términos de rigidez y resistencia y mas alla de este limite los
desplazamientos crecen significativamente sin aumentos de carga y con pérdida
significativa de resistencia. Este fendmeno reflejado en los ciclos histeréticos es
consecuencia de la pérdida de adherencia de las harras de anclaje debido al
dafio del hormigdn al ser sometido a compresion, por el escaso confinamiento, y
al poco recubrimiento de las horquillas. Ilgualmente, mas alld de los 80mm existe
un estrangulamiento de los ciclos de histéresis ocasionado por el nivel de dafo,
falta de confinamiento y entregando la responsabilidad de la rigidez del elemento

a las barras de las horquillas, que a su vez sufren un deslizamiento por la pérdida
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de adherencia. Lo anterior induce también al pandeo en las barras de las

horquillas de anclaje sometidas a compresion.

Existe cierto corrimiento de los ciclos en la direccién positiva de la fuerza que no
tiene ningun efecto en los resultados de esta investigacion pues se trabaja con

valores promedio de los valores positivos y negativos.

Cualitativamente se puede decir que para niveles de desplazamiento bajos —
entre 2mm y 5mm- se formaron algunas grietas menores en la seccion del
canalon Dalla cerca de la zona de empotramiento, principalmente en la zona
central o “alma” de la Dalla. Estas pequefias fisuras no afectaron la rigidez del
elemento. A partir de los 10mm de desplazamiento el grosor del agrietamiento
previo aumento y su longitud se extendio, a la vez que se formaron nuevas
grietas, llegando incluso a las alas del canalon; aun asi es en el “alma” del
elemento donde méas se observd la aparicion de estas grietas. Igualmente se
inicio la fisuracion del hormigon del nudo en las proximidades de la Dalla. A este
nivel de desplazamiento ya se percibe una disminucion de la rigidez y se

considera que la seccion trabaja agrietada.

Para el rango entre 20mm y 50mm de desplazamiento se aprecio un elevado
aumento del nivel de agrietamiento sobre la seccion del canalon Dalla y el nudo
gue lo une a la viga 1-130. Estas grietas también se formaron a alturas mayores
en el elemento, ocupando principalmente la seccion central o alma de la Dalla y
en algunos casos se extendio hasta las alas. Para este punto la rigidez del
sistema cay6 considerablemente aunque no se apreciaron dafios en el hormigén
gue insinten la falla del elemento. La Figura 3-20 muestra el nivel de
agrietamiento al terminar los ciclos para 50mm de desplazamiento en el ensayo
1.
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Figura 3-20: Nivel de agrietamiento a los 50mm de desplazamiento- Ensayol.

A los 80mm de desplazamiento horizontal, aunque aparecieron pocas fisuras
nuevas, el comportamiento se caracterizd por un incremento en el grosor de las
grietas preexistentes, generando dafio en el hormigén del canalén en la zona de

empotramiento sobre el punto en cual se encontraban las horquillas.

Finalmente, en los ciclos posteriores se produce la falla del elemento. Se inicié
por la fisuracion de la zona de empotramiento del canalon Dalla sometida a
traccion; esta fisuracion debilitd el hormigdén del canalon Dalla y en el ciclo
inverso de carga fall6 por compresion debido al dafio acumulado, a la vez que se
produjo pandeo de las barras de las horquillas de anclaje sometidas a
compresion. El debilitamiento del hormigén en la zona de empotramiento
después de los 80mm de desplazamiento horizontal provoc6 que en los ciclos
posteriores existiera una gran pérdida de resistencia y se diera el fallo de la
cabeza de compresion. La Figura 3-21 ilustra la falla de las cabezas de
compresion en la zona de empotramiento y el nivel de dafio y agrietamiento de

los elementos.
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Figura 3-21: Tipo de falla de los ensayos ciclicos del nudo Dalla-Viga 1-130 y

evidencia del pandeo de las barras de las horquillas de anclaje.
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Un mayor confinamiento en las zonas cercanas a la seccién de empotramiento
mejoraria el comportamiento y aumentaria de forma importante la ductilidad de la
union.

a) Carga de agrietamiento y desplazamiento asociado. Ensayos CN DV.

En la Tabla 3-9 se entregan los resultados referentes a la carga y desplazamiento
gue inducen un nivel de agrietamiento tal que sea evidente la variaciéon en la
rigidez inicial del elemento observado en las envolventes resultantes de los

ensayos ciclicos. Se calculan también los valores promedio de cada ensayo en

particular y generales de las pruebas ciclicas.

Tabla 3-9: Resultados carga de agrietamiento ensayos CN D-V.

Carga de Agrietamiento
Carga Carga
Ensayo Carga Despl. Horizontal HoDr?zsopr:.taI Horizontal HoDr?;opr:ltal
Ciclo | Horizontal Horizontal Promedio . Promedio .
. Promedio Promedio
(Ton) (mm) Ciclo Ciclo (mm) Ensayo Ensayo(mm)
(Ton) (Ton)
1(+) 2.57 5.7
1() 7.05 10.2 481 80
CND-V : ' 453 7.8
1 2 (#) 2.80 10.2
4.25 7.7
2(9) 5.70 5.2
1(+) 4.95 10.1
10 230 £l 3.63 7.6
CND-V : : 3.61 7.6
2 2 (+) 5.11 10.1
3.59 7.6
2 () 2.07 5.1
Promedio ensayos CN D-V 4.07 7.72
Desviacién Estandar ensayos CN D-V 0.58 0.2
Coeficiente de Variacion ensayos CN D-V 0.14 0.022

En la Tabla 3-9 se puede observar que la carga de agrietamiento promedio de los
dos ensayos fue de 4.07 Ton para un desplazamiento horizontal medido
promedio de 7.72mm. Se aprecia también que los valores promedios de los dos

ciclos en un mismo ensayo no son muy diferentes entre si. La desviacidén
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estandar de los promedios por ciclos de los dos ensayos fue de 0.58Ton y
0.17mm para carga y desplazamiento horizontal medido respectivamente.

Los resultados del segundo ensayo reflejan un comportamiento mas cercano a lo
esperado ya que los niveles de carga y desplazamiento de agrietamiento en cada

direccion (+/-) son bastante similares entre el primer y segundo ciclo de carga.

b) Carga de fluencia y desplazamiento asociado. Ensayos CN D-V.

La carga de fluencia fue determinada mediante la observacion de las curvas de
histéresis resultantes de cada ensayo en el punto donde existe un evidente
cambio del comportamiento elastico inicial de las probetas. La Tabla 3-10

recopila los valores de carga horizontal y desplazamiento para los cuales se

evidencia la fluencia de la unién Dalla-Viga 1-130.

Tabla 3-10: Resultados carga de fluencia ensayos CN D-V.

Carga de Fluencia
Carga Carga
Ensayo Carga Despl. Horizontal HoDriezSopr:.taI Horizontal HoDriezSopr:'tal
Ciclo | Horizontal | Horizontal | Promedio . Promedio -
: Promedio Promedio
(Ton) (mm) Ciclo Ciclo (mm) Ensayo Ensayo(mm)
(Ton) (Ton)
1(+) 5.54 20.1
6.86 20.0
1() 8.19 19.8
CND-V1 6.58 20.0
2(+) 5.46 20.1
6.29 20.1
2(-) 7.13 20.1
1(+) 7.95 19.8
6.38 20.0
1() 4.80 20.2
CND-V2 6.17 20.3
2(+) 7.46 20.0
5.97 20.5
2(-) 4.49 211
Promedio ensayos CN D-V 6.38 20.14
Desviacion Estandar ensayos CN D-V 0.37 0.3
Coeficiente de Variacion ensayos CN D-V 0.06 0.013
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Los resultados anteriores presentan una baja dispersion tanto en los
desplazamientos como en la carga horizontal promedio y permiten afirmar que la
fluencia de la unién se produce para un desplazamiento horizontal de 20mm. Se
ratifica nuevamente el corrimiento de los ciclos hacia el lado negativo de carga
para el ensayo 1y hacia el lado positivo en el ensayo 2, aunque siempre para el
nivel de desplazamiento de 20mm es evidente el inicio del comportamiento

inelastico.

c) Carga maxima y desplazamiento asociado. Ensayos CN D-V.

La Tabla 3-11 resume los resultados referentes a la fuerza horizontal maxima
registrada en los ensayos ciclicos de los nudos Dalla-Viga 1-130, entregandose el
valor de desplazamiento horizontal medido para el que se produjo la maxima
fuerza horizontal, en cada direcciéon (+/-) y en cada ciclo de carga. También se

entregan los valores promedio de los pardmetros anteriores.

Tabla 3-11: Resultados resistencia maxima ensayos CN D-V.

Carga Maxima
Carga Carga
Ensayo Carga Despl. Horizontal Ho[i?:opr::[al Horizontal Hol:z?zsopri.tal
Ciclo | Horizontal Horizontal Promedio - Promedio .
. Promedio Promedio
(Ton) (mm) Ciclo Ciclo (mm) Ensayo Ensayo(mm)
(Ton) (Ton)
1(+) 8.00 50.8
8.09 35.3
1(-) 8.19 19.8
CND-V1 7.51 35.1
2(+) 6.74 49.8
6.93 35.0
2() 7.13 20.1
1(4) 8.03 49.6
6.88 49.7
1() 5.74 49.8
CND-V2 6.61 42.3
2(+) 7.46 20.0
6.34 34.9
2(-) 5.22 49.8
Promedio ensayos CN D-V 7.06 38.7
Desviacion Estandar ensayos CN D-V 0.74 7.3
Coeficiente de Variacion ensayos CN D-V 0.10 0.19
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De la Tabla 3-11 se observa que la carga maxima promedio de los dos ensayos
fue 7.06 Ton para un desplazamiento horizontal medido promedio de 38.73mm.
Como era de esperar, los valores de carga horizontal maxima son mayores para
los primeros ciclos de carga en ambos ensayos lo que refleja el dafio acontecido
en ese punto y que representa una pérdida de resistencia para el siguiente ciclo.
Un resultado atipico se tiene en el segundo ciclo de carga en sentido positivo del
ensayo 2, donde la carga maxima se registra para 20mm de desplazamiento ya
gue la carga asociada a 50mm de desplazamiento disminuye en este punto para
luego volver a aumentar a los 80mm de desplazamiento horizontal. Este
comportamiento se ilustra en el Anexo C en el que se muestran los resultados
individuales de cada ensayo. La desviacion estandar de los promedios por ciclos
de los dos ensayos fue de 0.74Ton y 7.31lmm para carga y desplazamiento
horizontal medido respectivamente. La dispersibn en el caso de los
desplazamientos se ve afectada por el valor promedio de los primeros ciclos del

ensayo 2.

Para este nivel de carga la incorporacién de la trabas de anclaje a la probeta 1 no
representa ninguna mejora en el comportamiento del sistema puesto que no se

registran dafios de importancia en el hormigon del nudo.

d) Carga asociada a 80mm de desplazamiento horizontal. Ensayos CN D-
V.

La Tabla 3-12 entrega los resultados de fuerza y desplazamiento
correspondientes al nivel de deformacién aproximada de 80mm en cada direccion
(+/-) y en cada ciclo de carga. También se entregan los valores promedio de los
parametros anteriores. La importancia de estos resultados radica en que es el
desplazamiento méximo que las probetas alcanzan sin presentar grandes

pérdidas de resistencia y rigidez.
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Tabla 3-12: Resultados desplazamiento horizontal de 80mm ensayos CN D-V.

Desplazamiento 80mm
Carga Carga
Ensayo Carga Despl. Horizontal Hol:?‘iszsopr::[al Horizontal Ho[iiezsopri.tal
Ciclo | Horizontal Horizontal Promedio - Promedio .
. Promedio Promedio
(Ton) (mm) Ciclo Ciclo (mm) Ensayo Ensayo(mm)
(Ton) (Ton)
1(+) 7.25 80.1
6.57 80.1
1(-) 5.88 80.1
CND-V1 5.90 79.8
2(+) 5.93 78.8
5.23 79.4
2(-) 4.53 80.1
1(+) 7.93 80.1
6.54 79.6
1(-) 5.14 79.0
CND-V2 6.19 79.5
2(+) 7.38 79.3
5.84 79.4
2() 4.30 79.6
Promedio ensayos CN D-V 6.04 79.6
Desviacion Estandar ensayos CN D-V 0.64 0.3
Coeficiente de Variacion ensayos CN D-V 0.11 0.004

La Tabla 3-12 muestra que la carga promedio para alcanzar el nivel de 80mm de
desplazamiento es de 6.04 Ton. La dispersion de los resultados de carga es
relativamente baja, con una desviacién estandar 0.64 Ton para todos los ensayos
y ciclos. Como era de esperar, los valores de carga horizontal son mayores para
los primeros ciclos de carga en ambos ensayos. NoO se aprecia ventaja alguna

con el uso de la trabas de anclaje en la probeta 1.

e) Desplazamiento maximo alcanzado. Ensayos CN D-V.

En la Tabla 3-13 se entregan los valores de desplazamiento maximo alcanzado
en cada ensayo y el registro de carga para el cual se dio dicho desplazamiento
en los ensayos ciclicos de los nudos Dalla-Viga 1-130. Estos resultados se
presentan para ambas direcciones de aplicaciéon de la solicitacién (+/-) y
Unicamente para los primeros ciclos de carga puesto que el desplazamiento

maximo alcanzado en los segundos ciclos llega al nivel de 80mm.
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Tabla 3-13: Resultados desplazamiento maximo ensayos CN D-V.

Desplazamiento méaximo alcanzado
Caraa Hocr:iazrgrelital Desplazamiento
Ensayo | arg Desplazamiento ; Horizontal
Ciclo | Horizontal ; Promedio -
Horizontal (mm) Promedio
(Ton) Ensayo Ensayo (mm)
(Ton) y
AVARNGS 3.79 114.3
CND-v|1() 4.83 97.2
1 1() 5.88 80.1
vi1E) 6.47 116.9
CND-V 4.18 115.8
2 1) 1.89 114.8
Promedio ensayos CN D-V 4.51 106.5
Desviacién estandar ensayos CN D-V 0.46 13.2
Coeficiente de Variacion ensayos CN D-V 0.10 0.124

Los resultados de desplazamiento maximo alcanzado y su respectiva solicitacion
de carga son bastante disimiles en el primer ensayo debido al grado de dafio
experimentado por la probeta. Se observa una importante pérdida de resistencia,
especialmente para el sentido de carga negativo en el ensayo 2. A este punto la
resistencia promedio ha disminuido un 36% respecto del promedio de la carga
maxima y un 25% respecto al promedio de la carga para el nivel de 80mm de

desplazamiento.

3.3.2 Curvas envolventes de histéresis.

Las curvas envolventes de histéresis se obtienen de graficar la carga horizontal
maxima para la cual se alcanza cierto nivel de desplazamiento en cada una de

las direcciones y en cada ciclo de desplazamiento.

A partir de las envolventes de cada ensayo se construye una curva promedio de
las ramas positiva y negativa y otra promedio de los dos ensayos. En general, se
puede observar que no hay diferencias apreciables entre las envolventes del
primer y segundo ciclo para cada nivel de desplazamiento cuando los

desplazamientos son bajos. Conforme aumentan los desplazamientos inducidos
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y el nivel de dafo, se aprecia una degradacion de resistencia expresada en la
separacion de las curvas del primer y segundo ciclo de cada nivel de

desplazamiento. Este comportamiento se ilustra en el Anexo C.

En la Figura 3-22 se muestran las curvas envolventes promedio (entre el ciclo de
desplazamiento positivo y negativo) de cada ensayo y la envolvente promedio de

los dos ensayos.
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Figura 3-22: Curvas envolventes ensayos ciclicos segun valores de carga

promedio para cada nivel desplazamiento.

En la gréfica anterior se observa que es posible describir detalladamente el
comportamiento histerético del nudo en seis etapas. La primera etapa es
aproximadamente lineal elastica, controlada por la rigidez de la seccion no

fisurada y siendo muy similares los valores de carga y desplazamiento entre los
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dos ensayos en esta zona. La rigidez medida de la curva promedio en esta zona
es de 494 Ton/m. Esta etapa se encuentra limitada por el inicio de la fisuracion
en la base del muro al nivel de deformaciones. En la segunda etapa existe una
leve disminucién de la rigidez de la seccidén por cuenta de la apariciéon de las

primeras fisuras.

La tercera etapa estd caracterizada por una caida de la rigidez como
consecuencia de la extension del nivel de fisuraciéon de la seccién, aumentando la
magnitud de los desplazamientos respecto a los registrados en la primera etapa.
Esta fase se encuentra limitada por el inicio de la fluencia en las barras de las
horquillas de anclaje traccionadas, aproximadamente a los 20mm de
desplazamiento horizontal medido. La rigidez secante de la seccién para este

nivel de carga y desplazamiento es de 186 Ton/m.

La cuarta etapa estd dominada por la fluencia del acero de la horquilla
traccionada, con un leve aumento (observado en la curva promedio y en la curva
del ensayo 2) hasta el valor de carga maxima, aproximadamente a los 50mm de
desplazamiento horizontal, aunque no se observa que el acero haya entrado en
rango de endurecimiento por deformacion. Debiera considerarse la resistencia

nominal de disefio la de esta zona.

En la quinta etapa, posterior a la carga maxima alcanzada, la rigidez lateral
disminuye permitiendo altos incrementos en los desplazamientos y una leve
degradacién de resistencia, del orden de 7.0%. Esta etapa se agota

aproximadamente a los 80mm de desplazamiento.

Finalmente, la sexta etapa se caracteriza por una marcada degradacion de la
resistencia y la rigidez del elemento como consecuencia de la falla del hormigén
y la pérdida de adherencia de las barras de anclaje. La pérdida de resistencia
promedio respecto a la carga maxima promedio es de 38.8%. Esta ultima fase
debiera ser considerada parcialmente al momento de realizar los modelos

tedricos del comportamiento ya que, aunque la degradacion de rigidez es
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inevitable y aceptable hasta cierto limite, la alta degradacién de resistencia
(mayor a 20%) no es aceptable si se pretende tener una disipacion de energia
apropiada y cierto grado de ductilidad en el elemento. De este modo, se
recomienda usar esta zona de la curva solo hasta 0.8Pu, es decir 5.2 Ton y

94mm de desplazamiento.

Con el fin de calibrar los resultados experimentales a un modelo analitico que
reproduzca el comportamiento histerético de la conexién, por ejemplo el modelo
Takeda Modificado de Otani (1974), se propone una alternativa de idealizacién
de la envolvente adoptada, buscando considerar los puntos de mayor interés en
un modelo analitico, asumiendo cuatro segmentos rectos que describan el
comportamiento ciclico de la Dalla. El primer segmento corresponde al tramo
entre cero y el valor de fluencia —despreciando la etapa de agrietamiento y la
rigidez de la seccion no fisurada-; el siguiente tramo se extiende hasta la carga
promedio al nivel de 50mm de desplazamiento; el tercero va desde el valor de
carga promedio en 50mm de desplazamiento hasta la carga promedio a 80mm
de desplazamiento; finalmente el dltimo tramo se extiende hasta el
desplazamiento asociado al 80% de la carga maxima de la envolvente —a 50mm
de desplazamiento-, interpolando la recta que va desde 80mm hasta el
desplazamiento méximo promedio alcanzado. La Figura 3-23 ilustra la envolvente

adoptada y los pardmetros mas relevantes de esta.
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Figura 3-23: Curva envolvente o esqueleto experimental adoptada de los

ensayos ciclicos.

De la Figura 3-23 se distinguen los siguientes parametros de interés: P, (6.38
Ton) corresponde a la carga de fluencia o carga nominal del elemento y &,
(20.14mm) el desplazamiento asociado; P, (6.52 Ton) corresponde a la carga
maxima y 08p, (49.86mm) el desplazamiento para este nivel de carga; Smax
(93.9mm) es el desplazamiento maximo para la resistencia limite de 5.21 Ton, es
decir 80% de P,; K, es la rigidez elastica (inicial); Ks es la rigidez de
endurecimiento por deformacion; K. es la rigidez que representa la degradacion
de la curva en términos de rigidez y resistencia entre los desplazamientos &p, y
8=80mm; finalmente K, es la degradacion de resistencia y rigidez entre la carga a
80mm de desplazamiento y el desplazamiento asociado al 80% de la carga

maxima. Los valores indicados estan tomados de la envolvente experimental.
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Las rigideces Ks , K. y K, se pueden expresar en funcion de la rigidez elastica Ke

asi:
K, =aK, (3.4)
K, =aK, (3.5)
K, =o,K, (3.6)

Donde as, 0 Y o, Son constantes de proporcionalidad con la rigidez elastica para
los segmentos de endurecimiento y degradacion. Calibrando as, oc y oy con los

resultados experimentales se llega a los siguientes valores:

a, =0.015
a, =-0.050
a, =-0.183

También se puede expresar la resistencia limite en funcién de la resistencia

nominal o de fluencia asi:

P, = AP (3.7)

lim y
Calibrando la constante A con los datos de los ensayo se tiene que 1=0.82.

Finalmente se puede determinar la ductilidad de desplazamiento ps; de la
conexion Dalla-Viga 1-130 como la razén dmax / 3y. De esta manera la ductilidad
resulta ser 4.66, significando que el elemento tiene la capacidad de deformarse
en el rango inelastico casi 5 veces la deformacion de fluencia sin una pérdida

significativa de rigidez o resistencia.

Haciendo uso de los pardmetros anteriormente calculados y de las propiedades
elasticas de los canalones Dalla, se simulé con el programa Ruaumoko 2D, Carr
(2007), el ensayo ciclico realizado para comprobar cémo el modelo con

degradacion de rigidez de Takeda reproduce el comportamiento ciclico de la
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unién; se utiliza el modelo simplificado Modified Takeda (Otani, 1974) con los
parametros de descarga y recarga o=0 y p=0 respectivamente. Los detalles del

modelo se describen en la seccién 2.4.

La calibracion del modelo se realizé asignando todas las propiedades elasticas e
inelasticas a un elemento Spring solicitado axialmente ya que la calibracién con
un elemento Frame requiere de la estimacion de los pardmetros mediante la
relacibn momento — rotacion (M-0) como se tiene en la seccién 4.3.2. La
comparacion de la curva de histéresis resultante del modelo analitico con los

ensayos ciclicos realizados se muestra en la Figura 3-24.

Se puede observar que el modelo analitico reproduce bastante bien los ensayos
ciclicos aunque es un tanto conservador en cuanto a que no reproduce la
resistencia maxima siendo consecuente con la pendiente de endurecimiento
dada en la envolvente. Un mejor ajuste entre los resultados analiticos vy
experimentales puede ser logrado al centrar los datos de los ensayos ciclicos ya
gue, como se ha discutido anteriormente, en ambos casos muestran cierto

corrimiento hacia el lado positivo del sentido de carga.

La mayor diferencia entre resultados se aprecia a los 120mm de desplazamiento
horizontal, donde la degradacion de resistencia en el ensayo 1 y el sentido
negativo de carga en el ensayo 2 no sigue la misma tasa que se tiene hasta los
80mm sino que, probablemente por la acumulacién de dafio en la base del
canalon Dalla, la degradacion es un tanto mas acentuada y no el modelo analitico

no es capaz de reproducirla.
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Figura 3-24: Comparacion ciclos de histéresis entre modelo analitico con

elemento spring con ensayo 1 (arriba) y ensayo 2 (abajo).
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3.3.3 Degradacion de rigidez lateral.

Para cada ciclo de carga se determind la rigidez lateral secante Ksec cOmo la
razon entre la carga maxima registrada en cada direccion de aplicacion y los
desplazamientos horizontales asociados a esos niveles de carga en el ciclo, tal y

como se indica en la Figura 3-25 y en la expresion 3.8.

AVmax

Figura 3-25: Esquema de calculo rigidez lateral secante.

T AS (3.8)

Donde AVmax ¥ Admax SON los valores indicados en la Figura 3-25. Los resultados
obtenidos con la expresion 3.8 para cada ciclo de carga se grafican en funcién de
los desplazamientos horizontales promedio (entre direcciones positiva y negativa)

y son presentados en la Figura 3-26.
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Figura 3-26: Rigidez lateral secante en ensayos 1 (arriba) y 2 (abajo).
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Se puede ver que no hay diferencias significativas entre el primer ciclo y el
segundo ciclo para niveles de desplazamiento bajos. En ambos ensayos, la
rigidez del primer ciclo de carga es mayor que la del segundo para un mismo
nivel de desplazamiento excepto para el primer nivel de desplazamiento, donde
es levemente mayor. Hasta los 20mm de desplazamiento inducido, las pérdidas
de rigidez entre el primer y segundo ciclo muestran valores entre 0.9% y 8.9%
para el primer ensayo y entre 2.0% y 8.9% para el ensayo 2. Mas alla de los
20mm de desplazamiento la pérdida de rigidez entre el primer y segundo ciclo de
carga oscila entre 12.8%y 19.7% en el ensayo 1 y entre 10.5 y 10.9% en el caso

del ensayo 2.

El aumento de la pérdida de rigidez a mayor nivel de desplazamiento esta
relacionado con el dafio que experimenta la probeta en términos de agrietamiento
del hormigon, dafio en la cabeza de compresion en los ciclos inversos y pérdida

de adherencia de la barras de anclaje traccionadas.

En la Figura 3-27 se entregan las curvas promedio de rigidez lateral de cada
ensayo y la curva promedio de los dos ensayos en funcion del desplazamiento

horizontal medido promedio en el ensayo correspondiente.
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Figura 3-27: Rigidez lateral secante promedio de los ensayos ciclicos.

Se puede observar que para niveles bajos de desplazamiento las diferencias
entre los dos ensayos son mayores y disminuye a medida que aumenta el nivel
de desplazamiento. Para desplazamientos del orden de 5mm la diferencia entre
ensayos es de 20.5% mientras que para 80mm disminuye a 5.0%. No se aprecia

ninguna ventaja en términos de rigidez por la inclusion de las trabas de anclaje

en la probeta 2.

3.3.4 Disipacién de energia y amortiguamiento viscoso equivalente.

En las curvas fuerza-desplazamiento, el area bajo el grafico es una medida de la
energia de deformacion almacenada en el elemento. En el comportamiento de
elementos que responden en el rango no lineal, el hecho que exista un
remanente de energia después de la descarga indica que hay una disipacién de

energia y que solo una fraccion de la energia de deformacion en el rango lineal



85

se recupere. Esta disipacion de energia es deseable en el comportamiento

sismico de cualquier elemento estructural.

Por lo tanto, el area encerrada en cada ciclo de histéresis es una medida de la
energia de deformacion que no es recuperada porque ha sido disipada, tal como
lo indica la Figura 3-28.

i
8 |

Figura 3-28: Energia disipada por ciclo.

La energia disipada mediante el calculo del area encerrada en cada ciclo de
histéresis esta graficada en funcion de los desplazamientos horizontales medidos

promedios en cada ciclo y es presentada en la Figura 3-29.
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Figura 3-29: Energia disipada en ensayos 1 (arriba) y 2 (abajo).

Se puede observar que hay importantes diferencias en la energia disipada entre

el primer y segundo ciclo, principalmente en el ensayo 1. Este comportamiento es
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normal puesto que a medida que aumenta el dafio en las probetas la disipacion
de energia para un mismo desplazamiento tiende a ser menor en el segundo
ciclo de carga. Para desplazamientos del orden de 20mm, en el segundo ciclo del
ensayo 1 se disipa un 41.7% menos de energia histerética comparado con el
primer ciclo, mientras que para el ensayo 2 la disminucién de energia disipada
para el mismo nivel de desplazamiento es menor en un 48.8% en el segundo
ciclo respecto al primero; para 50mm de desplazamiento la energia disipada en el
segundo ciclo es menor respecto al primer ciclo un 17.8% y 8.7% en los ensayos
1y 2 respectivamente; y para 80mm de desplazamiento un 33.7% y 0.52%. Para
este Ultimo nivel de desplazamiento existen grandes diferencias entre los dos
ensayos en términos de disipaciébn de energia en los ciclos debido al
estrangulamiento del segundo ciclo del ensayo 1 a causa del dafio de la probeta
y el resbalamiento de las horquillas de anclaje respecto al hormigén del canalén
Dalla. Asi mismo, aunque se observan ciclos de histéresis estables en el ensayo
2, la cantidad de energia disipada disminuye méas alla de los 80mm de
desplazamiento y a medida que hay mas ciclos de respuesta en el rango
inelastico debido también al estrangulamiento de los ciclos. Finalmente, en
ambos ensayos para los primeros ciclos después de los 20mm de
desplazamiento y hasta los 80mm, la disipacién aumenta en forma practicamente

lineal.

Otra forma de expresar la capacidad de disipacion de energia en el andlisis de
modelos no lineales es mediante el amortiguamiento viscoso equivalente que se
obtiene de igualar la energia histerética disipada en un ciclo de carga con la
energia disipada por un amortiguador viscoso en un ciclo sinusoidal de carga de
la misma amplitud de desplazamiento que el ciclo de carga para el que se

calcula. El resultado de esta igualdad se resume en la expresion 3.9.

§ _ EHD

eq 2
27[ ’ Ksecé‘max (39)

Donde &eq es el amortiguamiento viscoso equivalente, Eyp es la energia

histerética disipada en el ciclo considerado, Ks €s la rigidez lateral secante del
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ciclo considerado calculada segun la expresién 3.8 y dmax €S €l desplazamiento
maximo registrado en el ciclo de interés. Este amortiguamiento equivalente es un
camino indirecto para evaluar la respuesta inelastica, suponiendo que toda la

energia de comportamiento inelastico se disipa con un amortiguamiento mayor.

Los valores obtenidos mediante la expresion 3.9 se grafican en funcion del
desplazamiento horizontal medido promedio para el ciclo correspondiente y se

muestran en la Figura 3-30.
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Figura 3-30: Amortiguamiento viscoso equivalente ensayos 1 (arriba) y 2

(abajo).
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En las curvas anteriores se ve que para desplazamientos inferiores a los 20mm
existen diferencias importantes en el amortiguamiento viscoso equivalente del
primer y segundo ciclo de carga, reflejadas en la gran irregularidad y dispersion
de las curvas en esos puntos; esto coincide con la etapa de fisuracion de la
probeta segun lo explicado en 3.3.3, donde aparecen nuevas fisuras o crece la
magnitud de las existentes. Se aprecia también que el comportamiento —mas no
del todo los valores- del amortiguamiento en los segundos ciclos es mas parecido
y estable comparado con los primeros ciclos, en los que no se observa un patron

de comportamiento definido.

Para los dos ensayos, el valor del amortiguamiento viscoso equivalente es muy
similar entre los ciclos de carga para el nivel de 50mm de desplazamiento, con un
valor promedio de 18.4%. El valor promedio de amortiguamiento de los dos

ensayos en general es de 13.1%.

3.3.5 Amortiguamiento equivalente de la conexidn

Para determinar el amortiguamiento equivalente de la conexién de los ensayos
experimentales es necesario desacoplar la respuesta elastica flexural del canalén
Dalla y obtener los ciclos histeréticos momento-rotacién de la zona del sistema
de conexion. La Figura 3-31 ilustra los ciclos histeréticos momento-rotacion
obtenidos de los ensayos ciclicos comparados con la respuesta histerética de la
conexion al restarle la deformacion de flexion elastica del trozo de canalon Dalla

gue se empled en el ensayo.
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Figura 3-31: Respuesta ciclica de la conexion del sistema Dalla-Viga 1-130.
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En la Figura 3-32 se ilustra el amortiguamiento equivalente promedio de la

conexioén, obtenido de los dos ensayos ciclicos.
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Figura 3-32: Amortiguamiento viscoso equivalente de la conexion.

El amortiguamiento viscoso equivalente de la conexién es dependiente de la

rotacion y debe usarse en esta forma en el analisis sismico.

3.4 Conclusiones etapa experimental

En este capitulo se han examinado, discutido y evaluado los resultados de los
ensayos experimentales llevados a cabo en el Laboratorio de Ingenieria
Estructural de la Pontificia Universidad Catoélica de Chile a solicitud de Preansa,
caracterizando el comportamiento de las horquillas de anclaje al ser extraidas del

canalon Dalla y del nudo Dalla-Viga 1-130 asi como el comportamiento ante
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cargas ciclicas alternadas, estableciendo modelos simples para la idealizacion
del sistema.

En conclusion, la conexion humeda que une el canalon Dalla a la viga 1-130 es
capaz de desarrollar las tensiones en el acero exigidas por el cédigo ACI-318 -
2008 de acuerdo a lo observado en los ensayos de extraccion. Ademas la
conexién tiene una ductilidad de deformacion importante (4.66 veces la
deformacién de fluencia) asociada al valor de 80% de la carga méaxima de la
envolvente de los ensayos ciclicos. Para aumentar la capacidad de deformacion
(ductilidad) de la conexidon conviene proveer un mayor confinamiento de las

horquillas de anclaje en las zonas que emergen del canaldn.

En el capitulo siguiente se detallaran las propuestas de modelacion y analisis del

canalén Dalla como sistema arriostrante de techo.
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4. MODELACION DEL NUDO CANALON DALLA-VIGA 1-130

En el capitulo anterior se han revisado y discutido los resultados obtenidos de los
ensayos experimentales realizados por el Laboratorio de Ingenieria Estructural de la
Pontificia Universidad Catélica de Chile sobre distintos tipo de probetas que permitan
conocer las principales caracteristicas de comportamiento del nudo Dalla-Viga 1-130.
En el presente capitulo se estudia inicialmente la estabilidad de los canalones Dalla
ante distintos tipos de apoyo y carga para la longitud utilizada en el proyecto de la
planta Plywood de CMPC Maderas en Mininco. Una vez validada la estabilidad de
estos elementos se plantean modelos elasticos e inelasticos representativos del

comportamiento observado en la fase experimental.

Aunque el disefio de los canalones Dalla como tal no es parte del presente estudio, el
analisis de su capacidad para desempefiarse como diafragma flexible si lo es y por ello
es necesario evaluar la estabilidad global y local del elemento para cumplir con los
requisitos de norma NCh 2369 Of. 2003. A partir de los resultados e idealizaciones del
comportamiento presentados en el Capitulo 3, es posible proponer modelos de andlisis
del sistema en estudio cuando esta sometido a solicitaciones que puedan llevarlo al

rango inelastico.

4.1 Estudio de estabilidad.

Como se describié anteriormente, la validaciéon de los canalones Dalla como
sistema arriostrante horizontal parte de la premisa que no presentan inestabilidad
global ni local ante la accién de las cargas gravitacionales y sismicas a las que
eventualmente estara sometido. Se realiza un analisis de pandeo elastico para
evaluar la estabilidad de los canalones con la longitud tipo del proyecto de la

planta Plywood de CMPC Maderas en Mininco, es decir 1160cm.

Para detectar fenémenos de inestabilidad global y local se construyeron modelos
con elementos finitos tipo Shell de 10cm de longitud a lo largo del eje del
elemento hasta completar la extension de 1160cm. A estos modelos se le

aplicaron distintas configuraciones de carga y se sometieron a un analisis de
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pandeo para determinar el valor propio del primer modo de pandeo. La Figura
4-1 ilustra la representacion de la seccién transversal del canalon Dalla

construida con elementos finitos y una vista general del modelo numérico.
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Figura 4-1: Seccién transversal del canalon Dalla y su representacién con

elementos finitos (arriba) y vista general del modelo numeérico.

Los tipos de carga considerados son los siguientes: peso propio del canalon
Dalla (PP) considerando un peso unitario del hormigén de 2.4 Ton/m? carga de
techumbre (CT) consistente en planchas de acero cincada 5V y acanalada,
usuales en este tipo de estructuras, que segun la norma NCh 1537 Of 1986 es de
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0.007 Ton/m?; sobrecarga de uso (SC) para techos conforme a la norma NCh
1537 de 0.1 Ton/m?, pero considerando la reduccién por &rea tributaria es igual a
0.072 Ton/m? y carga horizontal (CH) de 1.0 Ton aplicada en uno de los

extremos en direccion perpendicular al eje del canalon Dalla.

En todos los casos se considerd el efecto del pretensado (PT) no como una
carga externa sino por medio de tendones que transmiten las tensiones a lo largo
del canalén Dalla. Se efectian 4 analisis de estabilidad involucrando la accién de
una o mas cargas, la influencia del grado de restriccion en los apoyos y
determinando la carga de pandeo para los casos analizados. Para evaluar la
influencia del grado de restriccion en los extremos se consideraron modelos con
apoyos simples asignados en la primera linea de los nodos en cada extremo en
la base del canaldon Dalla y otros modelos con apoyos en las dos primeras lineas
de nodos en cada extremo. Los casos A consideran dos lineas de nodos
apoyados en cada extremo, mientras que los B solo en una, como se observa en

la Figura 4-2.

Dos lineas de apoyo Una linea de apoyo
CasoA CasoB

Figura 4-2: Modelos con dos lineas de apoyo en cada extremo (Caso A) y con

una linea de apoyo en cada extremo (Caso B).
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La carga horizontal unitaria aplicada en uno de los extremos pretende emular la
tributacion sismica de un marco intermedio con falla prematura que exige la
norma NCh 2369 Of.2003 para el andlisis y disefio de sistemas de
arriostramientos horizontales de naves industriales con columnas en voladizo. La
Figura 4-3 ilustra la accién de la sobrecarga de uso (SC) y carga horizontal (CH)
impuestas en el modelo numérico y que son objeto del analisis de pandeo

elastico.

Figura 4-3: Accidn de la carga de techumbre CT (arriba) y carga horizontal CH

(abajo) en los modelos 1A y 2A respectivamente.
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La Tabla 4-1 entrega un resumen de los casos estudiados y los resultados de

carga de pandeos obtenidos.

Tabla 4-1: Casos y resultados de andlisis de estabilidad.

Iéln:ag ed:z Carga para |Carga de Pandeo
Caso g %S Cargas anélisis de | Elastico (SCo
pandeo CH)
extremos
2

1A 2 BT 4 PP+ CT sc 2.93 Ton/m’
18 1 sc 2.28 Ton/m
2A 2 PT + PP + CT CH 17.1 Ton
2B 1 CH 12.6 Ton

Se aprecia en los resultados anteriores que ante las condiciones impuestas en al
analisis de pandeo elastico de la sobrecarga de uso (SC) no se presenta
inestabilidad del elemento ya que las cargas de pandeo en los casos 1y 1A son
mayores que las analizadas en cada modelo -los valores propios del factor de
pandeo en cada caso son mayores que 1-. El considerar menos lineas de nodos
apoyados en cada extremo reduce la carga de pandeo en un 22% en el caso de

la sobrecarga de uso (SC).

En cuanto al andlisis de pandeo elastico para la carga horizontal unitaria (CH) la
disminucion de la carga de pandeo al considerar menos lineas de nodos
apoyados en cada extremo es de 26%. Los resultados de la carga horizontal
(CH) de pandeo elastico deben comparase con la carga aferente a cada canalén
gue resulte del analisis sismico de una estructura con la falla de una marco

intermedio.

En cuanto a los tipo de inestabilidad observados se puede decir que en los casos
de andlisis de pandeo elastico para la sobrecarga de uso (SC) el tipo de pandeo
es lateral torsional y local aproximadamente en el centro de la luz; para los

analisis de pandeo elastico con carga horizontal unitaria en uno de los extremos
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se presenta una situacion similar a la anterior pero con el pandeo local mas
cercano al apoyo opuesto al que se aplica la carga. La Figura 4-4 ilustra las
deformadas de los modos de pandeo para el andlisis de estabilidad ante la

accion de la sobrecarga de uso (SC) y carga horizontal unitaria (CH).

Figura 4-4: Modos de pandeo del andlisis de estabilidad para la sobrecarga

de uso SC (izquierda) y carga horizontal unitaria CH (derecha).

Como conclusién general de este analisis se tiene que los canalones Dalla son
estables ante la accion de cargas gravitacionales y los casos de carga horizontal
deben compararse con los resultados del andlisis sismico de la estructura. Para
la accion de cargas gravitacionales de servicio la falla del elemento esta
controlada por la resistencia del elemento y/o la conexién y no por algun tipo de
inestabilidad.

4.2 Modelo elastico.

Uno de los propdsitos de esta investigacion es proporcionar algunas pautas para

el andlisis y posterior disefio de estructuras industriales que utilicen canalones
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Dalla como diafragma de techo y que se encuentren conectados a elementos

prefabricados de la manera descrita en secciones previas.

Algunos de los analisis de los canalones Dalla, como el de estabilidad, se
realizaron con modelos de Elementos Finitos para detectar y estudiar posibles
efectos locales o globales que no se perciben con los elementos tipo Frame. Sin
embargo, en la practica de la ingenieria los andlisis de este tipo de estructuras se
efectian, salvo casos muy especificos, con elementos Frame por lo que se busca
determinar la validez de su uso en estudiando la rigidez elastica mediante la
comparacion con modelos de Elementos Finitos. Ademas es necesaria una
validacién de los modelos con el comportamiento observado ya sea mediante
ajuste a los resultados experimentales, la informacién directamente obtenida en
los ensayos o la calibracion de andlisis te6ricos que predigan y reproduzcan el

comportamiento de la conexion en estudio.

4.2.1 Analisis comparativo de la modelacién con elementos finitos y tipo

frame.

Los elementos tipo Frame son ampliamente utilizados en el modelamiento de
componentes estructurales tales como vigas, columnas, arriostramientos y
puntales de modelos planos o tridimensionales mediante lineas rectas que
conectan dos puntos; su formulacién permite incluir los efectos de flexion biaxial,
torsion, deformacion axial y deformaciones biaxiales de corte. Sin embargo,
algunos efectos locales tales como inestabilidad local, entre otros, no son bien
reproducidos por estos elementos y se requiere una modelacibn mas compleja
gue represente adecuadamente el comportamiento esperado. Esta modelaciéon
puede realizarse mediante elementos finitos tipo Shell, cuya formulacién de tres o
cuatro nodos permite acoplar la respuesta flexural y de membrana del elemento.
No obstante, la modelacion y obtencion de resultados para el analisis de
estructuras simples, compuestas por vigas y columnas, mediante elementos tipo
Shell puede ser compleja y sin ninguna ventaja significativa en términos de

precision y de respuesta cuando no existe algun tipo de fenédmeno local presente.
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En la seccion 4.1 se estableci6 mediante un analisis de estabilidad que, para las
cargas y solicitaciones a las que pueden estar expuestos los canalones Dalla, no
existe inestabilidad de estos y que la falla del elemento esta controlada por la
resistencia del mismo o de la conexion. Con el fin de validar la modelacion con
elementos tipo Frame, en esta seccién se hace un analisis comparativo de los
resultados de rigidez elastica entregados por los modelos conformados por
elementos finitos tipo Shell y por elementos tipo Frame, con longitudes variables
entre 800cm y 1500cm, para determinar el error en términos de desplazamiento y
su variacion con la longitud de analisis al aplicar una carga de 1.0 tonelada en el
extremo libre de una viga en voladizo. . La Figura 4-5 ilustra el esquema de

analisis.

La construccién del modelo de elementos finitos se realizé de la misma manera
gue se hizo para el analisis de estabilidad. Para el modelo constituido con
elementos Frame se definié la seccién transversal con la herramienta Section
Designer de SAP2000 como se muestra en la Figura 4-6, indicando las
coordenadas que delimitan el contorno de la seccibn y las mismas

caracteristicas de los materiales que constituyen el modelo de Elementos Finitos.

A
—
1.0 Ton Vi _
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Figura 4-5: Esquema general modelos para comparacién Elementos Finitos-

Frame.
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Figura 4-6: Seccion elemento Frame definida con Section Designer. (Tomado

de SAP 2000).

Se hacen lecturas del desplazamiento lateral en ambos tipos de modelos para
determinar la variacién para una misma longitud. Los resultados de la lectura de

los desplazamientos y la variacién porcentual entre ellos se presentan en la Tabla

4-2 y se grafican en la Figura 4-7.

Tabla 4-2: Resultados de modelos de Elementos Finitos y Frames.

Desplazamientos (cm)

Mfgﬁl;\ 800cm | 900cm | 1000cm | 1100cm | 1200cm | 1300cm | 1400cm | 1500cm

Elementos 072 | 101 | 1.39 1.84 2.38 3.02 3.77 4.64
Finitos
Frame 073 | 1.04 | 1.43 1.89 2.46 3.12 3.89 4.78

Error (%) 2.6% 2.8% 2.9% 2.9% 3.0% 3.0% 3.1% 3.1%
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Figura 4-7: Variacion de rigidez entre modelos de Elementos Finitos y

Frames.

Los resultados de la Tabla 4-2, ilustrados en la Figura 4-7, exponen que la
variacion porcentual entre rigideces elasticas crece levemente a medida que
aumenta de la longitud de célculo con tendencia asintética. El promedio de error
entre modelos es de 2.9%, lo suficientemente bajo para afirmar que, para analisis
elasticos, los modelos constituidos con elementos Frames representan de
manera adecuada el comportamiento analitico de los canalones Dalla bajo las

condiciones de apoyo y carga analizadas.

4.2.2 Determinacion analitica de la respuesta elastica.

Segln se observé en los ensayos experimentales existe cierto grado de

flexibilidad en la zona de la conexibn himeda hormigonada en terreno
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posiblemente por el deslizamiento de las horquillas embebidas en el canal6n
Dalla y en el nudo hormigonado en terreno, lo que no permite considerar al
canalon Dalla empotrado en la Viga [-130. Esta flexibilidad puede ser
considerada por medio de una rigidez rotacional finita en esta zona
descomponiendo la deformacion horizontal (8) en tres componentes, segin se

indica en la Figura 4-8 y en la expresion 4.1.

o= Of + dv+0slip
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Figura 4-8: Componentes de la deformacion horizontal medida en los

ensayos ciclicos.

0 =0; +§V+§S“p (4.1)

Donde & corresponde a la deformacion flexural del canalon Dalla, 6, es la
deformacion por corte del canalon Dalla y &g, €s la deformacion asociada al giro
en la base del elemento por concepto del deslizamiento de las horquillas. Sin

embargo, la participacion de la deformacién por corte al desacoplarla de las
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componentes flexural y de giro por deslizamiento es bastante baja respecto a las
dos ultimas, por lo cual resulta razonable no considerar su aporte y asumir que el
desplazamiento horizontal es producto de la deformacién por flexién () mas el
giro en la base por deslizamiento de la horquilla de anclaje (3sip), sSegun se indica

en la Figura 4-9 y en la expresion la 4.2.

dslip  &f

h 4

B }\C@)Ke M 8

(a) (b)

Figura 4-9: Distribucion de (a) momento y (b) deformacion en la altura.

§=6, +84 @2

La expresién 4.2 es analoga a afirmar:

0=0,+6 (4.3)

slip
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a) Célculo de la componente de giro por deslizamiento vy rigidez rotacional

de la conexion.

Como se enunci6é anteriormente, el giro en la zona de union est4 asociado al
deslizamiento de las horquillas de anclaje $16mm embebidas en el canalén Dalla
y en el nudo hormigonado en terreno, por el escaso recubrimiento de la horquilla
en el canalén y la consecuente poca adherencia de las barras de anclaje que
emergen del canalén Dalla, lo que genera la flexibilidad rotacional por
acumulacién de giro en la seccion del nudo. La manera como esta acumulacion
de giro en el nudo, para un momento en el rango elastico, afecta la distribucion y
magnitud de la deformacién se ilustré6 esquematicamente en la Figura 4-9. La
parte sombreada en el esquema (b) de la Figura 4-9 representa la componente

de giro por deslizamiento en la zona de empotramiento.

No es posible deducir con certeza el valor tedrico del giro en el nudo Dalla-Viga I-
130 por el deslizamiento de las horquillas embebidas en el canalén Dalla para un
momento dado en el rango lineal; sin embargo se puede hacer una estimacion
acudiendo a los modelos analiticos para el calculo del deslizamiento propuestos
por Alsiwat y Saatcioglu (1992) y Sezen (2002) expuestos en la seccion 2.2,
asumiendo la acumulacién del giro en la base se debe exclusivamente al
deslizamiento de las horquillas respecto al hormigdén en el canalén Dalla y al
deslizamiento que ocurre de las horquillas en el nudo hormigonado en terreno.
De este modo, conociendo la magnitud del momento, la ubicacion del eje neutro,
la ubicacion del centroide de las barras de la horquilla traccionada, la
deformacioén unitaria en las barras para dicho momento y el deslizamiento en el
canaldn y en el nudo para esta deformacion unitaria se puede conocer el angulo

de giro.

slip —

- Z:;:»“p (4.4)
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Donde 0y, €s el giro en la base por el deslizamiento de las horquillas; Zslip es la
suma de los deslizamientos de la barra en el canalén Dalla y en el nudo; y x es la

distancia del eje neutro al centroide de las barras de la horquilla traccionada.

La ubicacion exacta del eje neutro involucra un proceso iterativo, haciendo
compatibilidad de deformaciones entre el giro por deslizamiento en la horquilla
traccionada y la deformacién en el hormigon del canalon Dalla y del nudo
hormigonado en terreno, y corroborandose equilibrio de fuerzas en la seccion.
Este proceso es complejo y requiere de un modelo numérico para estimar la
compatibilidad de deformaciones —giro por deslizamiento y por aplastamiento del
hormigdn en las secciones sefialadas- y la distribucidén tensiones que garanticen
el equilibrio, por esta razén se realiza una estimacion de la ubicacién de eje
neutro mediante un analisis con el programa XTRACT, de Imbsen (2006), en el
gue la seccién transversal es discretizada en multiples fibras a las cuales se les
define una distribucién lineal de deformaciones en el centroide de cada una y se
calcula la tension a la cual esta sometida de acuerdo a la relacion tension —
deformacién del material de cada fibra. La seccién transversal para este analisis,
que es la porcion del canalon Dalla que estd en contacto con el nudo

hormigonado en terreno, es la mostrada en la Figura 4-10.

Figura 4-10: Seccion analizada en la estimacion de la ubicacion del eje

neutro. Tomado de XTRACT, Imbsen (2006).

Con el valor del angulo de giro en la base (6gjp), se calcula la rigidez rotacional

con la expresion 4.5.
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(4.5)

De acuerdo con las estimaciones del ensayo de extraccién de horquillas desde el

canalon Dalla y desde el nudo hormigonado en terreno realizadas en las

secciones 3.1.3 y 3.2.3 respectivamente (Ver Figuras 3-6, 3-14 y 3-15), se pudo

apreciar que el modelo de Alsiwat y Saatcioglu (1992) se ajusta mejor a los

resultados experimentales en el rango elastico de deformaciones y aun en la

zona de endurecimiento en comparacién con el modelo propuesto por Sezen

(2002). La Tabla 4-3 entrega las estimaciones hechas con ambos modelos de la

rigidez rotacional para el momento producido por la carga de agrietamiento

promedio de los ensayos ciclicos de 969 Ton.cm.

Tabla 4-3: Estimacion analitica de la rigidez rotacional.

Deformacién

Modelo Momento X unitaria Deslizamiento | Rotacién Rigic}ez
L - Rotacional
analitico (Ton.cm) | (cm) | promedio en (cm) (rad) T Irad
la horquilla (Ton.cm/rad)
Alsiwat y
Saatcioglu 0.136 0.0028 352171
(1992) 969 49.6 0.0042
Sezen
(2002) 0.048 0.0010 1009379

Se puede observar que el modelo de Sezen (2002), al subestimar mas las

deformaciones por deslizamiento de la horquilla en el canalén Dalla, entrega una

rigidez rotacional de la conexion casi tres veces mayor comparativamente con el

modelo de Alsiwat y Saatcioglu (1992).
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b) Célculo de la componente flexural del giro del canalén Dalla.

La componente flexural de giro puede calcularse como el area bajo la curva de

variacion de la curvatura ¢ entre los puntos de interés:

0, = J.LI¢(X) dx (4.6)

#(x) = 4.7)

Donde | es el momento de inercia de la seccion considerada y E. es el médulo de
elasticidad del hormigén, que se puede calcular segun el cédigo ACI-318-2005

como:

. 4,
E, =15.1/f, (4.8)

Siendo f'; la resistencia cilindrica a compresién del hormigén a los 28 dias en
Ton/cm?. Para f.=0.35 Ton/cm? el valor del médulo de elasticidad segin 4.8 es
282.5 Ton/cm®.

Asumiendo una distribucion lineal del momento en la altura por concepto de la

carga V, el giro por flexién viene dado por la siguiente expresion:

g M

dx 4.9
S El (4.9)

Sin embargo, la rigidez flexural viene dada por la seccién que esta en contacto
con el nudo hormigonado en terreno hasta cierta longitud de influencia no
definida, y no por la seccion completa del canalon. Por lo tanto, para calcular la
componente flexural se utiliza configuracion propuesta en la Figura 4-11, con el
elemento compuesto de dos secciones: la primera con la seccién del canalén

Dalla en contacto con el nudo (I;) desde la zona de empotramiento hasta una
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longitud L;; y la segunda con la seccion completa del canalon (1) extendiéndose
desde la distancia L; hasta el largo del elemento, con una distancia medida hasta

el punto de medicion de los desplazamiento L.

Figura 4-11: Configuracién del canalén Dalla en la altura para el analisis

flexural.

Con la configuracién mostrada en la Figura 4-11, la componente flexural del giro

expuesto en la expresion 4.9 queda como:

o, - LU k) dx+ [ " (l_L/Ié;(X_L%j

0 L1
El, )

dx (4.10)

L1 L2
p _M(@2L-x) +|\/|(2L—x) 4.11)
' 2ELL | 2EIL

L1
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M

% = 211 L [LL,eL-L)+2LL, (1, - 1)~ 12(1, - 1,)] (4.12)

La estimacién de la longitud L; se realiza mediante la propuesta tetrica de
Paulay y Priestley (1992) para la determinacién de la longitud de rétula plastica y
la confirmacién de un modelo analitico que se ajuste a los resultados de los
ensayos ciclicos. Los detalles del calculo de la longitud L; se entregan
posteriormente, en la seccion 4.3.1. La Tabla 4-4 muestra los valores de las
longitudes L, L; y L,, justificados en la seccién 4.3.1, los momentos de inercia de
la seccion del canalén en contacto con el nudo (l;) y de la Dalla (I,) para obtener

el valor de la componente flexural de la rotacion.

Tabla 4-4: Estimacion analitica de la rotacion flexural.

Momento Inercial, | Inercial, Rotacion
(Ton.cm) L (em) | Ls(em) | Lz (cm) (cm®) (cm® | Flexural 6 (rad)
969 238.0 35.0 175.0 196043.4| 836647.1 0.0011

4.2.3 Determinacion de la rigidez rotacional elastica a partir de la medicion

del giro en la base en los ensayos ciclicos.

Durante la realizacion del ensayo ciclico del nudo Dalla-Viga 1-130 se instalaron
una serie de transductores en la zona de empotramiento; estos transductores
permiten medir el desplazamiento relativo que existe entre el canalén Dalla y el
nudo hormigonado en terreno o la Viga 1-130. A partir de estas mediciones es
posible obtener el angulo de giro y calcular la rigidez rotacional elastica en
funcion del giro en este rango. La Figura 4-12 muestra un esquema de la

disposicién de dichos transductores.
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Figura 4-12: Disposicion de los transductores en la base del canalon Dalla.

Como se describié anteriormente la rigidez rotacional en el rango elastico se
obtiene mediante la razén entre el momento aplicado y el angulo de giro
asociado. El angulo de giro se calcula como la suma de los desplazamientos
medidos por alguna de las parejas de transductores simétricamente ubicados
divido por la distancia entre estos. Se seleccionan las parejas de transductores 3
— 6y 4 -5 para comparar los resultados obtenidos y hacer las estimaciones de la
rigidez rotacional. Para ello se grafican el angulo de rotacion en abscisas y el
momento aplicado en las ordenadas hasta alcanzar aproximadamente el
momento de agrietamiento promedio determinado en la seccién 3.3.1; no
obstante, al estar desfasados los ciclos hacia el sentido positivo 0 negativo de
carga, se grafica hasta el ciclo en el que el promedio de los momentos positivos y

negativos sea aproximadamente el de agrietamiento.

En base a estas curvas se proponen dos métodos para estimar la rigidez

rotacional: realizando una regresion lineal de los ciclos y definiendo la pendiente
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de esta recta como el valor de rigidez; o mediante el concepto de rigidez secante,
definida como la razén entre el momento maximo registrado en cada direccion de
aplicacién y los giros calculados asociados a esos niveles de solicitacion en las
curvas trazadas. Las Figuras 4-13 y 4-14 ilustran las curvas para los ensayos 1y

2 respectivamente con la regresion lineal y el grado de dispersion.
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Figura 4-13: Célculo de rigidez rotacional mediante regresion lineal.

Transductores 3-6 Ensayo 1.
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Figura 4-14: Célculo de rigidez rotacional mediante regresion lineal.

Transductores 3-6 (arriba) y 4-5 (abajo). Ensayo 2.
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La Tabla 4-5 resume las rigideces rotacionales de ambos ensayos calculadas
mediante regresion lineal y rigidez secante para el momento mas proximo al

agrietamiento promedio.

Tabla 4-5: Célculo de rigidez rotacional mediante regresion lineal y rigidez

secante.
Rigidez
Ensayo Método Transductores Rotacional
(Ton.cm/rad)
o 3-6 605882
Regresion Lineal
1 4-5 -
o 3-6 657670
Rigidez Secante
4-5 -
o 3-6 558905
Regresion Lineal
2 4-5 477999
- 3-6 623010
Rigidez Secante
4-5 496910
Promedio 570063
Desviacion Estandar 71712
Coeficiente de Variacion 0.13

Se puede apreciar que la dispersion de los resultados no es muy alta y que
ambos procedimientos entregan resultados en un rango que oscila entre 478000
y 657670 Ton.cm/rad. En estos célculos no se tuvieron en cuenta los resultados
de los transductores 4 y 5 del ensayo 1 debido al desajuste en las mediciones
entregadas que presentaban un corrimiento total de los ciclos hacia el lado

negativo de las rotaciones y resultados de rigidez rotacional erroneos.

Es importante sefialar que los valores de rigidez rotacional de la Tabla 4-5 son
muy sensibles a la lectura de los transductores, por lo que para niveles de carga
bajos la calibracién y exactitud de las lecturas de estos es muy importante para

determinar con precision el comportamiento y el giro que experimenta la zona
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del nudo el canalén Dalla; por esta razon se prescindieron de algunos rangos de
lecturas de los transductores que no indicaban ningun patron de comportamiento
y que mostraban datos atipicos, probablemente por el acomodo del sistema en

los ciclos iniciales.

Otra estimacion de la rigidez rotacional elastica a partir de la informacion de los
transductores ubicados en la zona de empotramiento puede realizarse teniendo
en cuenta las deformaciones unitarias en los materiales. Aunque los
transductores entregan informacion de deformacion indistintamente del sentido
de aplicacion de la carga, no toda la deformacién medida corresponde a
desplazamientos relativos propiamente tal sino también a deformaciones
unitarias en la seccion; es decir que la deformacién unitaria del acero traccionado
contribuye al desplazamiento total medido en los transductores y por ende a la
determinacion de la rigidez rotacional elastica. El angulo de giro para el calculo
de la rigidez se define como la relacion entre la deformaciéon medida en uno de
los transductores ubicados en la base y la distancia entre el transductor y el eje

neutro para un momento dado.

Esta contribucion de las deformaciones unitarias en la seccion transversal al
desplazamiento total, para un momento solicitante, depende de la distancia que
hay desde el eje neutro hasta el transductor ubicado en la fibra traccionada. La

Figura 4-15 ilustra el procedimiento explicado.
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Figura 4-15: Esquema de calculo de la rigidez rotacional con la ubicacién del

eje neutro.

De acuerdo con la Figura anterior, si se estudia la pareja de transductores 3 y 6,
la distancia Xg . €s aquella entre la ubicacidn del eje neutro para una solicitacion
dada y el transductor que mide la fibra traccionada —transductor 3 en este caso-.
Por lo tanto, se define la ubicacion del eje neutro con las propiedades nominales
de los materiales y con la seccion transversal del nudo para el momento de
agrietamiento promedio de los ensayos ciclicos (969 Ton.cm). Asi mismo, de los
resultados experimentales, se obtiene la lectura del transductor asociada a ese
momento para finalmente calcular el giro como el desplazamiento del transductor
dividido entre la distancia Xgn. La ubicacion del eje neutro se determina de la
misma manera explicada en la seccién anterior, afirmado otra vez que se trata de
una aproximacion aceptable. La Tabla 4-6 entrega los resultados de la rigidez
rotacional calculada con la ubicacién del eje neutro para los ensayos 1y 2 con la

informacién de la pareja de transductores 3 y 6 ya que el eje neutro para este
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nivel de solicitacién siempre se encuentra fuera de la distancia comprendida

entre los transductores 4 y 5.

Tabla 4-6: Célculo de rigidez rotacional con la ubicacién del eje neutro conocida.

Momento Rigidez
Ensayo (Ton.cm) Xen (€M) Ciclo Rotacional
' (Ton.cm/rad)
. +) 558245
969 —_— ) 396153
) ’ +) 614455
) 573290
Promedio 535536
Desviacion Estandar 95911
Coeficiente de Variaciéon 0.18

Se observa una disminucion en el promedio de la rigidez rotacional y una mayor
dispersion en los resultados (95911 Ton.cm/rad) comparados con aquellos
obtenidos mediante regresion lineal y rigidez secante; esto debido a que la
distancia para el calculo de los giros es menor utilizando la ubicacion del eje
neutro y por lo tanto el angulo de giro aumenta y disminuyendo la rigidez
rotacional. El rango en el que oscila la rigidez rotacional varia entre 396150 y
614460 Ton.cm/rad, siendo mas amplio que el resultante en el caso de los

calculos mediante regresion lineal y rigidez secante.

4.2.4 Determinacion de la rigidez rotacional eldstica a partir de los

resultados de desplazamiento horizontal de los ensayos ciclicos.

A continuacién se determina la rigidez rotacional de la conexién canalén Dalla-
Viga 1-130 a partir de la deformacion horizontal medida en los ensayos ciclicos.
Para esto se parte de desacoplar analiticamente la respuesta flexural y

rotacional del sistema, como se mostré en la seccion 4.2.2, y con los resultados
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experimentales de deformacién calcular el giro en la base por deslizamiento y la

rigidez rotacional elastica.

De la expresion 4.3, el giro en la base por el deslizamiento de las horquillas se

puede determinar como:

O, =00, (4.13)
5
Oup = | =0, (4.14)

Donde & corresponde al valor del desplazamiento horizontal medido promedio en
los ensayos ciclicos para una carga dentro del limite elastico y L’ es el punto
donde se miden los desplazamientos segun la Figura 4-11. Reemplazando la
componente flexural de la rotacion 6; -ecuacion 4.12- en 4.14, el giro en la base

por el deslizamiento queda expresado de la siguiente manera:

o M

O “LTaEL [LLL-L)+ 2t (1, —1)-2(1,-1,)]  (a.15)

La Tabla 4-7 entrega los resultados de rotacion en la base por deslizamiento de
las horquillas y de rigidez rotacional para el momento de agrietamiento promedio

de los ensayos ciclicos y el desplazamiento promedio asociado.

Tabla 4-7: Célculo de rigidez rotacional a partir de los resultados de

desplazamiento horizontal de los ensayos ciclicos.

Desplazamiento
Horizontal Medido
(cm)

969 0.772 0.00258 375823

Momento
(Ton.cm)

Rotacion en la | Rigidez Rotacional
base 0, (rad) (Ton.cm/rad)
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Se observa que la deformacién por el giro de la seccién en la base del elemento
por el deslizamiento de la horquilla representa la componente mas importante en
el desplazamiento total, con un 70% de participacion, destacando la poca
importancia de la consideraciéon de la deformacién por corte en los resultados

obtenidos.

4.2.5 Comparacion de los resultados de rigidez rotacional elastica.

A partir de los analisis de rigidez rotacional realizados en las secciones anteriores
se presenta en la Tabla 4-8 y en la Figura 4-16 un resumen de las relaciones
momento-rotacion para el momento de agrietamiento promedio de los ensayos
(969 Ton.cm).

La recta correspondiente al analisis experimental representa el valor promedio de
los resultados obtenidos por regresion lineal y rigidez secante de los ciclos de

mayor carga analizada.

Tabla 4-8: Resumen de resultados de rigidez rotacional.

. Rigidez Rotacional

Método (Ton.cm/rad)
Analitico Alsiwat y Saatcioglu (1992) 352171
Analitico Sezen (2002) 1009379
Experimental. Regresion Lineal y Rigidez Secante 570063

Promedio
Experimental. Andlisis con Eje Neutro 535536
Célculo a partir de la deformaplon horizontal de los 375823
ensayos ciclicos
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Figura 4-16: Visualizacion de resultados de rigidez rotacional.

Se observa que los resultados de rigidez rotacional calculados tedricamente
mediante los modelos de deslizamiento propuestos por Sezen (2002) y Alsiwat y
Saatcioglu (1992) se encuentran bastante distanciados entre si, y que los
resultados obtenidos a partir de los registros de los transductores ubicados en la
zona de empotramiento estan aproximadamente en la media de los resultados

puramente teoricos.

Es importante sefialar que los valores de rigidez rotacional del analisis
experimental son muy sensibles a la lectura de los transductores, por lo que para
niveles de carga bajos la calibracion y exactitud de las lecturas de estos es muy
importante para determinar con precision el comportamiento y el giro que
experimenta la zona del nudo el canalon Dalla; por esta razon se prescindieron
de algunos rangos de lecturas de los transductores que no indicaban ningun

patrén de comportamiento y que mostraban datos atipicos, probablemente por el
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acomodo del sistema en los ciclos iniciales. Los andlisis entregados en la seccion
3.3 muestran respuestas en términos de desplazamientos horizontales medidos
muy similares en los dos ensayos ciclicos, con lecturas de desplazamiento
horizontal confiables para todos los niveles de carga a que fueron sometidas las
probetas. Estos argumentos permiten afirmar que, aunque los andlisis de los
datos experimentales para el estudio del giro en la zona del nudo indican un
patrén de comportamiento y entregan un rango acotado de valores de rigidez
rotacional, la determinacion de la rigidez rotacional a partir de los resultados de
desplazamiento horizontal medido describe mejor y mas conservadoramente el
comportamiento de la unién canalén Dalla-Viga 1-130. Se aprecia que el resultado
puramente analitico, aplicando el modelo de deslizamiento de Alsiwat y
Saatcioglu (1992), entrega un valor de rigidez rotacional muy aproximado al
obtenido a partir de la deformacién horizontal medida de los ensayos ciclicos, con

un error de menos del 7%.

Como conclusion general del analisis de la modelacién elastica del
comportamiento del nudo Dalla-Viga 1-130, el supuesto que la flexibilidad de la
unién en el rango elastico se debe al giro producido por el deslizamiento de la
horquilla en la zona de conexion entrega valores confiables para la determinacién
del comportamiento del sistema. Por lo tanto resulta razonable aplicar el modelo
de deslizamiento de Alsiwat y Saatcioglu (1992) para deducir analiticamente la

rigidez rotacional elastica del sistema.

4.3 Modelo inelastico.

En las secciones anteriores se ha descrito y analizado el comportamiento
observado de la unién Dalla-Viga 1-130 remarcando los pardmetros mas
importantes que definen la envolvente ciclica en términos de fuerza —
deformaciéon y se ha evaluado respuesta eldstica mediante un modelo que
desacopla las componentes flexural y de giro en la base por deslizamiento de las

horquillas. Todos estos conceptos sumados a los de comportamiento plastico de
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elementos de hormigon armado son utilizados en la propuesta de un modelo para

estimar el comportamiento inelastico de la unién Dalla-Viga 1-130.

4.3.1 Respuesta inelastica de la unién Dalla-Viga 1-130 a partir de los

resultados de deformacién horizontal de los ensayos ciclicos.

En la seccion anterior se determind la rigidez rotacional de la unién Dalla-Viga |-
130 que existe por concepto del giro en la zona de empotramiento por
deslizamiento de las horquillas embebidas en el canal6n Dalla y en el nudo
hormigonado en terreno; se compararon los resultados de rigidez rotacional
calculados con las lecturas de los transductores en la zona de empotramiento de
los ensayos ciclicos, a través de modelos puramente teéricos, y también a partir
de los resultados de deformacion horizontal de los ensayos ciclicos
desacoplando la respuesta flexural y de giro en la base. Estos resultados fueron
obtenidos para comportamiento del sistema en el rango elastico, por lo que la
calibracion de un modelo que se ajuste al comportamiento ciclico observado en
los ensayos requiere de algunas consideraciones adicionales que describan el

rango inelastico.

La calibracion del modelo se realiza desacoplando la respuesta flexural y de giro
en la base como en la seccién 4.2.2, considerando la configuracion propuesta en
la Figura 4-11, y haciendo uso de los resultados de desplazamiento horizontal

medido en los ensayos ciclicos.

En la Figura 3-23 fue establecida la envolvente fuerza — deformacién de las
curvas de histéresis de los ensayos ciclicos asumiendo una rigidez elastica
secante hasta la fluencia. Una mejor estimacién de la capacidad flexural de un
elemento se realiza a través de las relaciones momento — rotaciéon (giro) o
momento — curvatura. Para ello se considera que por encima del limite elastico
de flexioén el incremento del giro es solo flexural, quedando fijo el valor de giro por
deslizamiento de las horquillas (6si) que se produce hasta la fluencia. Esta

afirmacion no es del todo cierta ya que existe cierta componente plastica del giro
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por deslizamiento que no es posible deducir de los ensayos experimentales ni es
facil de estimar en la préactica; ademas, el considerar que el giro méas alla del
limite elastico solo es flexural hace conservadora y razonablemente aceptable la

aproximacion propuesta.

Para estimar la rigidez rotacional (Ky) en la base debida al giro por deslizamiento
de la horquilla a partir de los resultados de desplazamiento horizontal de acuerdo
a la expresién 4.15, es necesario determinar las longitudes L; y L, de la Figura
4-11. Con este fin se considera que para un giro de la componente flexural mayor

al giro de fluencia, la curvatura plastica ¢, se concentra en una longitud ¢, o

longitud plastica como se describié en el Capitulo 2. Esta longitud plastica o
longitud de la rétula plastica se calcula segun el criterio expuesto en la seccion
2.6 en el que la longitud plastica es igual a la mitad de la altura de la seccién, que
en este caso corresponde a la altura que esta en contacto con el nudo
hormigonado en terreno. Por eficiencia y buenos resultados en la calibracion del

modelo se hace que la longitud L; sea igual a la longitud plastica 4. Con las

mediciones a la seccion real del canalon Dalla y del nudo hormigonado en

terreno, la longitud plastica es igual a 35.5 cm.

De esta manera, haciendo uso de la expresion 4.15, se determina el giro por
deslizamiento de las barras en la base del elemento 6, para el momento de
fluencia promedio de los ensayos ciclicos y el desplazamiento horizontal
asociado, mostrado en la envolvente de la Figura 3-23. Los resultados del la

rotacion y la rigidez rotacional se muestran en la Tabla 4-9.
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Tabla 4-9: Resultado de rigidez rotacional para el momento de fluencia.

Momento H[c))(reiszglr?tzsq\]/:ggitgo Rotacion en la | Rigidez Rotacional
(Ton.cm) (cm) base 0, (rad) (Ton.cm/rad)
1518 2.014 0.00787 192987

Continuando con las consideraciones y definiciones anteriores, es posible
determinar las ramas plasticas de los giros y las curvaturas de la componente
flexural para, junto con la componente de giro por deslizamiento, establecer la

respuesta global del sistema canalén Dalla-Viga 1-130.

Los giros flexurales de la rama plastica se miden desde la mitad de la altura de la

rétula (L,/2) hasta la distancia en la cual se miden los desplazamientos, es decir:

9 :5p —9y _ Op — 9y
p L Lp L'—i (4.16)
2 2

Donde &, es el desplazamiento de fluencia medido de los ensayos y d, es el
desplazamiento medido mas alla del limite eldstico. Retomando el concepto de

la acumulacion de la curvatura plastica ¢, en la longitud ¢, la curvatura plastica es

igual a:

p
=—+
b | 9, (4.17)
Como la curvatura es proporcional al momento, esta es mayor en la zona de la

union y por lo tanto se utiliza para la curvatura de fluencia ¢, la seccion del

canaldén en contacto con el nudo.

El, (4.18)
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A partir de la curva envolvente fuerza — desplazamiento de la Figura 3-23 se
construye la envolvente experimental idealizada momento — giro por flexion,
haciendo uso de la configuracion de la Figura 4-11, de las propiedades
geomeétricas de la seccién del canalon Dalla y del nudo y de las expresiones 4.12
y 4.16. De igual manera, de las expresiones 4.17 y 4.18 se determina la relacion
momento — curvatura. El resumen de los resultados se entrega en la Tabla 4-10 y

se muestran en las Figuras 4-17y 4-18.

Tabla 4-10: Resultados de relacion momento — rotacion flexural — curvatura a

partir de ensayos ciclicos.

'z{ll_%n;ir;c)) Rotacion (rad) Clz;\//;:qu)ra
0 0 0
1517.4 0.0014 0.000027
1551.4 0.0155 0.000463
1438.2 0.0309 0.000899
1241.2 0.0384 0.001108
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Figura 4-17: Curva envolvente momento — rotacion flexural ensayos ciclicos.
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La ductilidad de rotacion p, referida al punto de desplazamiento maximo
admisible (80%Mm.,) €s de 26.6. La ductilidad de curvatura p, calculada en el

mismo punto resulta igual a 40.4.

Con la rigidez rotacional por deslizamiento de las horquillas y la estimacion de la
respuesta flexural inelastica del canalén Dalla determinada a partir de los
resultados de desplazamiento horizontal de los ensayos ciclicos realizados en
esta seccion es posible reproducir mediante un modelo analitico el

comportamiento experimental observado.

4.3.2 Modelo analitico mediante ajuste de los resultados experimentales.

Con los resultados anteriores se busca reproducir el comportamiento ciclico del
sistema canalén Dalla-Viga I-130 mediante un modelo analitico con el programa
Ruaumoko 2D, Carr (2007), simulando el ensayo ciclico con la configuracion del

canalon Dalla ilustrada en la Figura 4-11.

Se utilizan 3 elementos Frame de una componente que siguen el modelo de
Giberson (ver seccién 2.5). El primero consta de la seccion del canal6n Dalla en
contacto con el nudo en una longitud igual a L;. A esta seccion se le asignan las
propiedades que definen el comportamiento inelastico del nudo Dalla-Viga 1-130
en toda su longitud; los restantes dos elementos estdn conformados por las
propiedades de la seccion completa del canalon Dalla comportandose siempre
elasticamente y se extienden, el primero de ellos desde L; hasta el punto de
medicion de los desplazamientos horizontales (a L' desde la base), y el dltimo
desde el punto de medicién hasta el lugar de aplicacion de la fuerza (a L desde la

base).

Al igual que en la calibracion hecha en el Capitulo 3 utilizando la envolvente
experimental fuerza-deformacion de la Figura 3-23, en esta ocasion también se
define el comportamiento histerético mediante las reglas para la degradacion de

rigidez del modelo Modified Takeda propuesto por Otani (1974) con los
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parametros de descarga y recarga a=0 y =0 respectivamente, pero con una
envolvente momento-rotacion que defina el comportamiento flexural. No
obstante, en esta ocasiébn no fue posible asignar al elemento Frame que
desarrolla comportamiento inelastico las condiciones de degradacion de
resistencia aplicadas al resorte ya que produce errores en el modelo o
simplemente no lleva a cabo ninguna degradacion de resistencia. Esta situacion
no afecta considerablemente los resultados obtenidos hasta los 80mm de
desplazamiento horizontal pero si la degradacién observada experimentalmente a
los 120mm de desplazamiento, pero que al tener en promedio una resistencia
menor al 80% de la m&xima no ha sido tenido en cuenta dentro de los puntos de

desempefio del sistema aceptables.

La constante de proporcionalidad o determina la relacion entre la rigidez elastica
y el segmento de endurecimiento. A partir de los resultados de la Tabla 4-10 se
calcula la constante de proporcionalidad de las envolventes momento — rotacion

(ce) Y momento — curvatura (o), con los siguientes resultados:

a, =0.0023
a; = 0.0014

Se obtiene un mejor ajuste a los resultados experimentales si el modelo analitico
se calibra con la curva envolvente momento — rotacion; sin embargo, dado que
las constantes de proporcionalidad resultan ser muy bajas, no existe una

diferencia practica en términos de la respuesta flexural utilizando uno u otro valor.

La Figura 4-19 ilustra la comparacién entre la curva envolvente momento —
rotacion idealizada, con constante de proporcionalidad de endurecimiento o=
0.0023 extrapolada hasta la rotacion equivalente a 80mm de deformacion, y la
mostrada en la Figura 4-17. La Figura 4-20 muestra lo propio pero en términos de
la relacibn momento — curvatura. Esta idealizacion sobreestima la resistencia

promedio a 80mm de desplazamiento en un 10%.

De esta manera, la idealizacion bilineal propuesta de las envolventes entregan

valores de ductilidad de rotacion p, =21.4 y curvatura 1,=32.8.
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La Figura 4-21 ilustra la respuesta histerética momento — rotacién obtenida del
modelo analitico y la envolvente idealizada de la Figura 4-19 sumado el giro por
flexibilidad (deslizamiento de las horquillas) en el nudo. La respuesta histerética
momento — rotacion obtenida del modelo en Ruaumoko concuerda con el
supuesto asumido anteriormente segun el cual por encima del limite elastico el
incremento del giro es enteramente flexural y que el valor de giro por
deslizamiento de las horquillas (6sip) que se tiene hasta la fluencia es fijo por

encima del limite elastico.
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Figura 4-21: Respuesta histerética momento — rotacion modelo analitico y

envolvente idealizada méas componente de giro por deslizamiento en la base.
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La Figura 4-22 muestra la comparacion de la curva de histéresis fuerza —
deformacién resultante del modelo analitico con los ensayos ciclicos realizados.

Los datos de entrada del modelo al programa Ruaumoko 2D se presentan en el

Anexo D.



133

10

4

CargaHorizontal (Ton)
o

-2

-4

-6
——EnsayoCND-V 1

-8
----- Modelo Analitico

-10

-140 -120 -100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Desplazamiento Horizontal Medido (mm)

10

CargaHorizontal (Ton)
o

-6
——Ensayo CND-V 2
-8
----- Modelo Analitico
-10

-140 120 -100 -80 60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120 140
Desplazamiento Horizontal Medido (mm)
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En términos generales, el modelo analitico reproduce de manera aceptable los
ensayos ciclicos aunque es conservador al no captar la resistencia maxima
promedio desarrollada. Similar al modelo empleado en el Capitulo 3, se puede
obtener una mejor aproximacién a los resultados experimentales centrando los
datos de los ensayos ciclicos dado el corrimiento que existe hacia el lado

positivo del sentido de carga.

4.3.3 Estimacién de la respuesta flexural.

En secciones anteriores se ha determinado que la parte elastica de la respuesta
global de la union Dalla-Viga 1-130 puede ser estimada mediante modelos
analiticos de deslizamiento de barras embebidas en hormigébn como el propuesto
por Alsiwat y Saatcioglu (1992). Igualmente se ha desacoplado la respuesta
flexural del sistema haciendo uso de la teoria de deflexidbn suponiéndose
comportamiento lineal elastico hasta la fluencia de la seccién. De otro lado, en la
evaluacién de los resultados experimentales de los ensayos de extraccion de las
horquillas de anclaje desde los canalones Dalla y del nudo Dalla- Viga I-130 se
comprob6 que las barras de las horquillas pueden desarrollar la tensién de
fluencia, e incluso la tensibn méaxima nominal, antes de ocurrir la falla del
elemento cumpliendo con el requisito del cddigo ACI-318 para conexiones

himedas.

A continuaciéon, haciendo uso de la teoria de resistencia de elementos de
hormigdén armado sometidos a flexion, se busca predecir o estimar la respuesta
flexural en términos de la relacibn momento — curvatura y momento — rotacion
flexural en el analisis de los canalones Dalla como diafragma flexible de techo. La
seccidn a analizar corresponde a la del canalén Dalla en contacto con el nudo
hormigonado en terreno unida mediante dos horquillas de anclaje ¢16mm, ya que

es la seccion que resiste la flexiéon en la zona de union.

La respuesta momento - curvatura fue calculada usando el supuesto segun el

cual las secciones planas permanecen planas ante la accién flexural. La solucion
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del diagrama momento — curvatura fue implementada usando el programa
XTRACT de Imbsen (2006), con la seccion transversal mostrada en la Figura
4-10.

La relacion tensién deformacion para el hormigén es la propuesta por Hognestad
(1955) detallada en la seccion 2.3.1, con resistencia a la compresion fc = 0.35
Ton/cm?, deformacion en el punto de resistencia méaxima &,=0.002 y deformacion

tltima g,,=0.003.

Puesto que no se realizaron ensayos de traccion de las barras de las horquillas y
en el ensayo de extraccion de las horquillas desde el canalon Dalla se no se
aprecié6 un plateau de fluencia previo al inicio del endurecimiento por
deformacién, se consideraron cuatro tipos diferentes de acero con dos tipos de

relacion tension deformacion para establecer las diferencias entre los resultados.

La primera relacion es la tedrica propuesta por Mander (1984) de la seccion
2.3.2; la segunda, partiendo de los resultados de los ensayos de extraccion de
las horquillas de anclaje desde los canalones Dalla donde no se evidencia un
rango de fluencia del las barras, es una relacioén bilineal con segmentos que unen
los puntos de fluencia y tension maxima. La Figura 4-23 muestra las curvas de
respuesta momento — curvatura y la idealizacién de estas para los parametros de
calibracién de las constitutivas de los cuatro tipos de acero empleados y que se

entregan en la Tabla 4-11.
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Tabla 4-11: Parametros para la calibracién de las curvas constitutivas del acero

empleadas en la estimacion de la respuesta flexural.

Deformacién al

Tipo de | Constitutiva ) Tensién de | Tension inicio del | Deformacion
Acero Tensmn_- fluencugl maxima endurecimiento altima (%)
Deformacion (Ton/cm®) (Ton/cm?) (%)
1 Mander 4.20 6.30 2.0 12.0
2 Mander 4.85 6.95 2.0 12.0
3 Bilineal 4.20 6.30 2.0 12.0
4 Bilineal 4.85 6.95 2.0 12.0
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Figura 4-23: Curvas de respuesta de la seccion del canalén Dalla en contacto

con el nudo momento — curvatura e idealizacion para el acero 1 (arriba-izquierda);

acero 2 (arriba-derecha); acero 3 (abajo-izquierda) y acero 4 (abajo-derecha) segun

Tabla 4-11.

Adicionalmente, se realiza la estimacion de la respuesta flexural de una seccién
con el refuerzo de las horquillas con las propiedades nominales del acero A63-
42H y los cables de acero activo que emergen de los canalones Dalla y quedan
embebidos en el mortero Sika Grout 212 del nudo hormigonado en terreno. La
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comparacion entre las envolventes momento — curvatura idealizada de los
ensayos experimentales mostrada en la Figura 4-20 y las presentadas en la
Figura 4-23 para los cuatro modelos de acero de la Tabla 4-11 y aquel que
considera el aporte de los cables de acero activo se ensefia en la Figura 4-24.

Los datos mas relevantes de estas graficas son los contenidos en la Tabla 4-12.
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Figura 4-24: Comparacion de las curvas envolventes idealizadas momento —

curvatura experimental y analiticas para los distintos tipos de acero.
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Tabla 4-12: Momentos de fluencia y ultimo y curvaturas asociadas de las

envolventes experimental y analiticas.

Momento de| Curvatura Momento Curvatura
Envolvente fluencia de fluencia altimo altima
(Ton.cm) (L/em) (Ton.cm) (L/em)
Idealizada Experimental 1517.4 0.000027 1589.1 0.00090
Idealizada Acero 1 952.3 0.000046 982.6 0.00037
Idealizada Acero 2 1112.0 0.000053 1131.0 0.00036
Idealizada Acero 3 964.9 0.000046 1059.0 0.00037
Idealizada Acero 4 1117.0 0.000053 1193.0 0.00035
Con acero activo 1066.0 0.000047 1613.0 0.00022

Las envolventes idealizadas analiticas momento — curvatura de la seccion del
canalon Dalla en contacto con el nudo subestiman los momentos de fluencia y
altimo en un 29% en promedio, siendo méas notoria la diferencia al estimar la
respuesta con las propiedades nominales del acero de las horquillas y el modelo
constitutivo de la seccion 2.3.2 (Acero 1) con un 37% de discrepancia. En cuanto
a la curvatura, la ductilidad maxima promedio en la estimacion analitica es 7.20
mientras que en la idealizacion de los datos experimentales alcanza a ser 32.7

veces la curvatura de fluencia.

La seccién que considera el refuerzo de los cables que emergen del canalon
estima bastante bien la resistencia de la seccién maxima de la seccién, no siendo
asi con la curvatura, donde la ductilidad maxima 4.7. Sin embargo, dado que no
existe certeza sobre la capacidad de los cables para desarrollar la totalidad de las
tensiones por la manera en que se anclan en el nudo hormigonado en terreno, se
asume conservadoramente que la resistencia a la traccién es proporcionada

Unicamente por las horquillas de anclaje.

Alguna de las razones que explicarian la diferencia entre la estimacion tedrica y
la idealizacién experimental de la respuesta flexural es que no se cuenta con

ensayos de los materiales que permitan calibrar con mayor precision las
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constitutivas tedricas. Sin embargo, los ensayos de extraccion de las horquillas
desde el nudo hormigonado en terreno entregan una buena informacién respecto

al comportamiento de las barras de anclaje del canalén.
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5. MODELACION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

En los capitulos preliminares se han desarrollado diversos andlisis de tipos
cuantitativos y cualitativos, experimentales y analiticos para definir el comportamiento
del nudo Dalla-Viga 1-130. El fin dltimo de esta investigacion consiste en, una vez
conocido el comportamiento del sistema estructural en estudio y la forma de predecirlo
mediante modelos analiticos, comprobar su eficacia como sistema arriostrante
horizontal de instalaciones industriales a nivel de techo mediante modelos numéricos
elasticos e inelasticos que representen la estructura de la planta Plywood de CMPC

Maderas en Mininco.

Los modelos de tipo elastico se construyen y analizan de acuerdo con las
disposiciones de la norma NCh 2369 Of. 2003 para naves industriales compuestas por
columnas en voladizo. Los modelos inelasticos consideran la componente plastica de
los canalones Dalla, de acuerdo a lo presentado en las secciones previas, y se
someten a analisis tiempo-historia para evaluar el comportamiento ciclico del sistema
arriostrante —concretamente en la zona de la conexion con la Viga 1-130- ante las
sefales del sismo del 3 de Marzo de 1985 registradas en suelo tipo Il en las estaciones
de Llolleo, Melipilla y San Felipe. Los registros de cada una de estas estaciones

cuentan con dos componentes ortogonales horizontales.

La geometria de la estructura analizada implementada en los modelos esta constituida
por 5 marcos con espaciamiento entre ejes de 1200 cm y constituidos por dos lineas
de columnas de 80cm x 80cm de seccién y 1205cm de altura medidos desde el nivel
del terreno, y conectadas entre si mediante vigas prefabricadas pretensadas tipo 1-130
de 3000cm de largo con la seccidn mostrada en la Figura 1-1. Estos marcos se unen
perpendicular a su plano mediante los canalones Dalla conectados a la viga 1-130 de la
manera ilustrada en la Figura 1-1, con un espaciamiento entre ejes de 300cm. Las
vigas 1-130 se encuentran rotuladas en la zona de conexion con las columnas razon
por la cual la estructura se asume como una nave industrial compuesta por columnas
en voladizo. Las columnas se consideran empotradas en el suelo. Las Figuras 5-1y 5-
2 presentan una fotografia de la estructura en etapa de construccién y una vista del

modelo numérico ensamblado en el programa SAP 2000.
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Figura 5-1: Fotografia de la estructura estudiada en etapa de construccion.

Figura 5-2: Vista del modelo estructural elaborado en SAP 2000.
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Para efectos de todos los andlisis sobre los modelos tanto elasticos como inelasticos la
direccion del eje coordenado X corresponde al sentido longitudinal de los canalones
Dalla, mientras que la direccion Y se ubica en el sentido de los marcos compuestos por

las vigas 1-130, de la manera indicada en la Figura 5-2.

5.1 Modelos elasticos.

Las estructuras industriales disefiadas y construidas en Chile deben cumplir con
los requisitos sismicos de la norma NCh 2369 Of. 2003. En esta seccidon se
realizan andlisis del tipo elastico dinamico haciendo uso del espectro de disefio
contenido en la norma para suelo tipo Il y aceleracion efectiva maxima para zona
sismica 3. Aunque el proyecto en particular de la planta Plywood de CMPC
Maderas en Mininco se ubica en zona sismica 2, las exigencias del mandante
piden verificar el comportamiento en zona sismica 3. El espectro de disefio de la

norma viene definido segln la expresién 5.1:

NG 0.4
it

Donde Aq es la aceleracién efectiva maxima igual a 0.4g; | es el coeficiente de
importancia de la estructura e igual a 1; R es el factor de modificacién de la
respuesta que para estructuras compuestas por columnas en voladizo toma el
valor de 3; T' y n son parametros relativos al suelo de fundacién y toman valores
de 0.35 y 1.33 respectivamente; T es el periodo de vibracion del modo
considerado; finalmente & es la razon de amortiguamiento que es igual a 0.002
para este tipo de estructuras. La aceleracion espectral maxima es 0.4g. La Figura

5-3 ilustra el espectro de disefio en funcion del periodo.
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Figura 5-3: Espectro calculado segun la norma NCh 2369 Of. 2003 para suelo

El modelo elastico de la estructura elaborado en SAP2000 sigue la configuracion
descrita en el inicio del presente capitulo y esta constituida por elementos tipo
Frame con las secciones de los elementos estructurales involucrados. La zona de
unién Dalla-Viga 1-130 se modela con elementos rigidos de 20cm de largo desde
el eje de la viga 1-130, que emulan el nudo hormigonado en terreno, y con una
rigidez rotacional elastica por deslizamiento en el extremo que lo une al canaldn,
calculada de acuerdo con lo expuesto en la seccion 4.2.4 para el momento que
produce la fluencia de las horquillas traccionadas. Igualmente se considera una
rotula de momento para cargas gravitacionales en el mismo extremo de este
elemento. Finalmente, los canalones Dalla se modelan como elementos 1160cm
de largo con la seccion que esta en contacto con el nudo de 35.5 cm en cada

extremo, y con la seccion completa nominal en la longitud restante.
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Para considerar la flexibilidad de la zona de union por el deslizamiento de la
horquilla, se sigue el modelo propuesto en la seccién 4.2.4 para el célculo de la
rigidez rotacional elastica mediante el modelo de deslizamiento propuesto por
Alsiwat y Saatcioglu (1992) y se define el momento que produce la fluencia de las
horquillas y la rotacién por deslizamiento asociada a ese nivel de tension con los

resultados de la Tabla 5-1:

Tabla 5-1: Célculo rigidez rotacional para el modelo elastico.

Distancia
Tenspn e . . . . Rotacion por Rigidez
horquilla neutro al | Momento | Deslizamiento | Deslizamiento ; . h
- : deslizamiento | rotacional
traccionada | centroide | (Ton.cm) | en Dalla(cm) | en nudo (cm) (rad) (Ton.cm/rad)
(Ton/cm?) | horquilla :
(cm)
4.20 45.6 935.0 0.12 0.018 0.00296 315789

Se efectuaron andlisis con la estructura normal -sin falla en ningin marco- y otros
considerando la falla de un marco intermedio para evaluar el comportamiento del
sistema arriostrante ante una mayor solicitacion de la carga sismica —segun
exigencias de la norma NCh 2369 Of. 2003-, mediante la implementacion de
rétulas en la base de las columnas del marco en falla. Se construyen modelos
con falla en el marco central (tercer marco) y en otro de los marcos intermedios —

segundo marco- por separado.

De otro lado, para verificar la rigidez del diafragma se construyen modelos
asignandole restricciones a la rotacion alrededor del eje vertical de la estructura
al nivel del techo a manera de diafragma rigido, teniéndose solo tres grados de
libertad a nivel de techo. En total se analizan siete modelos combinando los
casos anteriormente mencionados —para un parcial de seis- y uno adicional
suponiendo completamente rotuladas las uniones canalén Dalla-Viga 1-130 para
obtener un sistema de diafragma mas flexible. La Tabla 5-2 muestra los modelos

considerados, las caracteristicas que diferencian uno de otro, los periodos en las
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direcciones horizontales ortogonales y el porcentaje de participacion de masa en

cada direccién obtenidos del andlisis modal.

Tabla 5-2: Descripcién de los modelos elasticos, periodos y porcentajes de

participacion de masa en las componentes horizontales.

% de % de
Modelo Descripcion Periodo x | participacién | Periodo | participacion
(seq) de masa. y (seqg) de masa.
Direccidn x Direccién y
Con rigidez de
conexiones Dalla-
1 Viga - Sin falla de 0.98 96.20 0.88 100
marcos
1A Dallas Rotuladas 1.73 99.94 0.91 100
2 Diafragma 0.88 99.98 0.88 100
Con rigidez de
3 | conexiones Dalla- | ) 7 97.50 1.06 100
Viga - Falla marco
central
4 | Diafragma-Falla | oq 99.98 0.98 100
Marco Central
Con rigidez de
5 | conexiones Dalla- |, 7 97.46 1.09 99.99
Viga - Falla Marco
No. 2
6 Diafragma - Falla | gg 99.98 1.00 100
Marco No. 2

Las cargas gravitacionales impuestas a la estructura para el analisis elastico se

describen en la Tabla 5-3.



Tabla 5-3: Cargas gravitacionales para los modelos elasticos.

Carga (Ton/m?)
Carga Permanente Peso Propio Calculada por el modelo
(CP) Carga de Techumbre 0.007
Sobre Carga (SC) Sobre Carga de uso 0.072
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Aungue la norma NCh 2369 Of. 2003 exige la utilizacion simultanea de la

componente vertical del sismo con cada componente horizontal por aparte para

estructuras con elementos prefabricados o pretensados, no incorporar el sismo

vertical al analisis no afecta los resultados de los esfuerzos resultantes en el

sentido de interés ni las deformaciones laterales sismicas, por lo que no hacen

parte de los andlisis siguientes. La norma NCh 2369 Of. 2003 establece que la

sobrecarga SC se afecta en las combinaciones de carga por un factor a, que

para techos es igual a cero. Finalmente, las combinaciones de las solicitaciones

sismicas con las cargas permanentes empleadas en el modelo elastico se

resumen a continuacion:

Tabla 5-4: Combinaciones de carga.

Combinacién | Carga Permanente Sismo X Sismo Y
i 1.2 1.4 0
ii 1.2 0 1.4
iii 0.9 1.4 0
iv 0.9 0 1.4

5.1.1 Resultados de los modelos elasticos.

La evaluacion de los modelos elasticos se hace separadamente para aquellos

gue no presentan falla prematura de alguno de los marcos y para los que se

asume la falla en el marco central o en el marco No. 2.
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a) Modelos elasticos. Marcos sin falla.

Como se mostré en la Tabla 5-2, tres modelos elasticos fueron evaluados sin
rotular la base de alguno de los marcos a manera de falla. Las diferencias entre
estos modelos -1, 1A y 2- consisten en el grado de rigidez del diafragma a nivel
de techo. El primer modelo plasma el comportamiento estudiado en etapas
previas de esta investigacion de la conexion canalén Dalla-Viga 1-130 y que
determinan el grado de rigidez del diafragma; el segundo modelo flexibiliza el
diafragma a nivel de techo mediante rotulas en la conexion de los canalones
Dalla con la viga I-130 y se denomina modelo 1A, finalmente el tercer modelo —
modelo 2- impone una condicion de diafragma rigido a nivel de techo. En la Tabla
5-5 se muestran los resultados de deformacién sismica elastica maxima y minima
en cada una de las direcciones de analisis para los tres modelos sin falla en

alguno de los marcos.

Tabla 5-5: Resultados de deformaciones sismicas para modelos elasticos sin

falla en los marcos.

Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
Modelo sismica sismica minima sismica sismica minima
maxima X (cm) X (cm) maximaY (cm) Y (cm)
1 478 2.92 3.25 2.82
1A 16.15 2.71 3.36 2.73
2 3.04 3.04 3.04 3.04

Se aprecia que la direccion en la cual se presentan las mayores demandas
sismicas en términos de deformaciones es en el sentido paralelo a la longitud de
los canalones Dalla, es decir la direccion x, exceptuando el modelo 2 que asume
diafragma rigido donde, por la simplicidad en la configuracion de la estructura las

deformaciones sismicas son iguales en un sentido y en otro. En la direccion X las
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deformaciones maximas se alcanzan en el centro de la luz de la viga I-130 y las
menores en los extremos donde se encuentra apoyada, mientras que en la
direccién Y las maximas deformaciones se alcanzan en el marco central y las
menores en los marcos extremos. En la Figura 5-4 se ilustra una vista en planta a
nivel de techo del modelo 1 con la deformacion por carga sismica en las
direcciones X e Y. La deformacion sismica en el sentido X depende de la rigidez
flexural de las vigas 1-130 en el sentido débil y se compatibilizan entre ellas
mediante la accion de los canalones Dalla actuando como puntales y
solicitandoseles a estos ultimos flexuralmente alrededor del eje vertical global
(gravitacional). Las vigas |-130 al ser sometidas al sismo en la direccion X tienen

una solicitacion de flexion lateral maxima de 915 Ton.cm.
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Figura 5-4: Vista en planta de la deformacion por carga sismica del modelo

elastico 1 elaborado en SAP 2000 en la direccion x (arriba) y direccion y (abajo).

Un andlisis de la tabla anterior muestra que existe un trabajo efectivo como
diafragma de los canalones Dalla al modelarlos de acuerdo con el
comportamiento experimental y analitico detallado en los capitulos anteriores en
comparacion con un sistema perfectamente rotulado que actle Unicamente como

puntal.

En cuanto a la solicitacién lateral en la direccibn Y se observa que los
desplazamientos son bastante parecidos entre si y no existe una diferencia

significativa entre los valores maximos y minimos
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En lo referente a la solicitacion flexural sobre la unién Dalla-Viga I-130, estudiada
en la presente investigacion, se tienen valores maximos de la envolvente de las
combinaciones de carga de la Tabla 5-4 de 520 Ton.cmy de 89.7 Ton.cm para
la accion sismica X e Y respectivamente. Al multiplicar estos valores por la razén
entre el corte basal minimo y el resultante los momentos de disefio serian 713

Ton.cmy 119 Ton.cm.

Los elementos mas demandados en la envolvente con accién sismica en X son
aguellos que se encuentran hacia los bordes de la estructura mientras que los
centrales permanecen practicamente con solicitacion nula. Para el sismo
actuando en la direccidon Y los canalones mas solicitados son los de los marcos
externos, mientras que los que conectan el marco central estan menos
solicitados, aunque en todo caso el sismo Y demanda muy poco los canalones.
En la Figura 5-5 se ilustra la distribucién de las envolventes de momento sobre
los canalones Dalla para las dos componentes sismicas y los valores en algunos

de estos elementos.
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Figura 5-5: Distribucién de la solicitacion flexural en planta de las envolventes

del modelo elastico 1 elaborado en SAP 2000 en la direccién del sismo x (arriba) y

sismo y (abajo).

Otra forma de evaluar la flexibilidad o rigidez del diafragma que conforman el
conjunto de canalones Dalla es mediante la distribucién de momentos en la base
de las columnas por las cargas laterales sismicas en cada uno de los modelos
evaluados. La Figura 5-6 ilustra la distribucion de los momentos en la base de las

5 columnas que demanda la accion del sismo Y normalizado al momento
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promedio de las 5 columnas para los tres casos de analisis elastico sin falla. La
misma distribucién se obtiene en el caso de evaluar las deformaciones laterales

de las columnas.

—#-Modelo1- Con rigidez
de conexion Dalla-
Viga
~{—#—Modelo 1 A - Dallas
Rotuladas

Momento Normalizado (M i/ M promedio)

=—a—Nodelo 2 - Diafragma
- Rigido

Columna

Figura 5-6: Distribucion del momento en la base de las columnas por la accién
sismica Y, normalizado al momento promedio en las cinco columnas. Modelos sin

falla.

Como es de esperar la distribucion de los momentos en el modelo con diafragma
rigido es uniforme para todas las columnas, no siendo asi en los restantes dos
modelos, donde la columna central aparece mas solicitada que las otras cuatro.
En el modelo 1, que refleja mejor el comportamiento real de la estructura con los
canalones Dalla actuando como sistema arriostrante horizontal, la columna

central esta un 7% mas solicitada que el momento promedio de la linea de cinco
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columnas, mientras que las columnas externas estan un 7% debajo del promedio.
La diferencia promedio entre el modelo que considera la flexibilidad del diafragma
—modelo 1- y el que asume diafragma rigido —modelo 2- es de +/-6%. En
términos de magnitud, el momento que demanda el sismo en la direccién Y
corregido por la razén de corte basal minimo y el resultante es de 11488 Ton cm

en el modelo 1, 12797 Ton.cm en el modelo 1Ay 10335 Ton.cm en el modelo 2.

b) Modelos elasticos. Falla en marco central.

Se evaluaron dos modelos con falla en el marco central: el primero —modelo 3-
describe el comportamiento de la conexién Dalla-Viga I-130 y el segundo-modelo
4- asume diafragma rigido. En la Tabla 5-6 se muestran los resultados
deformacién sismica maxima y minima en cada una de las direcciones de

andlisis para los dos modelos con falla en el marco central.

Tabla 5-6: Resultados de deformaciones sismicas para modelos elasticos con

falla en el marco central.

Deformacién Deformacion Deformacién Deformacioén
Modelo sismica sismica minima sismica sismica minima
maxima X (cm) X (cm) maximaY (cm) Y (cm)
3 5.53 3.70 6.30 3.05
4 3.80 3.80 3.80 3.80

Al considerar la falla del marco central la mayor demanda sismica en términos de
deformaciones es en la direccién Y, es decir perpendicular a la longitud de los
canalones Dalla, a diferencia de lo que se observé en la seccion anterior para los
marcos sin falla. Similar a los casos sin falla, en la direcciéon X las deformaciones
méaximas se alcanzan en el centro de la luz de la viga 1-130 y las menores en los
extremos, mientras que en la direccion Y las maximas deformaciones se

alcanzan en el marco central —marco que falla- y las menores en los marcos
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extremos. En la Figura 5-7 se ilustra una vista en planta a nivel de techo de las
deformaciones sismicas del modelo 3. Se observa que el patron de deformacion
en el sentido X se mantiene aunque las magnitudes en comparaciéon con los
modelos sin falla en los marcos aumentan un 17% y un 25% entre los modelos 1
— 3 y 2 - 4. En cambio, era de esperar que la deformada en el sentido Y del
sismo difiera de la de los modelos sin falla en los marcos y que sea mas notoria
la diferencia entre la deformaciéon maxima en el marco central y la que se tiene en

los extremos.
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Figura 5-7: Vista en planta de la deformacion por carga sismica del modelo

elastico 3 elaborado en SAP 2000 en la direccion x (arriba) y direccion y (abajo).

En lo relacionado con la solicitaciébn de momento en la unién Dalla-Viga 1-130 se
tienen valores maximos de la envolvente de las combinaciones de carga de la
Tabla 5-4 de 516 Ton.cm y de 565 Ton.cm para la accién sismica X e Y
respectivamente. Al multiplicar estos valores por la razén entre el corte basal
minimo y el resultante los momentos de disefio serian 699 Ton.cm y 801 Ton.cm.
Al tener en cuenta la falla del marco la demanda flexural sobre el canalén mas

solicitado aumenta en el sentido Y casi siete veces comparado con el modelo 1 -
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sin falla- ya que los canalones sujetan el marco rotulado y transmiten la carga

sismica aferente a este portico a los demas satisfactoriamente.

Similar al caso de marcos sin falla los elementos mas exigidos en la envolvente
con accién sismica en X son aquellos que se encuentran hacia los bordes de la
estructura y con una participacion insignificante de las costaneras intermedias.
Sin embargo cuando el sismo ejerce en la direccion Y los canalones mas
solicitados son los que sujetan el marco central —marco que falla-. La Figura 5-8
ensefa la distribucion de las envolventes de momento sobre los canalones Dalla

para las dos componentes sismicas.
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Figura 5-8: Distribucién de la solicitacion flexural en planta de las envolventes
del modelo elastico 3 elaborado en SAP 2000 en la direccién del sismo x (arriba) y

sismo y (abajo).

La Figura 5-9 presenta la distribucién de los momentos en la base de las 5
columnas que demanda la accion del sismo Y normalizado al momento promedio
de las 5 columnas para los dos casos de andlisis elastico con falla del marco

central para observar la flexibilidad del diafragma.
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Figura 5-9: Distribucion del momento en la base de las columnas por la accién
sismica Y, normalizado al momento promedio en las cinco columnas. Modelos con

falla del marco central.

La distribucion de los momentos en el modelo con diafragma rigido es uniforme
para las cuatro columnas resistentes, asumiendo por partes iguales la tributacion
correspondiente al marco que falla. La diferencia promedio de los momentos en
la base de las columnas entre el modelo que considera la flexibilidad y el que
asume diafragma rigido es de +/- 15%. Cuantitativamente, el momento
demandado por la accion sismica en la direccion Y corregido por la razén de
corte basal minimo y el resultante es de 14949 Ton cm en el modelo 3y 12917

Ton.cm en el modelo 4.

La Figura 5-10 presenta la distribucion de las deformaciones de las columnas que

demanda la accién del sismo Y normalizada a la deformacién promedio de las 5
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columnas para los dos casos de andlisis elastico con falla del marco central para

determinar de otra manera la flexibilidad del diafragma.
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Figura 5-10: Distribucion de la deformacion de las columnas por la accion
sismica Y, normalizada a la deformacién promedio en las cinco columnas. Modelos

con falla del marco central.

Para la columna central, el modelo que asume diafragma rigido subestima en
mas de 50% la deformacion lateral, mientras que en las columnas externas se
sobreestima un 26% las deformaciones. Estas diferencias hacen evidente la

necesidad de considerar la flexibilidad del diafragma.
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C) Modelos elasticos. Falla en marco 2.

Similar a la seccién anterior se realizaron andlisis a dos modelos con falla en el
marco nuamero 2: el primero —modelo 5- describe el comportamiento de la
conexion Dalla-Viga 1-130 y el segundo-modelo 6- asume diafragma rigido. En la
Tabla 5-7 se muestran los resultados de deformacion sismica maxima y minima
en cada una de las direcciones de analisis para los dos modelos con falla en el

marco central.

Tabla 5-7: Resultados de deformaciones sismicas para modelos elasticos con

falla en el marco 2.

Deformacion Deformacion Deformacion Deformacioén
Modelo sismica sismica minima sismica sismica minima
maxima X (cm) X (cm) maximaY (cm) Y (cm)
5 5.53 3.72 6.46 2.24
6 3.80 3.80 4.97 2.69

Al rotular el marco 2 la mayor demanda de deformacion sismica es en la
direccion X, es decir paralelo a la longitud de los canalones Dalla, a diferencia de
lo que se observo en la seccién anterior para los marcos con falla en el marco
central, sin embargo en érdenes de magnitud los maximos son muy similares. Al
igual que en los casos anteriormente estudiados, en la direccion X las
deformaciones maximas se alcanzan en el centro de la luz de la viga I-130 y las
menores en los extremos. En el sentido Y las méximas deformaciones se
alcanzan en el marco que falla y las menores en el marco mas alejado al que se
encuentra rotulado. Se presenta en la Figura 5-11 las deformaciones sismicas del
modelo 5. Se observa que el patrén de deformacion en el sentido X y las
magnitudes de estas se mantienen practicamente iguales que cuando falla el

marco.



162

Elevacion.

No deformada

a1 | ——
| 1 ——

i

=, —

Figura 5-11: Vista en planta de la deformacion por carga sismica del modelo

elastico 5 elaborado en SAP 2000 en la direccion x (arriba) y direccion y (abajo).

Los valores maximos de momento de la envolvente de las combinaciones de
carga de la Tabla 5-4 son 523 Ton.cmy de 554 Ton.cm para la accién sismica X
e Y respectivamente. Al multiplicar estos valores por la razén entre el corte basal
minimo y el resultante los momentos de disefio serian 708 Ton.cm y 898 Ton.cm.
Como en el caso de la falla del marco central el sismo en el sentido Y demanda

en mayor medida a los canalones que sujetan el marco rotulado.
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Los elementos mas exigidos en la envolvente con accién sismica en X son
aguellos que se encuentran hacia los bordes de la estructura y con una
participacion insignificante de las costaneras intermedias. En la direccion Y los
canalones mas solicitados son los mas préximos al marco que falla. La Figura
5-12 presenta la distribucion de las envolventes de momento sobre los canalones

Dalla para las dos componentes sismicas.
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Figura 5-12: Distribucion de la solicitacién flexural en planta de las
envolventes del modelo elastico 5 elaborado en SAP 2000 en la direccién del

sismo x (arriba) y sismo y (abajo).

La distribucion de los momentos en la base de las 5 columnas que demanda la
accion del sismo Y normalizado al momento promedio de las 5 columnas es
mostrada en la Figura 5-13 para los dos casos de analisis elastico con falla del

marco 2.
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Figura 5-13: Distribucion del momento en la base de las columnas por la
accion sismica Y normalizado al momento promedio en las cinco columnas.

Modelos con falla del marco 2.

La distribucion de los momentos en el modelo 6 con diafragma rigido es mas
uniforme para las 3, 4 y 5 comparado con el modelo que incorpora la flexibilidad
del sistema. Las dos columnas adyacentes al marco que falla toman una mayor
responsabilidad en la tributacién sismica en el modelo normal comparado con el
modelo con diafragma rigido. Para el modelo 5 que considera la flexibilidad en las
conexiones canalon Dalla-Viga I-130, la columna 1 esti un 47% mas exigida que
el momento promedio de la linea de cinco columnas, mientras que en el modelo 6
esta un 37% encima del promedio. La diferencia promedio de los momentos en la
base de las columnas entre el modelo que considera la flexibilidad y el que
asume diafragma rigido es de +/- 10%. Cuantitativamente, el momento

demandado por la accién sismica en la direccion Y corregido por la razon de
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corte basal minimo y el resultante es de 20912 Ton cm en el modelo 5 y 18092

Ton.cm en el modelo 6.

La Figura 5-14 presenta la distribucion de las deformaciones de las columnas que
demanda la accion del sismo Y normalizada a la deformacion promedio de las 5
columnas para los dos casos de andlisis elastico con falla del marco 2 para

determinar de otra manera la flexibilidad del diafragma.
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Figura 5-14: Distribucion de la deformacion de las columnas por la accion
sismica Y, normalizada a la deformacion promedio en las cinco columnas. Modelos

con falla del marco 2.

En este caso, la deformacién de la columna que falla en el modelo que asume
diafragma rigido subestima en 46% la deformacion lateral comparada con aquel

gue considera la flexibilidad del diafragma, mientras que en la columna 4 se
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sobreestima un 19% las deformaciones. Igual al caso con falla en el marco

central se establece la necesidad de considerar la flexibilidad del diafragma.

5.1.2 Evaluacion de los modelos elasticos.

A partir de los resultados entregados anteriormente para los modelos sin falla de
marcos, con asignaciones de rigidez total del diafragma a nivel de techo o
considerando la flexibilidad de este, la suposicién de diafragma rigido entrega
una buena aproximacion con una diferencia promedio de 6% entre los modelos.
Sin embargo, al realizar la verificacion de la norma NCh 2369 Of. 2003 referente
a la falla prematura de un marco intermedio, se concluye que el sistema
arriostrante horizontal en estudio no es perfectamente rigido ya que no
compatibiliza completamente las deformaciones horizontales de las columnas
resistentes, dejando de lado la validez de la distribucion de las solicitaciones
horizontales a los elementos resistentes en proporcion a sus rigideces. Las

diferencias de las deformaciones en este caso son del orden de un 50%.

La unién de los elementos que conforman el diafragma —conexién canalén Dalla-
Viga 1-130- es incapaz de proveer un vinculo suficientemente rigido aunque la
resistencia que esta tiene es suficiente para resistir los esfuerzos demandantes.
El maximo momento demandante sobre los canalones Dalla es de 898 Ton.cm —
para el caso de falla del marco 2- que es inferior al momento resistente nominal
de 982.6 Ton.cm y se encuentra aun en el rango elastico de comportamiento
analitico y experimental observado. Se puede afirmar que, dada la alta rigidez de
los canalones Dalla, el sistema arriostrante horizontal es rigido pero unido por

elementos flexibles lo que clasifica como diafragma flexible.

En cuanto al comportamiento estructural evaluado segun la norma NCh 2369 Of.
2003, el sistema es capaz de resistir la tributacion sismica de un marco

intermedio en eventual falla prematura como es exigencia de la norma.
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5.2 Modelos inelasticos.

Los andlisis inelasticos permiten conocer el desempefio en el rango plastico de
los diferentes elementos que constituyen el sistema estructural al ser sometidos a
esfuerzos y deformaciones mayores al limite elastico. Una opcién para evaluar
este comportamiento es mediante analisis tiempo-historia que sometan la
estructura a excitaciones sismicas y generando la plastificacibn de algunos

elementos que componen el sistema resistente.

El estudio del comportamiento ineléstico de los canalones Dalla y su union a la
viga |-130, experimental y analiticamente, ha reflejado la capacidad de este
sistema de trabajar en el rango inelastico durante varios ciclos de carga y
descarga con una importante capacidad de deformaciéon. ElI desempefio ciclico
de la unién Dalla-Viga I-130 formando parte de un sistema estructural sometido a
las sefales del sismo del 3 de Marzo de 1985 registradas en suelo tipo Il en las
estaciones de Llolleo, Melipilla y San Felipe es evaluado a continuacion mediante
modelos numéricos de la estructura elaborados en SAP 2000. Solo se considera
la inelasticidad de los canalones Dalla en la zona de union a la viga 1-130, y se
supones que tanto las columnas como las Vigas I-130 se encuentran siempre en

el rango elastico.

5.2.1 Registros sismicos considerados.

Los tres registros del sismo del 3 de Marzo de 1985 utilizados en el analisis
tiempo-historia de tipo no lineal de la estructura de la planta Plywood de CMPC
Maderas en Mininco corresponden a aquellos tomados en suelo Il para coincidir
con el tipo de suelo de fundacién del proyecto. Se analizan las aceleraciones
corregidas de las dos componentes horizontales —perpendiculares entre si- de

cada estacion.

El registro de Llolleo tiene una duracion de 116 segundos y la componente 10

presenta una aceleracion maxima del suelo (PGA) de 0.71g, mientras que la
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componente 100 alcanza un PGA de 0.45g. En la Figura 5-15 se ilustran los
registros de aceleracién corregida de las dos componentes horizontales en la

estacion Llolleo.
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Figura 5-15: Registros de aceleracion corregida en la estacion Llolleo

componentes 10 (arriba) y 100 (abajo).
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Para la estacion Melipilla se tiene una duracion del registro de 79 segundos con
un PGA de 0.68g en la componente 0 y 0.53g en la componente 90. La Figura
5-16 presenta los registros de aceleracion corregida de las dos componentes

horizontales en la estacion Melipilla.
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Figura 5-16: Registros de aceleraciéon corregida en la estacion Melipilla

componentes 0 (arriba) y 90 (abajo).
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El registro de aceleracion corregida de la estacion San Felipe tiene una duracion
64 segundos con un PGA de 0.43g en la componente 80 y 0.31g en la
componente 170. Debido a la baja solicitacién que este registro imponia a la
estructura se decidio escalarlo a una aceleracion maxima del suelo de 0.6g. La
Figura 5-17 presenta los registros de aceleracion corregida escalado a PGA de

0.6g de las dos componentes horizontales en la estacion San Felipe.
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Figura 5-17: Registros de aceleracion corregida en la estacion San Felipe

componentes 80 (arriba) y 170 (abajo).
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Los espectros de cada registro combinando los espectros de cada componente
mediante la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados para un

amortiguamiento de 0.02 se muestran en la Figura 5-18.

35
—Llolleo

—Melipilla

—=3San Felipe

25 |-

Aceleracion Espectral (g)

0.5

Periodo (seg)

Figura 5-18: Espectros de respuesta de los sismos considerados para 2% de

amortiguamiento.

Finalmente, en la Figura 5-19 se compara el espectro resultante de combinar los
espectros mostrados en la Figura 5-18 mediante la raiz cuadrada del promedio
de los cuadrados de los valores individuales y el espectro elastico de la norma
NCh 2369 Of. 2003. Se puede apreciar que para el rango de periodos en que se
describe la estructura —demarcado en lineas a trazos- el espectro resultante de
las sefiales de Llolleo, Melipilla y San Felipe esta levemente por encima del

espectro elastico definido la norma NCh 2369 Of. 2003.
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Figura 5-19: Espectros resultante de los sismos considerados comparado con

espectro elastico de la norma NCh 2369 Of. 2003.

5.2.2 Definiciéon del modelo inelastico.

Como se describio anteriormente, el comportamiento inelastico es definido
Unicamente para la zona de union canalon Dalla-Viga 1-130 y sigue el patrén

usado en el andlisis inelastico de los canalones Dalla hecho en la seccion 4.3.

La definicién del los modelos es basicamente la misma descrita para los modelos
elasticos en la seccion 5.1 con la salvedad que involucra las rétulas plasticas con
elementos Link tipo Multilinear Plastic, de 35.5 cm de longitud en cada extremo

de los canalones Dalla.

La respuesta de estos elementos Link se asocia a los grados de libertad de los
dos nudos conectados y las deformaciones internas asociadas —axial, corte en el

plano 1-2, corte en el plano 1-3, torsion, flexion pura en el plano 1-3 y flexion pura
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en el plano 1-2- que se permitan o activen segun sea el comportamiento
esperado. En el caso de interés de la presente investigacion se fijan en cero las
deformaciones axiales, por corte y de torsion y se define una rigidez efectiva
elastica para la flexion que solicitan las cargas gravitacionales segun se indica

en la expresion 5.2:

k =— (5.2)

Donde E es el médulo de elasticidad del hormigon, | es el momento de inercia en
el que actuan las cargas gravitacionales y L es la longitud del elemento, en este

caso la longitud de la rétula establecida en 35.5cm.

El grado de libertad restante corresponde a la respuesta flexural en planta,
alrededor del eje vertical de la estructura, a la cual se asignan las propiedades
flexurales inelasticas de la union Dalla-Viga 1-130 evaluadas previamente. La
curva esqueleto momento-rotacion de la rotula establecida analiticamente se
introduce al modelo y se describe su comportamiento histerético mediante el
modelo de Takeda (1970) definido en SAP 2000. La envolvente momento-
rotacion mostrada en la Figura 5-20 se obtiene de la relacion momento-curvatura
deducida analiticamente multiplicando la curvatura por la longitud de la rétula
plastica de 35.5cm. La ductilidad tedrica de rotacion (ue) es aproximadamente
8.0.

Para analisis elasticos, la rigidez efectiva introducida a este grado de libertad es
igual a la razén del momento de fluencia calculado analiticamente y la rotacién
asociada. Las demas consideraciones referentes a la geometria de la estructura
y las secciones de los elementos son idénticas a las descritas para los modelos

elasticos.
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Figura 5-20: Envolvente momento-rotacion analitica introducida al modelo

inelastico en SAP 2000.

Los andlisis desarrollados en SAP 2000 fueron andlisis de historia en el tiempo
(non linear time history), con el fin de obtener la respuesta inelastica de la

estructura. El método de andlisis definido al programa fue el de integraciéon

directa (Hilber-Hughes-Taylor) con a=-0.333 —valor mas negativo- para asegurar

la convergencia de la solucidn no lineal.

La seleccién de la cantidad de pasos para el tiempo total de cada sefial se hizo

Como se muestra a continuacion:

. Tiempototal de la sefial
Ndmero de pasos = - (5.3)
( Periododela estructura}

20
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En este analisis se sometieron los modelos de las estructuras (SAP 2000) a los
registros de las dos componentes de las tres estaciones consideradas. Cada
componente de cada sismo se analizé actuando en las direcciones X e Y de la
estructura, para un total de doce (12) analisis tiempo-historia. Los resultados de
estos se confrontan ante los mismos modelos pero con diafragma rigido a nivel

de techo, es decir doce andlisis adicionales.

Adicionalmente, con el fin de conocer el comportamiento de la union Dalla-Viga I-
130 ante condiciones méas extremas, se rotularon las columnas de los marcos
centrales y marco 2 —igual que en el caso elastico- aunque los resultados de
estas evaluaciones no son determinantes para la evaluacion inelastica global de
la estructura puesto que no es correcto afirmar que las columnas estan rotuladas

desde el inicio de la accion sismica.

5.2.3 Resultados de los modelos inelasticos.

En la Tabla 5-8 se muestran los resultados del modelo 1 —configuracién real de la
estructura- de corte basal maximo, momento maximo en la unién Dalla-Viga 1-130
y deformacién sismica maxima y minima en el instante que se presenta el
desplazamiento maximo absoluto en cada una de las direcciones de analisis para
las dos componentes de los registros de Llolleo, Melipilla y San Felipe, sin falla

en los marcos.

Cuando el evento sismico ocurre en la direcciébn X se generan los maximos
esfuerzos sobre la unién canal6n Dalla-Viga 1-130, aunque no la demanda
maxima de deformacion sobre la estructura. Al igual que en el caso elastico, en la
direccidon X las deformaciones maximas se alcanzan en el centro de la luz de la
viga 1-130 y las menores en los extremos donde se encuentra apoyada, mientras
que en la direccion Y las méximas deformaciones se alcanzan en el marco
central y las menores en los marcos extremos. Esto Ultimo demuestra la
flexibilidad del diafragma, pues las diferencias de las deformaciones de las

columnas para registros como el de Melipilla 90Y llega a ser hasta de 4.5cm. En
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la Figura 5-21 se ilustra el perfil de deformaciones de las columnas en el instante

en que se presenta el maximo desplazamiento absoluto en direccion Y

normalizado al desplazamiento promedio de las cinco columnas.

Tabla 5-8: Resultados de corte basal, momento en la unién Dalla-Viga 1-130 y

deformaciones sismicas para el modelo inelastico 1.

Corte Basal | Momento |Deformacién | Deformacion
Modelo Méaximo maximo sismica sismica

(Ton) (Ton.cm) |méaxima (cm) | minima (cm)
1 - Llolleo 10X 164.9 981.1 24.7 9.1
1 - Llolleo 100X 124.6 956.5 14.6 7.7
1 - Llolleo 10Y 438.3 516.7 31.0 26.6
1 - Llolleo 100Y 192.9 271.2 14.0 11.3
1 - Melipilla 0X 126.7 956.5 13.0 7.3
1 - Melipilla 90X 174.0 972.2 20.6 8.4
1 - Melipilla 0Y 174.6 293.9 12.4 9.3
1 - Melipilla 90Y 386.5 464.1 27.4 22.9
1 - San Felipe 80X 133.2 955.6 15.3 8.7
1 - San Felipe 170X 148.7 960.3 14.9 6.7
1 - San Felipe 80Y 102.9 132.3 7.3 6.2
1 - San Felipe 170Y 223.6 232.5 15.6 13.7

Se observa la diferencia que existe en la distribucién de las deformaciones que

alcanza valores de 15% por encima de la deformacion promedio en la columna

central y 13% bajo el promedio para las columnas extremas. La diferencia

promedio de todos los modelos es de 7.3%. Estas diferencias evidencian la

flexibilidad del diafragma, alin mas que lo observado en los modelos elasticos,

donde las diferencias en promedio eran de 6%. Por lo tanto, los modelos

inelasticos, individualmente, reflejan mejor el grado de flexibilidad del diafragma.
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Figura 5-21: Distribucion de las deformaciones de las columnas por la accion
sismica de las sefiales consideradas en la direccién Y, normalizado a la

deformacién promedio en las cinco columnas.

La componente 10 del registro de Llolleo actuando en la direccion Y es la que
genera los maximos esfuerzos sobre la unién Dalla-Viga 1-130, llegando
practicamente a la resistencia tedrica de la conexién (982.3 Ton.cm). La accién
en la direccién X de todos los registros también induce a la conexion a trabajar en
el rango plastico —todos por encima de 955 Ton.cm- pero con una menor
demanda de deformacién. En cuanto a los registros analizados en la direccion Y
se puede decir que el comportamiento de la conexién es esencialmente elastico,
con momento maximo para el registro de San Felipe 80 de 132.3 Ton.cm —un

13% del momento nominal-.

La distribucién de los momentos en la base de las 5 columnas que demanda la

accion de los registros actuando en la direccion Y normalizado al momento
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promedio de las 5 columnas en el instante en que se presenta el mayor corte
basal, es practicamente la misma en todos los registros analizados para la
configuracion normal del modelo. La Figura 5-22 presenta el promedio de estas
distribuciones en el modelo 1 —con la rigidez de la conexion Dalla-Viga 1-130- y el
modelo 2 - diafragma rigido- de las seis sefales consideradas. Se observa que
en los modelos sin diafragma rigido la columna central es la mas solicitada - 7%-,
mientras que las columnas externas estan debajo del promedio en un 7%. El
patrén de comportamiento y los 6rdenes de magnitud de la distribucion es el
mismo al del andlisis elastico mostrado en la Figura 5-6 para el modelo con la

rigidez de la conexion Dalla-Viga 1-130.

0.8
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0.5
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Viga

Momento Normalizado (M i / M promedio)

0.2

=——Nodelo 2- Diafragma
0.1 Rigido

1 2 3 4 5

Columna

Figura 5-22: Distribucién promedio del momento en la base de las columnas
por la accién sismica de las sefales consideradas en la direccion Y, normalizado al

momento promedio en las cinco columnas.
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En la Figura 5-23 se ilustra la respuesta momento rotacion de los elementos Link mas
solicitados en la direccién X para los registros en estudio, superpuesta a la envolvente

analitica de la Figura 5-20.
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Se aprecia que la rotacion méxima alcanzada en la respuesta para la
componente 10 del registro de Llolleo actuando en la direccion X esta muy
proxima al valor maximo que define la curva esqueleto (0.0133 rad), pero basado
en los resultados experimentales se sabe que, conservadoramente, se tiene una
ductilidad maxima de rotacién de 21.4, lo que es equivalente a 0.035 radianes de
deformacién flexural maxima. Para el registro de Melipilla, la componente 90
también solicita de manera importante a la uniéon Dalla-Viga [-130, con ciclos
histeréticos amplios, corridos hacia el cuadrante de las rotaciones positivas. En
cuanto al registro de San Felipe los valores de momento maximo son bastante
parecidos en ambas componentes debido a que estan escalados a PGA=0.6g,
pero la demanda de deformacién es mayor en la componente 170. En cuanto a la
flexion lateral sobre la viga 1-130, la componente 10 del sismo de Llolleo genera

un momento maximo de 377 Ton.cm.

En la Figura 5-24 se ilustra la distribucion de las rétulas plasticas en planta en las
zonas de union canalén Dalla — Viga 1-130 para las dos componentes de cada
estacion analizada al final del registro actuando en la direccién X. Segun lo
muestra la Figura 5-24, un aumento tamafio de las rétulas significa un mayor

grado de incursion en el rango plastico.

En general se aprecia cierta simetria en la formaciéon de rétulas en todos los
casos Yy que en ningun analisis hay plastificacion de las tres lineas centrales de
canalones Dalla. La tendencia de formacion de las rétulas es de afuera hacia
adentro. Los registros de Llolleo 10X y Melipilla 90X son los que exhiben un
mayor nimero de plastificaciones en la conexién con 64 cada uno, siendo mayor
el dafio para el registro de Llolleo, mientras que San Felipe 80X solo genera

rétulas en 12 puntos con un nivel de dafio relativamente bajo.
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Figura 5-24: Distribucion de las rétulas plasticas al final de las sefales
sismicas aplicadas en direccion X de Llolleo 10 (a) y 100 (b); Melipilla 0 (c) y 90 (d);

y San Felipe 80 (e) y 170 (f) . Modelo 1.
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Como se enuncié anteriormente, se configuraron modelos adicionales con las
columnas rotuladas en la base en el marco central —-modelo 3- y en el marco 2 —
modelo 4- con el fin de conocer el comportamiento de la unién Dalla-Viga 1-130
ante condiciones mas extremas, aunque no es correcto afirmar que las columnas
estan rotuladas desde el inicio de la accion sismica. Las curvas de respuesta
momento-rotacion para los modelos 3 y 4 de las uniones Dalla-Viga 1-130 mas

solicitadas se muestran en la Figura 5-25.

Se observa que tanto en el modelo 3 como en el modelo 4, analizados con las
sefales de Llolleo 10 y Melipilla 90, las respuestas exceden la curva envolvente
analitica, siendo alin mas evidente en la respuesta del modelo 4 para el registro
de Melipilla 90 donde la demanda de ductilidad de rotacion maxima es del orden
de 13; no obstante, tal y como se manifesté en paragrafos anteriores, el canalén
Dalla acepta valores de ductilidad de rotacion hasta de 21 veces la deformacién
de fluencia. Ninguna de las componentes horizontales del registro del sismo en

San Felipe demanda una deformacion o esfuerzo mayor a la envolvente analitica.
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Figura 5-25: Respuesta momento - rotacion de los elementos mas solicitados
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5.2.4 Evaluacion de los modelos inelasticos.

En base a los resultados de los modelos inelasticos sin falla de marcos se puede
afirmar que los canalones Dalla actuando como sistema arriostrante horizontal no
generan diafragma perfectamente rigido, aunque las diferencias entre las
deformaciones horizontales y la distribucién de momentos a lo largo de las lineas
de columnas, ilustradas en las Figuras 5-21 y 5-22, son bastante bajas —del
orden del 7%- y permiten concluir que resulta aceptable el supuesto de diafragma
rigido. En promedio, las distribuciones de los momentos en la base de las
columnas cuando se produce el corte basal maximo para las sefiales sismicas
consideradas, es igual a la distribucion obtenida del analisis de los modelos
elasticos al considerar la flexibilidad de la conexién canalén Dalla-Viga 1-130, con
diferencias promedio entre los modelos con y sin diafragma rigido del orden de
6%. En este caso, basta con un andlisis elastico que involucre la flexibilidad de la
conexién Dalla-Viga 1-130 en el calculo de esfuerzos y deformaciones en todo el

sistema estructural.

La deformacion sismica maxima promedio de los modelos inelasticos analizados
con los registros de Llolleo, Melipilla y San Felipe es de 17.6cm. Esto equivale a
3.67 veces la deformacion elastica del modelos elastico sin falla de ninguin
marco, por lo que se podria afirmar que el valor del factor de modificacion de la
respuesta R=3 dado por la norma NCh 2369 para este tipo de estructuras resulta
ser una buena aproximacion. Sin embargo, es necesario un analisis mas

detallado para entregar un valor mas adecuado.

De otro lado, la respuesta momento-rotacion de la union canalén Dalla-Viga 1-130
no supera los limites calculados analiticamente y se cuenta ademas con la
evidencia experimental que un mayor nivel de momentos y rotaciones pueden ser
desarrollados por esta unién. Los Unicos casos en que la demanda supera la
capacidad disponible supone la falla de alguno de los marcos desde el comienzo

del evento sismico, supuesto cuya probabilidad de ocurrencia es bastante baja.
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6. CONCLUSIONES

En etapas previas al desarrollo de la presente investigacion se realizaron ensayos
experimentales sobre tres tipos de probetas representativas de una conexion himeda
Dalla — Viga 1-130 construidas en la planta Plywood de CMPC Maderas en Mininco, y
que son parte del sistema arriostrante horizontal de la estructura a nivel de techo. El
objetivo del programa experimental fue evaluar el comportamiento del nudo Dalla —
Viga 1-130, cuantitativa y cualitativamente, al someterlo a pruebas de extraccion de las
horquillas de anclaje desde el canalén Dalla y desde el nudo hormigonado en terreno,
asi como a ensayos ciclicos del sistema. Los resultados de los ensayos entregan un
satisfactorio cumplimiento de los requisitos del cédigo ACI 318-2008 referentes a las
tensiones desarrolladas por las horquillas de anclaje y una aceptable capacidad de

deformacién del sistema que permite la disipacion de energia ante un evento sismico.

Posteriormente se analizé el comportamiento elastico e inelastico del nudo Dalla -Viga
[-130 y se calibraron mediante modelos analiticos de deslizamiento y flexurales para
proponer metodologias de estimacién de la respuesta de los canalones Dalla y del
nudo hormigonado en terreno ante solicitaciones sismicas. El modelo de estimacion
propuesto en el caso inelastico se correlaciona conservadoramente con el
comportamiento ciclico experimental del sistema pero es suficiente para entregar

pardmetros de andlisis y disefio con cierto margen de seguridad.

Finalmente se analizaron modelos numéricos de marcos incluyendo las propiedades
elasticas e inelasticas de las conexiones de los canalones Dalla y la viga 1-130,
obteniendo un buen desempefio del sistema arriostrante ante las exigencias de la
norma NCh 2369 Of. 2003 y ante la solicitacion sismica del sismo del 3 de Marzo de

1985 registrado en tres estaciones diferentes en suelo 2.

A continuacion se detallan las conclusiones particulares de cada una de las etapas

desarrolladas en el presente estudio, y luego se destacan las conclusiones principales.
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6.1 Anélisis Experimental.

6.1.1 Extraccion de las horquillas desde el canal6on Dalla y desde el nudo

hormigonado en terreno.

Los resultados de los ensayos de extraccion de horquillas de anclaje desde el
canalon Dalla y desde el nudo hormigonado en terreno, demuestran que estas
son capaces de desarrollar mas de 1.25 veces el valor nominal de la tension de
fluencia del acero A63-42H, exigido por el ACI 318 — 2008 para conexiones
himedas de elementos prefabricados con el fin de evitar una falla fragil en la

zona del nudo.

El modo de falla caracteristico al extraer las horquillas desde el canalén Dalla fue
el deslizamiento total de la longitud embebida de las horquillas en el canalon.
Este proceso se define como falla en cadena del anclaje, explicado por el
desprendimiento del recubrimiento de hormigon en la zona de la barra inferior de
la horquilla y el corte de la armadura especial de malla electrosoldada cercana al
borde inferior y la falla por traccién o “splitting” en el hormigén cercana al borde
superior en el lugar que emerge la barra. En cambio, en los ensayos de
extraccion desde el nudo el patrén de falla es la rotura de las barras de las
horquillas fuera del nudo ya sea en la longitud o la zona de doblado “u” de las
barras; en ningun caso la falla implicé un desprendimiento de las barras en el
hormigdén del nudo y solo se apreciaron dafos locales menores. Tampoco hubo
falla o dafios visibles del hormigén del nudo respecto al hormigon de las vigas I-
130.

Es importante resaltar que el ensayo de extraccion de horquillas desde el nudo
de Sika Grout 212, hormigonado en terreno, se realizé para dos horquillas
yuxtapuestas —en una misma linea de accion- y no para horquillas opuestas, lo
que duplicaria la solicitacion de corte en la interfaz nudo-viga 1-130. En la préactica
la traccién ocurre en horquillas opuestas, por lo que se debe verificar la
capacidad de corte por friccion que puede transmitirse a través de hormigén

colocado sobre hormigén endurecido con la superficie intencionalmente rugosa,
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como es el caso de la conexién en estudio, segun las disposiciones del capitulo
11 del codigo ACI-318-2008.

No se aprecia ninguna ventaja en el comportamiento del anclaje de las horquillas
de los canalones Dalla con la incorporacion de las dos trabas de anclaje $18mm
en las horquillas en la seccion de doblado “u” en dos de las probetas en el
ensayo de extraccion desde el nudo, puesto que la falla es debida a la rotura de
la barra en la zona expuesta fuera del nudo y no por falta de adherencia o anclaje

de la misma. Por lo tanto no se justifica la implementacién de estas trabas.

La representacion teorica del comportamiento de las horquillas de anclaje ante
cargas monotonicas mediante el modelo de deslizamiento propuesto por Alsiwat
y Saatcioglu (1992) se ajusta bastante bien a los resultados de extraccion desde
el nudo hormigonado en terreno y subestiman las deformaciones al extraer la
horquilla desde el canalon Dalla. La razon de la diferencia entre los modelos
tedricos y los resultados experimentales en el Ultimo caso es el escaso
recubrimiento de las horquillas y el nulo confinamiento del hormigén en los
canalones Dalla, ya que los modelos teoricos han sido calibrados con resultados
experimentales sobre probetas con recubrimientos tipicos y normalmente

confinadas.

Una mayor longitud embebida de las horquillas de anclaje en el canalén Dalla no

reduce la posibilidad de deslizamiento de las barras.

6.1.2 Comportamiento ciclico del nudo Dalla — Viga 1-130.

El comportamiento experimental de los nudos Dalla — Viga 1-130 puede ser
descrito, inicialmente, por la formacion de algunas grietas menores en la seccion
del canalon Dalla cerca de la zona de empotramiento para niveles de
desplazamiento entre 2mm (0.001rad) y 5mm (0.0024 rad), que no afectaron la
rigidez del elemento. A partir de los 10mm de desplazamiento (0.0048 rad), se

observé un aumento del grosor y extension de las fisuras, asi como la formacién
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de nuevas grietas, incluso en el hormigén del nudo en las proximidades de la
Dalla, lo que produce una disminucion de la rigidez. Entre 20mm y 50mm de
desplazamiento (0.0095 rad y 0.024 rad respectivamente) hay un elevado
aumento del nivel de agrietamiento en el canalén Dalla y en el nudo, con una
considerable degradacion de la rigidez del sistema aunque sin dafios en el

hormigén.

El comportamiento para 80mm de desplazamiento horizontal (0.038 rad) se
caracteriz6 por un incremento en el grosor de las grietas preexistentes y dafio en
el hormigén del canalén en la zona de empotramiento, lo que provoco que para
ciclos posteriores -120mm de deformacion- se produzca una alta degradacion de

resistencia y la falla por compresion del hormigon.

Como era de esperar, existe poca disipacion de energia durante los ciclos con
desplazamientos méaximos bajos; al entrar en el rango inelastico se tiene un
importante aumento en la disipacion por cuenta del ensanchamiento progresivo
de los ciclos y una buena capacidad del elemento en términos de rigidez y
resistencia. Para ciclos con desplazamientos altos —mayores a 50mm (0.024
rad)- los desplazamientos crecen significativamente sin aumentos de carga y se
inicia un descenso de la rigidez como consecuencia de la pérdida de adherencia
de las barras de anclaje debido al dafio del hormigon al ser sometido a
compresion, por el escaso confinamiento, y al poco recubrimiento de las
horquillas. Para deformaciones préximas a la falla se evidencia el pandeo en las
barras de las horquillas de anclaje, lo que tiende a reflejarse en el

estrangulamiento de los ultimos ciclos histeréticos.

La progresiva pérdida de rigidez con el aumento del nivel de desplazamiento esta
relacionada con el dafio en la probeta en términos de agrietamiento del hormigon,
dafio en la cabeza de compresion en los ciclos inversos y pérdida de adherencia
de la barras de anclaje traccionadas. Asi mismo, existe una importante disipacion

de energia a medida que aumentan los ciclos de desplazamiento.
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Al igual que en los ensayos de extraccion desde el nudo, no se observa ninguna
influencia de la traba de anclaje en el nudo incorporada en una de las probetas
en términos de rigidez, disipacion de energia o amortiguamiento Vviscoso

equivalente.

La descripcion del comportamiento del sistema puede idealizarse por medio de
una envolvente fuerza-deformacion, con cuatro segmentos rectos bien definidos.
El primer tramo es lineal elastico, definido por la pendiente secante hasta la

fluencia.

El segundo segmento de la envolvente representa el inicio del comportamiento
inelastico, con un ligero endurecimiento por deformacion hasta alcanzar el valor

maximo de resistencia.

El tercer tramo describe el ablandamiento del sistema y el inicio de la
degradacion de resistencia hasta un nivel de deformacion igual a 80mm (0.038
rad).

En el cuarto y ultimo segmento de la idealizacién la tasa de degradacion de
rigidez y resistencia es mas alta, y se extiende desde el nivel de 80mm de
desplazamiento (0.038 rad) hasta el punto donde la pérdida de resistencia

alcanza un 20% de la resistencia maxima del sistema.

La respuesta histerética del nudo Dalla —Viga 1-130 se puede representar por el
modelo Modified Takeda (Otani, 1974) con los parametros de descarga y recarga
a=0 y B=0 respectivamente. La representacion analitica del ensayo con este
modelo no puede captar con precision el desplazamiento Ultimo generado en los
ensayos debido al grado de degradacion en los Ultimos ciclos; este hecho sin
embargo no afecta los resultados analiticos de la estructura puesto que no es

recomendable aceptar niveles tan altos de deformacion.
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6.2 Modelacion del comportamiento del nudo Dalla — Viga 1-130.

6.2.1 Estabilidad del canal6n Dalla.

Para las cargas gravitacionales y laterales a las que puede estar sometido el
canalon Dalla no se nota ningun riesgo de inestabilidad del elemento que afecte
el desempefio del sistema, ya que todos los valores propios del factor de pandeo
ante las condiciones de carga de servicio analizadas son mayores a 1. Por lo
tanto la falla del elemento esta controlada por la resistencia del elemento y/o la

conexién y no por algun tipo de inestabilidad.

6.2.2 Modelo eléastico del nudo Dalla — Viga I-130.

Los modelos de los canalones Dalla constituidos con elementos Frame entregan
resultados en términos de deformacién muy similares a la modelacion con
elementos finitos tipo Shell. El error entre una y otra alternativa de modelacion es
de solo 3%.

La deformacion por corte en la estimacion del comportamiento del sistema puede

despreciarse al desacoplar la deformacién horizontal total.

Los canalones Dalla no presentan pandeo elastico ante las solicitaciones

sismicas de la estructura estudiada.

La respuesta elastica del sistema se describe por la flexion del canalén Dalla y
por la rotacion en la zona de conexién, aceptando que este giro en la base es
debido al deslizamiento de las horquillas respecto al canal6n Dalla y al nudo
hormigonado en terreno, y que se puede estimar aceptablemente mediante el

modelo de deslizamiento propuesto por Alsiwat y Saatcioglu (1992).
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6.2.3 Modelo inelastico del nudo Dalla — Viga 1-130.

El comportamiento ineldstico de la union canalén Dalla - Viga 1-130 puede ser
estimado asumiendo que el giro en la base, similar al modelo eléstico, es debido
al deslizamiento y que este se puede calcular usando el modelo de Alsiwat y
Saatcioglu (1992). La respuesta flexural se estima con la rigidez de la seccién del
canaldn Dalla en contacto con el nudo en una longitud igual a la mitad de la altura
de esta seccion y con la rigidez completa del canalén Dalla en la longitud

restante.

La respuesta histerética fuerza - deformacién calibrada al modelo analitico
Modified Takeda, asumiendo que las curvaturas y rotaciones plasticas se
concentran en una longitud plastica igual a la longitud donde actla la rigidez de la
seccion del canalon Dalla en contacto con el nudo, y que sigue una idealizacion
bilineal de la envolvente momento-rotacion, se ajusta aceptablemente a los
resultados experimentales, con una subestimacion de la resistencia maxima y
desechando, conservadoramente, la capacidad de deformacion del elemento
para el ultimo ciclo de desplazamiento debido a la degradacién de resistencia

observada.

La ductilidad de rotacion méaxima resultante del ajuste de los resultados
experimentales al modelo inelastico analitico es de 21, mientras que la de
curvatura es cercana a 33. Esto demuestra que la conexién tiene una buena
capacidad de deformacién y de disipacion de energia por este concepto,

deseable desde el punto de vista sismico.

La estimacion analitica de la respuesta flexural momento-curvatura y momento
rotacion de la seccion de canalon Dalla en contacto con el nudo, con el refuerzo
qgue proveen las horquillas de anclaje, subestima la capacidad medida del
sistema en términos de deformacion y resistencia, en este ultimo caso en 37%. Al
incluir el refuerzo de los cables de pretensado que emergen del canalén Dalla se
ajusta de mejor manera a la resistencia experimental de la conexion. Sin
embargo, conservadoramente no se considera el efecto de los cables ya que no

se tiene certeza del anclaje de esto y por lo tanto se asume que el refuerzo esta
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dado unicamente por las horquillas de anclaje. Este hecho entrega un importante
margen de seguridad al disefiar estructuras con estos elementos actuando como
sistema arriostrante de techo, y permite disefiar flexuralmente la conexién con un

factor de disminucién de la resistencia de ¢$=0.9.

6.3 Evaluacién del comportamiento del sistema arriostrante Dalla-Viga I-

130 de estructuras industriales.

Los modelos elasticos e inelastico sin falla de ninguno de los marcos muestran
gue la diferencia en la distribucién de momentos en la base de las columnas al
considerar o no diafragma rigido son del orden de 6%, por lo que resulta
aceptable para configuraciones estructurales como la analizada en esta
investigacion suponer que el sistema de arriostramiento se comporta como
diafragma rigido. Si se asume esta consideracién es necesario verificar las
diferencias en las deformaciones de las columnas ante la falla de un marco
intermedio y, con algun criterio, estimar 0 no la conveniencia de esta suposicion,
ya que en el caso particular analizado en esta investigacion la suposicion de

diafragma rigido subestima hasta en un 50% las deformaciones en las columnas.

La conexién de los elementos que conforman el diafragma —nudo Dalla-Viga I-
130- es incapaz de proveer un vinculo suficientemente rigido; no obstante, la
resistencia que la conexién tiene es suficiente para resistir los esfuerzos

demandantes por la accién sismica de la norma NCh 2369.

Los analisis elasticos entregan suficiente informacion respecto al comportamiento
de la estructura ante la ocurrencia de un evento sismico comparado con los
resultados de los modelos inelasticos, por lo que resulta aceptable la modelacién
elastica de estructuras industriales con el sistema de arriostramiento en estudio

con un valor del factor de modificacion de la respuesta R igual a 3.

La estructura elastica evaluada cumple con el requisito de deformacién sismica

maxima que acepta la norma NCh 2369 y tiene la capacidad de resistir la
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tributacién sismica de un marco intermedio en la eventual falla prematura de ese

marco, como es exigencia de la norma.

6.4 Conclusiones Principales

Los resultados experimentales reflejan una apreciable capacidad de deformacion
en el rango inelastico de la conexion Dalla-Viga [-130 sin una pérdida
considerable de resistencia, deseable en el comportamiento sismico de una
estructura. A partir de los andlisis de los ensayos experimentales se observo que
existe una flexibilidad en la zona de la conexion debida al deslizamiento de las
horquillas de anclaje embebidas en el canalon Dalla y en el nudo hormigonado en
terreno. Esta flexibilidad se debe considerar en el modelamiento de estructuras
gue utilicen el sistema estudiado en la presente investigacibn como

arriostramiento horizontal de estructuras industriales.

Las evaluaciones de los modelos elasticos e inelasticos de una estructura
industrial muestran que es aceptable suponer que el sistema arriostrante trabaja
como diafragma rigido, verificando que las diferencias en las deformaciones al

fallar uno de los marcos permitan esta suposicion.

Finalmente, se cumplen los requisitos de deformacién sismica maxima y la
capacidad de resistir la tributacion sismica de un marco intermedio en la eventual

falla prematura de ese marco, que exige la norma NCh 2369.

6.5 Investigaciones futuras.

Debido al tipo de falla observada en la extraccidon de las horquillas de anclaje y el
pandeo de estas barras generado por el desprendimiento del hormigén del
canalon Dalla proximo al nudo, se sugiere pensar en una configuracion
alternativa de la seccion transversal en esta zona para proveer un mayor
confinamiento de las barras de las horquillas y asi mejorar la capacidad de la

conexion y el comportamiento del sistema arriostrante.
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Finalmente seria recomendable un estudio para determinar un valor mas
apropiado del factor de modificacién de la respuesta R basado en la capacidad
de deformacion y disipacion de energia mostrado por los resultados

experimentales de la presente investigacion.
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ANEXO A: RESULTADOS DE ENSAYOS DE EXTRACCION DE HORQUILLAS

DESDE CANALON DALLA
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Figura A-1: Ensayo No. 1 de extraccion de horquilla de canalén Dalla.
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Figura A-2: Ensayo No. 2 de extraccion de horquilla de canalén Dalla.
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Figura A-3: Ensayo No. 3 de extraccion de horquilla de canalén Dalla.
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Figura A-4: Ensayo No. 4 de extraccion de horquilla de canalén Dalla.
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Figura A-5: Ensayo No. 5 de extraccion de horquilla de canalon Dalla.
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ANEXO B: RESULTADOS DE ENSAYOS DE EXTRACCION DE HORQUILLAS

DESDE NUDO DALLA-VIGA 1-130.
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Figura B-1: Ensayo No. 1 de extraccion de horquilla de nudos Dalla-Viga I-

130.
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Figura B-2: Ensayo No. 2 de extraccion de horquilla de nudos Dalla-Viga I-

130.
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ANEXO C: RESULTADOS DE ENSAYOS CICLICOS NUDO DALLA-VIGA 1-130
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Figura C-1: Ensayo ciclico No. 1 de nudos Dalla-Viga I-130.
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1 de nudos Dalla-Viga 1-130.




700

600

500

400

300

Rigidez (Ton/m)

200

100

—=—Primer Ciclo

——Segundo Ciclo

-

20

40 60

80

100

120

Desplazamiento Horizontal Medido Promedio (mm)

140

208

Figura C-3: Rigidez lateral secante para primer y segundo ciclo de cargay

valores promedio. Ensayo ciclico No. 1 de nudos Dalla-Viga 1-130.
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Figura C-4: Energia histerética disipada en ambos ciclos de cargay valores

promedio. Ensayo ciclico No. 1 de nudos Dalla-Viga 1-130.
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Figura C-5: Amortiguamiento viscoso equivalente para el primer y segundo ciclo

de carga y valores promedio. Ensayo ciclico No. 1 de nudos Dalla-Viga 1-130.
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Figura C-6: Ensayo ciclico No. 2 de nudos Dalla-Viga I-130.
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Figura C-7: Envolvente de carga primer ciclo (arriba izquierda), segundo ciclo

(arriba derecha) y envolvente general de ambos ciclos (abajo). Ensayo ciclico No. 2 de

nudos Dalla-Viga 1-130.



700

600

500
E 0
s
=
@ 300
z
=
z

200

100

—=—Primer Ciclo

——Segundo Ciclo

AT

e

20 40 60 80 100

120

Desplazamiento Horizontal Medido Promedio (mm)

140

211

Figura C-8: Rigidez lateral secante para primer y segundo ciclo de cargay

valores promedio. Ensayo ciclico No. 2 de nudos Dalla-Viga 1-130.
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Figura C-9: Energia histerética disipada en ambos ciclos de cargay valores

promedio. Ensayo ciclico No. 2 de nudos Dalla-Viga 1-130.
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Figura C-10: Amortiguamiento viscoso equivalente para el primery segundo ciclo

de cargay valores promedio. Ensayo ciclico No. 2 de nudos Dalla-Viga 1-130.
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ANEXO D: DATOS DE ENTRADA AL PROGRAMA RUAUMOKO 2-D

Principal Analysis Options

7 1 1 1 0 0O 0O 0O 0 O O

! Frame Control Parameters

3 2 2 3 1 4 981 5 5 0.001 80 1
I Qutput and Plotting

11 1 0 1 1 12 12 1 1 1 O

I lteration Control and Wave Velocities
10 O

NODES 0

1 0 O 11 1 0 0 0 O

2 0 36 0O 1 0 01 0 O

3 0 2380 1 0 0 1 0 O

ELEMENTS O

1 1 1 2 0 0 O

2 2 2 3 0 0 O

PROPS

1 FRAME

1 0 0 4 00 0O

282.5 117.7 436 0 196043 0.00182 0O O 0.00000537 O !Elastic
section properties

0 0.00231 35.5 0.5 IMember Bi-linear Factors and Hinge Properties
0 O 1517. -1517. 1517. -1517. 1ield Conditions

0.0 0.0 1 1

2 FRAME

1 0 0 0 0 0O O O
282.5 117.7 759 0 836647 0.00182 O O O O !Elastic properties

WEIGHTS

1 0.0 0.0
2 0.0 0.0
3 0.0 0.0
LOADS

2 0 00
300 0
SHAPE

2 0 00O
3100
EQUAKE

1080 3 1 1 1





