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RESUMEN

El objetivo de este estudio consiste en analizar el efecto que produce la variacién de
rigidez y la resistencia de las vigas de acoplamiento en las respuestas dindmicas de
edificios de hormigon armado. Se considerd un edificio de 20 niveles estructurado con
planos resistentes de muros acoplados. El efecto de las vigas de acoplamiento se estudia
mediante analisis tiempo historia lineales y no lineales. Considerando seis registros

sismicos de mayor importancia.

De las respuestas dindmicas obtenidas se establecieron comparaciones entre modelos con
distintas rigideces y resistencias nominales de las vigas de acoplamiento. Especificamente
se analiza:, los desplazamientos laterales, las derivas de entrepiso, el corte basal, el
momento volcante, la carga axial en el muro, las aceleraciones de piso y los giros en
rotulas plasticas de la viga. De este estudio se puede concluir que el comportamiento
dinamico de la estructura es sensible a la variacion de la rigidez de las vigas de
acoplamientos y, que el comportamiento ineldstico de estas vigas contribuye a la reduccion
de respuesta global de la estructura. Adicionalmente, se concluye que la variacion
resistencia nominal de las vigas de acoplamiento no influye de manera significativa en la

respuesta del edificio.

Finalmente, se plantearon recomendaciones para este tipo de estructuracion, las cuales
buscan evitar dafios y limitar los esfuerzos en elementos estructurales frente a futuros

eventos sismicos severos.



ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the effect produced by the variation of stiffness
and strength of beams of coupling in the dynamic response of reinforced concrete
buildings. It was considered a 20-story building structured with resistant planes of coupled
walls. The effect of beams of coupling is studied through analysis time linear and non-

linear history. Considering six seismic records of greater importance.

The dynamic responses obtained were used for comparisons between models with different
rigidities and resistors nominal of the beams for coupling. Specifically, it analyzes:, the
lateral displacements, the story drifts, the story shears, the overturning moment, the axial
load on the wall, the accelerations of floor and rotations in plastic hinges in the beam. Of
this study it can be concluded that the dynamic behavior of the structure is sensitive to the
variation of the rigidity of the beams of fittings, and that the behavior inelastic of these
beams contributes to the reduction of overall response of the structure. Additionally, hat
the variation nominal resistance of the beams of coupling does not significantly influence

the response of the building.

Finally, there were recommendations for this type of structure, which they seek to avoid

damage and limit the efforts in structural elements against future seismic events severe.

Xi



l. INTRODUCCION

Los edificios de hormigdn armado estructurados con muros, se han desempefiado de
manera adecuada frente a eventos sismicos importantes. EI buen comportamiento se debe a
que este tipo de estructuracion otorga resistencia y rigidez en edificaciones de gran altura,
permitiendo controlar de forma satisfactoria derivas de entrepiso (Jinemann et al. 2015).
Los muros, generalmente estan unidos por vigas de acoplamiento cuando se trata de
edificaciones esbeltas. Estas vigas estructurales afectaron el comportamiento sismico de
otros elementos resistentes. Por ejemplo en la base de los muros de algunos edificios se
evidencio dafo considerable en el terremoto ocurrido en Chile el 27 de Febrero del 2010
(Westenenek et al. 2013). Sin embargo en otros edificios con similares caracteristicas, se

evidencid un buen comportamiento.

La actual norma Chilena de disefio sismico de edificios (DS 61 y NCh 433) y la Norma
Peruana de Edificaciones (2011), ofrecen alcances y recomendaciones minimas para
disefar las vigas de acoplamiento en muros. Sin embargo, los disefiadores abordan los
vacios normativos en base a la experiencia, tratando de lograr un comportamiento
adecuado de estos elementos de acoplamiento. Adicionalmente, existe desconocimiento de
la magnitud de la concentracion de esfuerzos en el sistema estructural cuando se emplea
vigas de acoplamiento, especialmente para comportamiento no lineal. Conforme a lo
anterior, en este estudio se analiza un edificio de veinte pisos estructurado con muros

acoplados, y considerando una distribucién regular en planta y altura.

El comportamiento del edificio fue asumido con propiedades lineales en los muros y losas.
A partir de los resultados del anélisis tiempo historia considerando seis registros sismicos
Chilenos, se cuantifica los desplazamientos laterales maximos y los esfuerzos maximos de

la estructura.



1.1 Objetivo del estudio

El objetivo de este estudio es determinar el efecto que produce la variacion de rigidez y
resistencia de las vigas de acoplamiento en el comportamiento dindmico de edificios de
muros de hormigon armado. El efecto de la rigidez se determina mediante un analisis
tiempo historia lineal, considerando cuatro modelos con rigideces variables de las vigas de
acoplamiento. El efecto de la resistencia de las vigas se analiza mediante un analisis

tiempo historia no lineal con tres casos de variacion de resistencia.

1.2  Metodologia de estudio

La estructura a analizar, corresponde a un marco de un edificio de muros de hormigon
armado. Para disefiar la estructura se le asignan cargas verticales de acuerdo a la normativa

vigente para una edificacion de uso habitacional (Nch 433).

Conforme a ello se realiza el analisis dindmico elastico en cual los muros estan acoplados
por una viga de seccion 30x30 cm, en este caso en particular se realizan comparaciones
cuantitativas entre las respuestas obtenidas de los eventos sismicos a fin de tener idea de la
dispersion de las respuestas obtenidas.

Para el analisis del efecto que produce la variacion de rigidez de la vigas de acoplamiento
en la estructura se consideran cuatro secciones de viga (30x15 cm, 30x30 cm, 30x60cm y
30x90 cm). Estas estructuras se analizan de manera elastica con seis registros sismicos,
resultando asi veinticuatro modelos elasticos, Para cada uno de estos modelos se obtienen
los desplazamientos maximos de piso, las derivas de entrepiso, los esfuerzos de corte y
momento volcante. De este conjunto de respuestas se utiliza el promedio de la respuesta de
los seis registros para efectuar el analisis comparativo e interpretar las repuestas debido a la

variacion de rigidez.

Para evaluar la influencia de la resistencia de las vigas de acoplamiento en la respuesta del
edificio, en primer lugar se requiere determinar la resistencia nominal de estas vigas. Esta
resistencia se obtiene disefiando las vigas a través de un anélisis modal espectral inelastico.

Para estudiar el efecto de la resistencia de las vigas, se consideran tres casos en los cuales



se toman en cuenta el 100%, 50% y 10% de esta resistencia nominal. Las vigas se modelan

con comportamiento elasto-plastico considerando la variacién de la resistencia flexural.

La respuesta de la estructura se evalla con seis registros sismicos de manera que se
analizan dieciocho modelos. Se considera el promedio de las respuestas obtenidas de los
andlisis tiempo historia no lineales. Estas estructuras fueron modeladas utilizando el
software ETABS.



1. EDIFICIO EN ESTUDIO

Para el presente estudio se considera un edificio estructurado en base a muros de hormigon
armado. Esta tipologia es muy empleado en Chile y en zonas donde hay actividad sismica
(Guzman, 1998).

Los edificios estan estructurado en base a losas, vigas y muros de hormigén armado que
componen la estructura resistente a cargas sismicas y gravitacionales. La losa maciza
conforma el diafragma de piso. La Figura II-1 muestra la planta tipica de un edificio
construido en Chile. El edificio consta 18 pisos, y tiene superficie por nivel de 673.0 m?
aproximadamente. Se observa que en planta tiene dimensiones de 40.85 m y 17.25 m en

largo y ancho, la altura tipica de piso es de 2.60 m y es constante en todos los niveles.
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Figura 11-1: Planta edificio tipico estructurado con muros (dimensiones en metros)

Para el estudio se considerd el eje E-E del edificio de la Figura Il-1, y se ajust6 el area

tributaria, y se consideraron 20 pisos de altura.



1.1 Descripcion de la tipologia estructural

Guzman (1998) analizo las caracteristicas de la estructuracion de edificios altos de
hormigén armado en Chile, con un total de muestras de 225 edificios construidos entre
1964 y 1998 y concluyo cuatro tipologias importantes en el disefio de edificios altos en
Chile.

e Tipologia N°1. Edificios de muros, con sistema estructural que incluye muros
resistentes. El 77% de la muestra corresponde a esta tipologia.

e Tipologia N°2. Edificios de marcos con muros en la caja de escaleras, con vigas de
conexidn entre ambos. EI 18,7% de la muestra corresponde a esta tipologia.

e Tipologia N°3. Edificios con nucleo de muros y un marco perimetral de fachada, con
losas de conexion entre ambos. El 2,2% de la muestra corresponde a esta tipologia.

e Tipologia N°4. Edificios que no clasifican en ninguna de las tipologias anteriores. El

2,1% de la muestra corresponde a esta tipologia.

Para este estudio se considera un edificio de la tipologia 1. Estos edificios utilizan el
sistema de muros de rigidez para resistir cargas verticales como laterales. La mayoria de
los muros son continuos en altura. Este tipo de edificios tiene una marcada regularidad de
distribucion de rigideces en planta, presentando simetria en uno y hasta en dos ejes. La
densidad de muros varia principalmente entre 1.5 y 3.5%. Paulay (1992), a este sistema
clasifica como sistema estructural basado en muros, cuando los requerimientos funcionales
lo permiten, la resistencia a fuerzas laterales puede ser completamente asignada a muros

estructurales de hormigon armado o albafiileria.

La experiencia chilena respecto a la utilizaciéon de este sistema estructural ha presentado
comportamiento favorable frente a sismos severos. Los estudios realizados para edificios
estructurados en base a muros en zonas de alta sismicidad concluyen que es posible disefiar
todos los muros del edificio para una respuesta elastica o con bajo grado de incursion no
lineal (Guzman,1998).



.11 Muros acoplados

Dos 0 més muros estan acoplados cuando se encuentran unidos a través de vigas (vigas de
acoplamiento). El sistema de acoplamiento, estd compuesto por vigas de acoplamiento.
Estas vigas transmiten fuerzas cortantes de un muro a otro, y estan sometidas a flexion y
cortante. Debido a que sus rigideces pueden ser grandes, las vigas de acoplamiento son
sensibles a los movimientos relativos de sus extremos. Por este motivo las deformaciones
axiales de los muros acoplados pueden tener un efecto considerable en el comportamiento
global (Park, 1983).

El comportamiento de algunos de los muros acoplados expuestos a sismos severos indico
que en gran mayoria las vigas de acoplamiento fallaron antes de lograse la resistencia
méaxima de los muros acoplados. Un ejemplo son algunos de los marcos de muros
extremos de cortante de dos edificios de 14 plantas dafiados severamente durante el sismo
de 1964 en Alaska (Park, 1983).

11.2  Geometria del edificio

En este trabajo se estudia un edificio basado en un sistema estructural real, estructurados
en base a elementos resistentes planos formados por muros acoplados de altura constante.
Se consider6 una distribucion regular en planta y simetria respecto del eje de direccion en
el cual se aplican las cargas, esta simplificacion conlleva a la ausencia de excentricidades
de rigideces. Las dimensiones del &rea tributaria del eje considerado se muestran en la
Figura 11-2. Se considera para el analisis la tipologia del muro acoplado del eje E-E de la
Figura I1-1, con pequefias modificaciones. Se considera una altura de piso de 2.50 m
constante en todos los niveles, viga de acoplamiento de seccion rectangular de 30x30 cm
con una longitud libre 2.0 m. El espesor de los muros es de 30 cm uniforme en altura 'y la
losa es maciza y tiene 15 cm de espesor. La estructura consta de 20 pisos y la altura total es

de 50 m. Estos parametros geométricos son representativos de edificaciones habitacionales.
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Figura I1-2: Planta tipo del edificio, pisos 1 al 20

La planta tipo esta delimitado por el area tributaria correspondiente al plano resistente,
tiene dimensiones de 14.0 m por 10.0 m (razén de aspecto 1.4) y la densidad de muros
correspondiente en la direccion del eje 2-2 es de 2.57 %. Los dos muros estructurales estan

separados por una abertura de 2.0 m y estdn acoplados entre si mediante vigas de

acoplamiento.



La geometria de la elevacién del edificio se visualiza en la Figura I1-3.
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Figura 11-3: Elevacion eje 2-2
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En este capitulo se describe el modelo computacional del edificio en estudio y las
principales hipotesis asociadas al modelo. Adicionalmente, se presentan los registros

tilizados y se obtiene de la respuesta s

sismicos u

s

Systems). El modelo es bidimensional, y las vigas se modelan como los elementos
uniaxiales de comportamiento dominado por flexion (frame element) y los muros se
modelan como elementos finitos rectangulares (Shell element) que permiten representar de
mejor manera el comportamiento de muros sometidos a fuerzas sismicas. Se asume que los
elementos estructurales que conforman el plano resistente tienen comportamiento lineal

El modelo computacional fue desarrollado en el programa Analisis Tridimensional
Extendido de Edificaciones ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of Building

elastico. La figura 111-1 muestra el modelo computancional.

I11.1 Modelo computacional del edificio

elastico tiempo historia lineal.

Elemento Shell

Figura I11-1: Imagen del modelo computacional en ETABS
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El elemento tipo frame es un elmento tipo linea que poseen propiedades de seccion,
consideran efectos de deformacion por fuerza axial, deformacion por fuerza cortante,

torsion y flexion.

Los elementos tipo Shell son elementos de tres o cuatro nodos, en cada nodo se obtienen
cinco grados de libertad con deformacion (tres traslacionales U1, U2 y Us y dos rotaciones
R1, R2). Son estables de forma independiente ante cargas perpendiculares y en el plano del

elemento. En la Figura 111-2 muestra propiedades para de un elemento finito tipo shell.

Carga
transversal

3 Carga Iateral/'

U; T ,(V R
U;
U \
R, Deformacion a

corte, flexion y
fuerza axial

Figura 111-2: Elemento Shell

Muro Pier: Permite obtener las fuerzas internas en secciones horizontales de muros
formados por objetos de tipo areas verticales (agrupan varios elementos shell),
integrando los esfuerzos para reportar las fuerzas internas en cada seccion transversal,

haciendo que se comporten como un solo elemento.
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I11.2 Hipdtesis asociadas al modelo

Los supuestos asociados al modelo para representar el comportamiento de edificios

estructurados con muros acoplados fueron los siguientes:

e El edificio se idealizo como un marco plano con diafragma de piso rigido. Debido a
que el edificio que representa el modelo, no presenta irregularidades en planta y
altura, y posee una razon de aspecto menor a 3, entonces se puede considerar
diafragmas infinitamente rigidos en los modelos, conforme a las disposiciones del
ASCE 7-10.

e Lavigas se modelaron como elementos flexurales uniaxiales

e Lamasa se concentrd en cada nivel de piso.

e No se consideraron aceleraciones verticales del sismo.

e Los muros se modelaron elasticamente con elementos finitos tipo shell y se usé
mallado de 50x50 cm como maximo.

e El nivel basal del edificio se consideré en el sello de fundacion.

e El edificio esta empotrado en su base y no se considerd el efecto de la interaccion

suelo-estructura en la cimentacion.

Materiales

El hormigon especificado para el edificio es H30, para la evaluacion de cargas
gravitacionales de la estructura el peso unitario considerado para el hormigén es de
2400 kgf/cm?®. En la evaluacion de la rigidez, el modulo de elasticidad considerado para
el hormigon es de 240000 kgf/cm?. Las propiedades para dicho hormigén se describen
en la Tabla I11-1

Tabla I11-1: Propiedades Hormigén H30

Resistencia caracteristica a la compresion fc’ =250  kgflcm?
Médulo de Elasticidad E = 240000 kgf/cm?
Peso del concreto y=2400 kgficm?®

Modulo de Poisson v=0.2
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Pesos

Algunos estudios sugieren emplear para para el andlisis dinamico el peso de 1.0
tonf/m?, sin embargo dicho valor no es realista razon por la cual se realiz6 una
cubicacion para la estimacion del peso.

Se ha considerado losa de 15 c¢m (0.36 tonf/m?), sobrelosa de 5.0 cm (0.1 tonf/m?) y
carga de tabiqueria igual a 0.03 tonf/m2, ademés se ha incluido la sobrecarga que
propone NCh 1537 (0.2 tonf/m?). Todas estas consideraciones de cargas se
distribuyeron en los elementos resistentes segun el area tributaria para el plano

resistente en analisis, descrito en la Figura 11-1.

Masa sismica

La masa sismica esta definida en Nch 433 como el peso propio de la estructura que
corresponde al peso de los elementos estructurales resistentes (muros y vigas), junto
con la losa y sobrelosa, mas el 25% de la sobrecarga de uso (200 kgf/m?). La masa
sismica de cada piso se model6 explicitamente como masas concentradas ubicadas en

los nodos de la estructura, la masa calculada se muestra en la Tabla I11-2.

Tabla I11-2: Masas sismica asignada en el modelo

Area tributaria  Peso sismico  Peso por piso  Masa sismica

[m?] [tonf/m?] [tonf] [tonf s?/m]
140.0 0.90 126.0 12.84
Total 20 pisos 2520.0 256.88

111.3 Periodos y modos de vibrar

La estructura posee diferentes formas de vibrar con diferentes periodos. Durante un evento
sismico, la respuesta de cada uno de estos modos depende del contenido de frecuencias del
sismo. Se realizd un analisis modal considerando 20 modos, obtenidos de un andlisis de
vectores propios a fin de determinar las formas modales y las frecuencias naturales de
vibracion libre del sistema. El primer modo en la direccion traslacional tiene un periodo

fundamental de T1 = 1.462 seg. con 65.87% de masa modal en esa direccion, La suma de la
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masa efectiva en la direccidon de analisis para los 20 modos considerados es de 100.00%.
La Tabla I11-3 detalla todos los periodos de vibracién, la masa efectiva en direccion del

analisis y la masa acumulada.

Tabla 111-3: Periodos modales para el modelo de 20 pisos

Modo  T[seg] o [rad/seg] Mm[%] 2 Mnx[%]

1 1.462 4.298 65.87 65.87
2 0.315 19.947 17.75 83.63
3 0.127 49.474 6.70 90.33
4 0.072 87.266 3.52 93.85
5 0.048 130.900 2.08 95.93
6 0.035 179.520 131 97.23
7 0.028 224.399 0.86 98.09
8 0.023 273.182 0.58 98.67
9 0.019 330.694 0.40 99.07
10 0.017 369.599 0.28 99.36
11 0.015 418.879 0.20 99.56
12 0.014 448.799 0.14 99.70
13 0.013 483.322 0.10 99.81
14 0.012 523.599 0.07 99.88
15 0.011 571.199 0.05 99.93
16 0.011 571.199 0.03 99.96
17 0.011 571.199 0.02 99.98
18 0.01 628.319 0.01 99.99
19 0.01 628.319 0.00 100.00
20 0.01 628.319 0.00 100.00

1.4 Amortiguamiento de la estructura

Para efectuar el andlisis tiempo historia en ETABS, se requiere definir la matriz de
amortiguamiento C, En este estudio se considera una matriz tipo Rayleigh, que se define
como una combinacion lineal de la matriz de masa, M y la matriz de rigidez inicial, K

donde:



C=aM+BK

14
a Po,
=t —
& 2w, 2

(3.1)

proporcional a la rigidez.

(3.2)

Donde el término a es el coeficiente de masa proporcional, y el término B es el coeficiente

El factor de amortiguamiento modal &, puede ser calculado para una frecuencia ®,:
o 0}
LS oY
20, 2
Los coeficientes o y [ pueden ser determinados a partir de diferentes factores de
expresion:

amortiguamiento & y & ; para los modos iy j respectivamente. Esto se demuestra en la siguiente

I RN

calculadas como:

Si se asume un minimo factor de amortiguamiento & para dos modos constantes pueden ser

20,0, 2
o= Bp=¢
o; + O, o; + O,
E, A
Rayleigh damping
@ po, <~
\ an =5 + B_n ////
\ 20)n 2 -~
\
5
\\

~~o
~
~——

i
Natural frequencies w,

Figura I11-3: Amortiguamiento de Rayleigh
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Para el estudio se escogid el periodo fundamental y el periodo que completa a la suma
mayor del 90% de la masa traslacional del edificio en la direccién del andlisis (Modo 4)
para definir la matriz de amortiguamiento. Es un criterio levemente no conservador debido
a que el amortiguamiento de los modos que mas contribuyen a la respuesta es menor o
igual al amortiguamiento real (idealmente en todos los modos). El estudio realizado por
Peralta (Peralta, 2013) refiere que los 5 primeros modos de todas las estructuras analizadas
aportan mas del 90% del corte estatico r*, y se obtiene una buena aproximacion de la

respuesta sismica considerando los primeros modos.

Las frecuencias angulares correspondientes a los modos fundamental (modo 1) y modo 4

son denominados ®; Y o, en la Figura IlI-2. Los factores oy, calculados con la

expresion (3.2) con el amortiguamiento & = 5% son 0.40961 y 0.0011s, respectivamente.

01 T T T L L L L L L L L

0.09 -

0.08 b

0.07 -

0.06 - b

0.05 === === e e e T o -

0.04 - -

Razo6n de amortiguamiento

0.03 - A

0.02 - -

0.01~ A

0 r r r r r r r r r r r r

0 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
Frecuencia circular [rad/seg]

Figura 111-4: Amortiguamiento en funcion de la frecuencia angular (5% de

amortiguamiento el primer y cuarto modo)
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I11.5 Registros sismicos utilizados

En este estudio se utilizan seis registros de eventos sismicos importantes ocurridos en
Chile. Tres de ellos del 3 de Marzo del 1985 y los otros tres restantes del 27 de Febrero del
2010, Los registros sismicos empleados son Vifia del Mar S20W, Llolleo N10E y Melipilla
EW ocurridos en Marzo de 1985, y los registros sismicos de Santiago Maipu NS, Llolleo T
y Talca L ocurridos en Febrero 2010, Para cada estacion se considerd la mayor
componente horizontal de aceleracion, en la Tabla I11-5 se resumen los registros con sus

caracteristicas principales.

Los registros empleados no fueron corregidos y/o procesados, y se utilizaron los registros
en version v2 de la red RENADIC. En la Figura 111-5 ilustran la historia de aceleraciones
de los registros. En la Figura I11-6 y Figura I11-7, ilustran los espectros de desplazamientos
elasticos y los espectros de pseudo-aceleracidn elasticos para un amortiguamiento del 5%

respectivamente.

Para la identificacion de los registros se utilizan colores, los eventos ocurridos en 1985 se

muestran en tonalidades azules, y los eventos ocurridos en 2010 en tonalidades rojos.

Tabla I11-4: Caracteristicas de los registros considerados

Evento Estacion Tipo de Comp. duracion In_tervalo a. max. IMM
suelo [seq] tiempo suelo [g]
03/03/1985 Vifadel — arena S20W 1126 0005 0354 VI
Mar aluvial
03/03/1985 Llolleo arena N10E 116.4 0.005 0.654 VIl
03/03/1985 Melipilla  arena EW 79.36 0.005 0.528 Vil
27/02/2010 S3NUAGO o NS 1670  0.010 0560 VI
Maipu
27/02/2010 Llolleo arena T 124.6 0.005 0.557 VI

27/02/2010 Talca grava L 143.3 0.005 0471 Vil
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Figura 111-5: Registros sismicos
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Figura I11-6: Espectro de desplazamiento elastico con amortiguamiento 5%
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Figura I11-7: Espectro de pseudo-aceleracion elastico con amortiguamiento 5%
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111.6 Anélisis de las respuestas

En esta seccion se entrega una descripcion de los resultados obtenidos del analisis tiempo
historia lineal considerando el modelo de referencia con vigas de acoplamiento de 30x30

cm. La ecuacion de movimiento se resuelve con integracion directa empleando el método

de Newmark con aceleracion constante en el intervalo (y=0.5y p=0.25). Se utiliza un

intervalo de tiempo de 0.005 seg. para todos los registros sismicos, excepto para el registro

sismico de Santiago Maipu con un intervalo de tiempo de 0.01 seg.

Se detallan los resultados para la respuesta elastica de: desplazamientos maximos de piso
en relacién con la altura de la edificacion, derivas maximas de entrepiso, la razon del corte
basal con el peso sismico, momento flector, la relacion de carga axial sismica con el area

bruta de la seccion del muro y la correspondiente resistencia a compresion expresada de la

forma N/(Agxf'c), y finalmente la aceleracion maxima absoluta de piso. Todas las

respuestas presentadas son entregadas conforme a la distribucion en altura de la

edificacion.

111.6.1 Desplazamientos maximos.

La estimacion del desplazamiento del techo es un parametro a considerar. En la Tabla A-1.
Se resumen los desplazamientos laterales maximos (valor absoluto) de cada piso de la
historia de la respuesta elastica. En la Figura 111.8 se observa que hay una dispersién de los
valores de desplazamientos laterales. Adicionalmente, los mayores desplazamientos de
techo se dan para los eventos sismicos ocurridos en 1985, siendo el mayor desplazamiento
de techo encontrado de 0.60% para el registro de Llolleo 1985, y el minimo de 0.27% para
el registro de Santiago Maipu del 2010. Es importante indicar que el presente estudio no se

enfoca a las caracteristicas de los eventos sismicos seleccionados.
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Figura I11-8: Distribucion de desplazamientos méaximos en altura

111.6.2 Derivas maximas de entrepiso

La obtencion de la deriva de entrepiso es un parametro porque se relaciona con el dafio en
elementos tanto estructurales como no estructurales. La norma de disefio sismico de
edificios (NCh 433) establece pardmetros de deformaciones maximas, es asi como el
desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medido en la direccion del
analisis, no debe ser mayor que la altura de entrepiso multiplicada por 0.002, es decir una
deriva de 2.0 %.. Por otro lado. Es relevante mencionar que la norma sismica chilena
considera un espectro de disefio elastico reducido por un factor R*, que varia entre 5y 8.
En consecuencia, la limitacion de desplazamiento de entrepiso elastico de la norma estaria
entre los valores de 1.0% y 1.6%. Priestley (2000) establecio que la deriva maxima para

que los dafos no sean perceptibles es 1.0 %.

En Figura 111.9 se muestran las derivas maximas de piso. Para los eventos de 1985, el valor
maximo de deriva para el registro de Vifa es de 0.55 %, para el registro de Llolleo de

0.90% vy para el de Melipilla de 0.59%. Es decir que se puede esperar un dafio moderado
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por este concepto (Priestley, 2000). Para los eventos sismicos del 2010, los valores de las
derivas maximas de entrepiso disminuyen, y oscilan entre el 0.45% y 0.53%, y estas

derivas obtenidas son menores que la deriva alcanzada en Vifia.

Cabe resaltar que para cinco de los seis registros considerados para este estudio en
particular, las derivas maximas de piso se encuentran en el rango de 0.45% a 0.59%.
Adicionalmente, es importante notar que la deriva maxima de piso obtenida del sismo de

Llolleo 1985 es mayor en un 40% a los otros eventos sismicos.

N° de Pisos

Vifia del Mar
Llolleo
Melipilla
Santiago Maipu
Llolleo

Talca

T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Deriva entrepiso [%]

Figura 111-9: Distribucién de derivas méaximas de entrepiso en altura

111.6.3 Corte Basal
Uno de los resultados de mayor relevancia a considerar es la cantidad de fuerza de corte

que toma el edificio en su base y el cortante que solicita cada nivel de piso. La norma de
disefio sismico establece parametros que acotan el valor de corte basal, cuando se efectla
un analisis modal espectral, donde el valor minimo queda definida por la ecuacion 3.3, y el

valor méximo de la ecuacién 3.4.
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Qmin = IAOP (33)
69
Qx =1C...P (3.4)

I : coeficiente relativo al edificio de acuerdo a su importancia, uso y riesgo de falla.
Ao :aceleracion efectiva maxima de acuerdo con la zonificacion sismica del pais.
P : peso sismico del edificio.

Cmax : coeficiente sismico maximo extraido de la tabla 6.4 de la NCh433.0f96.

Se hace referencia a lo anterior a fin de realizar comparaciones con los resultados
obtenidos. Para ciertas condiciones asumidas (Zona Il, Tipo de suelo B y uso de la
edificacién tipo habitacional), para la edificacion en estudio el corte basal maximo

calculado, empleando la ecuacion 3.4, es 10.50% del peso sismico.

La Figura I11-10 muestra que los valores del esfuerzo de corte en la base superan el corte
basal méximo establecido por la norma de disefio sismico de edificios NCh433. Para el
registro de Vifa el corte en la base obtenido es de 19.2% del peso sismico, para Llolleo de
38,8 % y para Melipilla de 40.1 %. Para los registros del 2010 el corte en la base es de
32.5%, 37.9% y 26.8% del peso sismico para los registros de Santiago Maipu, Llolleo y

Talca, respectivamente.

En la Figura 111-10 se observa una dispersion en los de valores de corte en la base. Ademas
cabe resaltar que para los registros del 2010 se observa un comportamiento con la misma
tendencia del corte en la altura. Adicionalmente a la mitad de la altura de la edificacion los

esfuerzos por corte disminuyen considerablemente.
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Figura I11-10: Distribucion de corte basal en relacion con el peso sismico

111.6.4 Momento flector
Para determinar el momento volcante de cada piso es necesario conocer la fuerza lateral

equivalente de cada piso. Estas fuerzas, varian segun las aceleraciones del suelo y de las
propiedades de la estructura. El calculo de los esfuerzos sismicos en la altura es

dependientes de las masas y de las aceleraciones absolutas:
F(t)=0'(t)Mm' (3.5)

Donde:

F' :fuerza del piso i

U' :aceleracion del piso i
M' : masa del piso i

Por lo que el corte y el momento acumulado hasta el piso n se obtiene de las expresiones:

VI (1)=2F (1) (36)
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|\/|"(t):gNn:Fi(t)(hi ~h") (3.7)

Donde:

n :piso hasta donde se calcula el corte 0 momento acumulado

N : numero total de pisos del edificio

h' : altura del piso i a la base del edificio

h" :altura del piso donde se calcula el momento acumulado hasta la base del edificio.

El momento volcante de piso se obtiene sumando la expresion 3.7

Viesa (t) = ; F (t) (3.8)
Mbasal(t):zN:Fi(t)hi (3.9)

En la Tabla I111-9 muestra los maximos momentos basales en la altura obtenidos del analisis

elastico, el mayor momento basal encontrado se da para el registro de Llolleo 1985 que

alcanzo 25102 tonf-m, y el menor momento es de 10965 tonf-m aproximadamente para el

registro de Santiago Maipu, y los otros registros los momentos basales son muy similares y

estan alrededor de 15000 tonf-m.

La Figura I11-11 ilustra la distribucion de momentos volcantes maximos en la altura. Notar

que la respuesta en la base para Llolleo 1985 es mayor aproximadamente en 40% al de los

otros eventos.
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Figura I11-11: Distribucion del momento volcante en altura

111.6.5 Carga axial sismica
Figura 111-12 ilustra la distribucién en altura de la carga axial solicitada para los diferentes

eventos sismicos. EI maximo valor alcanzado se da para el registro de Llolleo 1985y es de
0.274f:Ag y el minimo para el registro de Santiago Maipu que alcanzo 0.103f’cAg. Como
en el caso de los desplazamientos laterales maximos se observa un comportamiento
similar, es decir que las mayores solicitaciones se dan para eventos ocurridos en 1985, y se

muestra la dispersion de los valores de respuestas de carga axial en la base del edificio.

Las cargas axiales pueden ser de compresion o de traccion, que eventualmente podrian

levantar la fundacion para elevadas solicitaciones.



26

T
Vifia del Mar
Llolleo
Melipilla
Santiago Maipu
Llolleo
Talca -

I}

I}

N° de Pisos

r r

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
NAS

Figura I11-12: Distribucion de la carga axial sismica de los muros

111.6.6 Aceleracion maxima absoluta de piso

Las aceleraciones de piso que experimenta la estructura ante un evento sismico de gran
magnitud pueden producir dafios en elementos no estructurales o elementos secundarios,
ubicados en los pisos, techos y muros de un edificio como por ejemplo componentes

arquitectonicos, equipos mecanicos, etc.

La Figura I111-13 muestra la distribucion de las maximas aceleraciones absolutas de piso en
la altura, y para todos registros empleados las maximas aceleraciones se obtienen en el

techo.

El sismo de Melipilla registra aceleraciones mayores con valores entre 0.56g y 2.12g, para
el sismo de Vifia del Mar se registra las menores aceleraciones que oscilan entre 0.359 y

0.77g, para el registro Llolleo 1985 se tiene entre 0.69¢g y 1.58g.
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Para los sismos del 2010 Santiago Maipu registra aceleraciones entre 0.50g y 1.57g,
Llolleo registra entre 0.47g y 1.49q, y para el registro de Talca entre 0.41g y 1.20g. La
figura muestra que las aceleraciones absolutas presentadas en el edificio para cinco
registros considerados son similares y describen la forma de una “s”, asi mismo la maxima

aceleracion de piso se da en el techo.
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Figura 111-13: Distribucion de la aceleracion méaxima absoluta de piso en la altura

La Figura I11-14 ilustra el resumen de todas las respuestas obtenidas mediante el analisis

tiempo historia lineal del edificio de referencia, con vigas de seccion 30x30 cm.
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Figura 111-14: Respuesta del analisis tiempo historia lineal
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V. EFECTO DE LA RIGIDEZ DE LA VIGA DE ACOPLAMIENTO

En este capitulo se analiza el efecto de la variacion de la rigidez en las vigas de
acoplamiento en la respuesta sismica del edificio de referencia. Para modificar la
rigidez de las vigas de acoplamiento se mantiene el ancho de la viga y se modifica la
altura de las vigas de acoplamiento. Estas estructuras fueron modeladas empleando
el software de Analisis Tridimensional Extendido de Edificaciones ETABS. Cada
uno de los modelos (con distinta altura de viga) fue sometido a las seis excitaciones
sismicas descritas en el capitulo anterior. En total, se analizaron veinticuatro analisis

tiempo historia lineales.

IV.1 Descripcion de la estructura

Se estudia el edificio estructurado con muros de hormigén armado acoplados por vigas
descritos en el Capitulo 1l. Para modificar la rigidez de las vigas de acoplamiento, se varid
la altura de la viga de acoplamiento desde 15 cm hasta 90 cm. En el Capitulo 111, se analizd

la respuesta de la estructura para la seccion de la viga de acoplamiento de 30x30 cm.

En esta seccion se completan los anélisis sismicos considerando vigas de acoplamiento con
secciones de 30x15 cm, 30x60 cm y 30x90 cm. A partir de los resultados obtenidos, se
logré establecer algunas tendencias, que puedan servir de guia para el disefio de edificios
de muros. Las dimensiones geométricas en planta de los edificios de los modelos
considerados se muestran en la Figura 1VV-1. El edificio tiene altura de piso de 2.50 m
constante en todos los niveles, el espesor del muro es de 30 cm uniforme en altura, losa
maciza de 15.0 cm de espesor y la estructura consta de 20 niveles. Al igual que en el

capitulo anterior, se asume que los muros y vigas que tienen comportamiento elastico.
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Figura IV-1: Planta tipo del edificio, pisos 1 al 20

IVV.2 Caracteristicas dindmicas

Un aspecto que podria intuirse a priori, es que a medida que se aumenta el peralte de la
viga de acoplamiento se reduce el periodo fundamental de la estructura, debido a que se
incrementa la rigidez. La Tabla 1\VV-1 muestra la variacion del periodo en funcion de la
altura de la viga de acoplamiento. Para comparar los andlisis, se fija como patron de los

analisis del edificio con vigas de acoplamiento de 30x30 cm.

Para la viga de 30x15cm el periodo fundamental aumenta en 28%, para la seccion de
30x60 se reduce en 15% y para la seccion de 30x90 se disminuye hasta en 17%, para el
segundo modo aumentd en 7% en la seccion 30x15 cm, se redujo en 8% en la seccion de

30x60 cm y finalmente disminuyd en 10% para la seccion de 30x90 cm.
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A partir del quinto modo en adelante los periodos de vibracion tienen valores idénticos en
los diferentes modelos. Notar que el modificar la seccidn de la viga de 30x60 cm a 30x90

cm solo se logré una reduccion del periodo fundamental en 2%.

Tabla IV-1: Variacién de los periodos en funcion de la seccidn de las vigas de

acoplamiento

Efecto de la variacion de rigidez de la viga de
acoplamiento en los periodos

30x15 30x30 30x60 30x90

Modo T [seq] T [seq] T [seq] T [seq]

1 1.870 1.462 1.241 1.205
2 0.340 0.315 0.290 0.284
3 0.131 0.127 0.123 0.121
4 0.072 0.072 0.070 0.070
5 0.048 0.048 0.047 0.047
6 0.035 0.035 0.035 0.035
7 0.028 0.028 0.027 0.027
8 0.023 0.023 0.023 0.023
9 0.019 0.019 0.019 0.019
10 0.017 0.017 0.017 0.017
11 0.015 0.015 0.015 0.015
12 0.014 0.014 0.014 0.014
13 0.013 0.013 0.013 0.013
14 0.012 0.012 0.012 0.012
15 0.011 0.011 0.011 0.011
16 0.011 0.011 0.011 0.011
17 0.011 0.011 0.011 0.011
18 0.010 0.010 0.010 0.010
19 0.010 0.010 0.010 0.010
20 0.010 0.010 0.010 0.010

En la TablalV-2 se muestra los porcentajes de masa modal efectiva para los edificios con
diferentes vigas de acoplamientos. Para el caso de la seccion de 30x15 cm se redujo en el
orden del 3% de masa modal efectiva, para 30x60 cm hubo un incremento en 1.8% y para
la seccién 30x90 cm aumentd en 2.1% aproximadamente, estas variaciones obtenidas

corresponden son para el primer modo,

En los modos superiores no hay variacion, por lo que la variacién de rigidez de las vigas de

acoplamiento no contribuye significativamente en la variacion el porcentaje de masa modal
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efectiva participante, y la tabla muestra que para todas rigideces consideradas se alcanzd el

93.88% aproximadamente de masa efectiva modal efectiva en el cuarto modo.

Tabla IV-2: Porcentaje de masa modal efectiva en funcion con la seccion de las

vigas de acoplamiento

Seccion de viga de acoplamiento

30x15 30x30 30x60 30x90

Modo M [%] SMux[%] Mux [%] SMu[%] Mux [%] SMux[%] Mux [%] Mo [%]
1 63.94 63.94 65.87 65.87 67.09 67.09 67.26 67.26
2 19.31 83.25 17.75 83.63 17.03 84.12 16.99 84.25
3 6.95 90.20 6.70 90.33 6.40 90.52 6.32 90.57
4 3.59 93.78 3.52 93.85 3.42 93.94 3.40 93.97
5 2.11 95.89 2.08 95.93 2.03 95.98 2.02 95.99
6 1.32 97.22 1.31 97.23 1.29 97.26 1.28 97.27
7 0.87 98.08 0.86 98.09 0.85 98.11 0.84 98.11
8 0.58 98.67 0.58 98.67 0.57 98.68 0.57 98.69
9 0.40 99.07 0.40 99.07 0.40 99.08 0.40 99.08
10 0.28 99.35 0.28 99.36 0.28 99.36 0.28 99.36
11 0.20 99.56 0.20 99.56 0.20 99.56 0.20 99.56
12 0.15 99.70 0.14 99.70 0.14 99.71 0.14 99.71
13 0.10 99.81 0.10 99.81 0.10 99.81 0.10 99.81
14 0.07 99.88 0.07 99.88 0.07 99.88 0.07 99.88
15 0.05 99.93 0.05 99.93 0.05 99.93 0.05 99.93
16 0.03 99.96 0.03 99.96 0.03 99.96 0.03 99.96
17 0.02 99.98 0.02 99.98 0.02 99.98 0.02 99.98
18 0.01 99.99 0.01 99.99 0.01 99.99 0.01 99.99
19 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00
20 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00

IV.3 Amortiguamiento de la estructura

El amortiguamiento utilizado en todos los modelos fue el amortiguamiento tipo Rayleigh.
Para cada estructura, se definieron las constantes alfa y beta (ecuacion 3.2) de modo de

obtener una razon de amortiguamiento de 5% para los modos uno y cuarto.

La Figura IV-2 ilustra la variacion de la razon de amortiguamiento en funcion de la
frecuencia angular para los cuatro modelos considerados. Se observa un ligero incremento
de la razon del amortiguamiento para el segundo y tercer modo al incrementar la rigidez de

las vigas de acoplamiento.
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Figura 1VV-2: Amortiguamiento en funcion de la frecuencia angular (5% de

amortiguamiento el primer y cuarto modo)

IV.4 Efecto de la variacion de la rigidez de las vigas de acoplamiento

En esta seccion se analiza el efecto de la variacion de rigidez de la viga de acoplamiento en
la repuesta global, mediante analisis dindmico tiempo historia lineal con integracion directa

empleando el método de Newmark considerando(y:O.SyB=0.25) para aceleracion

constante.

Se detallan los resultados para la respuesta elastica de: desplazamientos maximos de piso
en relacion con la altura de la edificacion, derivas maximas de entrepiso, la razén del corte
basal con el peso sismico, momento flector, la relacion de carga axial sismica con el area
bruta de la seccion del muro y la correspondiente resistencia a compresion expresada de la

forma N/(Agxf'c), y finalmente la aceleracion méaxima absoluta de piso. Todas las
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respuestas presentadas son entregadas conforme a la distribucion en altura de la

edificacion.

En la Figura V-3 ilustra todas las respuestas elasticas asociadas a la variacion de la rigidez
de la viga de acoplamiento, con diferentes registros sismicos. Cada grafica se presenta 24
respuestas, y estas no muestran tendencias o comportamientos que sean faciles de
identificar y/o interpretar, a excepcion de la carga axial sismica en los muros, que si se

puede apreciar cierta tendencia al incremento rigidez de la viga.

Conforme a los resultados obtenidos se optd por el promedio de estas respuestas elasticas
para cada seccién de viga de acoplamiento, en las secciones siguientes solo se entrega el

promedio de seis registros sismicos.

En la Figura 1V-4 muestra las repuestas promedio de seis registros sismicos para cada caso
de viga de acoplamiento



N° de Pisos

4 —— V30x15 [
V30x30
2 = V30x60 []
V30x90
: : : : P P
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
Desplazamiento méximo / Altura de la edificacion [%]
20 .
V30x15
18 T V30x30 |-
\V30x60
16 -J-q V30x90 |-
14 A
w12 B
Q
2
o
(5] 10 -
=]
o
z A

20

18

16

14

12

10

N° de Pisos

Figura 1V-3: Respuesta del analisis tiempo historia lineal para los diferentes acoplamientos

r r Ir

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Corte basal / Peso sismico
.
—— \V30x15
V30x30 |-
——— V30x60
— \V30x90 |
.
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
N/Agf .

20

18

16

14

12

10

N° de Pisos

N° de Pisos

N° de Pisos

35

II | = V30x15 [
V30x30
= V30x60
V30x90
r r r r P
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Deriva de entrepiso [%]

= V30x15
V30x30
= V30x60
— V30x90

r r r 3

0.5 1 15 2
Aceleracion absoluta maxima de piso [g]

25



N° de Pisos

N° de Pisos

N° de Pisos

36

20 r r T 20 r r
18 - , 18 - E
16 [ , 16 - E
14 1 14 i
12 B v 12 g
[}
2
w0} , 2 10 .
o
o
8- 4 Z 8 B
6 , 6~ E
4r —o— \30x15 |7 4r —— V30x15 |7
——e— \30x30 V30x30
2 ———— \V/30x60 |1 2 V30x60 |
—e— \/30x90 —— V30x90
0 r r r 3 0 r r r r 3 3
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.
Desplazamiento méaximo / Altura de la edificacion [%] Deriva entrepiso [%]
20 20 r r r ©
——— \30x15
18- B 18 - ——e— V30x30 [
——— \/30x60
16 |- - 16 - —— \/30x90 |4
14 1 14 - i
12 , w 12F E
o
2
0} , S 10 .
o
o
8k . Z g 1
6 , 6~ E
4t , 4 g
2+ , 2 E
0 r r 0 r r r :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0 0.5 1 15 2 2,
Corte basal / Peso sismico Momento [tonf-m] x 10"
20 T T T T T T 20 T T o
— V30x15
18 V30x30 | 18 i
V30x60
16 I- —— V30x90 | 16 - ,
14 - g 14 ,
12 - g w 121 ,
Q
2
0 4 & 1ok ,
k=l
o
8| 4 Z 8 g
6 E 6 ,
4l g 4+ —e— V30x15 |1
——o— V30x30
2l g 2+ ——e— \/30x60 |1
—— \30x90
0 : : : : : 0 : : o
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 0.5 1 15 2
N/Agf' R Aceleracion absoluta méxima de piso [g]

Figura IV-4: Respuesta promedio para cada caso de viga de acoplamiento
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V4.l Desplazamientos maximos
En general las distribuciones de desplazamiento maximos de piso mantienen una forma

creciente con la altura para los cuatro casos de rigidez.

Se observo que el desplazamiento de techo se redujo conforme se incremento la rigidez de

la viga, y este hecho no sucedi6 en todos los niveles.

Desde el piso 1 hasta el piso 10 no se logré apreciar algin efecto de la rigidez de las vigas
de acoplamiento en el desplazamiento maximo de piso. Sin embargo, desde el piso 11
hasta el techo se observé una disminucion de los desplazamientos a medida que aumenta la

rigidez de las vigas de acoplamiento.

Se esper6 lograr una disminucién del desplazamiento lateral de techo conforme se
incrementaba la rigidez de la viga. Sin embargo, este comportamiento no se produjo
cuando se incrementd la seccion de la viga hasta 30x90 cm, ya que los valores obtenidos
para los desplazamientos fueron ligeramente mayores a los obtenidos del modelo con viga
de 30x60 cm.

En la Tabla 1\V-3 se presentan los desplazamientos de techo promedio para los edificios
con las distintas secciones de vigas de acoplamiento. Se incluye la desviacion estandar y el
valor promedio mas una desviacion estandar para el edificio con las diferentes vigas de

acoplamiento.

Tabla IVV-3: Promedio de méaximos desplazamientos de techo (%)

Viga de acoplamiento 30x15 30x30 30x60 30x90
Maximo desplazamiento 0.640 0.604 0.524 0.528

Promedio (X) 0.411 0.384 0.353 0.360
Desviacion estandar (o) 0.115 0.123 0.113 0.108

X+o 0.526 0.507 0.466 0.468
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El méximo desplazamiento promedio alcanzado para los registros considerados es de
0.411% para la seccién de 30x15 cm y el minimo es de 0.353% corresponde a la seccion
de 30x60 cm. Sin embargo cuando se aumentd la altura de la viga a la seccién de 30x90

cm, se incremento el desplazamiento maximo en 0.360%.

Notar ademas que la desviacion estandar obtenida es considerable debido a la dispersion de
la respuesta, y cabe destacar que la desviacion estandar promedio para los cuatro edificios
es de 0.115. Es decir, la desviacion estandar de las respuestas es similar para los cuatro

Casos.

1V.4.2 Derivas maximas de entrepiso

En la Figura 1\VV-4 se muestra la distribucién de la deriva méxima promedio para cada uno
de los cuatro edificios. La figura muestra que al haber empleado la seccion de 30x15cm se
incremento la deriva en 13.8%, por otra parte el aumento la rigidez de la viga a la seccion
de 30x60 cm se redujo la deriva en 8.6%, y para el caso de la seccion de 30x90 cm también

se redujo en 6.9%.

En los cuatro casos, la méxima deriva no ocurrid en el techo y ocurri6 en el piso 18. La
Tabla V-4 compara los promedios obtenidos para las maximas derivas de entrepiso. Se
observa que las derivas de entrepiso disminuyen a medida que aumenta la rigidez de las
vigas de acoplamiento. Sin embargo, al haber incrementado una rigidez considerable no se
logrd reducir las de derivas de piso, tal como sucedi6 para la viga de 30x90 cm que las

derivas de piso son mayores que los obtenidos con la seccidn de 30x60 cm.

La mayor deriva se obtiene para la seccion 30x15 cm y es de 0.66%, y la menor deriva que
se obtiene para la seccion de 30x60 cm y es de 0.53%. Adicionalmente, se observo que
para el modelo con viga de acoplamiento 30x15cm se obtuvo la mayor desviacion estandar

(0.20%), mientras que para los otros modelos la desviacion esta alrededor de 0.16%.

El uso de la viga de acoplamiento de 30x15cm incrementa la deriva maxima en 0.08%, con

respecto a la deriva de la seccion de 30x30 cm, el hecho de haber aumentado la rigidez a la
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seccién de 30x60 cm la deriva se redujo en 0.05% y en la seccion de 30x90 cm la deriva se

redujo en 0.04%, la menor reduccion de deriva se para la seccion de 30x60 cm.

Tabla IV-4: Promedio de maximas derivas de entrepiso

Viga de acoplamiento 30x15 30x30 30x60 30x90
Maxima deriva [%] 1.05 0.90 0.71 0.70
Promedio (x) [%] 0.66 0.58 0.53 0.54
Desviacion estandar (o) [%0] 0.20 0.17 0.16 0.15
X + o [%] 0.86 0.75 0.69 0.69

V.43 Corte de Piso

Los resultados obtenidos para el corte basal dependen bastante de la rigidez de las vigas de
acoplamiento. La Figura 1\VV-4 ilustra la distribucion de cortante en altura promedio para los
cuatro casos. Se observa un comportamiento particular para las vigas de acoplamiento de
30x60 cm y 30x90 cm debido a que sus respuestas son muy similares en altura y estas

cortantes en algunos pisos son coincidentes.

La Tabla 1V-5 muestra los promedios del corte basal/ peso sismico de seis registros
sismicos de los cuatro modelos. Para el edificio con seccion de 30x15 cm se redujo el corte
basal en 5%, para la seccion de 30x60 cm el corte se increment6 en 10% Yy para la seccion

de 30x90 cm se increment6 en 11%.

Tabla IV-5: Promedio Corte de piso/peso sismico

Viga de acoplamiento 30x15 30x30 30x60 30x90
Maéx. Corte basal/peso sismico 0.38 0.41 0.62 0.64
Promedio (x) 0.28 0.33 0.43 0.43
Desviacion estandar (o) 0.13 0.08 0.14 0.15
X+o 0.41 0.41 0.57 0.58

1V.4.4 Momento volcante
La Figura V-4 ilustra la distribucion del momento volcante en altura para los cuatro casos

de vigas de acoplamiento. Los resultados obtenidos indican que a mayor rigidez, mayores
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son los momentos volcantes. Adicionalmente se observé que los diagramas de momento
describen curvas suaves y parecidas en donde el momento volcante no aumenté en forma
lineal. Esto se explica porque el momento volcante maximo no ocurrié cuando se produjo

el cortante basal maximo.

La Tabla IV-7 muestra los promedios del momento volcante de seis registros sismicos de
los cuatro modelos. La tabla muestra que el modelo con la viga de 30x15cm se redujo el
momento volcante en la base del edificio en 4839 tonf-m es decir disminuyo en 29.8%, y
aumento para la seccion de 30x60 cm en 5012 tonf-m (aument6 en 30.9%) y para la
seccién de 30x90 cm aumentd en 6499 tonf-m (aumentd en 40.0%) referidos a la respuesta
obtenida del modelo con viga de 30x30 cm. El hecho de incrementar la rigidez de la viga

provoco mayores solicitaciones de esfuerzos de corte basal y momento volcante.

Tabla IV-6: Promedio de momentos volcantes méaximos

Viga de acoplamiento 30x15 30x30 30x60 30x90
Momento volcante [tonf-m] 18935.4 25102.1 29293.9 30359.7
Promedio (x) [tonf-m] 11392.2 16231.7 21243.9 22730.8
Desviacion estandar (o) [tonf-m] 3950.22 4737.0 6188.2 6042.5
X + o [tonf-m] 15342.4 20968.7 27432.2 28773.3

V.45 Carga axial sismica
Una de las respuestas mas notarias obtenidas del analisis elastico, es la carga axial en los

muros. La carga axial promedio de los muros se ilustra en la Figura IV-4.

En la Tabla IV-7 se muestran los valores obtenidos para la razon de carga axial expresado

de la forma N/(Agf 'c). El modelo con viga de 30x15 cm redujo en 0.11f’cAg la carga

axial maxima. Por otro lado, el modelo con viga de 30x60 cm incrementd en 0.09cAg y el

modelo con viga de 30x90 cm incrementd en 0.13f°cAg en cada muro.

Tabla IV-7: Promedio carga axial maxima en los muros
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Viga de acoplamiento 30x15 30x30 30x60 30x90
Carga axial maxima 0.06 0.27 0.40 0.40
Promedio (x) 0.04 0.16 0.25 0.29
Desviacion estandar (o) 0.01 0.06 0.12 0.08
X+0o 0.05 0.22 0.37 0.37

1IV.4.6 Aceleracion maxima absoluta de piso

Las aceleraciones absolutas de piso que experiment6 la estructura para los distintos casos
de vigas de acoplamientos son muy similares y describen el mismo comportamiento en
forma de “s”. La Figura IV-4 muestra que las méximas aceleraciones de piso se dieron en
el techo.

En la Tabla I11-8 se presenta el promedio las maximas aceleraciones absolutas de piso. De
estos resultados observados se puede afirmar que la variacion de rigidez de las vigas de
acoplamiento no produjo efecto significativo en las aceleraciones de piso. Es decir que las

aceleraciones absolutas son independientes de la variacion de rigidez.

Tabla IV-8: Promedio de maximas aceleraciones absolutas

Viga de acoplamiento 30x15 30x30 30x60 30x90
Aceleracion absoluta [g] 1.83 2.12 2.30 2.20
Promedio (x) [g] 1.43 1.44 1.55 1.58
Desviacion estandar (o) [g] 0.43 0.44 0.57 0.59
X+ o [g] 1.86 1.88 2.12 2.17
V.5 Resumen del efecto de la rigidez de las vigas de acoplamiento

De Figura IV-4 se pueden hacer los siguientes comentarios:

- En esta seccion se hace un resumen comparativo del efecto de la rigidez en las
respuestas de la estructura. EI resumen de este efecto se detalla en la Tabla 1V-9, cuyos
resultados han sido redondeados al entero superior. Los principales resultados se

resumen en el siguiente listado:
Tabla IV-9: Resumen de la variacion de la respuesta en funcion de la rigidez de

las vigas de acoplamiento
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Modelo
Propiedades geométricas 30x30  30x15 30x60  30x90

Variacion de la altura de la viga 1 0.5 2 3
Variacion de rigidez axial (area) 1 0.5 2 3
Variacion de rigidez flexional (inercia) 1 0.125 8 27
Valores promedio de respuestas elasticas

Desplazamiento lateral 0.384 7% T 9%y 6%
Deriva de entrepiso 0580 14% T 9% 7%
Corte basal/Peso sismico 0.327 14% 4  30% T 32% 7T
Momento volcante 16232  30% 4 31% T 40% T
Carga axial 0160  75% 4 57% T 84% T
Aceleracion de piso 1.438 1%y 7%7T 10%7

El desplazamiento lateral y las derivas de entrepiso, disminuyen al aumentar la rigidez.
Sin embargo, esta disminucion tiende a limitarse para rigideces elevadas. Es decir,
modelos con elevada rigidez no permiten minimizar estos parametros de manera
proporcional.

La variacion de rigidez afecta los esfuerzos de corte y momento volcante de la
estructura, para la rigidez maxima considerada aumenta el corte basal aumenta en 32%
y momento volcante en 40%.

La carga axial en los muros depende considerablemente de la rigidez de las vigas de
acoplamiento. En consecuencia, este parametro es muy sensible a la rigidez de las
vigas de acoplamiento.

A menor rigidez de las vigas de acoplamiento menor es la aceleracion de piso. Sin
embargo, la variacion de las aceleraciones de piso no es muy significativa.

La Figura 1V-11 muestra la distribucién de esfuerzos en altura de las vigas de
acoplamiento. Se observa que las solicitaciones de momento y corte las vigas de

acoplamiento son sensibles a la variacion de rigidez..



N° de Pisos

43

T ©- T T T L T T

N° de Pisos

——— V30x15 |
& V30x30
& V30x60 | ——&— V30x60
——0— V30x90 ——0— V30x90

——— \/30x15
& V30x30

0 r r I3 r T 0 r I3 r r T

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100
Momento en vigas [tonf-m] Corte en vigas [tonf]

Figura IV-5: Esfuerzos de momento y corte en las vigas de acoplamiento

120



44

V. EFECTO DE LA RESISTENCIA DE LA VIGA DE ACOPLAMIENTO

En este capitulo se estudia el efecto de la resistencia de la viga de acoplamiento en la
respuesta de la estructura. Para este analisis, se determind la resistencia nominal de disefio

de las vigas mediante un analisis modal espectral.

Para evaluar el efecto de la resistencia de las vigas de acoplamiento, las vigas se modelaron
con propiedades que permitan que se produzca deformaciones inelasticas. La respuesta de
las estructuras se obtuvo mediante analisis tiempo historia no lineales considerando los

registros sismicos descritos en la Tabla I11-5.

Al igual que en el capitulo anterior, las respuestas de la estructura que se analizan son: los
desplazamientos maximos laterales, las derivas maximas de entrepiso, el corte basal, el
momento volcante, la carga axial, la aceleracion maxima absoluta de piso y se incluye
momentos, cortantes y giros plasticos en las vigas de acoplamiento. Para este analisis se
considera el modelo con vigas de acoplamiento de seccion 30x30 cm y a este modelo se
varia la resistencia nominal desde el 10%, 50% y 100% de la requerida para

comportamiento elastico.
V.1 Solicitacion sismica

Para estimar la resistencia a flexion de las vigas de acoplamiento se realiz6 un analisis
modal espectral utilizando un espectro de pseudo-aceleraciones de disefio. La
superposicion de los valores maximos en el analisis modal espectral se realiza mediante el
método de la Combinacion Cuadratica Completa (CQC, por sus siglas en ingles) y la razén

de amortiguamiento empleado en los analisis es de 5% para todos los modos de vibrar.

V.11 Espectro de disefio de la norma DS 61 (2011)
En este estudio se utiliza el espectro de pseudo-aceleraciones del decreto 61 para obtener la

resistencia de disefio de las vigas de acoplamiento para el modelo de referencia.
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El espectro de pseudo aceleracion de disefio se define a través de la expresion 5.1 de

acuerdo al Decreto Supremo 61 (2011).

A
g = A0 (5.1)

© (R

Donde | es el coeficiente de importancia, Ao, corresponde a la aceleracion méaxima efectiva

del suelo, o es un factor de amplificacion que se determina para cada modo de vibrar, S es
un parametro dependiente del tipo de suelo y, R* es el factor de reduccion de aceleracion

espectral.

En este estudio se asumid que la edificacion se ubica en zona sismica Il, y le corresponde a
una aceleracion efectiva Aq= 0.3g. El edificio esta destinado para uso habitacional, por lo
tanto se asigna categoria Il con un coeficiente de importancia | = 1. El suelo es del tipo B,
por tanto S = 1. El factor de amplificacion espectral, a, y el factor de reduccion de

resistencia, R*, se determinan a partir de las expresiones 5.2 y 5.3, respectivamente:

p
1+ 4.50(1-”]
TO
oU=—" (5.2)
1+[T”j
TO
T*
R*=1+—T* (5.3
0.10T, +R—

0

Donde, T* corresponde al periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la
direccion de analisis, Tn corresponde al periodo de vibracion del modo n, To y p son
parametros relativos al tipo de suelo y R, es un factor de modificacion de la respuesta que
se establece de acuerdo al tipo de estructuracion. Alternativamente, el Decreto Supremo 61
permite, para el caso de edificios estructurados con muros, determinar el factor de
reduccion R* usando la expresion 5.4, la cual depende del niumero de pisos indicados por

N. El nimero de pisos se mide desde el nivel basal segun la norma.
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4T R, +N

Los parametros sismicos de las estructuras de este trabajo se resumen en la tabla V-1 y los

parametros del suelo se resumen en la Tabla V-2:

Tabla V-1: Parametros sismicos de las estructuras

Zona sismica 2
Aceleracion efectiva 0.3¢
Tipo de edificio Habitacional
Categoria de edificio I
Factor de importancia | 1
Factor de modificacién de la respuesta R 7
Factor de modificacion de la respuesta Ro 11

Tabla V-2: Parametros dependientes del tipo de suelo

Tipo de suelo B

S 1.00
ToS) 0.30
T°(s) 0.35
n 1.33
p 1.50

El peso sismico de la edificacion P = 2520 tonf, con la expresion 3.3, el cortante minimo es
V.in =0.05-P. Por lo tanto Vmin = 126 tonf para la estructura con vigas de acoplamiento

de seccion de 0.30x0.30 cm. Usando el espectro de disefio resultante de la expresion 5.1y
con R* = 9.97, se obtiene un corte basal de 43.94 tonf, menor al valor del corte minimo. En
consecuencia se requiere amplificar el factor de reduccidn de resistencia y usar un factor de
reduccion R*efectivo. EN €l Anexo A de este estudio se detalla la obtencién del valor de R*
que se utiliza en la determinacién del espectro de disefio de los distintos edificios

analizados.
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La Figura V-1, ilustra los espectros inelasticos para las distintas condiciones de viga de
acoplamiento. Cabe indicar que el periodo fundamental para las estructuras con vigas de
seccion 30x60 y 30x90 es muy similar, por lo que a priori se puede esperar respuestas

similares para estas dos situaciones

0.25 -

0.15 |~ -

S, [a]

0.1 f

0.05 - T

=]

0 C r r r r r

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Periodo [seg]

Figura V-1: Espectros de disefio para las cuatro configuraciones de vigas de acoplamiento

V.1.2 Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga y los factores de reduccién de resistencia se utilizan para el
disefio de estructuras. Para este estudio, se desprecid las combinaciones de carga muerta y
sobrecarga, ya que la mayor demanda a estos esfuerzos es producido por sismo. Para
obtener la resistencia flexura de las vigas de acoplamiento se emplea la combinacion

mayorada presentada en la expresion 5.5.

M, =1.4-M, (5.5)
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Donde Mk representa el momento debido a la solicitacion sismica y My es el momento

Gltimo. Para satisfacer el disefio, la resistencia de momento nominal (Mn) debe cumplir la

expresion 5.6 considerando (¢ =0.9).
oM. >M, (5.6)

Se considera el maximo valor de My obtenido en todas las vigas de acoplamiento, para
determinar la capacidad M, de las vigas de acoplamiento. La Tabla V-4 y la Figura V- 2
muestra la resistencia maxima analisis modal espectral inelastico para la viga de
acoplamiento, y son: el momento sismico Mg, el momento ultimo My. y el momento

nominal M.

Tabla V-3: Resistencia de las vigas de acoplamiento — AME R*

Modelo Me [tonf-m] My [tonf-m] M [tonf-m]
30x30 7.79 10.90 12.11
20 T ©- \ T
18 1
16 -
14 -
» 12
z 4l
6~
— ME
T —_— MV30x30
2L —— Mu
—_—— Mn

0 5 10 15 20
Momento en vigas [tn-m]

Figura V-2: Distribucién de momento y corte de disefio en altura resultado del Analisis

modal ineléstico.
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V.2 Modelo Ineléastico

Para modelar el comportamiento inelastico de las vigas de acoplamiento, se optd por
incorporar rotulas plasticas en los extremos de las vigas debido a que en estas zonas existe
posibilidad de que se produzcan deformaciones inelasticas. Estos elementos especiales,
llamados “hinge” en ETABS, y representan las propiedades inelasticas histéricas de
elementos de hormigon armado. Los muros estructurales y las vigas fuera de la zona de

rotulas pléasticas, fueron modelados como elementos elasticos.

V.2l Modelacion de rétulas plasticas

EL ACI 318 (2008) define, en su capitulo correspondiente a disefio sismico, como region
de rotula pléastica (i.e., a la zona en la cual se espera se inicie la fluencia por flexién) a la
zona comprendida entre el extremo de la viga y la seccién ubicada a una distancia igual a
lo menos una vez la altura del elemento y se muestra en figura V-3. Sin embargo, en
Seismic Evaluation and retrofit of concrete buildings (ATC 1996) se recomienda
considerar que la longitud de la rotula plastica sea igual a la mitad de la altura total de la

viga H, y se muestra en la Figura VV-4.

Longitud de
rétula plastica
H
oz
MURO VAT H

|

Figura VV-3: Zona de rétula pléstica para vigas segun ACI 328



50

Longitud de
rétula plastica

H/2
1

e
MURO VAT H

|

Figura V-4: Zona de rotula plastica para vigas segun ATC-40

Se asumid que en los extremos de las vigas pueden formarse rotulas de flexion
perfectamente elastoplasticas, por tanto la relacion constitutiva momento flector vs giro
tiene comportamiento elastoplastico, se considerd que el momento de fluencia es igual a la
resistencia flexural nominal, obtenida a partir de la expresion (5.6). En la Figura V-5 se

ilustra el esquema generalizado de la constitutiva del momento vs rotacion.

AM M A
My = M noo Myl
_¢y ¢‘ » ¢ - ¢y
(I)y (I)y
< -1
_My: _Mn
Momento vs Rotacion Esquema generalizado

Figura V-5: Relacion constitutiva momento vs rotacion y esquema generalizado

En la Figura V-5 se muestra un ejemplo del diagrama de momento vs rotacion para algunas
vigas de acoplamiento del edificio, considerando comportamiento inelastico con el 10% de
la resistencia nominal y el registro de Llolleo. Se observa que la demanda de

comportamiento inelastico aumenta para las vigas en niveles mas altos.
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Figura V-6: Ejemplo diagrama momento vs rotacion
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V.3 Efecto de la resistencia de las vigas de acoplamiento en la respuesta

La influencia de la resistencia de las vigas de acoplamiento en la repuesta sismica de la
estructura se analiza para la seccion de 30x30 cm. La Figura V-7 muestra respuestas del
analisis tiempo historia lineal y no lineal y se han dispuesto que la 1™ columna corresponde
a respuestas obtenidas del analisis elastico y la 2% columna a las repuestas obtenidas del
analisis inelastico. Esta figura compara las respuesta promedio (de los 6 registros) de los
desplazamientos laterales maximos, derivas de piso, esfuerzo de corte de piso, el momento
volcante, la carga axial en el muro y las aceleraciones absolutas maximas, cabe indicar que

en estas dos
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Figura V-7: Comparacion de respuestas promedio del anélisis elastico e inelastico para
la viga de acoplamiento considerando el 100% de la resistencia nominal

La Figura V-7 muestra, que el modelo con vigas plasticas y el modelo vigas elasto-

plasticas, tienen diferencias significativas en los esfuerzos de cortante y momento volcante

de la estructura alrededor del 35%, y la carga axial difiere en 75%. Por otro lada las

repuestas para el analisis inelastico tienden a disminuir la desviacion estandar.

Para evaluar la influencia de la resistencia de la viga en la respuesta del edificio, se ha

considerado tres casos: caso 1) 100% de resistencia nominal caso 2) 50% de la resistencia

nominal y caso 3) 10% de la resistencia nominal. La resistencia nominal se obtuvo del

disefio sismico para la viga de seccion 30x30 cm. En la Tabla V-4 se detallan las

resistencias nominales empleadas.

Tabla V-4: Resistencias consideras para el estudio para la viga de acoplamiento

de 30x30 cm
Caso % M [tonf-m]
1 100 12.110
2 50 6.055

3 10 1.211
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La Figura V-8 muestra las respuestas para los tres casos analizado para seis registros

sismicos.

En el capitulo anterior se mostro la respuesta promedio para los seis registros con el objeto
de interpretar los resultados. Para analizar el efecto de la resistencia de las vigas de
acoplamiento, también se obtuvo el promedio de las respuesta para los seis registros

asociadas a cada caso de estudio.
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Figura V-8: Respuesta de la estructura con vigas elasto-plasticas de distinta resistencia
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En la figuras que ilustran las repuestas obtenidas debido a la variacion de la resistencia
nominal de las secciones siguientes, se incluyen también las respuestas obtenidas del
analisis tiempo historia lineal (THL), del analisis modal espectral reducido (AME R*) y
del analisis modal espectral elastico (AME E) para el edificio con viga de acoplamiento de

seccién 30x30 cm.

Se denominan para el estudios casos, en donde el caso 1 considera el 100% de la
resistencia nomina, el caso 2 considera el 50% de la resistencia nominal, finalmente el caso

3 considera el 10% de la resistencia nominal.

V.3.1 Desplazamientos maximos

La Figura V-9 muestra la distribucién de los desplazamientos maximos en altura para los
distintos casos. Se observa que el desplazamiento maximo para el caso 1 es 5.8% mayor al
desplazamiento de techo del caso 2, sin embargo es menor 3.4% al desplazamiento de
techo obtenido del caso 3, es decir al haber disminuido la resistencia en 50% y se obtuvo
menor desplazamiento de techo y al disminuirlo hasta el 10% de la resistencia nominal el

desplazamiento de techo aumento.

Otro aspecto a destacar es que estas respuestas obtenidas en promedio son 36% menores a
los desplazamientos obtenidos del andlisis tiempo historia lineal y son 28% mayores a los

desplazamientos del analisis modal espectral elastico.
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Figura V-9: Desplazamientos laterales maximos de piso considerando el efecto de

la resistencia de las vigas de acoplamiento

V.3.2 Derivas méximas de piso
Un comportamiento similar a los desplazamientos de techo se obtuvo para las derivas de

piso cuando se varia la resistencia de las vigas de acoplamiento. Figura V-10 ilustra la
distribucion de derivas en altura para los distintos casos. En esta figura se observa que las
derivas de entrepiso obtenidos para el caso 1 es ligeramente mayor y proximo a las derivas
del caso 2, sin embargo es menor en 6% a las derivas del caso 3. Adicionalmente, se
observa que las derivas obtenidas del tiempo historia no lineal son 26% menores a las
derivas obtenidas del analisis tiempo historia lineal y 38% mayores a las derivas del

andlisis modal espectral elastico.

Por otra parte la variacion de resistencia nominal para los casos estudiados y comparados
entre si no presentan diferencias significativas, dando para el caso 2 una reduccion del

0.5% y un incremento para el caso 3 en 5.0%.
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Figura VV-10: Derivas de entrepiso considerando el efecto de la resistencia de las

vigas de acoplamiento

V.33 Corte de piso
El comportamiento ineléstico de las vigas de acoplamiento reducen los esfuerzos de corte.

La Figura V-11 ilustra el esfuerzo corte en la altura para los distintos casos. Se observa que
el esfuerzo de corte obtenido del caso 1 es mayor a los cortes basales obtenidos en los

casos 2y 3 en 15.1% y 14.4% respectivamente.

El corte basal obtenido de andlisis tiempo historia lineal para la viga de seccion 30x30 cm
es inferior en 40.6% y mayor en 25.1 % al corte basal obtenido del analisis modal espectral

elastico.
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Figura V-11: Razon corte basal/peso sismico considerando el efecto de la

resistencia de las vigas de acoplamiento

V.34 Momento volcante
Para el momento volcante observa en la Figura V-12, que a medida que se reduce la

resistencia de las vigas de acoplamiento hay una ligera reduccion del momento volcante.

El momento volcante obtenido del caso 2 en 13.1% también mayor al momento obtenido
del caso 3 en 15.8%, se observé que los momentos resultantes de los casos 2 y 3 son muy
similares y difieren entre si en un maximo del 3%, el promedio de las respuestas de los tres
casos son inferiores en 89% al momento obtenido del analisis tiempo historia lineal, y

menores en 2.8% al analisis modal espectral elastico.
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Figura V-12: Momento volcante considerando el efecto de la resistencia de las vigas de

acoplamiento

V.35 Carga axial sismica

La reduccidn de la resistencia nominal en las vigas afecto la respuesta de carga axial en los
muros, este efecto se muestra en la Figura V-13.

La carga axial desarrollada en el caso 1 resulto ser mayor al caso 2 en 0.019A4f"¢ (vale
decir en 29%) y mayor para el caso 3 en 0.038Aqf’¢ (es decir en 52.2%) y el promedio de
carga axial obtenida de los tres casos es inferior a la carga axial obtenida de los analisis
tiempo historia lineal y analisis modal elastico en 136.8% y 29.4% respectivamente y

mayor a la carga axial desarrolla del analisis modal espectral reducido en 62.9%
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Figura VV-13: Carga axial considerando el efecto de la resistencia de las vigas de

acoplamiento

V.3.6 Aceleracion maxima absoluta

Las aceleraciones absolutas de piso obtenidas para los casos en estudio son muy parecidas
entre si y estas respuestas se detallan en la Figura V-14. La figura ilustran que la
aceleracion absoluta maxima del caso 1 es mayor a las aceleraciones obtenidas en los casos
2y3enlal0%y13.7%, y estas respuestas con respecto a las obtenidas del andlisis tiempo
historia lineal son inferiores en 43.6% para el maxima aceleracién ocurrida en el techo, sin
embargo se observa una reduccidn considerable a la mitad de la altura de la edificacion y

en este tramo son inferiores en 46%.
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vigas de acoplamiento

V.3.7 Esfuerzos de corte y momento en las vigas

Figura V-15 ilustra la distribucion de la resistencia de disefio de las vigas de acoplamiento
en funcidn de la altura para los tres casos analizados. Ademas, en esta figura se incluyen el
promedio de los momento en las vigas de los anélisis tiempo historia lineal (THL), analisis

modal espectral elastico (AME E) y analisis modal espectral inelastico (AME R*).

La demanda del momento graficada para AME R* corresponde a My = 1.4ME. En esta
figura se observa que los momentos flectores de las vigas para los analisis elasticos son
mayores que para los analisis inelasticos debido a que se ha limitado la resistencia de la
viga. Este mismo comportamiento se observa para los esfuerzos de corte que se ilustran en
la Figura V-16.
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V.3.8 Rotacidn pléastica en las vigas de acoplamiento
Un aspecto a considerar son las rotaciones maximas desarrolladas y estas respuestas

méximas se ilustran en la Figura VV-17.

Las rotaciones obtenidas del casol resultaron ser inferiores a los del caso 2 en 9%, y con
respecto al caso 3 resulto ser inferior en 32%, lo que vale decir que a medida que se reduce
la resistencia de la viga se logra mayor rotacion en las vigas, es importante destacar que
estas rotaciones crecen en altura, y se observa que las vigas de los niveles inferiores no
tienen mucha solicitacion al giro, sin embargo en las vigas de los ultimos niveles se

produjeron mayores rotaciones.

N° de Pisos

—e— 100% M_||
—e— 50%M_|

—— 10% M

n
0 r r r

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Rotacion en vigas [rad]

Figura V-17: Distribucion de la m&xima rotacion en altura de las vigas de

acoplamiento afectadas por la resistencia nominal
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Figura V-19: Resumen de la respuesta en las vigas para la variacion de resistencia

Resumen del efecto de la resistencia de las vigas de acoplamiento

De Figura V-18 se pueden hacer los siguientes comentarios:

Para ello se ha efectuado un resumen comparativo de la influencia de la resistencia
nominal en las respuestas de la estructura y adicionalmente se incluido las respuestas
obtenidas para el modelo con viga de 30x30 cm en los analisis tiempo historia lineal
(THL), analisis modal espectral inelastico (AME R*) y analisis modal espectral

elastico (AME E) y estas respuestas se detallan en la Tabla V-6.
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Tabla V-5: Influencia de la resistencia nominal en las respuestas de la estructura

1.0M, 05M, 0.1M,

THL AMER* AMEE
casol caso?2 caso 3

Respuestas

Desplazamiento lateral 028 58%J 34%T 357% T 795%J 28.6%

Deriva de entrepiso 045 05%4 59%T 273% T 821%J 37.6%
Corte basal/Peso sismico  0.23  15.1% | 14.4%{ 40.6% T 784%{ 251%
Momento volcante 8586 13.1% 4 15.8% 4 89.0% T 72.1% ) 28%
Carga axial 0.068 29.0% { 52.2% ) 136.8% T 62.9%{ 29.4% T
Aceleracion de piso 1.00 10.0%{ 13.7% 1  43.6% T

Todas las respuestas son comparadas con respecto a los valores obtenidos del analisis
tiempo historia no lineal considerando el total de la resistencia nominal (caso 1).

Se presenta un comportamiento extrafio para las respuestas de desplazamiento lateral y
derivas de entrepiso, es decir no guarda relacion con la variacidn de resistencia nominal
La variacion de resistencia para los casos 1 y 2 son muy similares para las respuestas
de corte basal y momento volcante yde alrededor del 14%

La diferencia entre los valores obtenidos para los casos 1 y 2 difieren levemente en 2%
para todas las respuestas de la estructura a excepcion de la carga axial en los muros.
Con menores resistencias nominales menores se alcanza valores maximos en giros,
para el caso 3 se llega hasta el 30%.

Suponer que las vigas tienen comportamiento inelédstico reduce los esfuerzos en los
elementos estructurales considerablemente en 75% para los esfuerzos de cortante y

momnto volcante.
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VI. CONCLUSIONES

En este estudio se analizo el efecto de la variacion de rigidez y resistencia nominal de las
vigas de acoplamiento en la respuesta sismica de edificios de muros de hormigon armado.
De los resultados obtenidos del analisis tiempo historia lineal se permiten deducir las

siguientes conclusiones para la variacion de la rigidez de las vigas de acoplamiento:

- El uso elevadas rigideces en la vigas no contribuye a la rigidez global de la estructura,
es decir no aportan sustancialmente a la disminucion del periodo fundamental, y para la
méaxima rigidez empleada en este estudio solo se logrd reducir un 2% con respecto al
modelo de la viga de acoplamiento con seccion 30x60 cm. Por otro la contribucion de
la masa modal efectiva en funcion a la variacion de rigidez es minima para el primer

modo, esta variacion es del 2%.

- Con larigidez de las vigas de acoplamiento no es posible controlar los desplazamientos
y las derivas de entrepiso, para el modelo con viga de acoplamiento de 30x60 cm se

logra disminuir en 7 %.

- Vigas de acoplamiento maés rigidas afecta considerablemente los esfuerzos en el orden
de 32% para el corte basal y del 40% para el momento volcante, y vigas menos rigidas

disminuyen los esfuerzos en 14% para el corte basal y 30% para el momento volcante.

- La carga axial sismica en los muros y los esfuerzos vigas de acoplamiento (corte y
momento flecto) son sensibles a la variacion de la rigidez de la viga de acoplamiento,
para el modelo con viga de acoplamiento de 30x15 cm los esfuerzos disminuyen en
75% vy para el modelo con viga de acoplamiento de 30x90 cm aumenta en 84% con

respecto al modelo de referencia (seccion 30x30 cm)
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- Laincidencia de los cambios de rigidez afecta a las respuestas de aceleraciones de piso,
en el orden del 7% y 10% para modelos con vigas de acoplamiento de 30x60 cm y
30x90 cm respectivamente. Las respuestas obtenidas describen la forma grafica de una

¢ 9

S

En referencia al efecto de la resistencia nominal de las vigas de acoplamiento en la
respuesta del edificio resultado andlisis tiempo historia no lineal en cual se consideran

comportamiento inelastico a las vigas de acoplamiento:

- Las respuestas obtenidas del analisis tiempo historia lineal son considerablemente
mayores, a la respuesta del andlisis tiempo historia no lineal, y se obtuvo que los
desplazamientos se reducen en 36%, las derivas de entrepiso se reducen en 28%, el
corte basal se reducen en 40%, el momento volcante se reduce en 89%, la carga axial

se reducen en 136% y finalmente la aceleracion de piso se reducen en 44%.

- A menor resistencia nominal de las vigas de acoplamiento se esperan mayores
desplazamientos y derivas de entrepiso. Considerando el 10% de la resistencia nominal

el desplazamiento aumenta en 3.4% y las derivas aumentan en 6%.

- Para resistencias nominales inferiores al 50%, se logra disminuir en 14% los esfuerzos

de corte basal y momento volcante.

- Conforme se reduce la resistencia nominal, se logra disminuir la carga axial sismica.
Empleando el 50% de la resistencia nominal la carga axial se reducen en 29% vy

considerando la resistencia nominal del 10% se reducen en 52.2%

Finalmente se recomienda para el disefio de edificio de muros tener en cuenta que
considerar vigas rigidas provocard en la estructura mayores esfuerzos durante eventos
sismicos severos, y el incremento de rigidez no necesariamente es una alternativa para el

control derivas de entrepiso.
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ANEXO A: TABLAS - RESPUESTAS DINAMICAS DEL EDIFICIO

Tabla A-1: Desplazamientos maximos laterales [%]
Registros Sismicos 1985

73

Registros Sismicos 2010

Nivel Vifladel Mar Llolleo Melipilla Santiago Maipd. Llolleo  Talca
20 0.43 0.60 0.37 0.27 0.28 0.35
19 0.41 0.56 0.34 0.25 0.26 0.33
18 0.38 0.52 0.31 0.23 0.24 0.31
17 0.35 0.48 0.28 0.21 0.22 0.28
16 0.33 0.44 0.25 0.19 0.20 0.26
15 0.30 0.40 0.23 0.18 0.19 0.24
14 0.27 0.37 0.21 0.16 0.18 0.22
13 0.24 0.33 0.20 0.14 0.17 0.20
12 0.22 0.29 0.18 0.13 0.16 0.18
11 0.19 0.26 0.17 0.11 0.14 0.15
10 0.16 0.22 0.15 0.10 0.13 0.13
9 0.14 0.18 0.13 0.09 0.11 0.11
8 0.11 0.15 0.11 0.08 0.09 0.09
7 0.09 0.12 0.09 0.06 0.08 0.08
6 0.07 0.09 0.07 0.05 0.06 0.06
5 0.05 0.07 0.05 0.04 0.04 0.04
4 0.03 0.05 0.04 0.03 0.03 0.03
3 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla A-2: Respuesta global de derivas maximas de entrepiso [%]
Registros Sismicos 1985 Registros Sismicos 2010

Nivel VifAadel Mar Llolleo Melipilla Santiago Maipd. Llolleo  Talca
20 0.537 0.887 0.585 0.446 0.530 0.444
19 0.537 0.887 0.585 0.446 0.530 0.444
18 0.542 0.894 0.589 0.450 0.534 0.448
17 0.546 0.899 0.585 0.448 0.533 0.451
16 0.550 0.898 0.579 0.439 0.525 0.453
15 0.552 0.890 0.565 0.420 0.508 0.452
14 0.554 0.874 0.543 0.408 0.482 0.447
13 0.554 0.850 0.520 0.394 0.448 0.448
12 0.551 0.827 0.494 0.376 0.406 0.452
11 0.544 0.810 0.465 0.353 0.371 0.451
10 0.532 0.784 0.443 0.329 0.355 0.444
9 0.515 0.749 0.416 0.309 0.334 0.430
8 0.491 0.711 0.386 0.285 0.343 0.408
7 0.461 0.683 0.387 0.270 0.356 0.379
6 0.425 0.644 0.388 0.263 0.359 0.344
5 0.381 0.591 0.376 0.250 0.350 0.307
4 0.330 0.524 0.350 0.230 0.327 0.275
3 0.272 0.441 0.307 0.211 0.289 0.237
2 0.207 0.342 0.248 0.181 0.235 0.190
1 0.135 0.227 0.175 0.133 0.164 0.132
0 0.055 0.097 0.083 0.065 0.074 0.059




Tabla 0-3: Razén de corte basal de piso y peso sismico [%]
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Registros Sismicos 1985

Registros Sismicos 2010

Nivel  VifAadel Mar Llolleo Melipilla Santiago Maipd. Llolleo  Talca
20 0.037 0.079 0.106 0.072 0.074 0.061
19 0.037 0.079 0.106 0.072 0.074 0.061
18 0.066 0.137 0.182 0.127 0.131 0.102
17 0.088 0.180 0.229 0.166 0.169 0.130
16 0.103 0.210 0.248 0.188 0.190 0.151
15 0.113 0.226 0.244 0.195 0.195 0.160
14 0.124 0.230 0.220 0.188 0.186 0.158
13 0.134 0.225 0.200 0.168 0.179 0.147
12 0.145 0.222 0.168 0.138 0.164 0.138
11 0.153 0.235 0.154 0.105 0.139 0.153
10 0.158 0.242 0.155 0.100 0.132 0.165
9 0.162 0.248 0.176 0.106 0.128 0.169
8 0.167 0.263 0.213 0.127 0.167 0.165
7 0.169 0.279 0.259 0.166 0.205 0.171
6 0.169 0.298 0.298 0.210 0.240 0.190
5 0.168 0.328 0.334 0.248 0.272 0.205
4 0.169 0.352 0.374 0.279 0.300 0.226
3 0.169 0.366 0.399 0.301 0.323 0.242
2 0.174 0.371 0.410 0.316 0.345 0.254
1 0.183 0.381 0.409 0.324 0.365 0.262
0 0.192 0.388 0.401 0.325 0.379 0.268

Tabla 0-4: Respuesta global de momento volcante [tonf-m]
Registros Sismicos 1985 Registros Sismicos 2010

Nivel Vifadel Mar Llolleo Melipilla Santiago Maipd. Llolleo Talca
20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19 232.2 4954 666.7 454.1 468.8 383.9
18 649.7 1356.8 18134 1257.2 12935 1026.8
17 1206.2 24546  3254.8 2303.8 2360.7  1804.6
16 1858.1 37709  4817.8 3490.9 3560.2 27317
15 2567.2 5194.2 6352.2 47215 47898 37374
14 3303.6 66442  7737.7 5906.7 5959.3 47313
13 4049.0 8060.3  8885.9 6968.1 69948  5649.3
12 4803.7 9399.2 973838 7838.6 7840.2  6433.9
11 5702.6 10635.0 10265.1 8463.3 8459.3  7036.7
10 6618.6 11757.8 10455.4 8800.2 8834.8 74193
9 7528.3 12770.8 10316.7 8821.0 91822  7629.8
8 8451.2 13686.7  9868.5 8511.6 9263.2  7878.2
7 9404.5 14523.2  9716.0 7873.0 9007.6  7924.1
6 10312.8 15762.9 97175 72221 8405.2 87826
5 11301.2 16961.5 10052.1 7298.4 7935.7 95427
4 12326.8 18031.5 10230.5 7540.2 8095.0 10185.6
3 13314.9 19305.8 10342.7 7735.6 9183.8 10724.9
2 14253.9 21303.6 11964.6 8497.9 111355 11586.6

1 15134.2 232449 13942.8 9726.1 13095.3 12869.0
0 15948.6 25102.2 16170.9 10965.5 15038.8 14164.3




Tabla 0-5: Respuesta global de carga axial sismica
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Registros Sismicos 1985

Registros Sismicos 2010

Nivel
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

OFRLPNWMOOIO NOO

Vifia del Mar
0.0070
0.0070
0.0184
0.0295
0.0409
0.0524
0.0638
0.0756
0.0871
0.0985
0.1096
0.1203
0.1306
0.1404
0.1494
0.1575
0.1646
0.1707
0.1754
0.1788
0.1806

Llolleo
0.0119
0.0119
0.0309
0.0496
0.0685
0.0873
0.1059
0.1242
0.1419
0.1590
0.1751
0.1903
0.2044
0.2173
0.2289
0.2403
0.2509
0.2598
0.2667
0.2715
0.2740

Melipilla  Santiago Maipu.

0.0080
0.0080
0.0207
0.0333
0.0458
0.0581
0.0700
0.0814
0.0919
0.1015
0.1101
0.1175
0.1237
0.1288
0.1326
0.1355
0.1374
0.1386
0.1391
0.1393
0.1392

0.0052
0.0052
0.0136
0.0218
0.0301
0.0383
0.0463
0.0540
0.0605
0.0683
0.0746
0.0804
0.0854
0.0898
0.0936
0.0966
0.0990
0.1008
0.1020
0.1027
0.1030

Llolleo
0.0074
0.0074
0.0192
0.0308
0.0423
0.0535
0.0641
0.0742
0.0833
0.0914
0.0983
0.1041
0.1086
0.1121
0.1144
0.1159
0.1173
0.1204
0.1228
0.1244
0.1252

Talca
0.0060
0.0060
0.0157
0.0252
0.0347
0.0442
0.0535
0.0626
0.0718
0.0808
0.0894
0.0975
0.1051
0.1121
0.1183
0.1237
0.1283
0.1320
0.1348
0.1367
0.1376

Tabla 0-6: Respuesta global de aceleraciones maximas de piso [g]

Registros Sismicos 1985

Registros Sismicos 2010

Nivel
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

PNWRAOOITO NO0O

Vifa del Mar
0.767
0.616
0.466
0.410
0.388
0.380
0.384
0.362
0.351
0.368
0.362
0.330
0.297
0.291
0.317
0.318
0.324
0.334
0.351
0.354

Llolleo
1.577
1.186
0.876
0.589
0.605
0.758
0.844
0.883
1.080
1.199
1.225
1.157
1.177
1.230
1.198
1.081
0.891
0.784
0.745
0.688

Melipilla  Santiago Maipu.

2.117
1.522
0.930
0.562
0.445
0.678
0.882
1.113
1.276
1.333
1.345
1.433
1.413
1.287
1.069
0.916
0.833
0.748
0.658
0.563

1.473
1.130
0.787
0.452
0.259
0.306
0.483
0.668
0.809
0.926
1.016
1.060
1.056
1.004
0.907
0.774
0.617
0.524
0.521
0.505

Llolleo
1.489
1.134
0.778
0.510
0.419
0.412
0.656
0.898
1.069
1.161
1.176
1.123
1.108
1.105
1.072
0.976
0.820
0.624
0.480
0.466

Talca
1.205
0.867
0.644
0.430
0.459
0.579
0.699
0.757
0.816
0.813
0.797
0.835
0.840
0.810
0.802
0.744
0.623
0.536
0.452
0.413




76

ANEXO B: REDUCCION DEL FACTOR R*

En la presente investigacion, con el fin de ingresar el mismo nivel de cargas sismicas en el
analisis modal espectral de las tres estructuras, se usa el mismo espectro de disefio. En el caso
de un disefio real de estas estructuras, se deberia usar distintos espectros de acuerdo a lo
indicado por DS 61 (2001), debido a que estas estructuras tienen distinto factor de reduccion
de resistencia R* y debido a que estas estructuras deben cumplir con el criterio de corte basal

minimo, el cual esta en funcion del peso sismico de las estructuras.

En este anexo se muestran los espectros de disefio que debiesen usarse en cada una de las tres
estructuras analizadas, para que se cumplan las normativas de disefio. El espectro elastico para

las cuatro estructuras, de acuerdo a la norma DS 61 (2011) se muestra en la Figura B-1.

S, [d]

Periodo [seg]

Figura B-1: Espectro de disefio elastico, DS 61 (2011), suelo B, zona sismica Il

En la figura B-2 se ilustra las respuestas del analisis modal espectral elastico conforme a la

distribucion de la altura del edificio.
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Factor de reduccidén espectral R*, para la viga de acoplamiento de 0.30x0.30.

El periodo de modo con mayor masa trasnacional en la direccion de analisis es:
*=1.462s.
Empleando la expresion 5.3, se obtiene el factor de reduccion espectral de R* x = 9.97 y

con la expresion 5.4, con N = 20, se obtiene R* x = 7.63.

Con este parametro se calcula el espectro de disefio reducido, se realiza un analisis modal
espectral del que se obtiene el corte basal de analisis (Qanalisis), Y S&¢ compara con el corte

basal minimo (Qmn).

A partir de la relacion (Qanaiisis/ Qmin) Se obtiene el factor por el que se debe amplificar el
espectro de disefio para alcanzar el corte minimo, lo que equivale a calcular el factor

R*efectivo, CON €l que finalmente se calcula el espectro de disefio de las estructuras.

Q lisi HE * *
R *efectivo = ( Qana == IR* SI . Qanalisis > Qmin - R efectivo R
min

Factor de reduccion espectral R*, para la viga de acoplamiento de 0.30x0.15.

El periodo de modo con mayor masa trasnacional en la direccion de analisis es:
*.=1.870s.
Empleando la expresion 5.3, se obtiene el factor de reduccion espectral de R* x = 12.48

Factor de reduccion espectral R*, para la viga de acoplamiento de 0.30x0.60.

El periodo de modo con mayor masa trasnacional en la direccion de analisis es:
*x=1.241s.

Empleando la expresion 5.3, se obtiene el factor de reduccion espectral de R* x = 9.86

Factor de reduccion espectral R*, para la viga de acoplamiento de 0.30x0.15.

El periodo de modo con mayor masa trasnacional en la direccion de analisis es:
*=1.205s.

Empleando la expresion 5.3, se obtiene el factor de reduccion espectral de R* x = 9.64



Cabe indicar que el mayor corte basal se obtiene con la expresién 5.4, en donde R*
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7.63, sin embargo es menor al corte basal minimo, por lo cual se debe amplificar el

espectro. En la Tabla B-1, se muestran el resumen R*efeciivo para los cuatro edificios

analizados.
Tabla B-1: Factor de reduccion R*efectivo
Modelo R* Qanalisis Qmin F.A. R™efectivo
30x15 7.63 0.0222-P 0.05-P 0.443 3.380
30x30 7.63 0.0227-P 0.05-P 0.455 3.468
30x60 7.63 0.0247-P 0.05-P 0.482 3.675
30x90 7.63 0.0244.pP 0.05-P 0.488 3.718
V30x15
V30x30
0.25 \V30x60 ||
V30x90
0.2 .
=
— 0.15 -
(f)“
0.1 -
0.05 -
0 L r r r
0 0.5 1.5 3 3.5

Periodo [seg]

Figura B-3: Espectros de disefio para las cuatro estructuras

En la Figura B-3, ilustra los espectros inelasticos para las distintas condiciones de viga de

acoplamiento. Cabe indicar que el periodo fundamental para las estructuras con vigas de

seccion 30x60 y 30x90 es muy similar, por lo que a priori se puede esperar respuestas

similares para estas dos situaciones. En la Figura B-4 se muestran las repuestas para los

cuatro edificios.
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