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RESUMEN
Este proyecto de investigacion se crea para analizar una estructura representativa de la
préctica chilena, sobre cuél es la comuna caracteristica de edificios de oficinas de hormigdon
armado en Santiago y cuantos pisos y que area superficial en planta se acostumbra a construir
en esa comuna. Utilizando esta informacion para realizar el disefio sismico segun la norma
NCh 433.

El primer objetivo de la investigacion es realizar un estudio estadistico sobre la cantidad de
edificios altos, mayores a 5 niveles, que existen en la ciudad de Santiago, la cual incluye
edificios habitacionales, hoteles y oficinas. Esta informacion fue extraida del Instituto
Nacional de Estadistica de Chile (INE), luego se optd por escoger el edificio de estudio de
uso para oficinas presenta menos redundancia estructural que un edificio habitacional, ya

gue concentra su sistema sismo resistente a un nicleo de muros de concreto.

El segundo objetivo de la investigacion es realizar el disefio estructural de los elementos de
hormigon armado, estos incluyen disefiar los marcos intermedios a momento y muros de
hormigon armado, tomando en consideracion las verificaciones pertinentes tanto del codigo
ACI318, la NCh 433y los Decretos Supremos 60 y 61.

De este estudio se puede concluir que:

Claramente se puede observar que los datos estadisticos corresponden a lo observado en la
ciudad de Santiago, ya que el area de oficinas se ubica generalmente en el centro financiero
de Santiago, comuna de Providencia y comuna de Las Condes y lo que se conoce como
Ciudad Empresarial en la comuna de Huechuraba.

Es importante modelar adecuadamente el diafragma de piso en los s6tanos para evitar el

backstay effect.
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ABSTRACT

This research project was created to analyze a benchmark structure of the Chilean practice,
indicating which is the predominant district of reinforce concrete office buildings in Santiago
and how many levels and the building plan area used to build in that district. Using this
information for the seismic design according to NCH 433 standard.

The first objective of the research is to conduct a statistical study on the number of tall
buildings, greater than 5 levels, that exist in the city of Santiago, which includes residential
buildings, hotels and offices. This information was extracted from the National Statistical
Institute of Chile (INE), then it was decided to choose for the testbed structure an office type
building which presents less structural redundancy that a residential building as it

concentrates its earthquake resistant system to a core of concrete walls.

The second objective of the research is the structural design of reinforced concrete elements,
these include designing the intermediate moment frames and the reinforced concrete walls,
considering the relevant verifications of ACI318, NCH 433 and Supreme Decrees 60 and
61.

From this study, it can be concluded that:

The statistics correspond to what is observed in the city of Santiago, as the office area is
usually located in the financial center of Santiago, district of Providencia and Las Condes
and what is known as “Ciudad Empresarial” in Huechuraba.

It is important to properly model the diaphragm floor in the basement to avoid the backstay
effect.
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l. INTRODUCCION

Al realizar un andlisis ya sea lineal o no lineal de una estructura para investigacion recae no
solo la decision de que tipologia estructural, materiales o cargas sismicas esta sera sometida,
sino que también tenga relevancia de la realidad del pais. Las universidades en Chile son
mundialmente conocidas como institutos donde el estudio académico e investigacion son
utilizados para proponer normativas ya sea de disefio o de andlisis sismico. Sin embargo, los
casos estudiados ya sea de colapso o de evaluacion sismica se han realizado para casos
particulares.

Utilizando la informacion del Instituto Nacional de Estadistica (INE), se quiere presentar la
informacion pertinente para que los investigadores puedan contar con la informacion
necesaria para modelar estructuras y que tengan un fundamento estadistico adecuado, ya que

realizar andlisis lineales o no lineales son sensibles a la altura de edificio y el area de planta.

Parte del proyecto de investigacion de la Universidad Adolfo Ibafez, al cual pertenece esta
tesis, es modelar una estructura que cuente con los fundamentos estadisticos y realizar el
disefio sismico de los elementos cumpliendo con los requisitos de las normativas vigentes
para luego realizar un andlisis dinamico incremental y realizar una estimacion de costo de

vida para un edificio tipico de hormigon armado en la ciudad de Santiago de Chile.

Los modelos de elementos finitos son elaborados en el software ETABS (CSI, Computers
and Structures, Inc.), el andlisis de seccion de muros fue analizado con el software XTRACT
y las columnas y las vigas fueron disefiadas utilizando los mddulos de disefio de hormigon
armado de ETABS.



1. METODOLOGIA PARA SELECCION DEL EDIFICIO EN ESTUDIO

En este capitulo se realiza una descripcion sobre la recopilacion de informacion del INE
(Instituto Nacional de Estadisticas Chileno) con la cual se pudo determinar la cantidad de
pisos y la superficie de piso, asi mismo se exponen las razones por la cual se decidio utilizar

un sistema estructural para uso de oficinas.

I1.1 Estudio estadistico

El edificio en estudio estd basado en la recopilacion de datos estadisticos sobre
edificios de hormigén armado construidos en los ultimos 10 afios en el area
metropolitana de la ciudad de Santiago, dicha informacion obtenida del INE (Instituto
Nacional de Estadisticas Chileno).

En esta base de datos, los resultados se filtran de acuerdo a: region (Metropolitana),
material estructural (hormigén armado), permisos (nuevos proyectos), ocupacion
(viviendas, oficinas y hoteles) y la altura (5 pisos minimo, arbitrariamente definido
como el grupo de estudio objetivo). La Figura 11-1 nos muestra la cantidad de edificios

que cumplen con estas caracteristicas segun comunas.

NUMERO DE EDIFICIOS CON PERMISOS
APROBADOS POR COMUNA EN LOS ULTIMOS 10 ANOS

Cantidad de Edificos

Figura 11-1: Numero de edificios con permisos aprobados por comuna.



Numero de Pisos

Entre ellas, las estimaciones solidas y representativas del numero de pisos y la
superficie de piso se obtuvieron seleccionando solo los que tienen una superficie total
construida anual y ndmero de proyectos de construccién mas alta (Las Condes, Nufioa,
Providencia, San Miguel, Santiago y Vitacura).
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Figura 11-2: Diagrama de Caja: Numero de pisos segin comunas
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Figura 11-3 : Diagrama de Caja: Superficie por piso en metros cuadrados segiin comuna

Este estudio estadistico nos permite observar la cantidad de edificios que cumplen con el
criterio de filtraje que se definid anteriormente, la cual nos indica el rango y la media por
comuna de la cantidad de pisos y superficie por piso que se puede observar en cada

comuna.



1.2 Tipologia estructural

El propdsito del edificio de referencia es con cual se pueda realizar estudios a
profundidad tanto estaticos, dindmicos, lineales y/o no lineales. Asi mismo se
considerd que el tipo de ocupacion para el cual este edificio de referencia sea
representativo para una realidad chilena. Usualmente los edificios habitacionales de
hormigén armado presentan una densidad de muros superior en ambos sentidos,
dejando de lado irregularidades en planta y en altura que cada edificio
arquitecténicamente posee, esta tipologia presenta muy pocos dafios estructurales

gracias a su redundancia estructural.

Se optd por que el edificio de referencia sea un edificio de oficinas ya que éstos por
requisitos arquitectonicos y de ocupacion presentan mayores luces libres con el cual se
opta por considerar una tipologia tipo dual, muros de corte central y marcos
intermedios de gravedad, con el cual no obtenemos la redundancia caracteristica de
edificios habitacionales de hormigdén armado. Se presenta a continuaciéon los datos

estadisticos considerando solamente edificios de oficinas.
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Figura Il- 4: Numero de edificios de oficinas con permisos aprobados por comuna



A
a0

Median: 12 Median: 6 Median: 17 Median: 9 Median: 9 Median: 7 Median: 12
38 -

36 |- Maximum
I Minimum

34 75%
I:I 25%

32F [ ] Median

30
28 |
26 |
24 |
22 |-

20 |-

18 -

Numero de Pisos

16 |-
14}

12 .

2
c
=1

Providencia Huechuraba Las Condes Vitacura Santiago oa San Miguel

Figura I1- 5 : Diagrama de Caja: NUmero de pisos de edificios de oficina segun comunas



|
15000 |~
Median: 871.5 Median: 1595  Median: 1434  Median: 1228  Median: 1215  Median: 544.8  Median: 688
T Maximum
13500 I Minimum
I:I 75%
25%

12000 |~ M Median

10500 |-
v
g 9000 |-
o
.2
o
5 7500 -
o
[«5)
8
h=
@ 6000 |-
o
>
n

4500 |-

3000 |-

1500 |- ]

2 =
0 ] ] ] ] ] ] ]
Providencia Huechuraba Las Condes Vitacura Santiago Nufioa San Miguel
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Claramente se puede observar que los datos estadisticos corresponden a lo observado en la
ciudad de Santiago, ya que el area de oficinas se ubica generalmente en el centro financiero
de Santiago, comuna de Providencia y comuna de Las Condes y lo que se conoce como

Ciudad Empresarial en la comuna de Huechuraba.



Il. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Este capitulo presenta el modelo computacional del edificio considerado para realizar el
analisis modal espectral. Adicionalmente, se resumen los supuestos de modelamiento

adoptados, y los estados de carga considerados para dicho analisis.
I11.1 Descripcion general del modelo elementos finitos

El edificio estd basado en un edificio real, construido en la ciudad de Santiago, en que
se introdujeron algunas modificaciones en los planos originales a fin de tener una
estructura mas simple de modelar y mas simétrica. El edificio se baso en la estadistica
obtenida del INE con el cual se optd por representar un edificio tipico de la comuna de
Las Condes, el edificio presenta 16 pisos de altura con una superficie aproximada de
960 m? por piso y 3 subterraneos con superficies aproximadas de 4,110 m? por nivel.
La altura total del edificio por sobre el nivel de calle es de 51.5 m y su profundidad

enterrada es de -10.5 m.

I11.2 Estructuracién del Edificio

El edificio en estudio esta estructurado en base a losas postensadas, los marcos
compuestos de vigas y columnas forman el sistema resistente a cargas gravitacionales
y los muros de hormigon componen el sistema principal resistente a cargas sismicas.
El sistema de diafragma de piso considera el uso de losas macizas de hormigon
postensado, esto tipo de sistema se utiliza para este tipo de tipologia ya que permite
obtener vanos mas grandes, caracteristica primordial del edificio de oficinas. El
espesor de las losas de piso de la torre es de 20 cm, en el primer subterraneo la losa es
de 25 cm y los demas subterraneos son de 22 cm. la estructura es bastante regular, tanto
en planta como en elevacion. La planta del piso tipo, donde se muestra la ubicacion de

los muros, se presenta en la Figura I11-1. El edificio tiene 2 muros de seccion “C”.
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La planta de piso tipo tiene dimensiones de 40.00 m por 24.00 m (razon de aspecto

1.65) , con una superficie de 960 m?
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Figura Il - 3 : Vista 3D del modelo en elementos finitos usando ETABS 2015

El modelo computacional del edificio fue realizado en ETABS, y en la Figura 111-3 se
muestra una vista tridimensional de este. Las vigas se modelan como elementos de
comportamiento dominado por flexion. Los muros y losas se modelan con elementos
finitos rectangulares tipo shell. En el modelo se asume que todos los elementos

presentan un comportamiento lineal elastico.



I11.3 Supuestos de modelacion y definiciones

Las losas de la torre se asumieron infinitamente rigidas en su plano segin las
consideraciones de la norma ASCE 7-10 (2010) en la seccion 12.3.2, establece que se
puede considerar los diafragmas de piso como infinitamente rigidos cuando estos
tengan razones de aspecto menor a 3 y no presenten irregularidades en planta. Asi
mismo, aunque la razén de aspecto de las losas de subterrdneo no presenta

irregularidades en planta ni en elevacion segun la ASCE 7-10, se aplico el criterio de

la Tabla I11-1 (PEER 2010).
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Tabla Il - 1 : Rigidez del diafragma, aplicabilidad y descripcion

Hipotesis de
Modelado

Descripcion

Aplicabilidad

Rigido

Semirrigido

Flexible

Se asume que el diafragma es infinitamente
rigido comparado con los elementos verticales
resistentes a las fuerzas sismicas. La
distribucion de las fuerzas laterales se basa en
las rigideces relativas de los elementos
verticales. La diferencia entre el centro de
masas y el centro de rigidez causa una torsion
en el plano que se distribuye a los elementos
verticales.

La rigidez en el modelo es finita. La rigidez
es calculada en base al espesor y a las
dimensiones del diafragma, y a |las
propiedades del material.

Se asume que el diafragma es infinitamente
flexible comparado con los elementos
verticales resistentes a las fuerzas sismicas.
Los diafragmas se asumen simplemente

Es el enfoque mas comun para el
modelado de losas de hormigén
armado. Ampliamente usado en
programas comerciales de analisis
estructurales de edificios.

El modelo mas realista, pero de mayor
dificultad de aplicar. Disponible en
algunos programas de analisis
estructurales de edificios. Debe ser
usado para modelar diafragmas que
producen Backstay Effects.

Tipicamente no aplicable para el caso
de diafragmas de hormigdén armado.
Utilizado con mayor frecuencia
para pisos de madera y cubiertas de
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apoyados entre claros, y la distribucién de las acero. Normalmente usado para el
fuerzas laterales a los elementos verticales se  calculo manual.
basa en las masas tributarias.

El documento especifica que se debe usar diafragmas semirrigidos en los pisos que
tengan que transmitir grandes fuerzas de corte, como los pisos de los subterraneos que

transmiten el esfuerzo de corte hacia los muros perimetrales de la cimentacion.

Se presentan las caracteristicas de los materiales empleados y algunos de los supuestos

implicitos en la modelacidn de la estructura.
El hormigon armado especificado del edificio es H40 y las barras de refuerzo A630-
420H, las propiedades del hormigon armado y acero de barras de refuerzo usado en el

modelo estructural se indican en la Tabla 111-2 y 111-3.

Tabla Il - 2: Propiedades del hormigén armado H40

f'e 35 MPa
Modulo de Elasticidad 27,805.57 MPa
Coeficiente de Poisson 0.2

Modulo de Corte 11,585.66 MPa
Peso especifico 2.5 tonf/m?3

Tabla 11l - 3: Propiedades del acero A630-420H

Peso especifico 7.85 tonf/m3
Modulo de Elasticidad 21,000,000.00 tonf/m2
Fy 42,000.00 tonf/m2
Fu 63,000.00 tonf/m2

Para la formulacién del modelo estructural se consideran las siguientes hipétesis:
e Los muros se modelan con elementos finitos tipo “shell”, y se usa un mallado

de 0.5 x 0.5 m como méximo.
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e Las vigas se modelan como elementos flexurales y se desprecio en el disefio el
efecto de torsion.

e Las losas se modelan con elementos tipo “shell”.

e Se considera la estructura empotrada en su base y se omite el efecto de la
interaccion suelo — estructura en la cimentacion.

e No se considera el efecto del suelo de los muros perimetrales.

I11.4 Estados de carga

En la estructura analizada se consideran cargas gravitacionales y cargas sismicas. Se
consideran el peso propio (Dead), sobrecarga muerta (SC) y la sobrecarga viva (Live)
para las cargas gravitacionales. Para las cargas sismicas, se toma el espectro de disefio
establecido en el DS61 (2011).

I11.4.1 Cargas gravitacionales

Las cargas gravitacionales permanentes (Dead + SC) consideradas en el analisis de la
estructura incluyen el peso propio de los elementos estructurales (Dead) asi como el
peso de los elementos no estructurales (SC).

Se considera ademas la sobrecarga viva (Live) que actuara sobre la estructura de
acuerdo a lo indicado en la norma chilena NCh. 1537 0f2009. Las cargas de los
elementos no estructurales y cargas vivas ingresadas al modelo ETABS se resumen en
la Tabla I11-4.

Tabla 1l - 4: Cargas gravitacionales

_ SC Live
Piso:
(tonf/m2) (tonf/im2)
Subterraneos 0.2 0.3
Pisos 1-15 0.2 0.5

Piso 16 0.2 0.2
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111.4.2 Espectro de disefio de la norma DS 61 (2011)

El espectro de pseudo aceleracién de disefio se define a través de la expresion 3.1 de
acuerdo al Decreto Supremo 61 (2011), el cual rige el disefio sismico de edificios en
Chile.

S = SAdoa (3.1)
(R*/T)

Donde | es un coeficiente dado por la categoria del edificio, A, corresponde a la
aceleracion efectiva del suelo de acuerdo a la zonificacion sismica de la Norma
NCh433, « es un factor de amplificacion que se determina para cada modo de vibrar
de la estructura, S es un parametro dependiente del tipo de suelo y finalmente, R™ es el
factor de reduccion de resistencia.

Para este estudio se considera que la estructura se encuentra en zona sismica Il, lo
que corresponde a una aceleracion efectiva A,=0.3g. Para edificios destinados al uso
de oficinas, la norma asigna categoria Il con un coeficiente de importancia 1=1. El
suelo el cual se cimientan las estructuras es tipo B, por tanto, S=1. El factor de
amplificacion espectral, o, y el factor de reduccion de resistencia, R*, se determinan a

partir de las expresiones 3.2 y 3.3, respectivamente.

T P
1+ 4.50(AJ
T,

1+ "
T,
*
R*—1+T7T* (3.3)
o107 + L°
R

Donde, T* corresponde al periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente

en la direccidn de analisis, Tn corresponde al periodo de vibracion del modo n, Toy p
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son pardmetros relativos al tipo de suelo de fundacion, finalmente Ro es un factor de
modificacion de la respuesta que se establece de acuerdo al tipo de estructuracion y
materialidad.

Los parametros sismicos de la estructura de este trabajo se resumen en la Tabla I11-5 y
los parametros del suelo se resumen en la Tabla I11-6.

Tabla 111 - 5: Pardmetros sismicos de la estructura

Zona sismica 2
Aceleracion efectiva (Ao/Q) 0.3
Tipo de edificio Edificio de uso comercial

Categoria de edificio I

Factor de importancia, | 1
Factor de modificacion de la respuesta, R 7
Factor de modificacion de la respuesta, Ro 11

Tabla 11l - 6: Parametros dependientes del tipo de suelo

Suelo tipo B
S 1
To(s) 0.3
T'(s) 0.35
n 1.33
p 1.5

El factor de reduccion R* usado en esta investigacion corresponde al factor que
produce el cortante basal minimo en la estructura, en la direccion Y. lanorma NCh433
establece que el esfuerzo de corte basal en la direccion de la accion sismica debe
alcanzar al menos el valor establecido por la expresion (3.5), donde P es el peso
sismico del edificio (Dead+SC+0.25L.ive).
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Cortante Minimo Cortante Maximo
Cmin 005 Cmax 0105
I 1 | 1
Peso ..
.. 31,576.06 tonf Peso Sismico 31,576.06 tonf
Sismico
Vmin 1,57880 tonf Vmax 3,31549 tonf
IAP
=2 (3.5)

min

6g
Tabla 11l - 7: Corte Basal minimo y méximo

Donde Cmin N0 puede ser menor a Ao S/6g Y Cmax Necesita ser mayor a lo estipulado en

la Tabla 6.4 — VValores maximos del coeficiente sismico C el cual depende del valor R

del sistema estructural.
A continuacion, se muestran los espectros de disefio utilizados para el disefio segun

la norma NCh433.

Tabla 11l - 8: Factores de reduccidn de respuesta segin su direccion

R’y 10.41
R 8.74
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8} | | | | | ] |

688

Safg

8:84

6.82

NN

53 3 33

Figura Il - 5 : Espectro de disefio inelastico Direccion Y

De igual manera se incluyo en el analisis modal espectral para cada direccion de analisis una
excentricidad del centro de masa para incluir torsion accidental tal como lo estipula la norma
NCh433. Se presenta la Tabla 111-9 donde se muestra la excentricidad calculada segun la

seccién 6.2.8.

+0,1b, Z, /H para el sismo segun X ;

1016, Z, / H  parael sismosegun Y .



Tabla Il - 9: Excentricidades de centro de masa
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Zk H brx bry
Nivel AI\IIt_ura el Altura Dimension en la Dimension en la
ivel k, i . . . ex ey
sobre el de _ direccion x,_de la  direccion y,_de la
. entrepiso  planta del nivel k  planta del nivel k
nivel basal

16 62 3.2 40 24 4.00 2.40
15 58.8 3.2 40 24 3.79 228
14 55.6 3.2 40 24 3.59 215
13 52.4 3.2 40 24 3.38 2.03
12 49.2 3.2 40 24 3.17 1.90
11 46 3.2 40 24 297 1.78
10 42.8 3.2 40 24 2.76 1.66
9 39.6 3.2 40 24 255 1.53
8 36.4 3.2 40 24 235 141
7 33.2 3.2 40 24 214 129
6 30 3.2 40 24 194 116
5 26.8 3.2 40 24 1.73 1.04
4 23.6 3.2 40 24 152 0.91
3 20.4 3.2 40 24 1.32 0.79
2 17.2 3.2 40 24 1.11 0.67
1 14 3.5 40 24 0.90 0.54
S1 10.5 3.5 86.5 47.5 1.46 0.80
S2 7 3.5 86.5 47.5 0.98 0.54
S3 3.5 3.5 86.5 47.5 0.49 0.27
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V. DISENO DE EDIFICIO DE REFERENCIA DE ACUERDO A ACI318
Y NORMA SISMICA CHILENA

Para el disefio de las columnas, vigas y muros se realizé un analisis modal y determinar
sus propiedades dinamicas, este capitulo, se refiere a los periodos, modos naturales de
vibracion y la masa modal efectiva de la estructura, parametros relevantes en el analisis
disefio sismico de sistemas lineales. Los modos de vibracion de una estructura, al igual que

los periodos naturales, dependen de sus propiedades de rigidez y masa.
V.1 Anélisis Modal

Para determinar los periodos y los modos naturales de una estructura es necesario
realizar un analisis modal. En esta investigacion se considera la masa sismica con la
procedente del 100% de las cargas permanentes mas el 25% de las sobrecargas de uso,
tal como lo indica la norma NCh433. Los modos naturales, ademas de permitir
entender el comportamiento de la estructura, son usados como base para analisis que

consideran superposicion modal, tales como el analisis modal espectral.

Se realiza un analisis modal usando vectores propios, en la Tabla I\VV-1 se presentan los

periodos y los porcentajes de masa participantes que se obtienen al realizar el analisis

modal.
Tabla IV- 1 : Periodos y Masa Modal Efectiva.
Modo T (3) Mnx (%) Mny (%) Mnrz (%)
1 1.957 54.23 0.00 0.03
2 1.471 0.00 3.84 17.48
3 0.782 0.00 50.54 1.39
4 0.487 6.71 0.00 0.02
5 0.423 0.00 0.26 3.23
6 0.263 0.00 0.21 0.00
7 0.219 5.83 0.00 0.25
8 0.215 0.31 0.11 1.34
9 0.173 0.00 7.72 0.31
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

0.14
0.137
0.115
0.102
0.098
0.088
0.085

0.08
0.076
0.071
0.068
0.066
0.063

0.06
0.058
0.056
0.055
0.052
0.051
0.051
0.049
0.048
0.047
0.046
0.045
0.044
0.043
0.042
0.042
0.041

0.04

0.04

0.04
0.038
0.038
0.037
0.037
0.037
0.036
0.035
0.035
0.035
0.034
0.034

10.03
1.99
0.00
6.55
0.41
0.00
0.00
0.02
3.97
0.40
0.00
1.93
0.00
0.22
0.31
0.07
0.05
0.77
0.54
0.22
0.12
0.24
0.03
0.58
0.11
0.24
0.11
0.03
0.02
0.01
0.00
0.00
0.04
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.03
0.02
0.03

0.01
0.02
0.00
0.00
0.14
0.13
13.24
0.02
0.00
0.02
12.10
0.02
0.29
0.00
0.02
0.16
0.03
0.00
0.15
0.93
0.52
0.37
0.00
0.42
1.37
0.02
0.04
0.35
0.18
0.36
0.06
0.07
0.10
0.15
0.02
0.06
0.10
0.00
0.42
0.02
0.10
0.09
0.00
0.00

0.94
0.84
0.19
1.08
2.59
0.00
0.29
29.23
0.35
9.62
0.22
0.28
0.01
0.00
1.19
0.06
0.42
0.07
1.68
0.30
0.10
0.01
0.31
9.71
0.38
0.45
0.26
0.09
0.00
0.20
0.06
0.24
0.87
0.05
0.45
0.07
0.02
0.00
0.02
0.77
0.06
0.01
0.51
0.93

21
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54 0.033 0.00 0.01 0.06
55 0.032 0.06 0.06 0.00
56 0.032 0.01 0.00 0.03
57 0.032 0.00 0.12 0.01
58 0.031 0.00 0.52 0.01
59 0.031 0.00 0.01 0.00
60 0.031 0.01 0.01 0.05

SMn (%)  96.31 95.53 80.15

Se decidio realizar el analisis modal considerando 60 modos, ya que la influencia de
los modos superiores se ve representado en la masa modal efectiva en la direccion
rotacional, la cual pudiera tener relevancia en el disefio estructural de elementos, sobre

todo los muros de corte.

Modo 1: T=1.957s Modo 2: T=1.471s Modo 3: T=0.782s

Figura IV- 1 : Formas modales de los modos principales

IV.2 Combinaciones de carga para Disefio.
Para el disefio de los elementos estructurales tanto muros como vigas y columnas se
consideraron las siguientes combinaciones de carga.
Método a la Rotura o Resistencia Ultima.
e 1.4 [Dead +SC]
e 1.2 [Dead + SC] + 1.6 [LIVE]+0.5 [Live Roof]
e 1.2 [Dead + SC] + 1.0 [LIVE]+1.6 [Live Roof]
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e 1.2 [Dead + SC] + 1.0 [LIVE]+0.5 [Live Roof]
e 1.2 [Dead + SC] + 1.0 [LIVE]+1.4 [SISMO]
e 0.9 [Dead + SC] + 1.0 [LIVE]%1.4 [SISMO]

V.3 Esfuerzos de corte y momento volcante

En esta seccion se presentan los resultados de respuesta global del edificio para el
analisis modal espectral. Para cada piso de la estructura se obtiene el esfuerzo de corte
y momento volcante sismico para las dos direcciones de analisis. Adicionalmente, para
cada piso se muestran las cargas gravitaciones de servicio. La Tabla IVV-2 muestra los

resultados.

Tabla IV- 2 : Respuesta de Cortante, Momento Volcante y Peso Sismico por piso.

Nivel Elev. Peso Sismico Corte de Piso Momento Volcante
Ve (m) (tonf) Vx (tonf) Vy (tonf) Mx (tonf-m) My (tonf-m)
16.00 62.00 980.04 183.42 243.83 0.00 0.00
15.00 58.80 1,146.15 358.67 413.14 722.87 536.31
14.00 55.60 1,146.15 491.82 480.21 2,013.27 1,643.73
13.00 52.40 1,146.15 585.96 482.37 3,521.58 3,185.05
12.00 49.20 1,146.15 649.62 464.99 4,988.56 5,027.09
11.00 46.00 1,146.15 694.79 458.25 6,272.93 7,056.03
10.00 42.80 1,146.15 732.88 464.92 7,335.38 9,189.00
9.00 39.60 1,146.15 771.32 473.91 8,195.10 11,377.61
8.00 36.40 1,146.15 813.46 478.97 8,886.37 13,602.80
7.00 33.20 1,146.15 860.65 483.84 9,434.64 15,865.64
6.00 30.00 1,146.15 913.88 497.58 9,855.65 18,179.17
500 26.80 1,146.15 973.73 527.64 10,168.49 20,564.03
4,00 23.60 1,146.15 1,039.37  577.77 10,410.81 23,046.30
3.00 20.40 1,146.15 1,107.63  648.58 10,650.17 25,655.50
200 17.20 1,166.45 1,174.38  736.43 10,991.63 28,420.53
1.00 14.00 1,214.29 1,233.23  830.48 11,570.91 31,364.09
S1 10.50 4,548.91 1,358.31 1,141.75 12,639.58 34,798.89
S2 7.00 4,315.64 1,495.28 1,430.74  14,348.47 38,477.73
S3 3.50 4,315.64 1,578.80 1,578.80 17,185.23 42,464.22

Base 0.00 145.90 0.00 0.00 21,114.26 46,775.83
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V.4 Deformaciones de entrepiso

En la Figura IV-3 se muestran los drift de entrepiso para la estructura analizada tanto
para la direccion X como para la direccion Y. En esta Figura se observa que la estructura
cumple con lo establecido en la norma sismica chilena, que indica que el
desplazamiento relativo entre dos pisos consecutivos, medido en el centro de masa en
cada una de las direcciones de andlisis no debe ser mayor a la altura de entrepiso

multiplicada por 0.002, se muestra esta medida en metros.

16 16
15 15
14 14
13 13
12 12
11 11
10 10
9 9
o
8 E 8
7 3 7
6 S 6
5 z 5
4 4
3 3
2 2
X \ X \
0 0
-1 -1
-2 -2
0 0.002  0.004  0.006  0.008 0.01 0 0.002  0.004 0.006  0.008 0.01
Deformacion de Entrepiso (m) Deformacion de Entrepiso (m)
a) b)

Figura IV- 3 : Drift del Centro de Masa, a) Direccion X, b) Direccion Y

Asi mismo la norma sismica chilena, establece que el desplazamiento relativo maximo
entre dos pisos consecutivos, medido en cualquier punto de la planta en cada una de las
direcciones de analisis, no debe exceder en mas de 0.001 por la altura de piso al

desplazamiento relativo correspondiente medido en el centro de masa, esta condicion
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nos establece si la estructura tiene una geometria propensa a sufrir efectos de torsion en
planta. Se presenta en la Figura IV-4 los desplazamientos de entrepiso medido del

extremo superior derecho de la planta.

16 16
15 15
14 14
13 13
12 12
11 11
10 10
9 9
(@}
8 2 8
o
7 v 7
o
6 S 6
5 Z 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
-1 -1
2 2
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacion de Entrepiso (m) Deformacion de Entrepiso (m)
a) b)

Figura IV- 4 : Drift del Centro de Masa + 0.001-h, a) Direccién X, b) Direcciéon Y

V.5 Disefio de Muros de Corte

Considerando que los muros de corte centrales son el sistema estructural sismo
resistente principal de la estructura, se realiz6 el disefio que considere todas las
disposiciones que las normas chilenas NCh 433, el Decreto Supremo 60 y el Decreto
Supremo 61, asi mismo las consideraciones descritas por el ACI318. Se presentan los

pasos que se siguieron para el disefio de cada muro.
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IV.5.1 Verificacion de esbeltez de muro

0.700 _0.700

4.250

.50

16.000

Figura IV- 5 : Dimensiones preliminares del muro “C”, en metros.

Segun la clausula 21.9.1.1 los muros especiales de espesor inferior a 1,/16 deberan ser
disefiados considerando los problemas de inestabilidad que pudiesen afectar su

comportamiento.

Suponiendo que los muros se disefiaran como muros especiales se verifica esta

condicioén de esheltez.

Donde;
I eslaaltura libre del muro

bw es el espesor del muro

Tabla IV- 3 : Esbeltez de muro en altura.

Piso . D bi <16
m w

16 3.2 0.5 6.4

15 3.2 0.5 6.4

14 3.2 0.5 6.4

13 3.2 0.5 6.4

12 3.2 0.5 6.4

11 3.2 0.5 6.4
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10 3.2 0.5 6.4
9 3.2 0.5 6.4
8 3.2 0.5 6.4
7 3.2 0.5 6.4
6 3.2 0.5 6.4
5 3.2 0.5 6.4
4 3.2 0.5 6.4
3 3.2 0.5 6.4
2 3.2 0.5 6.4
1 3.5 0.5 7
S1 3.5 0.5 7
S2 3.5 0.5 7
S3 3.5 0.5 7

Se utilizo el espesor mas pequefio del muro C para comprobar esta relacion.

IV.5.2 Disefio a corte

Segun las disposiciones de la norma chilenay el Decreto Supremo 60 donde establece
que los muros resistentes a solicitaciones sismicas se deben armar con al menos dos
capas de armadura. Se calculo la armadura de refuerzo transversal distribuido al area
bruta de concreto con la limitacion que esta no debe ser inferior al 0.0025. En las

Tablas V-4 y 1V-5, se muestran la armadura transversal propuesta.

Tabla IV- 4 : Armadura de refuerzo transversal tw = 0.70 m

dn 16.00 mm

Ap 2.01 cm?

tw 70.00 cm

S 20.00 cm

p 0.002872  >0.0025
9016 @ 20 cm

Tabla IV-5 : Armadura de refuerzo transversal tw = 0.50 m

dn 16.00 mm
Ap 2.01 cm?
tw 50.00 cm
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S 25.00 cm
p 0.003217  >0.0025
¢16 @ 25 cm

Una vez obtenida la armadura transversal se verifica que el corte en los muros no
exceda el corte maximo. Donde el corte maximo se calcula segun la expresion del
ACI318

SV maxl = & 2.12 Agy - fh

GcVmax2 = - Agy (ac'\/ﬁ‘i'pt fy)

Donde;
dc Factor de reduccion por corte [0.6]
Ol 0.8 para hw/lw < 1.5
0.53 para hw/lw > 2.0
Pt cuantia de refuerzo transversal horizontal
fc Resistencia del hormigén
fy Resistencia del acero

Tabla IV- 6 : Corte maximo tw = 0.50 m

lw 1,600.00 cm
hw 320.00 cm
tw 50.00 cm
Acv 80,000.00 cm?
f'c 350.00 kgf/cm?
(I)Vnmax 1 1,903.76 tonf
Oc 0.80
p 0.00322
(I)Vnmax 2 1,366.95 tonf
Vu 1,111.70 tonf

VllS min((PVnmax) Cum p|e
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Tabla IV- 7 : Corte méximo tw = 0.70 m

L 425.00 cm
hw 320.00 cm
tw 70.00 cm

Ao 29,750.00 cm?

f'e 350.00 kgf/cm?

Vnmax 707.96 tonf
Oc 0.80
p 0.00287
®Vnmax 2 482.49 tonf
Vu 327.37 tonf
Vu< min(@Vimax) Cumple

IV.5.3 Carga axial maxima
Segun el decreto Supremo 60 en la clausula 21.9.5.3 el valor maximo de carga axial Py

actuando en la seccion transversal debe ser menor o igual a 0.35fc.Ag. La Tabla V-8

muestra el caso para la carga axial maxima de todas las combinaciones de disefio.

Tabla IV- 8 : Carga axial maxima

Ag 137,400.00 cm?
fie 350.00 kgf/cm?
Pumax 16,831.50 tonf
Pu 8,338.58 tonf
Pu< Prmax Cumple
IV.5.4 Disefio a flexion y carga axial

Para el disefio a flexidn y carga axial, se utilizé el complemento de ETABS para analizar
secciones, se consider6 el modelo de concreto no confinado de Mander y una curva

bilineal de acero elastoplastica. Se muestra en la Figura V-6 los graficos

correspondientes.
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Figura IV- 6 : a) Curva de concreto H40 No Confinado de Mander, b) Curva de acero
A63-420H bilineal elastoplastica

El disefio de la armadura a flexo-compresion, se encuentra restringido de acuerdo a la
norma NCh 433 Of.96 y el decreto de emergencia para la norma NCh 430. Para
desarrollar el disefio de la armadura a flexo-compresion, fue necesario utilizar un
programa llamado MATLAB R2015a, donde ingresan los esfuerzos y resistencias del
muro, de esta manera entrega una grafica en tres dimensiones, donde en su interior se
encuentran concentraciones de puntos o esfuerzos. Si estos puntos se encuentran fuera
de lo impuesto por el decreto se debe redisefiar el muro.
La armadura finalmente asignada por flexion y carga axial para este muro completo
considera:

e Armadura @16 en todas las esquinas del muro.

e Armadura ¢16@20 en la parte del muro con espesor 70 cms.

e Armadura ¢16@25 en la parte del muro con espesor 50 cms.
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Figura IV- 7 : Disposicion final de las armaduras en el muro

Las Figuras 1VV-8 muestran la concentracion de los puntos al interior de esta curva de
interaccion, demostrando que no existe algin punto que se aleje o se encuentre fuera
de estas curvas. Las graficas en 3D que se muestra en la Figura V-8 dan seguridad del
cumplimiento de las normas y decretos antes mencionados.
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IV.5.5 Elementos de borde especiales

En el disefio de muros se verifico los requerimientos de elementos de borde, se realizd
un andlisis de seccion del muro C utilizando el programa XTRACT utilizando los
mismos modelos de concreto y de acero presentado anteriormente. Ver anexos para
procedimiento interno del programa.

Se utilizo las disposiciones del D.S. N°61, D.S. N°60 y del ACI 318S-08. Se evaluo
inicialmente la demanda de deformaciones por lo que se calcul6 el desplazamiento de

techo ultimo (8y) segun las indicaciones del D.S. N°61.

Donde
T’ '

S,.(T)=—"5a4,C, (6-12)
4

Cd" factor de ajuste para espectro de desplazamiento

Una vez calculado el espectro de desplazamiento se encuentra los valores de
desplazamiento correspondientes al Tag calculado.
aﬂ = l’3S(fL’(?:Jy)
Donde;
Tag Es el modo con mayor masa traslacional en la direccion de analisis corregido

por un factor de 1.5 para considerar seccién agrietada.

20

18

16

14

12

10

Desplazamiento (cms)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Periodo (seg)

Figura IV- 9 : Espectro de desplazamiento segun D.S. N°61
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Tabla IV- 9 : Desplazamiento de techo ultimo

T Tag

Direccion (c?rtis)
(seg) (seg)

Y 1.96 2.94 25.68

X 0.78 1.17 13.07

Una vez encontrado el valor de desplazamiento de techo méaximo, se calcula el valor
limite de la posicidn del eje neutro en comportamiento Gltimo. La cual segun el D.S.
N°61 es

l
Yu
600(g")
Donde;
Ht Altura a seccion critica
lw Largo del muro en planta

Ya que el muro presenta cambio de rigidez importante en altura debido al subterraneo
se considera H: la altura total del muro desde la base hasta la losa del primer
subterraneo (10.5 m) y desde la losa del primer subterraneo hasta el techo (51.50 m).

El D.S. 60 nos indica que toda seccion critica debe tener una capacidad de curvatura
mayor a la demanda de curvatura. La verificacion se debe hacer considerando la carga
axial mayorada Py consistente con éy. La demanda de curvatura ¢y Se encuentra de la

siguiente ecuacion.
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Tabla IV- 10 : Limite de posicion del eje neutro Ciim, tw=0.70 m, losa de ler.
subterraneo a techo

Ht 51.50 m
lw 4.30 m
ouy 25.71 cm
du 2.32E-03 1/m
Ciim 1.44 m

Tabla IV- 11 : Limite de posicion del eje neutro Ciim, tw=0.50 m, losa de ler.
subterraneo a techo

Ht 51.50 m
lw 16.00 m
oux 13.06 cm
bu 3.17E-04 1/m
Clim 10.51 m

Tabla IV- 12 : Limite de posicion del eje neutro Ciim, tw=0.70 m, base a losa de 1er.

subterraneo
Ht 10.50 m
IW 4.30 m
ouy 0.94 cm
bu 4.16E-04 1/m
Ciim 8.01 m

Tabla IV- 13 : Limite de posicion del eje neutro Ciim, tw=0.50 m, base a losa de 1ler.

subterraneo
H: 10.50 m
lw 16.00 m
Oouyx 0.56 cm
bu 6.67E-05 1/m

Ciim 50.00 m




Distancia a eje neutro [¢/l,y]
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Se encontro la relacion momento curvatura con la cual se halla la posicion del eje
neutro segun el equilibrio de deformacion utilizando la carga axial maxima

correspondiente al desplazamiento méximo calculado anteriormente para cada
direccion de anélisis.

-8—8- Clly vs. ¢ P=7,230 tonf -85 C/l, vs. ¢ P=7,230 tonf
® O C/l, parag, ® O C/l,parady

05

C=0.2268 [c/lw]

Distancia a eje neutro [C/ly]

0\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\\\\\\\\\ > 0 ““I““I““I“‘I=
0x10°  5x10* 1x10°® 1.5x10° 2x10° 2.5x10°% 3x10° 3.5x10° 0x10° 5x10° 1x10%2 1.5x102  1.883x107
Curvatura ¢ [1/m] Curvatura ¢ [1/m]
a) b)

Figura IV- 10 : C/lw vs ¢, a) direccion £X, b) direccion +Y

Tabla IV- 14 : Distancia a eje neutro C

Direccién C
+Y 0.48 m
+X 3.63 m

De la Figura 1\VV-10, podemos obtener los ejes neutros para verificar que no se necesita
armadura especial de bordes para las direcciones de andlisis en £X y +Y. Sin embargo,
segun lo consultado en (Moehle 2015) el comportamiento, aunque en la normativa
chilena no estipule esta verificacion, para una flexion en la diagonal produciria una
gran deformacion a compresion en las esquinas donde los segmentos de muros se

intersectan, es por eso que confinamiento deberia ser provisto en esos lugares.



37

|
D 2
:
M 1
(a) f (b) R i M
| {
| )
C | D C :}:D
| |
+¢uy é‘(u é‘w ! -(puy
B — A
M
(c) —>> Py
= 7 S —.
C D &

Figura IV- 11 : Zonas de compresién flexural para considerar confinamiento (Moehle
2015)
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Figura IV- 12 : Confinamiento interseccion de muros.
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Para la direccidn -Y, se necesita armadura especial de borde y de la Figura 1V- 13,

podemos encontrar cual es la distancia al eje neutro segun la carga axial impuesta.

1
i -8—+8 C/ly, vs. $ P=7,230 tonf
i -@—@- C/l,, para
09}
i |
D B
= 08}
(@) B
o |
p -
e} |
3 - C= 0.5001 C/I
c 07} e W
(5] B
2, i
cu -
.© B
S 06}
© B
]
@9 i
a) |
05}
04l I I L
0x10° 1x10°3 2x1073 2.899x10™*

Curvatura ¢ [1/m]
Figura IV- 13 : C/lw vs ¢ direccion -Y.

Segun la verificacion del D.S N° 60, se necesita colocar armadura especial de borde
en el extremo superior del muro C. Se necesita confinar solamente la longitud C.
Donde Cc es,

Cc = C—= Cjim

Tabla IV- 15 : Distancia a eje neutro C y longitud de confinamiento Ce

Piso Pu C[m] GCim[m] Cc[m]
1 722969 215 1.44 0.71
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Tomando en consideracién todas las disposiciones para el armado tanto del D.S.60
como el ACI 318, se verifico la condicién de acero minimo transversal en cada

direccion del elemento de borde segun la ecuacion

s b, f!
Ag, = 0.09 5
Donde;
S espaciamiento entre estribos o trabas del elemento de borde
be ancho en la direccién de andlisis

Tabla IV- 16 : Acero transversal de elemento de borde direccion X

fe 350.00 kgf/cm?
fy 4,200.00 kgf/cm?
be 70 cm

S 10 cm
Ash 5.25 cm

Propuesta
Ramas 5

dp 1.13 cm2
Ash 5.65 cm2

Tabla IV- 17 : Acero transversal de elemento de borde direccion Y

fie 350.00 kgf/cm?
fy 4,200.00 kgf/cm?
be 75 cm
S 10 cm

Ash 5.63 cm

Propuesta
Ramas 6
dy 1.13 cm2

Ash 6.79 cm2
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) 4 Horizontal
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Figura IV- 14 : Disposicion final de elemento especial de borde

El elemento de especial de borde se debe extender segun las disposiciones del ACI 318

, . . .. M
a una altura entre la maxima de la longitud del muro en planta o la relacion j , esto

u

para asegurar que el elemento especial de borde cubra hasta al menos % del momento
maximo. Asi mismo el elemento de borde tiene que extenderse verticalmente tanto
arriba como debajo de la seccion critica.

T
i
i
g
[
¥
|
3
/,ﬁFE%ML
Mayor de ’
lw v
s Mu,/ 4V
a) Elevacion del Muro b) Diagrama de Momentos

Figura IV- 15 : Altura de elemento especial de borde
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Tabla IV- 18 : Altura de elemento especial de borde

lw 4.30 m
V3 425.82 tonf
M2 5,088.77 tonf-m

Mu/4Vu 3.0 m
Max 4.30 m

Por consideraciones de construccion se optd por extender verticalmente el elemento
especial de borde en 2 pisos [7 mts.] tanto arriba como debajo de la seccion critica,
igualmente se agregaron elementos ordinarios de borde en todos los pisos por

simplificacion para el modelo no lineal.

0.700
R

[FE] 30 barros 922

Est. + trabas 912
@0.20 m

0.720

| Armadura
s Vertical vy
4 T Horizontal
i 16 @ 0.20

Figura IV- 16 : Disposicion final de elemento de borde ordinario
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ordinarios en altura. Eje E & H.
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IVV.6 Disefio de columnas

Las columnas estan disefiadas como marcos intermedios, a continuacion, se presentan

el procedimiento y consideraciones para el disefio sismico de los elementos.

IV.6.1 Disefio a compresion y flexion

El disefio del elemento columnas se obtuvieron utilizando el médulo de disefio de
elementos a compresion y flexion de ETABS segln el codigo ACI318, el cual utiliza
un diagrama de interaccion para calcular un factor de capacidad, la cual utiliza la carga
axial Py, momento My y momento My mayor de las combinaciones de disefio [OL].
Para luego realizar una proyeccion hasta la superficie del diagrama de interaccion[OC],
una vez encontrado este valor, el factor de capacidad es la relacion entre OL y OC. El
area de acero calcula el refuerzo requerido para que la columna tenga este factor de

capacidad.

Axial Compression

Lines Defining
Failure Surface

\

Axial Tension

Figura IV- 18 : Representacion geométrica del factor de capacidad de una columna.

Para rectificar que las solicitaciones de las combinaciones estén dentro del diagrama
de interaccion, se presenta en las siguientes Figuras el area de acero propuesto y los

diagramas de interaccion para las columnas mas solicitadas del edificio.
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Figura IV- 19 : Columna C50 x 50, Sétanos S1 -S2-S3
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Figura IV- 20 : Columna C80 x 80, Pisos 3 al 16
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Figura IV- 21 : Columna C100 x 100, Sétanos S1, S2 y S3.
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Figura IV- 22 : Columna C100 x 100, Pisos 1y 2

Como se puede observar la capacidad a flexo compresion cumple con la demanda impuesta

en las columnas.
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IV.6.2 Disefio a corte

a) Espaciamiento y disefio de acero transversal.

Para el disefio de los estribos a corte se tomaron en cuenta las consideraciones del
capitulo 21 del ACI 318, donde estipulan el espaciamiento maximo entre estribos.

Tabla IV- 19 : Provisiones Sismicas para espaciamiento para columnas IMF segun
ACI

Columnas
En ambos extremos del elemento, estribos seran
proporcionado con una separacion de forma que mas
de una longitud medida |, de la superficie de la junta.
El espaciamiento s, no podrd ser superior al mas

pequefio de (a), (b), (c) y (d);

(a) Ocho veces el diametro de la méas pequefia
barra longitudinal que contenga;
21.3.5.2 (b) 24 veces el didametro de la barra de estribo;
(c) La mitad de la seccion transversal méas pequefia
(d) 30 cms
La longitud lo no debera ser inferior a la mayor
de (e), (f) y (9):
(e) Una sexta parte de la luz libre del elemento, 1,/6;
(f) seccion transversal maxima del
elemento.
(9) 45 cms.

21.3.5.3 El primer estribo debera estar a no mas de s, /2
de la cara del nudo.

21.3.5.4 Fuerade la I, longitud, separacion del refuerzo
transversal se ajustaraa 7.10y 11.5.5.1
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El disefio de acero transversal fue calculado utilizando las formulas de la seccion

11.4.6.3 del ACI318, el area de refuerzo para cortante se calcula como [MPa],
A :
v,minzo.oez-m-%
y

A .
Pero no debe ser menor a v,minzo_gs-%
y

Tabla IV- 20 : Disefio de acero transversal, Columna 50x50. Sétano S1, S2'y S3

A .
v,min=0.062-/ f;-%
y

0.873 cm?
Av,min=0.35-% 0.833 sz
y
So 20 cm
Ramas 3
Ap est. 0.79 cm?
Av 2.356 cm?
D10 @ 20 cm
AVZ Av,min Cumple

Tabla IV- 21 : Disefio de acero transversal, Columna 80x80. Pisos 3 al 16.

Av,min=0.062- fé-bfLy's 1.397 cm?
Av,min=0.35-bfLy's 1.333 cm?
So 20 cm
Ramas 3
Ap est. 0.79 cm?
A 2.356 cm?
®10 @ 20 cm

Av=Av min Cumple
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Tabla IV- 22 : Disefio de acero transversal, Columna 100x100. Pisos 1 y 2

Av,min=0.06z-\/f_§-% 1.747 cm?
y
Av,min=0.35-M 1.667 cm?
fy
So 20 cm
Ramas 3
A est. 0.79 cm?
Ay 2.356 cm?
®10 @ 20 cm
AVZAv,min Cump|e

Tabla V- 23 : Disefio de acero transversal, Columna 100x100. Sotanos S1, S2 y S3

Av,min=0.062-\/f_é-bfL};s 1.747 cm?

Av,min=0.35-% 1.667 cm?
y

So 20 cm
Ramas 4
A est. 0.79 cm?
Ay 3.142 cm?
®10 @ 20 cm
Av=Av min Cumple

b) Capacidad de cortante.

El proceso de disefio de esfuerzo cortante de una columna, en primer lugar, la carga de
corte se obtiene a partir del analisis del marco y se utiliza para calcular la capacidad de

corte requerida. La capacidad del hormigén se calcula como;

B, :
VC—0.53-<1+35_AQ>A- £l b, - d[kgf]
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Donde tiene en cuenta la compresién axial Py que actla sobre la columna, que mejora
la capacidad de corte de hormigon. A continuacidn, la capacidad requerida de corte del
acero se usa junto con el &rea de seccion transversal las barras de refuerzo para calcular
la separacion del estribo. Sin embargo, para el disefio de la columna, los resultados de
estos bésicos procesos de disefio deberan ser adaptados a fin de cumplir los
requerimientos sismicos adicionales. La carga axial Py corresponde a la combinacion
de carga que produce el mayor cortante.

Tabla IV- 24 : Disefio a corte, Columna 50x50. Sotanos S1, S2'y S3

Pu 481.040 tonf
Aq 2,500.000 cm?
A 1
bw 50 cm
d 40 cm
Ve 3,835.591 tonf
Ay 2.356 cm?
Vs 0.495 tonf
Vcapacidad 3,836.086 tonf
Vn 12.046 tonf
Vn<Vcapacidad Cumple

Tabla IV- 25 : Disefio a corte, Columna 80x80. Pisos 3 al 16

Pu 40.690 tonf
Aqg 6,400.000 cm?
A 1
bw 80 cm
d 64 cm
V. 373.533 tonf
Ay 2.356 cm?
Vs 0.495 tonf
Vcapacidad 374.027 tonf
Vi 79.368 tonf

Vn<Vapacidad Cumple
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Tabla IV- 26 : Disefio a corte, Columna 100x100. Pisos 1 al 2

Pu 1,049.330 tonf
Aq 10,000.000 cm?
A 1
bw 100 cm
d 80 cm
Ve 8,402.938 tonf
Ay 2.356 cm?
Vs 0.495 tonf
V capacidad 8,403.433 tonf
i 62.046 tonf
Vn<Vapacidad Cumple

Tabla IV- 27 : Disefio a corte, Columna 100x100. Sotanos S1-S2-S3

Py 919.750 tonf
Ag 10,000.000  cm?
A 1
bw 100 cm
d 80 cm
\VA 7,375.069 tonf
Ay 3.142 cm?
Vs 0.660 tonf
V capacidad 7,375.728 tonf
Vh 41.877  tonf
Vn<Vcapacidad Cumple

Segun el codigo ACI318 la seccion 21.3.3 establece que el $Vnque resisten los efectos
sismicos no debe ser menor que el menor entre los valores de a) y b)

1) La suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales

del elemento en cada extremo restringido de la luz libre y el cortante calculado

para cargas gravitacionales mayoralas.
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2) El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio que
incluyen E, considerando E como el doble del prescrito por el reglamento

general legalmente adoptado para disefio sismico vigente.

Considerando que los muros son el sistema sismo resistente principal del edificio, esto
es consecuente con los valores tan pequefios que se obtienen de corte para las
columnas, debido a esto se consideré que el valor menor de ¢V, como el cortante

méaximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio.

IV.7 Disefio de Vigas

Las vigas se disefiaron como marcos intermedios, a continuacion, se muestra el

procedimiento de disefio segun las provisiones del ACI318.

IV.7.1 Disefio a flexién

Para determinar los momentos positivos y negativos a flexion de las vigas se utilizo el
programa de disefio ETABS, el cual nos entrega la envolvente de momentos maximos
para todas las combinaciones de carga de disefio, con el cual encontramos el acero
necesario para cumplir estos momentos, sin embargo, se tomaron las consideraciones
provistas por el capitulo 21 del ACI donde se debe verificar que la fuerza de momento
positivo en la cara del nudo no debera ser inferior a un tercio de la fuerza de momento
negativo en la cara del nudo. Asi mismo las fuerzas de momento tanto negativo como
positivo no debe ser inferior a un quinto de la fuerza maxima de momento

proporcionado en la cara de cualquier nudo.

Se presenta en la Figura 1\VV-21 la planta de vigas tipicas de los pisos 1 al 16, segun lo
consultado a una oficina de disefio chilena, en las plantas de s6tanos no es necesario

utilizar vigas.
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Figura IV- 23 : Planta tipica de vigas, Pisos 1 al 16.

El area de acero a flexion se calcula a partir de las envolventes de momentos de las
combinaciones de disefio, ETABS entrega el area necesaria longitudinal en tres
segmentos [End -1, Middle, End -J] donde el primer segmento y el Gltimo segmento

se definen segun la direccion del eje local de la viga.

End —I Middle End —J
. As tap .
B——F g
' As bot

Figura IV- 24 : Figura representativa de la ubicacion de acero longitudinal.



El rea de acero requerido se calcula utilizando la siguiente férmula;

2-M '
A =O85_f_C,_ 1_ 1_( u/0.9'b'd2)
s =Y 0.85 - f/

b -d [tonf — cms)]
y

Tabla IV- 28 : Area de acero a flexion Superior e Inferior, V70x60

No. Viga Posicion As top As bot
End-I 26.32 cm?> 11.33 cm?
B1-B13 Middle 6.76 cm? 1426  cm?
End-J 1795 cm?> 1161 cm?
End-I 1426 cm?> 1023 cm?
B2-B12 Middle 6.03 cm? 9.86 cm?
End-J 20.36  cm? 8.83 cm?
End-1 1759  cm? 7.65 cm?
B3-B11 Middle 457 cm? 10.76 cm?
End-J 17.6 cm? 7.66 cm?
End-1 20.35  cm? 8.82 cm?
B4-B10 Middle 6.03 cm? 9.85 cm?
End-J 1426 cm?> 1022 cm?
End-I 1798 cm?> 1161 cm?
B5-B9 Middle 6.76 cm? 1426  cm?
End-J 26.33 cm? 11.33 cm?
End-I 19.42  cm? 19.7 cm?
B6-B16 Middle 10.81 cm? 14,78 cm?
End-J 4275 cm? 1426 cm?
End-I 23.66 cm? 1457 cm?
B7-B15 Middle 8.72 cm? 14.26 cm?
End-J 3321 cm? 1416 cm?
End-I 3366 cm? 1426 cm?
B8-B14 Middle 8.54 cm? 14.26 cm?

End-J 235 cm? 14.26 cm?
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Tabla IV- 29 : Area de acero a flexion Superior e Inferior, V20x50

No.Viga  Posicién As top As bot
End-1 8.12 cm? 2.12 cm?
B17 Middle 4.59 cm? 3.37 cm?
End-J 1.45 cm? 5.21 cm?
End-1 1.85 cm? 1.81 cm?
B17 Middle 0.58 cm? 0.84 cm?
End-J 1.84 cm? 1.82 cm?
End-1 1.5 cm? 5.25 cm?
B17 Middle 4.62 cm? 3.37 cm?
End-J 8.17 cm? 2.23 cm?

IV.7.2 Disefio a corte

a) Espaciamiento y disefio de acero transversal.
Para el disefio de los estribos a corte se tomaron en cuenta las consideraciones del

capitulo 21 del ACI 318, donde estipulan el espaciamiento maximo entre estribos.

Tabla I'V- 30 : Provisiones Sismicas para espaciamiento para vigas IMF segun
ACI

Vigas
En ambos extremos del miembro, estribos
seran proporcionado en una longitud 2h
medida desde la cara del elemento de soporte
hacia el centro del claro. El primer estribo
debera estar a no mas de 5 cms desde la cara
del elemento de soporte. El espaciamiento de

21.3.4.2 los estribos no seré superior a la mas pequefia
de (a), (b). (c) y (d);
(a) Ocho veces el didmetro de la méas pequefia
barra longitudinal que contenga;
(b) 24 veces el diametro de la barra de estribo;
(c) d/a
(d) 30 cms

21.3.4.3 Estribos se colocaran a no mas de d/2 a lo largo

de la longitud del miembro.
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El proceso bésico implica la determinacion de la demanda de esfuerzo de corte
requerida en base a la carga de la viga. A continuacién, la capacidad de corte requerida
de los estribos de corte Vs se determina en la seccion critica. Por Gltimo, la capacidad
de esfuerzo de corte del estribo requerida se utiliza para determinar la separacion
adecuada estribo a lo largo de la viga.

ETABS entrega el valor de area de acero requerida en tres segmentos igual que para el
area de acero longitudinal, el cual encuentra los esfuerzos de corte ultimo V. segun las
combinaciones de carga de disefio para luego utilizar la siguiente férmula para

determinar la relacion entre el area de acero y la separacion entre estribos.

Ay, _ (= ¢W)
S of,d
Donde;
V. =053-1-f! b, d[kgf]
Ve Capacidad de resistencia a corte del concreto.

Sin embargo, en ciertas secciones de la viga la capacidad de corte del concreto es
mayor que la demanda de corte, lo cual no necesitaria refuerzo de acero a corte, pero
el ACI solicita un area de acero minima que debe tener el disefio de acero transversal
este fue calculado utilizando las formulas de la seccion 11.4.6.3 del ACI318, el area de

refuerzo para cortante se calcula como [MPa],

A .
v,min=o.062-\/ﬁ-%
y

b,,s

A
Pero no debe ser menor a v,mm=0.35-f—
y
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Tabla IV- 31 : Disefio de acero transversal, Vigas 70x60.

A b,
v,min=0.062-/f7- fys 0.734 cm?
A b,
v,min=0.35- fys 0.700 cm?
So 12 cm
Ramas 3
A, est. 0.79 cm?
A, 2.356 cm?
AvZAy,min Cumple

Tabla IV- 32 : Disefio de acero transversal, Vigas 20x50.

Av,min=0.062-\/f_é-bfL};s 0.210 cm?

vmin=0.352w 0.200 cm?
fy
So 12 cm
Ramas 2
A, est. 0.79 cm?
A, 1.571 cm?
AVZAv,min Cumple

Una vez calculado el area de acero transversal minima se compara con el acero que

necesita las vigas para cumplir con el cortante de disefio.



Tabla V- 33 : Area de acero requerida y propuesta a corte. Vigas 70x60 cm

No. Viga Posicion Ast/S Ast prctpuestct/S
End-I 3.67 cm?m 19.64 cm?/m
B1-B13  Middle 0 cm?/m 19.64 cm?/m
End-J 0 cm?/m 19.64 cm?/m
End-I 0 cm?/m 19.64 cm?/m
B2-B12  Middle 0 cm?/m 19.64 cm?/m
End-J 0 cm?/m 19.64 cm?/m
End-I 0 cm?/m 19.64 cm?/m
B3-B11  Middle 0 cm?/m 19.64 cm?/m
End-J 0 cm?/m 19.64 cm?/m
End-I 0 cm?/m 19.64 cm?/m
B4-B10  Middle 0 cm?/m 19.64 cm?/m
End-J 0 cm?/m 19.64 cm?/m
End-I 0 cm?/m 19.64 cmé/m
B5-B9 Middle 0 cm?/m 19.64 cm?/m
End-J 368 cm¥m 19.64 cm?/m
End-I 508 cm?m 19.64 cm?/m
B6-B16  Middle 276  cm?m 19.64 cm?/m
End-J 11.65 cm?m 19.64 cm?/m
End-I 0.44  cm?m 19.64 cm?/m
B7-B15  Middle 0 cm?/m 19.64 cm?/m
End-J 341 cm¥m 19.64 cm?/m
End-I 566 cm?*m 19.64 cm?/m
B8-B14 Middle 0 cm?/m 19.64 cm?/m
End-J 0.02 cm?m 19.64 cm?/m

Tabla V- 34 : Area de acero requerida y propuesta a corte. Vigas 20x50 cm

No. Viga Posicion Ax/s Ast propuesto/ S
End-1 5.739 cm?/m 13.09 cm?/m
B17 Middle 0.383 cm?/m 13.09 cm?/m
End-J 0 cm?/m 13.09 cm?/m
End-1 0 cm?/m 13.09 cm?/m
B17 Middle 0 cm?/m 13.09 cm?/m
End-J 0 cm?/m 13.09 cm?/m
End-1 0 cm?/m 13.09 cm?/m
B17 Middle 0.414 cm?/m 13.09 cm?/m
End-J 5.747 cm?/m 13.09 cm?/m

A continuacion, se presenta los diagramas con acero longitudinal y corte.
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END -1 MIDDLE END - J
Figura IV- 29 : Viga B1-B13
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= \ - ﬂ\ P (=)3928 = \ a “\ P (=)3928 2 \ 4 ﬂ\ P (=)3928
w v < (o] M < W © v @
o - - (9)3922 o / / (ey5022 o . - (2)3922
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Figura IV- 27 : Viga B3-B11
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Figura IV- 26 : Viga B4-B10
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T ] e —H— ety e i
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Figura IV- 25 : Viga B5-B9
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Figura IV- 32 : Viga B17
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Figura IV- 31 : Viga B6-B16
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Figura IV- 30 : Viga B7-B15
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Figura IV- 33 : Viga B8-B14
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VILI. CONCLUSIONES

Este trabajo estudia la informacion estadistica reportada en el INE con la cual se puede
caracterizar edificios para estudios de investigacion que sean representativos de las distintas
comunas de Santiago de Chile. Asi mismo se presenta el disefio estructural de los elementos

sismo resistentes para un edificio de oficinas tipico de la comuna de las Condes.

A partir de los resultados observados en esta investigacion, se puede concluir que:

- La comuna con mayor concentracion de edificios de oficinas son las comunas de
Providencia, Las Condes y Huechuraba.

- El edifico en estudio, aunque fue simplificado para su modelacion, fue basado en un
edificio real caracteristico de la comuna de Las Condes tomando en cuenta la
informacion estadistica recopilada.

- Aunque la normativa solamente pida que la cantidad de modos necesarios para
realizar el analisis modal espectral sea con un factor de participacion de masa hasta
el 90%, para edificios altos los modos superiores pueden aportar mayor masa
rotacional, lo cual puede tener una influencia en el disefio de los elementos de
hormigon.

- Lainclusion de los pisos subterraneos genera un efecto conocido como “backstay
effect”, o “shear reversal” el cual incrementa la carga de corte en los muros del
primer subterraneo la cual segun (Alcivar y Hube 2014), para analisis tiempo historia
esto puede incluso cambiar el signo del cortante.

- Es importante realizar un andlisis minucioso del muro de hormigon ya que estos para
el terremoto del Maule 2010, fueron los elementos que mas sufrieron dafios

importantes.



61

BIBLIOGRAFIA

ALCIVAR, W. S. (2014). Efecto de los subterraneos en el comportamiento sismico de
edificios de muros de hormigdn armado. Santiago: Tesis Magister en Ingenieria Estructural
y Geotecnia , Departamento de Ingenieria Estructural y Geotecnia ,Pontificia Universidad
Catolica de Chile.

ACI Committee 318, Building Code Requirements for Structural Concrete and
Commentary. Farmington Hills, MIl: American Concrete Institute, 2008.

AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS (2010). ASCE 7-10, Minimum Design
Loads for Buildings and Other Structures, ASCE, Washington D.C., USA.

BRICENO, A. (2013). Analisis y disefio de muros estructurales de concreto, considerando
las experiencias de los terremotos de Chile 2010 y Nueva Zelanda 2011. Universidad

Catolica Andres Bello.

COMPUTERS AND STRUCTURES INC. (2010), CSI Analysis Reference Manual for
SAP2000, ETABS, SAFE and CSiBridge. Berkeley, USA.

INSTITUTO DEL CEMENTO Y DEL HORMIGON DE CHILE. (2013). Guia préactica

para el disefio de muros de hormigén armado.

MANDER, J. B., PRIESTLEY, M. J. N., & R.PARK. (1988). Theoretical Stress Strain
Model  for  Confined Concrete.  Journal  of  Structural  Engineering.
http://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1988)114:8(1804)

MINVU. (2011). Decreto Supremo 60. Requisitos de Disefio Y Calculo Para El Hormigon
Armado.

MOEHLE, J. (2014). Seismic Design of Reinforced Concrete Buildings. McGraw-Hill

Education.



62

NORMA NCh 1537 of. 2009 (2009). Disefio Estructural — Cargas permanentes y cargas
de uso. Instituto Nacional de Normalizacion. Santiago, Chile

NORMA NCh 433-1996, mod. 2009, mod. Decreto Supremo 61 (2011). Disefio sismico de
edificios. Instituto Nacional de Normalizacion. Santiago, Chile.

PACIFIC EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH CENTER, PEER (2010).
Modeling and Acceptance Criteria for Seismic Design and Analysis of Tall Buildings,
published jointly by Applied Technology Council, Berkeley, USA.

RICHARD, M. J. (2009). Parametric Study of ACI Seismic Design Provisions Through
Dynamic Analysis of a Reinforced Concrete Intermediate Moment Frame. Worcester
Polytechnic Institute.



ANEXOS

63



64

ANEXO A:
MODELACION DE SECCION DE MURO EN XTRACT

A continuacion, se muestran los pasos para modelar el muro de concreto para analizar la

seccion y encontrar el grafico de eje neutro.
1) Se debe ingresar las curvas de concreto y de acero, para este analisis no se necesita
modelar el concreto confinado y tampoco se necesita modelar el acero con

endurecimiento.

a)

Nemm = ‘

I Unconfines Concrete |~ BiLinear Steel Model X ‘
Mame of Concrete Madel:
28 - Day Compressive Strength: 3432 MPa Name of Steel Model: BiLinearl -
Tension Strength: [o MPa Yield Stress: 420 MPa
ield Stiair: [1.400E3 Failure Strair: ||;|5—
Crushing Strain: | K
Spalhggsnh: I% Elastic Modulus: 206.0E+3 MPa
Post Crushing Strength: o MPa Material Hardening: |I.'l
Failure Strair: [soooEa
Concrete Elastic Modulus: 27.73E+3 MPa Help

Help T | Delete ] Apply |

IN—mrn ﬂ

b)

Figura A- 1 a) Modelo de concreto no confinado de Mander, b) Modelo de acero

elastoplastica




2) Se debe modelar la seccion de concreto, asi mismo se deben colocar las barras de

acero en la posicion correcta.

S R S AR G DR aTis

e 1A L
1V V2 V2 2 W a2
L TN NN
EM”'W
Yl W Va V a
SRS
"
ot
£
gﬁﬁ‘&k
(7
L~

T Y e e e N
SN NNSAS SN

AN
W %
e TS S
W i Vit 7 T T
P % it 7
Vi i Y P P P Wt R

Figura A- 2 : Seccidn de fibras

@) Barras ¢22
@) Barras ¢16
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3) Una vez creada la seccion de fibras, se debe asignar un caso de carga tipo Moment

Curvature, la cual nos da la opcién de asignar una carga axial de compresion o

tension y el programa varia en intervalos constantes el momento en la direccion que

le asignemos.

jz" Mament Curvature Loading
General:

Loading Name IMXNEG -

;Iz» Moment Curvature Loading
General:

Loading Name IMXPDS -

L |

v Moment About the X-Auis (M)

[~ Calculate Moment Rotation

v Moment About the X-Auxis (M)

On Section IMUFIEI C - On Section IMUHEI c -
Applied Fust Step Loads: Applied First Step Loads:
¥ AsialLoad [70.90ER; KN v AxialLload [70880 kN
I~ Max ||_'| kM-m [~ Max |n kM-m
[~ My [o kN-m [ Myy [0 kN-m
r Loads: ™ Loads: Rotati
I Awisl Load [~ Axial Load

Options:

[~ Calculate Moment Rotation

Plastic Hinge Length Plastic Hinge Length = Iu
I~ Moment About the ‘Y-Axis [Myw) |7 _J [~ Moment About the 'Y-Axis [Myy] _J "
Loading Direction: Graphics O Loading Dis Graphics Options:
’7 " Positive & Megative ’7 ¥ Show Eraph ¥ Show Animation ’7 & Positive " Negative ‘ ’7 ¥ Show Graph ¥ Show Animation
Solion Methed | Delete Cancel Aoy | Solution Method Dekte | Cancel | fooy |
[MuRD C IkN-rn 'I |Enter constant moment about the Y-axis. IkN-rn 'I
a) b)
;]ZP Moment Curvature Loading X

General:

On Section

Loading Name IMYPDS -
IMUHU [ -

Applied Fust Step Loads:
¥ Avislload [7p880 KN
™ Mxx [0 KkNm
I Myy In— kN-m

I

Loads:
I~ Axial Load

I~ Moment About the ¥-Axis [Mxx)
¥ Moment About the Y-Axis [Myy)

[~ Calculate Moment Rotation

Plastic Hinge Length _J

Loading Direction:
{* Paositive

[

" Negative

Graphics O

=

Solion Method | Delste

¥ Show Graph ¥ Show Animation

Cancel

c)

Figura A- 3 : @) Momento Curvatura Direccién -Y, b) Momento Curvatura Direccién +Y,

¢) Momento Curvatura Direccién +X
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4) Cuando analizamos la seccidn con los distintos casos de carga nos entrega el

siguiente gréfico de curvatura y momento.

MURO C with MXNEG Loading.

Figura A- 4 :Momento Curvatura Direccién -Y

[Minimum Unconfined? Mateiial Stress ~| [Maimum BiLinear? Material Stress |

Minimurn Unconfined] Material Strain Maximum Unconfined Material Strain

Figura A- 5 : Verificacidn de deformacion a) Concreto b) Acero

De la Figura A-5 se puede verificar las deformaciones y los esfuerzos de los materiales
durante cada incremento de momento. Ya que tenemos el perfil de deformaciones del acero

y concreto podemos calcular entonces la posicién del eje neutro.



