



































Figura 10.91-Armadura de flexo-compresion Muro 3, Estructura V11 (Aislada)..............
Figura 10.92-Diagrama de interaccion Muro 3, Estructura VII (Aislada)........c.cccceenneee.
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Para definir la cantidad y tipo de aislador a utilizar en la Tabla 3.5 se muestran las
caracteristicas de los dispositivos comerciales existentes.

Tabla 3.5- Caracteristicas Aisladores.

ITEM Dispeositivo
AS1 AS2 AS3 SL1
K secante [tonf/m] 82,47 127,24 164,94 14,1
Altura [m] 0,25 0,25 0,25 0,25
Donde:
AS: Aislador.

SL: Deslizador.

Debido a los requerimientos y configuracion de cada estruciura se ha utilizado una
combinacién entre aisladores y deslizadores los cuales se detallan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6- Sistema de Aislacion utilizado.

Numero de Nusers:de Rigidez Sistema
Estructuras 3 Dispositivo . de Aislacion
Aisladores Deslizadores

[tonf/m]|
I 2 AS1 5 23544
1 4 ASI 3 372,18
1T 5 AS1 3 454,65
v 7 ASI1 1 59139
X L AS2 1 904,78
LA ! AS3 1 1168.68
Vil 8 AS3 - 1319,52
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Capitulo IV

4 Analisis Sismico Segiin Decreto Supremo N°61 y
Norma Nch433 0£.96 Mod.2009.

A partir de Diciembre de 2011, el disefio sismico de edificios debera realizarse en
conformidad a las exigencias establecidas en el Decreto Supremo N°61 y en lo que no sé
contraponga, por lo establecido en la Norma NCh433 Of 96 Mod.2009.

Para realizar el analisis sismico se considera que las estructuras analizadas se
encuentran situadas en una zona sismica 3 y un suelo tipo D.

4.1 Solicitaciones.

Las solicitaciones que se han considerado en este estudio son:
4.1.1 Cargas muertas.

Son cargas permanentes v que no son debidas al uso de la estructura. En esta
categoria se pueden clasificar las cargas correspondientes al peso propio y al peso de los
materiales que soporta la estructura tales como acabados, divisiones, fachadas, techos, etc.

4.1.2 Cargas vivas o sobrecargas de uso.

Corresponden a cargas gravitacionales debidas a la ocupacion normal de la
estructura y que no son permanentes en ella. Debido a la caracteristica de movilidad y no
permanencia de esta carga el grado de incertidumbre en su determinacién es mayor. Se
obtienen de la norma NCh 1537 Of 2009.

4.1.3 Cargas sismica.

Se determina de acuerdo a la ubicacion geografica de los edificios, su
estructuracion y materialidad, tipo de suelo e importancia que tengan, segin Decreto
SupremoN"61.

4.2 Combinaciones de cargas.

Las estructuras deben ser disefiadas usando las reglas de superposiciéon indicadas
en la norma NCh3171 Of2010; la cual en su apartado 9 sefiala que las estructuras deben
ser disefiadas de manera que su resistencia de disefio sea mayor o igual que el efecto de las
cargas mayoradas en las combinaciones siguientes:
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U=12D+16L
U=12D+1L+14E
U=09D+14E

Donde:

U = Resistencia requerida
D = Carga muerta

L = Carga viva

E = Carga sismica

4.3 Espectro de diseiio.

Segin el Decreto Supremo N°61, el espectro de disefio que determina la resistencia
sismica minima de la estructura esta definido por la Ecuacion 4.1:

T SApya
7 R*/D)

Ecuacién 4.1

Donde:

S: Parametro que depende del tipo de suelo.
Ap: Aceleracion efectiva maxima del suelo.
R": Factor de reduccion de la aceleracion espectral, calculado para el periodo del

modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccion de analisis.
I: Coeficiente relativo a la importancia, uso y riesgo de falla del edificio.
aFactor de amplificacion de la aceleracion efectiva maxima.

El factor de amplificacion o se determina para cada modo de vibrar », de acuerdo

a la Ecuacion 4.2:

1+45@@"°

a4 =— Ecuacién 4.2
1+G°
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En que:

T,: Periodo de vibracion del modo 7.
T, p: Parametros relativos al tipo de suelo de fundacion.

El factor de reduccion R se determina segin la Ecuacion 4.3

Ecuacién 4.3

Dénde:

T": Periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccién de
analisis.
Ry: Factor de modificacion de la respuesta estructural.

Los parametros sismicos y aquellos que dependen del tipo de suelo son los mismos
para las siete estructuras analizadas, se presentan en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2
respectivamente.

Tabla 4.1-ParametrosSismicos.

Parametros Sismicos
Z.ona sismica
Tipo de Suelo
Categoria Edificio
Ro
R
Aceleracion Efectiva (Ao/g)
Coeficiente de Importancia 1

e [mn] [qu] (98}

-

uoh_‘
S

Tabla 4.2-ParametrosSismicos.

Parametros que dependen del tipo de suelo
S To[s] T [s] n P
1.2 0,75 0,85 1.8 1,0
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De acuerdo al andlisis, el espectro elastico de pseudo aceleracion para este caso,
corresponde al grafico de la Figura 4.1.

r " .
ESPECTRO DE DISENO ELASTICO

16 : |
14 N

| smess ESPECTRO DE
]25 ] \ DISENO

10
5 AN

o N A& o o
—

0 1 2 3 4 5

Figura 4.1- Espectro de pseudo- aceleracion.

4.4 Resultados del analisis sismico.

El espectro de disefio se obtiene al reducir el espectro elastico con el factor R*,
transformdndose en el espectro de disefio ineldstico, cuyo parametro depende
de los materiales, estructuracion y ductilidad de l1a estructura.

4.4.1 Limitaciones del esfuerzo de corte basal.

Para cada edificio se obtuvo el corte basal, a través del espectro elastico, la masa y
los periodos fundamentales para la direccion X. Cuyos valores son detallados enlaTabla

43.
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Tabla 4.3-Corte Basal Elastico.

Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo Modelo
I In I IV A\’ V1 Vil
Periodo [s] 0,051 0,18 0,29 0,5 0,51 0,73 1158
Modo 1 1 1 1 1 1 1
Masa [Tonf/g] | 18,51 47,32 60,04 85,51 129,63 162,36 216,92
Q Basal[Tonf] | 99,89 347,19 534,73 888,96 | 1300,32 | 147741 1255,88

En la Tabla 4.4 se muestra el corte basal de disefio y el factor de reduccion
efectivo R**, para cada estructura en estudio, satisfaciendo las limitaciones del esfuerzo de
corte basal en la direccion de la accion sismica, definidas en el articulo 14 del Decreto

Supremo N°61.
Tabla 4.4-Resultado Andlisis Sismico.
Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo
I II 111 v \'% VI VI

Direccién X X X X X X %
R* 1,64 2,96 3.86 5,14 5,22 6,16 7,42
Q efectivo [Tonf] | 60,9 117,34 | 138,59 | 173,12 | 249,04 240 169,34
R*=* 3,27 4.45 5 6 6 6 7
Qmin [Tonf] 14,5 37,1 47.1 67,1 101,7 1274 170,2
Qmax [Tonf] 30,5 78 98.9 1409 2136 267,6 357.,5
Qdiseiio [Tonf] 30,5 78 98,9 1409 2136 240 170,2

35




4.4.2 Deformaciones sismicas.

Desplazamiento lateral de entrepiso.

Segun lo estipulado en el apartado 5.9.2 de la norma NCh 433 Of.96 Mod. 2009.
El desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medido en el centro de
masas en cada una de las direcciones de analisis, no debe ser mayor que la altura de
entrepiso multiplicada por 0,002.

En la Figura 4.2 se grafican los desplazamientos laterales en la direccion de
analisis para cada estructura, en relacion al maximo permitido por la norma.

4 I
» Desplazamiento lateral de entrepiso
: : |
45 fé ~—a— Estructura [
40 | ; —o— Estructura II
B30 |
| Estructura TV
825 | B
é 20 r S —ao— Bstructura V
* 15 | ? ~+— Estructura VI
10 | —o— Estructura VII
5 % e Drift NCh 433
0 | ]
0,00% 0,05% 0,10% 0,15% 0,20% 0,25%
Y Drift [%)] Dy

Figura 4.2- Desplazamiento lateral de entrepiso direccion X.

Desplazamiento lateral de disefio en el techo.

Tal como se indica en el articulo 9.2 del Decreto Supremo N°61. “Para efectos de
disefio de estructuras de hormigdén armado, el desplazamiento lateral de disefio en el
techo, &, se debe considerar igual a la ordenada del espectro eldstico de desplazamiento
Sa, para un 5% de amortiguamiento respecto al critico, correspondiente al perfodo de
mayor masa traslacional en la direccidn de andlisis multiplicada por un factor igual a
1,3” v se calcula segin la Ecuacion 4 .4.
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8= 1385 (Tey) Ecuacién 4.4

“Donde Tages el periodo de mayor masa traslacional en la direccion de andlisis,
considerando en su cdlculo la influencia del acero y la pérdida de rigidez debido al
agrietamiento del hormigén en la rigidez eldstica inicial. Si el periodo ha sido calculado
con las secciones brutas, es decir, sin considerar la influencia del acero y la pérdida de la
rigidez debido al agrietamiento del hormigdn, el periodo de mayor masa traslacional en la
direccién de andlisis de la estructura se puede aproximar a 1,5 veces al caleulado sin
considerar estos efectos”.

El espectro elastico de desplazamiento requerido para el calculo del desplazamiento
lateral de disefio en el techo se obtiene de la Ecuacion 4.5.

T 2
545 (F.) = # aAoCy’ Ecuacién 4.5

Dénde:

Sa.: Espectro elastico de desplazamiento [cm]

Ao Aceleracion efectiva méxima del suelo [em/s*]

T: Periodo de vibracion del modo # [s].

C,4': Parametro que depende del tipo de suelo, segtin Tabla 4.5

Tabla 4.5-Valores de Cy .
Tipo de suelo Car Rango de periodos
1 7x< 0,90 seg
D 1,1Tn 0,90 seg<Tu< 1,75 seg
1,93 1,75 seg<Tn< 5,0 seg

Para cada una de las estructuras analizadas el desplazamiento lateral de disefio
estimado se muestra en la Tabla 4.6, y se grafica en la Figura 4.3, para la direccion X.
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Tabla 4.6-Desplazamiento lateral de disefio maximo direccién X.

Estructura T* [seg] | Tag [seg] du [cm| | Demanda|%h]
Modelo I 0,05 0,07 0,09 0,02%
Modelo IT 0,18 0,25 1,95 0,16%
Modelo 111 0,29 041 6,46 0,37%
Modelo IV 0,50 0,70 18,16 0,73%
Modelo V 0,51 0,73 19,27 0,64%
Modelo VI 0,73 1,03 31,06 0,83%
Modelo VII 1,15 1,63 58,90 1,18%

Desplazamiento lateral de disefio eje x

= §u[cm]
—&— Estructura I
—4— Bstructura I1
—&— Estructura I11
—&— Estructura IV
—a— Estructura V

- Bstructura VI
—&— Estructura VII

0 0,5

1

1,5
Tag [seg]

2

2,5

Figura 4.3- Desplazamiento lateral de disefio direccion X.
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Capitulo V

5 Norma de Aislamiento Basal NCh 2745 Of2003.

5.1 Antecedentes generales.

La NCh 2745 Of 2003, “Analisis y disefio de edificios con aislacién sismica”
declarada oficial en noviembre del 2003, es el fruto del trabajo del comité técnico del INN;
contiene la traduccion, comentario y adaptacion del codigo Uniform Building Code del afio
1997 (UBC1997). En la norma se considera la realidad sismica chilena, sobre todo en el
factor de reduccion de respuesta.

La inclusién de sistemas de aislacion sismica va a la par con los nuevos conceptos
de disefio estructural, en donde la proteccion sismica es mas amplia evitando dafios en
elementos estructurales, no estructurales, entregando una mayor seguridad a las personas, la
inversion y teniendo presente la operabilidad de la estructura a través de un
comportamiento controlado.

En este capitulo se presentaran las principales caracteristicas y disposiciones de la
norma NCh 2745 Of 2003.

5.2 Diseiio de la NCh 2745 Of 2003.

El disefio sismorresistente tradicional apela a la ductilidad caracteristica de la
estructura para aminorar y controlar las fuerzas provocadas por un sismo, permaneciendo
estable y gravitacionalmente sin dafios masivos o fallas para desplazamientos que exceden
con creces el limite de fluencia del sistema [NCh2745 Of2003]. Para esto entra en un rango
inelastico donde permite rotularse parcialmente vigas y columnas en su base, aprovechando
la disipacion de energia que estos elementos permiten. Esto se refiere a que un disefio
sismorresistente eficiente debe garantizar que para un exigencia de ductilidad global, la
ductilidad seccional, no sea superada. Bajo esta premisa es que se permiten dafios en la
estructura. Segun especifica la NCh 433 Of 96 Mod. 2009. en sus principios establece que
la estructura debe resistir sin dafios movimientos de moderada intensidad, limitar los dafios
de elementos no estructurales durante sismos de mediana intensidad, y como fin tltimo
evitar el colapso de la estructura ante sismos severos, aunque se presenten dafios.

Por otra parte, NCh 2745 Of 2003 establece en sus requerimientos para estructuras

con sistema de aislacion la garantia de proteccion a la vida y el minimo deterioro de la
estructura en cuestion y sus contenidos:
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1. Resistir sismos pequefios y moderados sin daiio en elementos estructurales,
componentes no estructurales, y contenidos del edificio.

2. Resistir sismos severos sin que exista:

a) Falla del sistema de aislacion.
b) Dafio significativo a los elementos estructurales.
¢) Daiio masivo a elementos no estructurales.

Esto se logra gracias a que la estructura aislada se mantiene esencialmente en un
rango elastico durante el sismo de disefio, ya que el desplazamiento lateral ocurre en la
interfaz de aislacion y no en la superestructura, reduciendo las aceleraciones,
deformaciones de entrepiso y corte basal responsables de los dafios.

Como punto de partida, estos requisitos definen dos niveles sismicos:

o Sismo de diseiio (SDI): Coincide con el nivel utilizado comimmente en el
disefio de estructuras convencionales consistente con una probabilidad de
excedencia de 10% en 50 afios.

e Sismo mdximo posible (SMP): Corresponde al mdximo nivel del movimiento
del suelo que puede ocurrir dentro de un marco geolégico conocido, y ha sido
definido como el nivel que tiene una probabilidad de excedencia de un 10% en
un periodo de 100 afios.

Como estipula la NCh2745 Of2003, los niveles de riesgo que ésta considera son
distintos a los usados en 1a NCh433 Of2009, lo que se refleja en el espectro de diseiio. El
nuevo espectro debe mostrar mayor seguridad para el sistema de aislacién, ya que la falla
de ésta compromete la estabilidad vertical de la estructura.

5.3 Espectrode diéeﬁo.

De acuerdo a la norma NCh 2745 el espectro de pseudo aceleracion, S,,, se debe
construir de acuerdo a la definicién genérica presentada en la Figura 5.1.
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Pseudo Aceleracion (cm/s?)

Periodo T (seq)

Figura 5.1- Definicion genérica del espectro de pseudo aceleracion.
Fuente: NCh2745.0£2009.

Donde:

oA, oV ,0pD, T, T, T, T, Parametros que intervienen en la construccion del espectro de
disefio y que dependen del tipo de suelo.

A, Aceleracion efectiva maxima del suelo.

La aceleracion maxima de terreno es de 0,45g, para un suelo tipo D. Los parametros
sismicos son los mismos para las sietes estructuras analizadas, se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1-PardmetrosSismicos.

Tipo Suelo Ta' Tb' Te' | Td |a AA' | a VV' | a DD
NCh 2745 DS61 S S S S cm/s2 | cm/s cm
1 D 00310375068 1,58 1212 ] 131 33
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De acuerdo al andlisis, el espectro elastico de pseudo aceleracion para este caso,
corresponde al grafico de la Figura 5.2.

- Y
r ESPECTRO DE DISENO ELASTICO
1400 1
cmesm ESPECTRO
1200 i \ DE DISERO
1000 ! \
% 800
£ 1/ A\
= 600 \
] \
6 |
0 2 3 4 5
\ T [s] )

Figura 5.2- Espectro de disefio de pseudo-aceleracion.

5.4 Resultados del analisis sismico.

El espectro de disefio mostrado anteriormente corresponde al espectro elastico este
se reduce con el factor R* transformédndose en el espectro de disefio
inelastico, cuyo parametro depende de los materiales, estructuracion y ductilidad de la

estructura.

5.4.1 Limitaciones del esfuerzo de corte basal.

Para cada edificio se obtuvo el corte basal, a través del espectro elastico, la masa y
los periodos fundamentales para la direccion X. Cuyos valores son mostrados en la Tabla

5.2
Tabla 5.2-Corte Basal Elastico.
Estructura | Estructura | Estructura | Estructura | Estructura | Estructura | Estructura

I 1 111 v A% Vi viI

Periodo [S] 2.18 2.49 2.54 2.52 25 2.48 2.78
Modo 1 1 1 1 1 1 1

Masa [Tonf/g_;] 24 52.81 65.53 90.99 135.55 163.94 222.84
Q) Basal|Tonf] 97.1 153.06 168.79 237.65 362.94 453.49 476.06
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5.5 Desplazamientos laterales minimos.

5.5.1 Desplazamientos de diseifio.

El sistema de aislacion se debe disefiar para resistir como minimo,
desplazamientos laterales en los dos ejes principales de la estructura, se calculan segin la
Ecuacion 5.1.

Cp

Dn =
D BD

Ecuacién 5.1

Dénde:
Cp. Coeficiente sismico de desplazamiento, correspondiente al tipo de suelo, segin

Tablas 5.3y 5.4
Bp: Coeficiente numérico relativo a la razon de amortiguamiento efectivo, segun Tabla 5.5.

5.5.2 Desplazamiento maximo.

El desplazamiento maximo del sistema de aislacion, en la direccion mas critica se
debe calcular segiin la Ecuacion 5.2.

Cm

= Ecuacion 5.2
By

Dy

Doénde:

Cis. Coeficiente sismico de desplazamiento, correspondiente al tipo de suelo, segun
Tablas 5.3,54y5.5.

Bu: Coeficiente numérico relativo a la razén de amortignamiento efectivo, segun Tabla 5.5
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Tabla 5.3-Coeficientes sismicos de desplazamiento.

Tipo Suelo CD CM
NCh 2745 DS61 (mm) {mm)
I A 200Z 200 Mm Z
Il B 3007 300 MM Z
il CyD 330Z 330 MM Z

Tabla 5.4-Factor que depende de la zonificacion sismica definida en NCh 433.

Zona Sismica Z
1 3/4
/s 1
3 11/4

Tabla 5.5-Factores de modificacion de respuesta por amortiguamiento.

Amortiguamiento

efectivo, BD o M (%) | Factor BD y BM
Suelos I, I y III

=2 0,65

5 1,00

10 1,37

15 1,67

20 1,94

25 2,17

30 2,38

> 50 3,02

Tabla 5.6-Factor de amplificacion para el sismo méximo posible.

Zona Sismica Mm
1 1,2
2 1,2
3 1,2
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En la Tabla 5.7 se pueden apreciar los valores para el Dp y Dy con un
amortiguamiento del 12%.

Tabla 5.7-Valores del Desplazamiento de disefio y méximo.

Dp[m] | Dy[m]
0.28 0.33

5.5.3 Desplazamiento total.

Este debe incluir los desplazamientos adicionales debidos a la torsiéon natural y
accidental calculada considerando la distribucion espacial de la rigidez lateral del sistema
de aislacion y la ubicacion menos favorable de la excentricidad de masa. La excentricidad
de masa en planta se mide con respecto al centro de rigidez. El desplazamiento total de
diseiio D7p se obtiene segun la Ecuacion 5.3:

Doy = Dy [1 +y Ecuacién 5.3

]
B 4-g?

Dénde:
b.Dimensiéon mas corta de la planta de la estructura, medida perpendicularmente a d.

d: Dimension en planta mas larga de la estructura.

e: Excentricidad real, medida en planta entre el centro de masa de la superestructura y el
centro de rigidez del sistema de aislacion.

y: Distancia, entre el centro de rigidez del sistema de aislacion y el elemento de interés..

El desplazamiento total puede ser menor al calculado con la ecuacién 5.3 pero no
menor a 1.1 Dpni a 1.1 Dy, respectivamente.
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5.6 Fuerzas laterales minimas.

5.6.1 Sistemas de aislacion y elementos estructurales en el nivel o bajo el
sistema de aislacion.

El sistema de aislacién y todos los elementos estructurales en el nivel o bajo el nivel
de aislacion, se deben diseiiar para resistir una fuerza lateral minimol, segan la Ecuacion
54

Vy = KpmaxDp Ecuacién 5.4

Donde el Kppax , es la rigidez efectiva o secante maxima del sistema de aislacion.

5.6.2 Elementos estructurales sobre el sistema de aislacion.

La estructura sobre el sistema de aislacién, se debe disefiar para resistir como
minimo una fuerza lateral V, segin la Ecuacion 5.5,

K, D
V. = —DMAXZD

2 R Ecuacién 5.5
1

Donde R; es el coeficiente de reduccion para estructuras aisladas sismicamente,
este es siempre menor a 2 y V,; no debe ser menor a la fuerza de corte obtenida para una
base fija con el mismo periodo de la estructura aislada ni tampoco a 1.5 veces la fuerza
requerida para activar el sistema de aislacion.

En la Tabla 5.8 se muestran los valores para las fuerzas laterales minimas para
cada estructura.
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Tabla 5.8-Fuerzas laterales minimas.

Estructuras| Vijions) Vs fronf]
I 65.18 32.59

I 103.04 51.52

111 125.87 62.93

v 163.72 81.86

v 250.48 12524

VI 323.54 161.77

VII 3653 182.65

El espectro de disefio de pseudo-aceleracion resulta al reducir el espectro elastico
mediante el factor R, el cual se obtuvo entre la relacion del corte basal elastico y el corte
lateral total de disefio en los elementos de la superestructura (Vs), los valores para R se
muestran en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9-Factor de reduccion.

Estructura | Estructura | Estructura | Estructura | Estructura | Estructura | Estructura
I n m v v V1 viI
R* 3.18 297 2.68 2.9 2.89 28 2.61
Qefectivo[Tonf] 32.59 51.52 62.93 81.86 125.24 161.8 182.65

5.7 Limite de desplazamiento de entrepiso.

Segun lo estipulado en el apartado 7.6 de la norma NCh 2745 Of.2003, para los
pisos de la superestructura, el desplazamiento relativo maximo entre dos pisos
consecutivos, medido en el centro de masas en cada una de las direcciones de analisis, no
debe ser mayor que la altura de entrepiso multiplicada por 0,002.

En la Figura 5.3 se grafican los desplazamientos laterales de la superestructura en
la direccion de analisis para cada estructura, en relacion al maximo permitido por la norma.
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i & Desplazamiento lateral de entrepiso Superestructura k
| |
43 —F—Esln;cmra I
:g ‘ —&— Estructura Il
E3 0 —a— Estructura I1I
5 —o— Estructura [V
% 20 —a— Estructura V
15 | —— Estructura VI
10 | —+— Estructura VII
5 | g < Drift NCh 433
0 8 ; ]
0,00% 0,05% 0,10% 0,15% 0,20% 0,25%
\_ Drift [%] )

Figura 5.3- Desplazamiento lateral de entrepiso direccion X.

Cabe destacar que las deformaciones producidas en el aislador no han sido consideradas en

la figura anterior.
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Capitulo VI

6 Diseno de Elementos.

En este capitulo se presenta el disefio de los elementos de hormigén armado que
constituyen las estructuras, de acuerdo a las disposiciones establecidas en el cédigo ACI
318-08 y en el Decreto Supremo N° 60.

6.1 Resistencia de diseiio.

Para el disefio de los elementos de hormigén armado, se debe cumplir con la
condicion de disefio, especificada en el codigo ACI 318-08, de modo que:

¢ Resistencia Nominal > Resistencia Ultima

Los factores de reduccién de resistencia ¢, se especifican en los puntos 9.3.2.1 a
9.3.2.7 del codigo ACI 318-08, los cuales se muestran a continuacion:

Cortante y torsion 0,75
Secciones controladas por traccion 0,9
Secciones controladas por compresion con refuerzo en espiral 0,7
Secciones controladas por compresion con otro tipo de refuerzo 0,65
Cortante Sismico (9.3.4 ACI 318-08) 0,6

Para elementos sometidos a flexo-compresion, el factor de reduccidon de
resistencia ¢, varia en funcion de la deformacién unitaria del acero, tal como se muestra
en la Figura 6.1.

@ = 0.75 + (&, — 0.002)(50)

09 \L e
al "
ey e REE
@ = 0.65+ (£, — 0.002)(250/3)
065 Otros
Controlado por Transicién Controlade
Compresion por Tension s
£, = 0.002 2, = 0.005
€ 0600 LS 0.375
d, &

Figura 6.1-Variacion de ¢ para carga flexo-compresion.
Fuente: ACI 318-08.
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6.2 Elementos sometidos a flexion.

Los elementos sometidos a flexion deben cumplir con los requisitos especificados

en el punto21.5 del Codigo ACI 318-08.

En la Figura 6.2, se muestra la ubicacién de los elementos sometidos a flexion en

el eje analizado de las diferentes estructuras.

VIGA 1 MGA2 VIGA 3
VIGA1 VIGA 2 VIGA3
VIGA 1 ViGA2 VIGA3
VIGA{ VIGA2 | VIGA3
VIGA 1 VIGA2 VIGA3

Figura 6.2- Distribucion de vigas en estructura tipo.

Para determinar el refuerzo longitudinal de cada uno de los elementos sometidos a
flexion, se debid verificar el valor de los esfuerzos producidos en dichos elementos,
considerando el maximo valor para cada una de las vigas. En las Tablas 6.1 y 6.2 se
detallan las armaduras a flexion para cada una de las vigas de las estructuras de base fija y

con aislacion basal analizadas.
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Tabla 6.1-Armadura a flexion de vigas en estructura convencional.

Posicién

As

Edificio | Viga | Seccién As min Armadura | ASTequerida | o 4 | Armadura
S 2.11 4.020 2016
1 20/60 3.67 I:,E o0 1020 2 116
2Pisos | 2 20/60 3.67 Si:fp ;fi igig i iig
3 20/60 3.67 81:? gﬁ 3:333 ; ﬁ ;2
1 20/60 3.67 SIZ? 2:23 Z: gg ; iiz
5 Pisos 2 20/60 3.67 ?E? ;Z jg; ; iig
3 20/60 3.67 S 2 = 2418
Tif 0.64 402 2416
S 10.82 11.40 3922
| 20/60 3.67 = ¥ 7.63 3 218
7 Pisos 2 20/60 3.67 SIE? jji 12 (?95 Z i 12
3 20/60 3.67 S;? o,(a)w :: gz 3 i 12
IR e e e
opies | 2 | o0 | s R BPHE
- 02 2 516
3 20/60 3.67 I‘;? 024 :_ gz 2 f 16
I N S - v s T
12 Pisos 2 30/60 5.50 Slzg ?g?g j:ii 55 1555
S 6.03 3 416
3 30/60 5.50 e O_?ﬂ 6.03 3 f 16
1 30/60 5.50 ?“nfp i:'; o - i =
maa | 2 | mm | o et
3 0 6.03 3 416
3 30/60 5.50 1:11? 0.64 6.03 3 jf 16
3 26.58 29.45 625
1 30/60 5.50 1:? 10.84 11.4 3 44),22
20 Pisos 2 30/60 5.50 SIE? ;Zzz ;i:j ? j: 2255
s [ s | s S L0 1 em L s
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Tabla 6.2-Armadura a flexién de vigas en estructura aislada.

Posicion

As

Edificio | Viga | Seccién | Asmin | , > | Asrequerida | o il .| Armadura
O e N o~ S v N YT
2pios | 2 | 2000 | se 20
0.00 4.020 2416
3 | 20060 | 3.67 SIEE = prv > z 16
1 | 2060 | 3.67 ?;g ;?}t ::3; z $ :2
5 Pisos 2 20/60 3.67 Slunfp : i: 45132 ; $ iz
3 0 .02 2916
3 | 20060 | 3.67 Iz? 7 o 2':,16
1 | 2060 | 367 S[:fp ;Z(z) j:gz z i ; :
7Pisos | 2 | 20060 | 3.67 SI;’? ::?3 j:gi ; ;’ ]186
g 0 4.02 2916
3 | 2000 | 3.67 = v P B i 16
1 | 2060 | 2o S 70 | 76 i
10Pisos | 2 | 2060 | 367 ?:? - 47_ = ; :,) =
3 | 20060 | 3.67 S[:fp 0‘27 : gi ; f 11:.
1 | 3060 | 5.50 ?ﬁg 1;_'31; ;1 é; ; ﬁi
12Pisos | 2 | 30060 | 550 SI?; 12 '6(18 :;.15: ; i ?2
3 | 30/60 | 5.50 S;::F 0.%4 Z:gg § $ }2
1 | 3060 | 550 i::? iijﬁi :i:;;g = 2; ;21 o=
15Pisos | 2 | 30060 | 550 812? :3:?2 115 1241 : i ij
3 | 3060 | 5.50 SIL? 024 2:3; 2 i :2
: : +
1 | 3060 | 550 iﬁ? fﬁ;g ?i.‘g = ?;,84;2? =
20Pisos | 2 | 30/60 | 5.50 51:? ft}s::; fﬁﬁ - §5¢+223 =
3 | 3060 | 5.50 ?:g 0_?54 2:3; 33 : 112
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En las Figuras 6.3 y 6.4, se representa la distribucién del refuerzo longitudinal en
los elementos sometidos a flexion de las estructuras analizadas.

2 Pisos 5 Pisos
Viga 1 Wiga 2 Viga 3 “iga 1 Viga 2 Viga 3
2418 2416 2hp18 3418 3p16 2416
= L 3 a - - a L 3 - e - -
- 1 ] L] - - - q 49 - - - -
2p16 2416 218 316 216 216

7 Pisos 10 Pisos
Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 1 Viga 2 Viga 3
322 516 2418 3428 3428 2116
ee o L - s L E R *a s, - -

» -
- -

L - - - - LE R | L - -
ap18 2p18 2318 3 h28 5h18 216
12 Pisos 15 Pisos
Viga 1 iga 2 Viga 3 Viga 1 Viga 2 Viga 3
B 25 5125 3p186 6 28 IpI2+2425 3 416
-3 a - - a L1 - - L - L J - L ] L L 3 - - -

- - a £ a - W W - -
- - L J
- - - - & o - - - - - - v @ @ - - -
322 5¢25 3416 316 S5 28 Ipis
20 Pisos
Viga 1 Viga 2 Viga 3
5125 625 3416
- L 3 - -« - a - - -
- L J L 3 a a -
- a
- - - - - - - - -
3¢ 22 S 25 P16

Figura 6.3- Distribucion de refuerzo a flexion en vigas, estructuras convencionales.
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2 Pisos 5 Pisos
Vigail Viga 2 “Aga 3 “iga 1 Viga 2
2¢186 2¢16 2¢186 2¢16 2418
a - - - - L 3 - * L -
2§16 2416 2} 186 2Hh16 2116
7 Pisos 10 Pisos
Mgai Viga 2 wiga 3 Yaga 1 “iga 2 Viga 3
2418 2418 2418 222 2¢22 2418
- - - - - - B L ] - -
ZH1 2418 261 I 16 Z2Hh186
12 Pisos 15 Pisos
Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 1 Viga 2 Viga 3
3p22 3¢ 22 3p18 IHp22+ 218 4422 3 M6
» - - - = - - - - : - : : : - - -
@ Y - - - - - = ® ® a - 9w = - - -
2ip 25 3pi6 Jp1s 325 3§22 3p16
20 Pisos
“iga 1 “iga 2 Viga 3
3p2B+2 416 FpB5 +2 422 3418
® - 5 o & - - »
- - L J -
& & @ ® & a - - L]
3025 2ip 28 36

Figura 6.4- Distribucion de refuerzo a flexidn en vigas, estructuras aisladas.



6.2.1

Refuerzo transversal.

El refuerzo transversal se requiere principalmente para confinar el hormigén, para

resistir al corte y dar soporte lateral a las barras de refuerzo en regiones en las que se espere
fluencia.

a)

Deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes regiones:

v En una longitud igual a dos veces la altura del elemento, medida desde la
cara de los elementos de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos
de los elementos en flexion.

b) El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 50 [mm]

d)

de la cara del elemento de apoyo. El espaciamiento de los estribos cerrados de
confinamiento no debe exceder del menor de:

v d/4

ocho veces el diametro de las barras longitudinales mas pequefias.

24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento.
300 [mm].

"SENEY

Cuando se requieran estribos cerrados de confinamiento, los estribos deben
disponerse de tal forma que cada barra longitudinal de esquina y barra alterna tenga
apoyo lateral proporcionado por la esquina de un estribo con un angulo interior no
mayor de 135°, y ninguna barra longitudinal debe estar separada mas de 150 [mm]
libres de una barra apoyada lateralmente.

Cuando no se requieran estribos cerrados de confinamiento, deben colocarse
estribos con ganchos sismicos en ambos extremos, espaciados a no mas de d/2 en
toda la longitud del elemento.

Los estribos que se requieran para resistir esfuerzos de corte, deben ser estribos
cerrados de confinamiento colocados en los lugares dentro de los elementos
descritos en el punto (a) anterior.

Se permite que los estribos cerrados de confinamiento en elementos en flexion, sean

hechos hasta de dos piezas de refuerzo: un estribo con un gancho sismico en cada
extremo y cerrado por un gancho suplementario.
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6.2.2 Requisitos al corte.

El esfuerzo de corte de disefio, V., se debe determinar a partir de las fuerzas
estaticas en la parte del elemento comprendida entre las caras del nudo. Se debe suponer
que en las caras de los nudos localizados en los extremos del elemento actian momentos de
signo opuesto correspondientes a la resistencia probable, M, y que el elemento esta
adema4s cargado con cargas gravitacionales mayoradas a lo largo de la luz.

En la determinacion de las fuerzas laterales equivalentes que representan los
efectos del sismo, se supone que los elementos del marco (vigas), disipardn energia en el
rango no lineal de respuesta, y debe suponerse que la armadura longitudinal llegara a la
fluencia en el caso de un sismo severo.

La fuerza cortante de disefio debe ser una buena aproximacién del cortante
maximo que se puede desarrollar en un elemento. Por lo tanto, la resistencia al corte
requerida en elementos de marco estd relacionada con la resistencia a flexion de dicho
elemento mas que con las fueras cortantes mayoradas obtenidas del analisis de cargas
laterales.

Cabe destacar que la resistencia de fluencia real del refuerzo longitudinal puede
exceder la resistencia de fluencia especificada y debido a que es probable que ocurra
endurecimiento por deformacion del refuerzo en un nudo sometido a grandes rotaciones, la
resistencia al cortante requerida se determina usando un esfuerzo de al menos 1.25 fj, para
el refuerzo longitudinal.

/—\"-'u= 12D+ 1.0L+ 0325

w L
——

Vel Va2

Cortangs ds iz

Ve=Mpels Mped  Wudn
&n & z

Figura 6.5- Corte de disefio para vigas.
Fuente: Elaboracion propia.
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1,25f,(A; — A’s)
2+0,85f b

My viga = 125£,(As — A'5) (d - ) +125f,A’x(d—d)  Ecuacién6.1

M, ..+ M W,
Veviga = LIL'"—'& + THIT. Ecuacién 6.2
1

En la tabla 6.3 y 6.4 se detallan los momentos probables, el corte por capacidad y
el corte gravitacional de las vigas para cada una de las estructuras analizadas, se incluye el
corte maximo de disefio.

Tabla 6.3-Esfuerzos de disefio de corte en vigas, estructuras convencionales.

As - .
. < . Posicién | Assum. | Mprl Mpr2 | Vcap | Vgrav | Ve dis
Estructura| Viga | Seccion [:::21] Armadura | [cm?] [T-m] [T-m] (T] (T] [T] Vn
, Sup 4.020 10.95 1095 | 1460 | 571 20.3 | 41
I Rl Sacdl BB 4020 | 1095 | 1095 |1460] 571 | 203 |41
Sup 4.020 10.95 10.95 7.30 | 11.04 | 18.3 | 41
: ¢ Xk 1 302 Inf 4.020 10.95 10.95 7.30 | 11.04 | 183 | 41
3 20/60 | 3.67 Sup 4.020 10.95 1095 | 2191 | 338 | 253 | 41
- ’ Inf 4.020 10.95 1095 |2191| 338 | 253 | 41
Sup 7.63 19.67 1967 |23.74] 6.19 | 299 | 41
/
! 235 | 5t Inf 6.03 15.93 1593 |23.74| 6.19 | 299 | 41
Sup 6.03 15.93 1593 | 8.96 | 10.80 | 19.8 | 41
i ‘ 2 | S5 Inf 4.02 10.95 10.95 896 | 10.80 | 198 | 41
Sup 4.02 10.95 1095 |21.91| 338 | 253 | 41
20/60 | 3.67
: ; Inf 4.02 10.95 1095 |21.91) 338 | 253 | 41
i 20/60 | 3.67 Sup 11.40 27.65 2765 |31.55| 630 | 37.8 | 41
Inf 7.63 19.67 19.67 |31.55| 6.30 | 37.8 | 41
Sup 10.05 24.92 2492 1286 10.68 | 23.5 | 41
i 2 Ay | 387 Inf 5.09 13.64 13.64 |1286] 1068 | 235 | 41
Sup 4.02 10.95 1095 |21.91| 338 | 253 | 41
/
: el R Inf 4.02 10.95 1095 2191 338 | 253 | 41
S 14.73 33.73 33.73 |33.12
1 20/60 | 3.67 up 6.40 | 395 | 41
Inf 6.03 15.93 1593 |33.12] 6.40 | 39.5 | 41
Sup 18.47 39.50 3950 |23.23]| 1046 | 33.7 | 41
¥ - i B Inf 12.72 30.17 30.17 |23.23]| 1046 | 33.7 | 41
Sup 402 10.95 1095 | 2191 3.38 | 253 | 41
/i
7 il Inf 4.02 1095 1095 2191 338 | 253 | 41
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. ., | As | Posicidn Mprl | Mpr2 | Veap Vgrav | Vedis ”
Estructura | Viga | Seccidn min | Armadura [s:r;r:l‘_] [T-m] | [T-m] [T] [T] [T] Vn
Sup 29451 6941 | 69.41 66.66 7.4 74.1 76
1 WD {458 Inf 11.4 | 30.58 | 30.58 66.66 74 74.1 76
Sup 24.54| 60.01 | 60.01 | 40.01 10.99 51.0 76
/
v 2 30/60 | 4.58 Inf 2454 60.01 60.01 40.01 10.99 51.0 76
, Sup 6.03 | 1676 | 1676 | 33.51 3.47 37.0 76
4 il ko Inf 6.03 | 16.76 | 16.76 33.51 3.47 37.0 76
Sup 36.95| 82.10 | 82.10 65.90 7.42 73.3 76
) 30/60 4,58 Inf 6.03 | 16.76 | 1676 | 6590 7.42 73.3 76
Sup 3395 7727 | 77.27 | 49.70 10.92 60.6 76
30/ ;
VI 2 0/60 | 4.58 Inf 30.79| 71.83 | 71.83 4970 10.92 60.6 76
Sup 6.03 | 1676 | 16.76 | 33.51 3.47 37.0 76
3 Spieg 438 Inf 6.03 | 16.76 16.76 33.51 3.47 37.0 76
2945| 694 . 6.66
1 30/60 | 4.58 Sup 1 69.41 6 7.43 74.1 76
Inf 11.4 | 30.58 | 30.58 | 66.66 7.43 74.1 76
Sup 2945| 6941 | 6941 43.14 10.85 54.0 76
/60 | 4.58
vik 230 Inf  |2454| 6001 | 60.01 | 43.14 | 1085 | 540 | 76
Sup 6.03 | 1676 | 1676 | 33.51 3.47 37.0 76
0
: 3060 1458 Inf 6.03 | 16.76 | 16.76 33.51 347 37.0 76
Tabla 6.4-Esfuerzos de disefio de corte en vigas, estructuras aisladas.
As Posicién As Mpr 1 Mpr2 | Vcap | Vgrav | Ve dis
Estructura | Viga | Seccion min[cmz] Armadura [5'.(1;1;;] [T-m] [T-m] [1] [1] [T] Vn
402 10.95 10.95 | 14.60
1 20/60 367 Sup 5.61 202 | 41
Inf 402 10.95 1095 | 1460 | 561 202 |41
Sup 4.02 10.95 10.95 730 {1083 | 18.1 | 41
2 20/60 3.67
: Inf 402 10.95 10.95 730 | 1083 | 181 |41
S 4.02 10.95 1095 | 21.91
3 | 2060 | 3.67 - 338 | £33 41
Inf 4.02 10.95 1095 | 2191 | 338 | 253 |41
S 4.02 10.95 1095 | 14.60
1| 20060 | 3.67 e B0 | 20.7 |41
Inf 4.02 10.95 1095 | 1460 | 6.09 | 207 |41
Sup 5.09 13.65 13.65 820 [ 1052 187 |41
20/60 3.67
B 2 Inf 402 10.95 10.95 820 | 1052 | 187 |41
S 402 10.95 1095 | 2191
5 20/60 3.67 up 3.38 253 |41
Inf 4.02 10.95 1095 2191 | 338 | 253 |41
Sup 5.09 13.65 13.65 | 1640 | 6.29 227 |41
1 20/60 3.67 -
Inf 402 10.95 1095 | 1640 | 629 | 22.7 |41
S 5.09 13.65 13.65 | 820
m 2 | 2060 | 3.67 P A AR )
Inf 4.02 10.95 10.95 820 | 1067 | 189 |41
S 4.02 10.95 1095 | 21.91
5 SOHEl 367 up 3.38 253 | 41
Inf 4.02 10.95 1095 | 2191 | 338 | 253 |41
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= = As ;
. - ) Posicién Mprl | Mpr2 | Vcap | Vgrav | Vedis
Estructura Viga Seccion As min sum. Vn
. Armadura | 5, | [Tl | [Tm] [ [T] | 71| [T
S 7.6 19.60 19.60 | 23.69
1 20/60 3.67 3 : e 1 oad |4l
Inf 6.03 1594 1594 | 2369 639 301 41
S 7.6 19.60 19.60 | 10.
v 2 20/60 367 0 1911045) 206 | 41
Inf 4.02 1095 1095 | 10.19] 1045 | 206 41
S 4.02 10.95 1095 | 2191 5
3 20060 3,67 = Al B0 L&
Inf 4.02 10.95 1095 | 2191 | 338 253 41
114 305 0.58 | 38. 435
1 30/60 TR & | 9o D1939) 45 | 76
Inf 9382 26.62 2662 |138.13| 739 455 76
8 114 30.58 | 3058 | 15.78 2
v 2 30/60 458 = e s
Inf 6.03 16.76 16.76 | 15.78 | 1097 | 26.7 76
S 6.03 16.76 16.76 | 33.51
3 30/60 458 up 347 37.0 76
Inf 6.03 1676 | 16.76 | 3351 347 | 370 76
S 16.49 427 4272 | 5423
1 30/60 458 up 2 . 742 | 616 | 76
Inf 1473 | 3862 | 38.62 | 5423 | 742 61.6 76
S 1521 3975 3975 | 2344
VI 2 30/60 458 = : : Ll et L B
Inf 114 30.58 3058 | 2344|1091 | 344 76
S 6.03 16.76 16.76 | 33.51
3 30/60 458 up 347 37.0 76
Inf 6.03 16.76 | 1676 |33.51| 347 | 37.0 76
224 58 53.83 297
1 230/60 4.58 Sup 249 | 5583 | 55 6297 | 743 | 704 | 76
Inf 1473 | 3862 | 3862 |6297| 743 704 76
S 2233 35530 | 5550 | 3423 5
VI 2 30/60 458 up J 1084 | 45.1 76
Inf 1847 | 4719 | 47.19 | 3423|1084 | 451 76
S 6.03 16.76 16.76 | 33.51
3 30/60 458 up 3.47 37.0 76
Inf 6.03 16.76 16.76 | 3351 347 | 370 76

En el caso de las columnas, el corte maximo de disefio V., se debe determinar
considerando como hipoétesis la formacion de rotulas plasticas en las secciones criticas de
vigas; por lo tanto, éste queda definido por los momentos probables que son transmitidos a
la columna a través de las vigas que concurren a ella. Se calcula segin la Ecuacion 6.3 (ver
Figura 6.6).

My + My

= Ecuacién 6.3
by
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< T Mpr3
t_' —————
Ve3
/—Ct‘iﬂm!!- dela
c==mna
Zn
Ved
-
Mprd
\Vc 34= &lﬂ(‘a‘_‘hﬁm

Figura 6.6- Corte de disefio para columnas.
Fuente: Elaboracion propia.

Considerando que los nudos se encuentran en equilibrio, y que los momentos de
vigas transmitidos a las columnas son proporcionales a la rigidez de las columnas que
concurren al nudo; y dado que las columnas, tanto encima como por debajo del nudo,
tienen la misma seccién transversal, refuerzo, resistencia del hormigén y altura de
entrepisos, se puede considerar que el momento probable de la columna, A7, es el que se
determina segun la Ecuacion 6.4.

Mprl ¥ Mprz

> Ecuacion 6.4

Mpr3 - Mpr4 =

El analisis anterior es valido sélo para elementos sobre el primer nivel, ya que para
las columnas de primer piso, el corte méaximo de disefio, Ve, se determina con la maxima
resistencia flexural nominal probable proporcionada en la base de la columna, la que
corresponde al punto de equilibrio del diagrama de interaccion, calculado para la fuerza
axial mayorada de compresion inducida por el sismo.

Las resistencias a momento deben determinarse usando un factor de reduccion de
resistencia igual a 1.0 y una resistencia del acero de refuerzo de al menos 1.25 fy. El
refuerzo transversal debe disefiarse para resistir esfuerzos de corte suponiendo, V.=0,
cuando la fuerza de corte inducida por un sismo, representa la mitad o mas de la resistencia
maxima a corte requerida en esas zonas y la fuerza axial de compresion mayorada, Pu,
incluyendo los efectos sismicos es menor que Agfc 20 (ACI 318-08).
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Capitulo IV

4 Analisis Sismico Segiin Decreto Supremo N°61 y
Norma Nch433 0£.96 Mod.2009.

A partir de Diciembre de 2011, el disefio sismico de edificios debera realizarse en
conformidad a las exigencias establecidas en el Decreto Supremo N°61 y en lo que no sé
contraponga, por lo establecido en la Norma NCh433 Of 96 Mod.2009.

Para realizar el analisis sismico se considera que las estructuras analizadas se
encuentran situadas en una zona sismica 3 y un suelo tipo D.

4.1 Solicitaciones.

Las solicitaciones que se han considerado en este estudio son:
4.1.1 Cargas muertas.

Son cargas permanentes v que no son debidas al uso de la estructura. En esta
categoria se pueden clasificar las cargas correspondientes al peso propio y al peso de los
materiales que soporta la estructura tales como acabados, divisiones, fachadas, techos, etc.

4.1.2 Cargas vivas o sobrecargas de uso.

Corresponden a cargas gravitacionales debidas a la ocupacion normal de la
estructura y que no son permanentes en ella. Debido a la caracteristica de movilidad y no
permanencia de esta carga el grado de incertidumbre en su determinacién es mayor. Se
obtienen de la norma NCh 1537 Of 2009.

4.1.3 Cargas sismica.

Se determina de acuerdo a la ubicacion geografica de los edificios, su
estructuracion y materialidad, tipo de suelo e importancia que tengan, segin Decreto
SupremoN"61.

4.2 Combinaciones de cargas.

Las estructuras deben ser disefiadas usando las reglas de superposiciéon indicadas
en la norma NCh3171 Of2010; la cual en su apartado 9 sefiala que las estructuras deben
ser disefiadas de manera que su resistencia de disefio sea mayor o igual que el efecto de las
cargas mayoradas en las combinaciones siguientes:
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U=12D+16L
U=12D+1L+14E
U=09D+14E

Donde:

U = Resistencia requerida
D = Carga muerta

L = Carga viva

E = Carga sismica

4.3 Espectro de diseiio.

Segin el Decreto Supremo N°61, el espectro de disefio que determina la resistencia
sismica minima de la estructura esta definido por la Ecuacion 4.1:

T SApya
7 R*/D)

Ecuacién 4.1

Donde:

S: Parametro que depende del tipo de suelo.
Ap: Aceleracion efectiva maxima del suelo.
R": Factor de reduccion de la aceleracion espectral, calculado para el periodo del

modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccion de analisis.
I: Coeficiente relativo a la importancia, uso y riesgo de falla del edificio.
aFactor de amplificacion de la aceleracion efectiva maxima.

El factor de amplificacion o se determina para cada modo de vibrar », de acuerdo

a la Ecuacion 4.2:

1+45@@"°

a4 =— Ecuacién 4.2
1+G°
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En que:

T,: Periodo de vibracion del modo 7.
T, p: Parametros relativos al tipo de suelo de fundacion.

El factor de reduccion R se determina segin la Ecuacion 4.3

Ecuacién 4.3

Dénde:

T": Periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccién de
analisis.
Ry: Factor de modificacion de la respuesta estructural.

Los parametros sismicos y aquellos que dependen del tipo de suelo son los mismos
para las siete estructuras analizadas, se presentan en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2
respectivamente.

Tabla 4.1-ParametrosSismicos.

Parametros Sismicos
Z.ona sismica
Tipo de Suelo
Categoria Edificio
Ro
R
Aceleracion Efectiva (Ao/g)
Coeficiente de Importancia 1

e [mn] [qu] (98}

-

uoh_‘
S

Tabla 4.2-ParametrosSismicos.

Parametros que dependen del tipo de suelo
S To[s] T [s] n P
1.2 0,75 0,85 1.8 1,0
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De acuerdo al andlisis, el espectro elastico de pseudo aceleracion para este caso,
corresponde al grafico de la Figura 4.1.

r " .
ESPECTRO DE DISENO ELASTICO

16 : |
14 N

| smess ESPECTRO DE
]25 ] \ DISENO

10
5 AN

o N A& o o
—

0 1 2 3 4 5

Figura 4.1- Espectro de pseudo- aceleracion.

4.4 Resultados del analisis sismico.

El espectro de disefio se obtiene al reducir el espectro elastico con el factor R*,
transformdndose en el espectro de disefio ineldstico, cuyo parametro depende
de los materiales, estructuracion y ductilidad de l1a estructura.

4.4.1 Limitaciones del esfuerzo de corte basal.

Para cada edificio se obtuvo el corte basal, a través del espectro elastico, la masa y
los periodos fundamentales para la direccion X. Cuyos valores son detallados enlaTabla

43.
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Tabla 4.3-Corte Basal Elastico.

Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo Modelo
I In I IV A\’ V1 Vil
Periodo [s] 0,051 0,18 0,29 0,5 0,51 0,73 1158
Modo 1 1 1 1 1 1 1
Masa [Tonf/g] | 18,51 47,32 60,04 85,51 129,63 162,36 216,92
Q Basal[Tonf] | 99,89 347,19 534,73 888,96 | 1300,32 | 147741 1255,88

En la Tabla 4.4 se muestra el corte basal de disefio y el factor de reduccion
efectivo R**, para cada estructura en estudio, satisfaciendo las limitaciones del esfuerzo de
corte basal en la direccion de la accion sismica, definidas en el articulo 14 del Decreto

Supremo N°61.
Tabla 4.4-Resultado Andlisis Sismico.
Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo | Modelo
I II 111 v \'% VI VI

Direccién X X X X X X %
R* 1,64 2,96 3.86 5,14 5,22 6,16 7,42
Q efectivo [Tonf] | 60,9 117,34 | 138,59 | 173,12 | 249,04 240 169,34
R*=* 3,27 4.45 5 6 6 6 7
Qmin [Tonf] 14,5 37,1 47.1 67,1 101,7 1274 170,2
Qmax [Tonf] 30,5 78 98.9 1409 2136 267,6 357.,5
Qdiseiio [Tonf] 30,5 78 98,9 1409 2136 240 170,2
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4.4.2 Deformaciones sismicas.

Desplazamiento lateral de entrepiso.

Segun lo estipulado en el apartado 5.9.2 de la norma NCh 433 Of.96 Mod. 2009.
El desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medido en el centro de
masas en cada una de las direcciones de analisis, no debe ser mayor que la altura de
entrepiso multiplicada por 0,002.

En la Figura 4.2 se grafican los desplazamientos laterales en la direccion de
analisis para cada estructura, en relacion al maximo permitido por la norma.

4 I
» Desplazamiento lateral de entrepiso
: : |
45 fé ~—a— Estructura [
40 | ; —o— Estructura II
B30 |
| Estructura TV
825 | B
é 20 r S —ao— Bstructura V
* 15 | ? ~+— Estructura VI
10 | —o— Estructura VII
5 % e Drift NCh 433
0 | ]
0,00% 0,05% 0,10% 0,15% 0,20% 0,25%
Y Drift [%)] Dy

Figura 4.2- Desplazamiento lateral de entrepiso direccion X.

Desplazamiento lateral de disefio en el techo.

Tal como se indica en el articulo 9.2 del Decreto Supremo N°61. “Para efectos de
disefio de estructuras de hormigdén armado, el desplazamiento lateral de disefio en el
techo, &, se debe considerar igual a la ordenada del espectro eldstico de desplazamiento
Sa, para un 5% de amortiguamiento respecto al critico, correspondiente al perfodo de
mayor masa traslacional en la direccidn de andlisis multiplicada por un factor igual a
1,3” v se calcula segin la Ecuacion 4 .4.
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8= 1385 (Tey) Ecuacién 4.4

“Donde Tages el periodo de mayor masa traslacional en la direccion de andlisis,
considerando en su cdlculo la influencia del acero y la pérdida de rigidez debido al
agrietamiento del hormigén en la rigidez eldstica inicial. Si el periodo ha sido calculado
con las secciones brutas, es decir, sin considerar la influencia del acero y la pérdida de la
rigidez debido al agrietamiento del hormigdn, el periodo de mayor masa traslacional en la
direccién de andlisis de la estructura se puede aproximar a 1,5 veces al caleulado sin
considerar estos efectos”.

El espectro elastico de desplazamiento requerido para el calculo del desplazamiento
lateral de disefio en el techo se obtiene de la Ecuacion 4.5.

T 2
545 (F.) = # aAoCy’ Ecuacién 4.5

Dénde:

Sa.: Espectro elastico de desplazamiento [cm]

Ao Aceleracion efectiva méxima del suelo [em/s*]

T: Periodo de vibracion del modo # [s].

C,4': Parametro que depende del tipo de suelo, segtin Tabla 4.5

Tabla 4.5-Valores de Cy .
Tipo de suelo Car Rango de periodos
1 7x< 0,90 seg
D 1,1Tn 0,90 seg<Tu< 1,75 seg
1,93 1,75 seg<Tn< 5,0 seg

Para cada una de las estructuras analizadas el desplazamiento lateral de disefio
estimado se muestra en la Tabla 4.6, y se grafica en la Figura 4.3, para la direccion X.
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Tabla 4.6-Desplazamiento lateral de disefio maximo direccién X.

Estructura T* [seg] | Tag [seg] du [cm| | Demanda|%h]
Modelo I 0,05 0,07 0,09 0,02%
Modelo IT 0,18 0,25 1,95 0,16%
Modelo 111 0,29 041 6,46 0,37%
Modelo IV 0,50 0,70 18,16 0,73%
Modelo V 0,51 0,73 19,27 0,64%
Modelo VI 0,73 1,03 31,06 0,83%
Modelo VII 1,15 1,63 58,90 1,18%

Desplazamiento lateral de disefio eje x

= §u[cm]
—&— Estructura I
—4— Bstructura I1
—&— Estructura I11
—&— Estructura IV
—a— Estructura V

- Bstructura VI
—&— Estructura VII

0 0,5

1

1,5
Tag [seg]

2

2,5

Figura 4.3- Desplazamiento lateral de disefio direccion X.
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Capitulo V

5 Norma de Aislamiento Basal NCh 2745 Of2003.

5.1 Antecedentes generales.

La NCh 2745 Of 2003, “Analisis y disefio de edificios con aislacién sismica”
declarada oficial en noviembre del 2003, es el fruto del trabajo del comité técnico del INN;
contiene la traduccion, comentario y adaptacion del codigo Uniform Building Code del afio
1997 (UBC1997). En la norma se considera la realidad sismica chilena, sobre todo en el
factor de reduccion de respuesta.

La inclusién de sistemas de aislacion sismica va a la par con los nuevos conceptos
de disefio estructural, en donde la proteccion sismica es mas amplia evitando dafios en
elementos estructurales, no estructurales, entregando una mayor seguridad a las personas, la
inversion y teniendo presente la operabilidad de la estructura a través de un
comportamiento controlado.

En este capitulo se presentaran las principales caracteristicas y disposiciones de la
norma NCh 2745 Of 2003.

5.2 Diseiio de la NCh 2745 Of 2003.

El disefio sismorresistente tradicional apela a la ductilidad caracteristica de la
estructura para aminorar y controlar las fuerzas provocadas por un sismo, permaneciendo
estable y gravitacionalmente sin dafios masivos o fallas para desplazamientos que exceden
con creces el limite de fluencia del sistema [NCh2745 Of2003]. Para esto entra en un rango
inelastico donde permite rotularse parcialmente vigas y columnas en su base, aprovechando
la disipacion de energia que estos elementos permiten. Esto se refiere a que un disefio
sismorresistente eficiente debe garantizar que para un exigencia de ductilidad global, la
ductilidad seccional, no sea superada. Bajo esta premisa es que se permiten dafios en la
estructura. Segun especifica la NCh 433 Of 96 Mod. 2009. en sus principios establece que
la estructura debe resistir sin dafios movimientos de moderada intensidad, limitar los dafios
de elementos no estructurales durante sismos de mediana intensidad, y como fin tltimo
evitar el colapso de la estructura ante sismos severos, aunque se presenten dafios.

Por otra parte, NCh 2745 Of 2003 establece en sus requerimientos para estructuras

con sistema de aislacion la garantia de proteccion a la vida y el minimo deterioro de la
estructura en cuestion y sus contenidos:
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1. Resistir sismos pequefios y moderados sin daiio en elementos estructurales,
componentes no estructurales, y contenidos del edificio.

2. Resistir sismos severos sin que exista:

a) Falla del sistema de aislacion.
b) Dafio significativo a los elementos estructurales.
¢) Daiio masivo a elementos no estructurales.

Esto se logra gracias a que la estructura aislada se mantiene esencialmente en un
rango elastico durante el sismo de disefio, ya que el desplazamiento lateral ocurre en la
interfaz de aislacion y no en la superestructura, reduciendo las aceleraciones,
deformaciones de entrepiso y corte basal responsables de los dafios.

Como punto de partida, estos requisitos definen dos niveles sismicos:

o Sismo de diseiio (SDI): Coincide con el nivel utilizado comimmente en el
disefio de estructuras convencionales consistente con una probabilidad de
excedencia de 10% en 50 afios.

e Sismo mdximo posible (SMP): Corresponde al mdximo nivel del movimiento
del suelo que puede ocurrir dentro de un marco geolégico conocido, y ha sido
definido como el nivel que tiene una probabilidad de excedencia de un 10% en
un periodo de 100 afios.

Como estipula la NCh2745 Of2003, los niveles de riesgo que ésta considera son
distintos a los usados en 1a NCh433 Of2009, lo que se refleja en el espectro de diseiio. El
nuevo espectro debe mostrar mayor seguridad para el sistema de aislacién, ya que la falla
de ésta compromete la estabilidad vertical de la estructura.

5.3 Espectrode diéeﬁo.

De acuerdo a la norma NCh 2745 el espectro de pseudo aceleracion, S,,, se debe
construir de acuerdo a la definicién genérica presentada en la Figura 5.1.
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Pseudo Aceleracion (cm/s?)

Periodo T (seq)

Figura 5.1- Definicion genérica del espectro de pseudo aceleracion.
Fuente: NCh2745.0£2009.

Donde:

oA, oV ,0pD, T, T, T, T, Parametros que intervienen en la construccion del espectro de
disefio y que dependen del tipo de suelo.

A, Aceleracion efectiva maxima del suelo.

La aceleracion maxima de terreno es de 0,45g, para un suelo tipo D. Los parametros
sismicos son los mismos para las sietes estructuras analizadas, se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1-PardmetrosSismicos.

Tipo Suelo Ta' Tb' Te' | Td |a AA' | a VV' | a DD
NCh 2745 DS61 S S S S cm/s2 | cm/s cm
1 D 00310375068 1,58 1212 ] 131 33
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De acuerdo al andlisis, el espectro elastico de pseudo aceleracion para este caso,
corresponde al grafico de la Figura 5.2.

- Y
r ESPECTRO DE DISENO ELASTICO
1400 1
cmesm ESPECTRO
1200 i \ DE DISERO
1000 ! \
% 800
£ 1/ A\
= 600 \
] \
6 |
0 2 3 4 5
\ T [s] )

Figura 5.2- Espectro de disefio de pseudo-aceleracion.

5.4 Resultados del analisis sismico.

El espectro de disefio mostrado anteriormente corresponde al espectro elastico este
se reduce con el factor R* transformédndose en el espectro de disefio
inelastico, cuyo parametro depende de los materiales, estructuracion y ductilidad de la

estructura.

5.4.1 Limitaciones del esfuerzo de corte basal.

Para cada edificio se obtuvo el corte basal, a través del espectro elastico, la masa y
los periodos fundamentales para la direccion X. Cuyos valores son mostrados en la Tabla

5.2
Tabla 5.2-Corte Basal Elastico.
Estructura | Estructura | Estructura | Estructura | Estructura | Estructura | Estructura

I 1 111 v A% Vi viI

Periodo [S] 2.18 2.49 2.54 2.52 25 2.48 2.78
Modo 1 1 1 1 1 1 1

Masa [Tonf/g_;] 24 52.81 65.53 90.99 135.55 163.94 222.84
Q) Basal|Tonf] 97.1 153.06 168.79 237.65 362.94 453.49 476.06

42




5.5 Desplazamientos laterales minimos.

5.5.1 Desplazamientos de diseifio.

El sistema de aislacion se debe disefiar para resistir como minimo,
desplazamientos laterales en los dos ejes principales de la estructura, se calculan segin la
Ecuacion 5.1.

Cp

Dn =
D BD

Ecuacién 5.1

Dénde:
Cp. Coeficiente sismico de desplazamiento, correspondiente al tipo de suelo, segin

Tablas 5.3y 5.4
Bp: Coeficiente numérico relativo a la razon de amortiguamiento efectivo, segun Tabla 5.5.

5.5.2 Desplazamiento maximo.

El desplazamiento maximo del sistema de aislacion, en la direccion mas critica se
debe calcular segiin la Ecuacion 5.2.

Cm

= Ecuacion 5.2
By

Dy

Doénde:

Cis. Coeficiente sismico de desplazamiento, correspondiente al tipo de suelo, segun
Tablas 5.3,54y5.5.

Bu: Coeficiente numérico relativo a la razén de amortignamiento efectivo, segun Tabla 5.5
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Tabla 5.3-Coeficientes sismicos de desplazamiento.

Tipo Suelo CD CM
NCh 2745 DS61 (mm) {mm)
I A 200Z 200 Mm Z
Il B 3007 300 MM Z
il CyD 330Z 330 MM Z

Tabla 5.4-Factor que depende de la zonificacion sismica definida en NCh 433.

Zona Sismica Z
1 3/4
/s 1
3 11/4

Tabla 5.5-Factores de modificacion de respuesta por amortiguamiento.

Amortiguamiento

efectivo, BD o M (%) | Factor BD y BM
Suelos I, I y III

=2 0,65

5 1,00

10 1,37

15 1,67

20 1,94

25 2,17

30 2,38

> 50 3,02

Tabla 5.6-Factor de amplificacion para el sismo méximo posible.

Zona Sismica Mm
1 1,2
2 1,2
3 1,2
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En la Tabla 5.7 se pueden apreciar los valores para el Dp y Dy con un
amortiguamiento del 12%.

Tabla 5.7-Valores del Desplazamiento de disefio y méximo.

Dp[m] | Dy[m]
0.28 0.33

5.5.3 Desplazamiento total.

Este debe incluir los desplazamientos adicionales debidos a la torsiéon natural y
accidental calculada considerando la distribucion espacial de la rigidez lateral del sistema
de aislacion y la ubicacion menos favorable de la excentricidad de masa. La excentricidad
de masa en planta se mide con respecto al centro de rigidez. El desplazamiento total de
diseiio D7p se obtiene segun la Ecuacion 5.3:

Doy = Dy [1 +y Ecuacién 5.3

]
B 4-g?

Dénde:
b.Dimensiéon mas corta de la planta de la estructura, medida perpendicularmente a d.

d: Dimension en planta mas larga de la estructura.

e: Excentricidad real, medida en planta entre el centro de masa de la superestructura y el
centro de rigidez del sistema de aislacion.

y: Distancia, entre el centro de rigidez del sistema de aislacion y el elemento de interés..

El desplazamiento total puede ser menor al calculado con la ecuacién 5.3 pero no
menor a 1.1 Dpni a 1.1 Dy, respectivamente.

45



5.6 Fuerzas laterales minimas.

5.6.1 Sistemas de aislacion y elementos estructurales en el nivel o bajo el
sistema de aislacion.

El sistema de aislacién y todos los elementos estructurales en el nivel o bajo el nivel
de aislacion, se deben diseiiar para resistir una fuerza lateral minimol, segan la Ecuacion
54

Vy = KpmaxDp Ecuacién 5.4

Donde el Kppax , es la rigidez efectiva o secante maxima del sistema de aislacion.

5.6.2 Elementos estructurales sobre el sistema de aislacion.

La estructura sobre el sistema de aislacién, se debe disefiar para resistir como
minimo una fuerza lateral V, segin la Ecuacion 5.5,

K, D
V. = —DMAXZD

2 R Ecuacién 5.5
1

Donde R; es el coeficiente de reduccion para estructuras aisladas sismicamente,
este es siempre menor a 2 y V,; no debe ser menor a la fuerza de corte obtenida para una
base fija con el mismo periodo de la estructura aislada ni tampoco a 1.5 veces la fuerza
requerida para activar el sistema de aislacion.

En la Tabla 5.8 se muestran los valores para las fuerzas laterales minimas para
cada estructura.
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Tabla 5.8-Fuerzas laterales minimas.

Estructuras| Vijions) Vs fronf]
I 65.18 32.59

I 103.04 51.52

111 125.87 62.93

v 163.72 81.86

v 250.48 12524

VI 323.54 161.77

VII 3653 182.65

El espectro de disefio de pseudo-aceleracion resulta al reducir el espectro elastico
mediante el factor R, el cual se obtuvo entre la relacion del corte basal elastico y el corte
lateral total de disefio en los elementos de la superestructura (Vs), los valores para R se
muestran en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9-Factor de reduccion.

Estructura | Estructura | Estructura | Estructura | Estructura | Estructura | Estructura
I n m v v V1 viI
R* 3.18 297 2.68 2.9 2.89 28 2.61
Qefectivo[Tonf] 32.59 51.52 62.93 81.86 125.24 161.8 182.65

5.7 Limite de desplazamiento de entrepiso.

Segun lo estipulado en el apartado 7.6 de la norma NCh 2745 Of.2003, para los
pisos de la superestructura, el desplazamiento relativo maximo entre dos pisos
consecutivos, medido en el centro de masas en cada una de las direcciones de analisis, no
debe ser mayor que la altura de entrepiso multiplicada por 0,002.

En la Figura 5.3 se grafican los desplazamientos laterales de la superestructura en
la direccion de analisis para cada estructura, en relacion al maximo permitido por la norma.
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i & Desplazamiento lateral de entrepiso Superestructura k
| |
43 —F—Esln;cmra I
:g ‘ —&— Estructura Il
E3 0 —a— Estructura I1I
5 —o— Estructura [V
% 20 —a— Estructura V
15 | —— Estructura VI
10 | —+— Estructura VII
5 | g < Drift NCh 433
0 8 ; ]
0,00% 0,05% 0,10% 0,15% 0,20% 0,25%
\_ Drift [%] )

Figura 5.3- Desplazamiento lateral de entrepiso direccion X.

Cabe destacar que las deformaciones producidas en el aislador no han sido consideradas en

la figura anterior.
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Capitulo VI

6 Diseno de Elementos.

En este capitulo se presenta el disefio de los elementos de hormigén armado que
constituyen las estructuras, de acuerdo a las disposiciones establecidas en el cédigo ACI
318-08 y en el Decreto Supremo N° 60.

6.1 Resistencia de diseiio.

Para el disefio de los elementos de hormigén armado, se debe cumplir con la
condicion de disefio, especificada en el codigo ACI 318-08, de modo que:

¢ Resistencia Nominal > Resistencia Ultima

Los factores de reduccién de resistencia ¢, se especifican en los puntos 9.3.2.1 a
9.3.2.7 del codigo ACI 318-08, los cuales se muestran a continuacion:

Cortante y torsion 0,75
Secciones controladas por traccion 0,9
Secciones controladas por compresion con refuerzo en espiral 0,7
Secciones controladas por compresion con otro tipo de refuerzo 0,65
Cortante Sismico (9.3.4 ACI 318-08) 0,6

Para elementos sometidos a flexo-compresion, el factor de reduccidon de
resistencia ¢, varia en funcion de la deformacién unitaria del acero, tal como se muestra
en la Figura 6.1.

@ = 0.75 + (&, — 0.002)(50)

09 \L e
al "
ey e REE
@ = 0.65+ (£, — 0.002)(250/3)
065 Otros
Controlado por Transicién Controlade
Compresion por Tension s
£, = 0.002 2, = 0.005
€ 0600 LS 0.375
d, &

Figura 6.1-Variacion de ¢ para carga flexo-compresion.
Fuente: ACI 318-08.
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6.2 Elementos sometidos a flexion.

Los elementos sometidos a flexion deben cumplir con los requisitos especificados

en el punto21.5 del Codigo ACI 318-08.

En la Figura 6.2, se muestra la ubicacién de los elementos sometidos a flexion en

el eje analizado de las diferentes estructuras.

VIGA 1 MGA2 VIGA 3
VIGA1 VIGA 2 VIGA3
VIGA 1 ViGA2 VIGA3
VIGA{ VIGA2 | VIGA3
VIGA 1 VIGA2 VIGA3

Figura 6.2- Distribucion de vigas en estructura tipo.

Para determinar el refuerzo longitudinal de cada uno de los elementos sometidos a
flexion, se debid verificar el valor de los esfuerzos producidos en dichos elementos,
considerando el maximo valor para cada una de las vigas. En las Tablas 6.1 y 6.2 se
detallan las armaduras a flexion para cada una de las vigas de las estructuras de base fija y

con aislacion basal analizadas.
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Tabla 6.1-Armadura a flexion de vigas en estructura convencional.

Posicién

As

Edificio | Viga | Seccién As min Armadura | ASTequerida | o 4 | Armadura
S 2.11 4.020 2016
1 20/60 3.67 I:,E o0 1020 2 116
2Pisos | 2 20/60 3.67 Si:fp ;fi igig i iig
3 20/60 3.67 81:? gﬁ 3:333 ; ﬁ ;2
1 20/60 3.67 SIZ? 2:23 Z: gg ; iiz
5 Pisos 2 20/60 3.67 ?E? ;Z jg; ; iig
3 20/60 3.67 S 2 = 2418
Tif 0.64 402 2416
S 10.82 11.40 3922
| 20/60 3.67 = ¥ 7.63 3 218
7 Pisos 2 20/60 3.67 SIE? jji 12 (?95 Z i 12
3 20/60 3.67 S;? o,(a)w :: gz 3 i 12
IR e e e
opies | 2 | o0 | s R BPHE
- 02 2 516
3 20/60 3.67 I‘;? 024 :_ gz 2 f 16
I N S - v s T
12 Pisos 2 30/60 5.50 Slzg ?g?g j:ii 55 1555
S 6.03 3 416
3 30/60 5.50 e O_?ﬂ 6.03 3 f 16
1 30/60 5.50 ?“nfp i:'; o - i =
maa | 2 | mm | o et
3 0 6.03 3 416
3 30/60 5.50 1:11? 0.64 6.03 3 jf 16
3 26.58 29.45 625
1 30/60 5.50 1:? 10.84 11.4 3 44),22
20 Pisos 2 30/60 5.50 SIE? ;Zzz ;i:j ? j: 2255
s [ s | s S L0 1 em L s
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Tabla 6.2-Armadura a flexién de vigas en estructura aislada.

Posicion

As

Edificio | Viga | Seccién | Asmin | , > | Asrequerida | o il .| Armadura
O e N o~ S v N YT
2pios | 2 | 2000 | se 20
0.00 4.020 2416
3 | 20060 | 3.67 SIEE = prv > z 16
1 | 2060 | 3.67 ?;g ;?}t ::3; z $ :2
5 Pisos 2 20/60 3.67 Slunfp : i: 45132 ; $ iz
3 0 .02 2916
3 | 20060 | 3.67 Iz? 7 o 2':,16
1 | 2060 | 367 S[:fp ;Z(z) j:gz z i ; :
7Pisos | 2 | 20060 | 3.67 SI;’? ::?3 j:gi ; ;’ ]186
g 0 4.02 2916
3 | 2000 | 3.67 = v P B i 16
1 | 2060 | 2o S 70 | 76 i
10Pisos | 2 | 2060 | 367 ?:? - 47_ = ; :,) =
3 | 20060 | 3.67 S[:fp 0‘27 : gi ; f 11:.
1 | 3060 | 5.50 ?ﬁg 1;_'31; ;1 é; ; ﬁi
12Pisos | 2 | 30060 | 550 SI?; 12 '6(18 :;.15: ; i ?2
3 | 30/60 | 5.50 S;::F 0.%4 Z:gg § $ }2
1 | 3060 | 550 i::? iijﬁi :i:;;g = 2; ;21 o=
15Pisos | 2 | 30060 | 550 812? :3:?2 115 1241 : i ij
3 | 3060 | 5.50 SIL? 024 2:3; 2 i :2
: : +
1 | 3060 | 550 iﬁ? fﬁ;g ?i.‘g = ?;,84;2? =
20Pisos | 2 | 30/60 | 5.50 51:? ft}s::; fﬁﬁ - §5¢+223 =
3 | 3060 | 5.50 ?:g 0_?54 2:3; 33 : 112
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En las Figuras 6.3 y 6.4, se representa la distribucién del refuerzo longitudinal en
los elementos sometidos a flexion de las estructuras analizadas.

2 Pisos 5 Pisos
Viga 1 Wiga 2 Viga 3 “iga 1 Viga 2 Viga 3
2418 2416 2hp18 3418 3p16 2416
= L 3 a - - a L 3 - e - -
- 1 ] L] - - - q 49 - - - -
2p16 2416 218 316 216 216

7 Pisos 10 Pisos
Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 1 Viga 2 Viga 3
322 516 2418 3428 3428 2116
ee o L - s L E R *a s, - -

» -
- -

L - - - - LE R | L - -
ap18 2p18 2318 3 h28 5h18 216
12 Pisos 15 Pisos
Viga 1 iga 2 Viga 3 Viga 1 Viga 2 Viga 3
B 25 5125 3p186 6 28 IpI2+2425 3 416
-3 a - - a L1 - - L - L J - L ] L L 3 - - -

- - a £ a - W W - -
- - L J
- - - - & o - - - - - - v @ @ - - -
322 5¢25 3416 316 S5 28 Ipis
20 Pisos
Viga 1 Viga 2 Viga 3
5125 625 3416
- L 3 - -« - a - - -
- L J L 3 a a -
- a
- - - - - - - - -
3¢ 22 S 25 P16

Figura 6.3- Distribucion de refuerzo a flexion en vigas, estructuras convencionales.

53



2 Pisos 5 Pisos
Vigail Viga 2 “Aga 3 “iga 1 Viga 2
2¢186 2¢16 2¢186 2¢16 2418
a - - - - L 3 - * L -
2§16 2416 2} 186 2Hh16 2116
7 Pisos 10 Pisos
Mgai Viga 2 wiga 3 Yaga 1 “iga 2 Viga 3
2418 2418 2418 222 2¢22 2418
- - - - - - B L ] - -
ZH1 2418 261 I 16 Z2Hh186
12 Pisos 15 Pisos
Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 1 Viga 2 Viga 3
3p22 3¢ 22 3p18 IHp22+ 218 4422 3 M6
» - - - = - - - - : - : : : - - -
@ Y - - - - - = ® ® a - 9w = - - -
2ip 25 3pi6 Jp1s 325 3§22 3p16
20 Pisos
“iga 1 “iga 2 Viga 3
3p2B+2 416 FpB5 +2 422 3418
® - 5 o & - - »
- - L J -
& & @ ® & a - - L]
3025 2ip 28 36

Figura 6.4- Distribucion de refuerzo a flexidn en vigas, estructuras aisladas.



6.2.1

Refuerzo transversal.

El refuerzo transversal se requiere principalmente para confinar el hormigén, para

resistir al corte y dar soporte lateral a las barras de refuerzo en regiones en las que se espere
fluencia.

a)

Deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes regiones:

v En una longitud igual a dos veces la altura del elemento, medida desde la
cara de los elementos de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos
de los elementos en flexion.

b) El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 50 [mm]

d)

de la cara del elemento de apoyo. El espaciamiento de los estribos cerrados de
confinamiento no debe exceder del menor de:

v d/4

ocho veces el diametro de las barras longitudinales mas pequefias.

24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento.
300 [mm].

"SENEY

Cuando se requieran estribos cerrados de confinamiento, los estribos deben
disponerse de tal forma que cada barra longitudinal de esquina y barra alterna tenga
apoyo lateral proporcionado por la esquina de un estribo con un angulo interior no
mayor de 135°, y ninguna barra longitudinal debe estar separada mas de 150 [mm]
libres de una barra apoyada lateralmente.

Cuando no se requieran estribos cerrados de confinamiento, deben colocarse
estribos con ganchos sismicos en ambos extremos, espaciados a no mas de d/2 en
toda la longitud del elemento.

Los estribos que se requieran para resistir esfuerzos de corte, deben ser estribos
cerrados de confinamiento colocados en los lugares dentro de los elementos
descritos en el punto (a) anterior.

Se permite que los estribos cerrados de confinamiento en elementos en flexion, sean

hechos hasta de dos piezas de refuerzo: un estribo con un gancho sismico en cada
extremo y cerrado por un gancho suplementario.
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6.2.2 Requisitos al corte.

El esfuerzo de corte de disefio, V., se debe determinar a partir de las fuerzas
estaticas en la parte del elemento comprendida entre las caras del nudo. Se debe suponer
que en las caras de los nudos localizados en los extremos del elemento actian momentos de
signo opuesto correspondientes a la resistencia probable, M, y que el elemento esta
adema4s cargado con cargas gravitacionales mayoradas a lo largo de la luz.

En la determinacion de las fuerzas laterales equivalentes que representan los
efectos del sismo, se supone que los elementos del marco (vigas), disipardn energia en el
rango no lineal de respuesta, y debe suponerse que la armadura longitudinal llegara a la
fluencia en el caso de un sismo severo.

La fuerza cortante de disefio debe ser una buena aproximacién del cortante
maximo que se puede desarrollar en un elemento. Por lo tanto, la resistencia al corte
requerida en elementos de marco estd relacionada con la resistencia a flexion de dicho
elemento mas que con las fueras cortantes mayoradas obtenidas del analisis de cargas
laterales.

Cabe destacar que la resistencia de fluencia real del refuerzo longitudinal puede
exceder la resistencia de fluencia especificada y debido a que es probable que ocurra
endurecimiento por deformacion del refuerzo en un nudo sometido a grandes rotaciones, la
resistencia al cortante requerida se determina usando un esfuerzo de al menos 1.25 fj, para
el refuerzo longitudinal.

/—\"-'u= 12D+ 1.0L+ 0325

w L
——

Vel Va2

Cortangs ds iz

Ve=Mpels Mped  Wudn
&n & z

Figura 6.5- Corte de disefio para vigas.
Fuente: Elaboracion propia.
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1,25f,(A; — A’s)
2+0,85f b

My viga = 125£,(As — A'5) (d - ) +125f,A’x(d—d)  Ecuacién6.1

M, ..+ M W,
Veviga = LIL'"—'& + THIT. Ecuacién 6.2
1

En la tabla 6.3 y 6.4 se detallan los momentos probables, el corte por capacidad y
el corte gravitacional de las vigas para cada una de las estructuras analizadas, se incluye el
corte maximo de disefio.

Tabla 6.3-Esfuerzos de disefio de corte en vigas, estructuras convencionales.

As - .
. < . Posicién | Assum. | Mprl Mpr2 | Vcap | Vgrav | Ve dis
Estructura| Viga | Seccion [:::21] Armadura | [cm?] [T-m] [T-m] (T] (T] [T] Vn
, Sup 4.020 10.95 1095 | 1460 | 571 20.3 | 41
I Rl Sacdl BB 4020 | 1095 | 1095 |1460] 571 | 203 |41
Sup 4.020 10.95 10.95 7.30 | 11.04 | 18.3 | 41
: ¢ Xk 1 302 Inf 4.020 10.95 10.95 7.30 | 11.04 | 183 | 41
3 20/60 | 3.67 Sup 4.020 10.95 1095 | 2191 | 338 | 253 | 41
- ’ Inf 4.020 10.95 1095 |2191| 338 | 253 | 41
Sup 7.63 19.67 1967 |23.74] 6.19 | 299 | 41
/
! 235 | 5t Inf 6.03 15.93 1593 |23.74| 6.19 | 299 | 41
Sup 6.03 15.93 1593 | 8.96 | 10.80 | 19.8 | 41
i ‘ 2 | S5 Inf 4.02 10.95 10.95 896 | 10.80 | 198 | 41
Sup 4.02 10.95 1095 |21.91| 338 | 253 | 41
20/60 | 3.67
: ; Inf 4.02 10.95 1095 |21.91) 338 | 253 | 41
i 20/60 | 3.67 Sup 11.40 27.65 2765 |31.55| 630 | 37.8 | 41
Inf 7.63 19.67 19.67 |31.55| 6.30 | 37.8 | 41
Sup 10.05 24.92 2492 1286 10.68 | 23.5 | 41
i 2 Ay | 387 Inf 5.09 13.64 13.64 |1286] 1068 | 235 | 41
Sup 4.02 10.95 1095 |21.91| 338 | 253 | 41
/
: el R Inf 4.02 10.95 1095 2191 338 | 253 | 41
S 14.73 33.73 33.73 |33.12
1 20/60 | 3.67 up 6.40 | 395 | 41
Inf 6.03 15.93 1593 |33.12] 6.40 | 39.5 | 41
Sup 18.47 39.50 3950 |23.23]| 1046 | 33.7 | 41
¥ - i B Inf 12.72 30.17 30.17 |23.23]| 1046 | 33.7 | 41
Sup 402 10.95 1095 | 2191 3.38 | 253 | 41
/i
7 il Inf 4.02 1095 1095 2191 338 | 253 | 41
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. ., | As | Posicidn Mprl | Mpr2 | Veap Vgrav | Vedis ”
Estructura | Viga | Seccidn min | Armadura [s:r;r:l‘_] [T-m] | [T-m] [T] [T] [T] Vn
Sup 29451 6941 | 69.41 66.66 7.4 74.1 76
1 WD {458 Inf 11.4 | 30.58 | 30.58 66.66 74 74.1 76
Sup 24.54| 60.01 | 60.01 | 40.01 10.99 51.0 76
/
v 2 30/60 | 4.58 Inf 2454 60.01 60.01 40.01 10.99 51.0 76
, Sup 6.03 | 1676 | 1676 | 33.51 3.47 37.0 76
4 il ko Inf 6.03 | 16.76 | 16.76 33.51 3.47 37.0 76
Sup 36.95| 82.10 | 82.10 65.90 7.42 73.3 76
) 30/60 4,58 Inf 6.03 | 16.76 | 1676 | 6590 7.42 73.3 76
Sup 3395 7727 | 77.27 | 49.70 10.92 60.6 76
30/ ;
VI 2 0/60 | 4.58 Inf 30.79| 71.83 | 71.83 4970 10.92 60.6 76
Sup 6.03 | 1676 | 16.76 | 33.51 3.47 37.0 76
3 Spieg 438 Inf 6.03 | 16.76 16.76 33.51 3.47 37.0 76
2945| 694 . 6.66
1 30/60 | 4.58 Sup 1 69.41 6 7.43 74.1 76
Inf 11.4 | 30.58 | 30.58 | 66.66 7.43 74.1 76
Sup 2945| 6941 | 6941 43.14 10.85 54.0 76
/60 | 4.58
vik 230 Inf  |2454| 6001 | 60.01 | 43.14 | 1085 | 540 | 76
Sup 6.03 | 1676 | 1676 | 33.51 3.47 37.0 76
0
: 3060 1458 Inf 6.03 | 16.76 | 16.76 33.51 347 37.0 76
Tabla 6.4-Esfuerzos de disefio de corte en vigas, estructuras aisladas.
As Posicién As Mpr 1 Mpr2 | Vcap | Vgrav | Ve dis
Estructura | Viga | Seccion min[cmz] Armadura [5'.(1;1;;] [T-m] [T-m] [1] [1] [T] Vn
402 10.95 10.95 | 14.60
1 20/60 367 Sup 5.61 202 | 41
Inf 402 10.95 1095 | 1460 | 561 202 |41
Sup 4.02 10.95 10.95 730 {1083 | 18.1 | 41
2 20/60 3.67
: Inf 402 10.95 10.95 730 | 1083 | 181 |41
S 4.02 10.95 1095 | 21.91
3 | 2060 | 3.67 - 338 | £33 41
Inf 4.02 10.95 1095 | 2191 | 338 | 253 |41
S 4.02 10.95 1095 | 14.60
1| 20060 | 3.67 e B0 | 20.7 |41
Inf 4.02 10.95 1095 | 1460 | 6.09 | 207 |41
Sup 5.09 13.65 13.65 820 [ 1052 187 |41
20/60 3.67
B 2 Inf 402 10.95 10.95 820 | 1052 | 187 |41
S 402 10.95 1095 | 2191
5 20/60 3.67 up 3.38 253 |41
Inf 4.02 10.95 1095 2191 | 338 | 253 |41
Sup 5.09 13.65 13.65 | 1640 | 6.29 227 |41
1 20/60 3.67 -
Inf 402 10.95 1095 | 1640 | 629 | 22.7 |41
S 5.09 13.65 13.65 | 820
m 2 | 2060 | 3.67 P A AR )
Inf 4.02 10.95 10.95 820 | 1067 | 189 |41
S 4.02 10.95 1095 | 21.91
5 SOHEl 367 up 3.38 253 | 41
Inf 4.02 10.95 1095 | 2191 | 338 | 253 |41
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= = As ;
. - ) Posicién Mprl | Mpr2 | Vcap | Vgrav | Vedis
Estructura Viga Seccion As min sum. Vn
. Armadura | 5, | [Tl | [Tm] [ [T] | 71| [T
S 7.6 19.60 19.60 | 23.69
1 20/60 3.67 3 : e 1 oad |4l
Inf 6.03 1594 1594 | 2369 639 301 41
S 7.6 19.60 19.60 | 10.
v 2 20/60 367 0 1911045) 206 | 41
Inf 4.02 1095 1095 | 10.19] 1045 | 206 41
S 4.02 10.95 1095 | 2191 5
3 20060 3,67 = Al B0 L&
Inf 4.02 10.95 1095 | 2191 | 338 253 41
114 305 0.58 | 38. 435
1 30/60 TR & | 9o D1939) 45 | 76
Inf 9382 26.62 2662 |138.13| 739 455 76
8 114 30.58 | 3058 | 15.78 2
v 2 30/60 458 = e s
Inf 6.03 16.76 16.76 | 15.78 | 1097 | 26.7 76
S 6.03 16.76 16.76 | 33.51
3 30/60 458 up 347 37.0 76
Inf 6.03 1676 | 16.76 | 3351 347 | 370 76
S 16.49 427 4272 | 5423
1 30/60 458 up 2 . 742 | 616 | 76
Inf 1473 | 3862 | 38.62 | 5423 | 742 61.6 76
S 1521 3975 3975 | 2344
VI 2 30/60 458 = : : Ll et L B
Inf 114 30.58 3058 | 2344|1091 | 344 76
S 6.03 16.76 16.76 | 33.51
3 30/60 458 up 347 37.0 76
Inf 6.03 16.76 | 1676 |33.51| 347 | 37.0 76
224 58 53.83 297
1 230/60 4.58 Sup 249 | 5583 | 55 6297 | 743 | 704 | 76
Inf 1473 | 3862 | 3862 |6297| 743 704 76
S 2233 35530 | 5550 | 3423 5
VI 2 30/60 458 up J 1084 | 45.1 76
Inf 1847 | 4719 | 47.19 | 3423|1084 | 451 76
S 6.03 16.76 16.76 | 33.51
3 30/60 458 up 3.47 37.0 76
Inf 6.03 16.76 16.76 | 3351 347 | 370 76

En el caso de las columnas, el corte maximo de disefio V., se debe determinar
considerando como hipoétesis la formacion de rotulas plasticas en las secciones criticas de
vigas; por lo tanto, éste queda definido por los momentos probables que son transmitidos a
la columna a través de las vigas que concurren a ella. Se calcula segin la Ecuacion 6.3 (ver
Figura 6.6).

My + My

= Ecuacién 6.3
by
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Ved
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\Vc 34= &lﬂ(‘a‘_‘hﬁm

Figura 6.6- Corte de disefio para columnas.
Fuente: Elaboracion propia.

Considerando que los nudos se encuentran en equilibrio, y que los momentos de
vigas transmitidos a las columnas son proporcionales a la rigidez de las columnas que
concurren al nudo; y dado que las columnas, tanto encima como por debajo del nudo,
tienen la misma seccién transversal, refuerzo, resistencia del hormigén y altura de
entrepisos, se puede considerar que el momento probable de la columna, A7, es el que se
determina segun la Ecuacion 6.4.

Mprl ¥ Mprz

> Ecuacion 6.4

Mpr3 - Mpr4 =

El analisis anterior es valido sélo para elementos sobre el primer nivel, ya que para
las columnas de primer piso, el corte méaximo de disefio, Ve, se determina con la maxima
resistencia flexural nominal probable proporcionada en la base de la columna, la que
corresponde al punto de equilibrio del diagrama de interaccion, calculado para la fuerza
axial mayorada de compresion inducida por el sismo.

Las resistencias a momento deben determinarse usando un factor de reduccion de
resistencia igual a 1.0 y una resistencia del acero de refuerzo de al menos 1.25 fy. El
refuerzo transversal debe disefiarse para resistir esfuerzos de corte suponiendo, V.=0,
cuando la fuerza de corte inducida por un sismo, representa la mitad o mas de la resistencia
maxima a corte requerida en esas zonas y la fuerza axial de compresion mayorada, Pu,
incluyendo los efectos sismicos es menor que Agfc 20 (ACI 318-08).
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Figura 10.18-Diagrama de interaccién Muro 2, Estructura II (Convencional).
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Figura 10.19-Ammadura de flexo-compresién Muro 3, Estructura II (Convencional).
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Figura 10.20-Diagrama de interaccion Muro 3, Estructura II (Convencional).
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Figura 10.21-Armadura de flexo-compresiéon Muro 1, Estructura III (Convencional).
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Figura 10.82-Diagrama de interaccién Muro 1, Estructura VI (Aislada).
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Figura 10.83-Armadura de flexo-compresién Muro 2, Estructura VI (Aislada).
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Figura 10.84-Diagrama de interaccion Muro 2, Estructura VI (Aislada).
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Figura 10.85-Armadura de flexo-compresién Muro 3, Estructura VI (Aislada).
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