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Figura 1.12 Vista muro M9 [11].

Figura 1.13 Vista muro M11 [11].
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Tabla 2-4 Parametros Sismicos.

Parametros Sismicos
Zona sismica 3
Suelo Tipo Il
S 1.0
T° (seg) 03
T (seg) 0,35
N 1.3
P 1:5
Ro 11
R* 7
Aolg 0,4
| 1
. 2Sa Espectro de Disefio Elastico
08 Espectro Disefio
0,4
0,0 T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Figura 2-2 Espectro de disefio elastico [1].

2.1.5 Esfuerzo de Corte Basal.

La norma chilena [1], define el corte basal como el esfuerzo de corte producido por la accion
sismica en el nivel basal de la estructura. El corte producido por el espectro elastico (Q sisstico) S€
obtiene por medio del analisis modal espectral en el programa ETABS 2013 [7]. Para obtener el
corte de disefio (Q reducido) cOMO aclara [1], el Q eizstico debe ser reducido por un factor R, que depende
de la capacidad de disipar energia del sistema de la estructura y la materialidad de esta, ademas el
esfuerzo de corte de disefio 0 Q reswcico S€ debe encontrar dentro de los limites de los valores de
cortes méaximo y minimo.
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Las ecuaciones 2.4 y 2.5, exponen los cortes maximo y minimo respectivamente

Dénde:

P

Cmax
Cmin

Qmax — Cmax'I'P
Qumin = Cpin-1-P
Peso Sismico de la estructura.

Coeficiente sismico maximo segun [1].
Coeficiente sismico minimo seguan [1].

las del corte de disefio para cada direccion de analisis.

Tabla 2-5 Parametros.

Parametros Sismicos Del Edificio Toledo

N° de modos considerados 12
Peso de la estructura 5375 [T]
Q max [T1] 753
Q min [Tﬂ 358
Direccion de Analisis X Y
Periodo 0,432 0,636
Masa modal 47% 63%
Q etastico rrﬂ 2203 1947
R 6.1 54
Corte de disefio [Tf] 358 358

2.1.6 Deformaciones Sismicas.

o Deformacién Relativa entre Piso (drift).

(2.4)

(2.5)

En la tabla 2-5 se detallan los resimenes de los parémetros dinamicos de la estructura y

Como estipula [1], el desplazamiento relativo méximo 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 adelante en este trabajo, la relacion generada entre la
diferencia de desplazamientos horizontales entre un piso y otro con respecto a la altura de entrepiso,
se le denominara drifi.
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Altura [m] Drifts Por Piso

25

20 —a—Driften X

15 —a—Driften Y /
Max drift Nch433

10

0 0,0005 0,001 0,0015 Driftg, 002

Figura 2-3 Drift en ambas direcciones de analisis.

» Desplazamiento Relativo Maximo.

Segun estipula [1] el desplazamiento en cualquier punto de la planta de la estructura no debe
ser mayor al desplazamiento en el centro de masa mas el 0,001. Para el anélisis del edificio el
desplazamiento mayor en el centro de masa es de 0,00098 y ocurre en el piso 7° es decir, en este
caso el limite sera de 1,9 %o, Analizando los resultados de estos puntos de la planta se encuentra
que los desplazamientos de ambos puntos son menores, donde se obtuvo como resultado un 1,0%.
en direccién X y un 1,3%. en direccion Y, cumpliendo asi con lo exigido en [1].

2.1.7 Verificacion de Diseiio.

En esta seccidon se hace referencia a la verificacion del disefio de todos los elementos
estructurales del primer piso conforme a las disposiciones establecidas en [2], enfatizando en los
muros mas afectados por el terremoto del Maule. Los muros del primer piso del Edificio Toledo se
disefiaron de acuerdo al disefio a flexo-compresioén y al disefio al corte (muros especiales) [2].

= Verificaciéon de Flexo-Compresion:

La verificacion de flexo-compresion debe realizarse respecto a las disposiciones de disefio
estipuladas en [2]. La condicion de disefio es que la combinacion de cargas debe cumplir con lo
estipulado por la ecuacion 2.6:

O(M,,B,) = (M,,P,) (2.6)
Donde:

M,,, B, : Resistencia al momento y carga axial nominal de la seccion.

M, B, : Solicitacion de disefio (cargas mayoradas).
) . Factor de reduccion.
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A continuacion se detalla en las el disefio a flexo-compresion de los muros del edificio.

X

6222 6222

a8 o a £ o a & o a

M.H.A e=20 cm
DM 28@25

Figura 2-4 Detalle armadura longitudinal muro M1.

Diagrama interaccion (Y)
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Figura 2-5 Diagrama Flexo-Compresién muro M1.
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Figura 2-6 Detalle armadura longitudinal muro M3.
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Diagrama interaccion (Y)
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Figura 2-7 Diagrama Flexo-Compresién muro M3.
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Figura 2-8 Detalle armadura longitudinal muro M5.




Diagrama interaccion (Y)
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Figura 2-9 Diagrama Flexo-Compresién muro M5.
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Figura 2-10 Diagrama Flexo-Compresién muro M3.
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Figura 2-11 Detalle armadura longitudinal muro M7.
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Diagrama interaccion (Y)
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Figura 2-12 Diagrama Flexo-Compresion muro M7.
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Figura 2.13 Detalle armadura longitudinal muro M9.
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Diagrama interaccion (Y)
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Figura 2.14 Diagrama Flexo-Compresién muro M9.
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Figura 2.15 Diagrama Flexo-Compresién muro M9.
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Figura 2.16 Detalle armadura longitudinal muro M11.
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Diagrama interaccion (Y)
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Figura 2.17 Diagrama Flexo-Compresion muro M11.
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Figura 2-18 Detalle armadura longitudinal muro M13.
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Diagrama interaccion (Y)
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Figura 2-19 Diagrama Flexo-Compresién muro M13.
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Figura 2-20 Diagrama Flexo-Compresién muro M9.

Para los muros de seccion rectangular M1, M3, M7 y M11, todos los puntos se encuentran
dentro del diagrama de interaccidn y bajo el punto de balance, en sentido “Y” para sus direcciones
positiva y negativa. Para el disefio a flexo compresién los muros verificados cumplen con lo
estipulado en la normativa vigente al momento de su disefio [1] [2].

Para los muros de seccion compuesta M8 y M13 los puntos en su diagrama de interaccion
en el sentido “X" para sus direcciones positiva y negativa se encuentran dentro del diagrama de
interaccién y bajo el punto de balance, cumpliendo con [1] [2]. Pero para el M5 la verificacion
demuestra que para el sentido “X” en ambas direcciones los puntos se encuentran afuera del
diagrama de interaccién nominal como de disefio para la combinacion de carga 4 de la tabla 2-3,
dejando ver que el disefio a flexo compresiéon para el muro M5 en sentido “X" estaba sub-
dimensionado, y no cumplia con los requerimientos de disefio de [1] [2]. En cambio para los muros
M5, M9 y M13 los puntos en su diagrama de interaccién en el sentido “Y” para su direccién negativa
se encuentran dentro del diagrama de interaccion y bajo el punto de balance, cumpliendo con [1] [2].
Pero para la direccidn positiva, la misma direccién que los muros sufrieron fallas la verificacion
demuestra los puntos se encuentran afuera del diagrama de interaccién nominal como de disefio
para la combinacion de carga 4, demostrando que el disefio a flexo compresién para los muros M5,

M9 y M13 en sentido “Y” poseian un sub-dimensionamiento, y no cumplian con los requerimientos
de diserio de [1] [2].
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e Verificacion de Corte

La verificacion del disefio a corte debe realizarse respecto a las disposiciones de disefio de
[2]. Se debe limitar el corte para resistir el puntal de compresion y asi evitar que se genere una falla
fragil, la condicién se muestra en la ecuacion 2.8.

@V, = V,; con ® = 0,75 2.7)

Vn < 2,65 / | g (2.8)

Donde:
¥, Resistencia nominal al corte.
v, Resistencia ultima al corte, viene dado de las combinaciones de carga.

Factor de reduccion.
Representa el area de la seccion de hormigdn del segmento horizontal de muro.

o
[}
=

A continuacion en la tabla 2.6 resumen de los cortes de los muros verificados, sefialando si
cumple con lo requerido (C) o si el resultado de la verificacion arroja un valor insuficiente (1).

Tabla 2-6 Resumen verificacién de Disefio de Corte muros.

PRy Solicitacion Armadura Original Armadura Requerida
Vu X [kgf] | Vu Y [kaf] Av X AvY Av X AvY Verificacion
M1 77025 e DMHp8@15 — DMHps@15 e Cc
M3 9745 ——- DMH@s@20 ——- DMHgs@20 ——
M5 108052 98512 DMH@p10@20 | DMHg10@20 | DMH@¢10@20 | DMH@10@20
M7 49886 — DMH@8@20 —— DMHgs@20 e

Mo 123441 803441 DMH@¢10@20 | DMH@s@20 | DMH@10@20 | DMH@8@20

OO0 I0

M11 47576 — DMHg@g2@20 —— DMH@8@20 it

M13 180210 160211 DMH@s@20 DMH@8@20 MH@10@20 | DMH@8@20 I

Para las solicitaciones de corte resumidas en la tabla 2.6, para los muros M1, M3, M5, M7 y
M11 la armadura considerada originalmente concuerda con la armadura requerida en la verificacion
del disefio, los muros verificados cumplen con lo estipulado en la normativa vigente al momento de
su disefio [1] [2].

En cambio para el M13 la verificacion demuestra que para el sentido X la armadura
considerada originalmente no concuerda con la armadura requerida para la combinacidn de carga 4
de la tabla 2-3, dejando ver que el disefio a corte para el muro M13 en sentido X estaba sub-
dimensionado, y no cumplia con los requerimientos de disefio de [1] [2].
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2.2 Andlisis y Disefo Segun Normativa Vigente.

El Edificio Toledo se estudi¢ por medio del analisis modal espectral segtn la norma NCh433
Of. 1996 Mod.2009 [8] y por medio del Decreto Supremo N° 61 [5], y las disposiciones de disefio del
ACI 3185-08 [3] y el Decreto Supremo N° 60 [4]. Para el analisis se modelo el Edificio Toledo con el
programa ETABS 2013.

Figura 2.21 Modelo ETABS 2013 Ultimate V13.1.5 - Edificio Toledo 2014 [7].
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2.21 MATERIALIDAD.

Se utilizara para el modelado y disefio los mismos materiales con los que originalmente fue
construido el edificio, hormigon calidad H-30 y acero A630-420H. Definidos en la seccién 2.1.1.

2.2.2 Cargas y sobrecargas de Disefio.

Son todas las solicitaciones de cargas utilizadas para el analisis y disefio de los elementos en
la estructura analizada en este trabajo, las mismas utilizadas en 2.1.2.

Siendo: cargas vivas o sobrecarga de uso (L), cargas muertas o permanentes (D) y cargas
eventuales (E) en este caso la accion del sismo.

2.2.3 Combinaciones de Carga.

De acuerdo a lo estipulado en [10], que fija las combinaciones de carga utilizadas en los
edificios habitacionales en Chile se obtiene para el método de andlisis LRFD, las siguientes
combinaciones detalladas en la tabla 2-7.

Tabla 2-7: Combinaciones de Carga NCh 3171.

Combinacién de

Carga D L E
Combinacion 1 1.4 s S
Combinacion 2 1.2 16 —
Combinacion 3 g 1
Combinacién 4 0,9 - 1,4

2.2.4 Analisis Sismico.

Para realizar el analisis sismico de la estructura se considera que el edificio se ubica en la zona
sismica 3 y suelo tipo D, de acuerdo a lo que sefiala [8], [4] vy [5].
e Espectro de Pseudo-Aceleracién de Disefio.

Como disponen [8] y [5] el espectro de disefio de pseudo-aceleracion esta definido de acuerdo
a las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 2.9, aceleracion espectral de disefio “S,™:

_S‘Ao'a

S TTwmD

(2.9)
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S, : Parametro que depende del tipo de suelo.

Ag :  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 de importancia del edificio.

a :  Factor de amplificacion de la aceleracion efectiva méaxima, el factor de amplificacion o se

obtiene por medio de las ecuaciones 2.2 y 2.3, antes expresadas.

A continuacion se presenta la tabla 2-8 en la que se detallan los parametros sismicos de la

estructura estudiada.

Tabla 2-8: Parametros Sismicos.

Parametros Sismicos

Zona 3

Suelo Tipo D
S 1,2
T° (seg) 0,75
T (seg) 0,85
n 1,8

P 1

Ro 11

R 7
Aolg 0,4

| 1

Con los valores de la tabla 2-8, se construye el espectro de disefio elastico, que a
continuacion se presenta en la figura 2.22.

Sa
1,6

1,2

0,8

0,4

0,0
0,0

Espectro de Disefio Eladstico

== Espectro de Disefio

1,0 2,0

3,0

Figura 2.22 Espectro de disefio elastico [5].
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2.2.5 Esfuerzo de Corte Basal.

La norma chilena [8], define al esfuerzo de corte basal como el esfuerzo de corte debido a la
accion de un sismo a nivel de la base de la estructura, el corte producido por el espectro elastico (Q
eléstic), Obfenido por medio del anélisis modal espectral en el programa ETABS 2013 [7]. Este debe
ser reducido por un factor R, que depende de la capacidad de disipar energia del sistema de la
estructura y la materialidad de esta, ademas el esfuerzo de corte de disefio 0 Q reducido S€ debe
encontrar dentro de los limites, establecidos, es decir, valores de cortes maximo y minimo de [8].
Las ecuaciones 2.10 y 2.11 exponen los cortes maximo y minimo respectivamente.

Qriax = Congx* I P (2.10)
Qmin = Cmin i R (2.1 1)
Dénde:
P Peso Sismico de la estructura.
oy, Coeficiente sismico maximo segun [4] [8].
(T Coeficiente sismico minimo segun [4] [8].

La tabla 2-14 muestra los parametros del edificio y las el corte de disefio.

Tabla 2-9 Parametros.
Parametros Edificio Toledo
N° de modos considerados 12
Peso de |a estructura 5375 [T]
Q wmax [T1] 903
Q min [Tf] 430
Direccion de Analisis X Y:
Periodo 0,432 0,636
Masa modal fundamental 47% 63%
Q elastico [T1] 3790 4790
D 42 R
Corte de disefio [Tf] 903 903

2.2.6 Deformaciones Sismicas.

 Deformacién Relativa entre Piso (drift).

Como estipula [8], con lo referente a deformaciones sismicas, el desplazamiento relativo
mé&ximo entre dos pisos consecutivos debido a la accién de un sismo, medidos desde el centro de
masa de! piso y en ambas direcciones de analisis no puede ser mayor a la altura del entrepiso
multiplicada por 0,002, o el drift del piso no puede ser mayor a 0,002. A continuacién se representan
los drift de cada piso, producidos por la accién del sismo reducido en la direccién x e y
respectivamente.
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Altura [m] Drifts por Piso
@

25 é
20 —a—Drift en X 1
15 —s—DriftenY j
10 Méx drift Nch433

5

0 - = —

0 0,0005 0,001 0,0015 Drif0,002

Figura 2-23 Drift en ambas direcciones de analisis

¢ Desplazamiento Relativo Maximo.

Segun estipula [8] el desplazamiento en cualquier punto de la planta de |la estructura no debe
ser mayor al desplazamiento en el centro de masa mas 0.001. Para el analisis del edificio el
desplazamiento mayor en el centro de masa es de 0,0013 ocurre en el piso 7° es decir, en este caso
el limite sera de 2,3 %o en la direccion X y para la direccion Y el méximo desplazamiento sera de
2.4 %o, ocurrido en el piso 8°. Analizando los resultados de estos puntos de la planta (los mas lejanos
del centro de masa) se encuentran que los desplazamientos en ambos puntos arrojan como
resultado un 1,3%. en direccion X y un 1,6%. en direccién Y, cumpliendo asi con lo exigido.

2.2.7 Desplazamiento Lateral de Disefio en el Techo.

Para el disefio de estructuras de hormigén armado, como se estipula en [5] en su articulo de
"Deformaciones Sismicas”, el desplazamiento lateral a la altura del techo, “6,,”, se debe considerar
igual a la ordenada del espectro elastico de desplazamientos “S,;,.”, para un 5% de amortiguamiento
respecto al critico, correspondiente al pericdo de mayor masa traslacional en la direccion del anélisis,
multiplicada por un factor igual a 1,3.

By = 1,385, (Fq) 2.12)

En donde:
Tag  Periodo agrietado.

No se considerd la influencia del acero y la pérdida de rigidez debido al agrietamiento del
hormigén se puede calcular el periodo agrietado como se detalla en la ecuacién 2.13.

Tg = LST 213)

Donde:

T :  Periodo de mayor masa traslacional en la direccién de analisis.
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El espectro elastico de desplazamiento “Sg.(T,)" se define en la ecuacion 2.14 de [5).

Dénde:

2

Ts "
Sde (Tn) = m oA, Cd

T, : Periodo de vibracién del modo n.

C;*: Factor que depende del tipo de suelo
Sqz: Espectro elastico de desplazamientos.
Ay ¢ Aceleracion efectiva méaxima del suelo.

Los valores de Cd* se pueden obtener de la Tabla 2-10.

Tabla 2-10: Los valores de Cd*.

Suelo Tipo Cd* Rango periodos
1,0 Tn<0,9 seg
D 1,1Tn 0,9seg<Tn<1,75 seg
1,93 1,76 seg< Tn=<5 seg

(2.14)

A continuacién se presenta el resumen de los resultados del desplazamiento lateral de
disefio en el techo, realizado en las direcciones “X” e "Y". Estos valores son necesarios para los
disefios de los elementos sismo resistentes.

Tabla 2-11 Resumen Del Desplazamiento Lateral De Disefio En El Techo.

Direccion T(s) | Tag(1,5°T) Sae du (cm)
X 0,433 0,648 0,11 14,3
Y 0,636 - 0,954 0,22 28,6
Espectro eldstico de desplazamiento
70
60
50
E 40
&
é 30
20 e = .
—_— g ® Jux @ Cuy
10
Tag [s]
0
0 1 2 3 4 5

Figura 2.24 Espectro elastico de Desplazamientos.
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2.2.8 Diseiio de Elementos Estructurales.

En esta seccion se hace referencia al disefio de todos los elementos estructurales del primer
piso conforme a las disposiciones [3] y [5], enfatizando en los muros verificados en la seccion 2.1.8.

Estos se disefian para el primer piso debido que a ese nivel se concentrd la demanda del
sismo, por eso es valido suponer que los esfuerzos de este nivel dominan el disefio.

Los muros del primer piso del edificio se disefiaron de acuerdo al disefio a flexo-compresion y al

disefio al corte (muros especiales), ademéas de las especificaciones de desplazamiento y
confinamiento en los elementos de borde dispuestas en [3] y [4].

e Disefio a Flexo-Compresion:

El disefio de flexo-compresion debe realizarse respecto a las disposiciones de disefio de [3]
y [4], para los diagramas se consideran todas las solicitaciones de las combinaciones de carga.

Condiciones de disefio:
La combinacion de cargas debe cumplir con la misma condicién anteriormente expuesta en la

seccion 2.1.8;

B(Mp, Py) = (My, B,) (2.15)
Donde:

M,,, B, : Resistencia al momento y carga axial nominal de la seccion.
M, B, : Solicitacién de disefio (cargas mayoradas).
%) : Factor de reduccion.

Cuantia minima del refuerzo longitudinal [3].
PLmin = 0,0025

Méaximo valor de la carga axial viene dado por las ecuacion 2.16.

P max < 0,35 f' A, (2.16)

f': © Maximo valor de carga axial actuando sobre el muro.

Ag :  Area bruta de la seccién del muro.

A continuacion se detalla en las figuras siguientes el disefio a flexc-compresion de los muros
estructurales del Edificio Toledo.
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Figura 2.25 Detalle armadura a longitudinal muro M1.
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Figura 2.26 Diagrama Flexo-Compresion muro M1.
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Figura 2.27 Detalle armadura a longitudinal muro M3.
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Figura 2.28 Diagrama Flexo-Compresiéon muro M5 direccion Y.
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Figura 2.29 Detalle armadura a longitudinal mure M5.

59



Diagrama interaccion (Y)
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Figura 2.30 Diagrama Flexo-Compresion muro M5.
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Figura 2.31 Diagrama Flexo-Compresién muro M5.
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Figura 2.32 Defalle armadura a longitudinal muro M7.
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Figura 2.34 Detalle armadura a longitudinal muro M3.
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Figura 2.35 Diagrama Flexo-Compresién muro M9.
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Figura 2.36 Diagrama Flexc-Compresién muro M9.
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Figura 2.37 Detalle armadura a longitudinal muro M11.
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Figura 2.38 Diagrama Flexo-Compresién muro M11.
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Figura 2.39 Detalle armadura a longitudinal muro M13.
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Figura 2.41 Diagrama Flexo-Compresién muro M13.
Disefio a Corte

218

Donde:

v, :
¥, :

Diagrama interaccion (Y)

El disefio de corte debe realizarse respecto a las disposiciones de disefio establecidas en
[3]. Esta debe cumplir con lo estipulado por la ecuacion 2.17. Ademas limita el corte maximo de la
seccion para resistir el puntal de compresion y asi evitar que se genere una falla fragil segin ecuacién

V,=0V,; con ®=0,6

V, = 2,65 Aey f7

Resistencia Ultima al corte, proveniente de las combinaciones de carga.
Resistencia nominal al corte limite.

(2.17)

(2.18)
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® : Factor de reduccion.
A, . Areade la seccién de concreto del segmento horizontal del muro. [cm?]
f.) : Resistencia cilindrica del hormigén a compresion. [kgf/cm?].

El disefio al corte de los muros se realiza de acuerdo a [3], con las consideraciones de la
ecuacion 2.12 y considerando como cuantia minima a p;,..;;, = 0,0025. A continuacién en la tabla 2-
17 resumen de los cortes de los muros disefiados y los graficos del disefio al corte de los muros M1
al M13 donde se muestran los cortes nominales V,, cortes Ultimos 1, y los cortes nominales limites
Viimize para cada muro analizado. Estos se muestran en las figuras 2.42 a la 2.51.

Tabla 2-12 Resumen Disefio de Corte muros més afectados.

n Direccion Solicitacion Armadura
uro
Corte max X | Corte max Y Vu X Vuy Av X AvY
M1 23[‘:98;1 S 97142 [kgf] —— | DMHswe15 _—
M3 | 87990 [kgf] o 13870 [kgf] DMHg8@20 s
857763 678782 165913 )
M5 lkgf] fkgf] 120211 [kgf] [kof] DMH@10@20 | DMH@10@20
M7 22[;2;!]70 49886 [kaf] = vt DMH@s@20
678782 123441 161169 ‘
MO DMH
853107 [kaf] Ikaf] Ikaf [kaf] MH@10@20 | DMHg10@20
M1 223770 [kgf] — 46576 [kgf] e DMHgs@20 ———
748782 120211 165913
M13 857763 [kgf] [kgf] [kgf] Tkaf] DMHg10@15 | DMHg10@20

3 Diagrama Corte M1 Direccion X o » Diagrama Corte M3 Direccién X ¢
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; : |- - 25 ‘;
, Vu | |
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| 20 - ! 20 i
; ; ! ~—&—Vn, Limite | -Vn, Requerido
'E ] { 'E‘ —#—\Vn max
@ | 'S
5 | i g 15 |
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| { 10 |
I | i
| | | |
'r \‘ |
i 5 i
[ | | i |
. | ‘
! | '% | ‘.
% 0 @ & 0 @
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Figura 2-42 y Figura 2-43 Diagramas de Corte muro M1 y M3 respectivamente.
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Figura 2-44 y Figura 2-45 Diagrama de Corte muro M5 Direccién X y Direccidn Y.
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Figura 2.46 y Figura 2.47 Diagramas de Corte muro M7 y 11 direccion X respectivamente.
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Figura 2.48 y Figura 2.49 Diagramas de Corte muro M9 Direccién X y Direccién Y respectivamente.
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Figura 2.50 y Figura 2.51 Diagramas de Corte muro M13 Direccién X y Direccion Y respectivamente.

67



o Capacidad de deformacion:

La capacidad de deformaciéon de un muro debe ser tal que desarrolle una respuesta ductil
adecuada frente a sismos severos, es por esta razén que en [4] se indica que la seccion critica de

todo muro con razén de aspecto ':—“’ mayor o igual a 3 debe tener una capacidad de curvatura @,
W
mayor que la demanda de curvatura @,,, la cual se calcula a través de las siguientes expresiones:

5 o 28
“ He by (2.19)
8,8 g 0,008
by = —— b =n s (2.20)
b
L (H:-%)

Esta verificacion se debe hacer considerando la mayor carga axial Pu consistente con 6, y la
deformacién unitaria del hormigén, &, en la fibra mas comprimida de la seccion critica del muro, la
que debera ser menor a 0.008.

Donde:

Desplazamiento de disefio, segun D.S. N°60.
Capacidad de desplazamiento elastico de un muro en su extremo superior.

>

L]

De Curvatura de fluencia de la secciodn critica de un muro, consistente con §,.

L Largo de la rétula plastica.

H, Distancia entre el Gltimo nivel significativo del edificio y la seccion critica del muro.
c Distancia desde la fibra extrema en compresion al eje neutro.

/- Largo del muro.

Elemento especial

y N )% de borde
- i

Figura 2.52 Esquema Del Criterio De Elementos De Borde [24].

En el caso que no se cumpla con la capacidad de curvatura necesaria (@ < @,,), se deberan
utilizar elementos especiales de borde. Para efectos de este trabajo solo se calcula la distancia en
que estos se deben extender dentro de la seccion de muro, y se verifica que la deformacion unitaria
(&c), en la fibra mas comprimida no exceda de 0,008. No se realiza el detallamiento de estos
elementos, puesto que no es relevante para cumplir con los objetivos de este trabajo. Para la
obtencion de la distancia en que el elemento de borde se debe extender (C.), es necesario conocer
la profundidad del eje neutro (C), calculada para |a fuerza axial mayorada y resistencia nominal a
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momento congruente con el desplazamiento de disefio y considerando una deformacion unitaria de

la fibra en compresién de 0,003.
0,003

C=— (2.21)
@
Donde:
¢ . Profundidad del eje neutro.
@ : Capacidad de curvatura de la seccién critica de un muro.
&, . Deformacion unitaria de la fibra en compresion.

Ademas en [4], se establece que el espesor del elemento de borde debera ser mayor o igual a 30
[em] vy el largo confinado debera ser mayor o igual al espesor del muro en la zona confinada.

Asumiendo una distribucién de carga lateral triangular y un mecanismo de colapso como el
gue se muestra en la figura 2.53, asume una rigidez constante agrietada a lo alto de la estructura,
se estima la capacidad de desplazamiento elastico de techo de un muro por la ecuacion 2.22.

1 \

i

gy u
Muro en voladizo Distribucidn de curvatura Desplazamiento

Figura 2.533 Mecanismo de colapso, curvatura y desplazamiento maximo en muros [22].

8o = 138e * hy’ (2.22)
40
Donde:
e Capacidad de desplazamiento elastico para el techo.
@.:  Curvatura en la que ocurre en pandeo de las barras.

h,: Largo del muro

A continuacion las tablas 2-13 a 2-19 resumen los elementos de borde que se debiese proporcionar
segun corresponda en cada muro;
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Tabla 2-13 Resumen Capacidad Curvatura M1.

Direccion | Iwm] | Hw[m] | Oupssom Ip[m] | @e[1/m] | de[m] | Bupsse | @u[1/m] | C[m] | £c,req | Cc[m]
Y 2,95 26,5 0,286 1475 | 0,001 | 0,193 | 0,003 | 0,004 |0,855| —- | ——
Y& 295 | 26,5 0,286 | 1475 0,001 01 | 0003 0,004 0855 ~-——- | -

Tabla 2-14 Resumen Capacidad Curvatura M3.

Direccién | Iw[m] | Hwm] | Bupssom lp[m] | ge[1/m] | de[m] | Bupsso | Bu[1/m] | C[m] | ecreq | Cc[m]
Y 1,05 | 26,5 0,286 | 0,525 | 0,0028 | 0,55 | -0,01 0,007 (0428 | —— | —-
Y& 105 | 26,5 0286 |0525| 00028 055 | -0,02 | 0,007 |0,428 | ——--mm | ~me-

Tabla 2-15 Resumen Capacidad Curvatura M5.

Direccion | Iw[m] | Hw[m] | BUpsspm lp[m] | @e[t/m] | de[m] | Gu pui/m] | C[m] | £creq | Cc[m]
Y 54 | 26,51 0,286 27 | 0,0007 | 0,135 | 0,0025| 0,0010 | 2,65 |0,00756| 1,3
YO 54 | 2651 0,286 2,7 10,0004 | 0,096 {0,0032]| 0,1120 | 0,00 | —— | —
X 6,8 | 26,51 0,141 3.4 | 0,0003 | 0,087 |0,0010] 0,0096 | 0,32 | ---—- | =---=-
X6 6,8 | 26,51 0,141 3.4 | 0,0006 | 0,129 |0,0007 | 0,0013 | 2,32 |0,0016| 06

Tabla 2-16 Resumen Capacidad Curvatura M7.

Direccién | Iw[m] | Hw[m] | OUpssom Ip[m] | gde[1/fm] | de[m] | Bupse | Ou[l/m] | C[m] | ecreq | Cc[m]
Y 265 | 265 0,286 | 1,325 | 0,0010 | 0,25 |0,0021) 0,0032 | 0,9 | ——- | ——-
Y 265 | 26,5 0,286 | 1,325 | 0,0010 | 0,25 [0,0021| 0,0032 | 0,9 | —== | -
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Tabla 2-17 Resumen Capacidad Curvatura M3.

Direccion | Iw[m] | Hw[m] | Ouossoim) Ip[m] | ge[l/m] | Se[m] | PUpse | GuU[T/m] | C[m] | ecreq | Cc[m]
Y 54 12651 | 0,286 2,7 |0,0007 {0,164 |0,0025| 0,0013 | 24 | 0,006 | 1,2
Y& 54 |2651 0,286 2,7 | 0,0004 | 0,096 |0,0011] 0,0131 | 0.0 m——— | ——
X 68 12651 0,141 3,4 | 0,0005 | 0,115 {0,0008 0,001 03 | ——- | -
X&) 6,8 26561 0,141 34 | 0,0005 0114 {0,0014| 0,0008 | 2,32 (| 0,005 | 14

Tabla 2-18 Resumen Capacidad Curvatura M11.

Direccion | w[m] | Hw[m] | BUpssom Iplm] | @e{t/m] | defm] | Bupsew | Bu[l/m] | C[m] | ecreq | Cc[m]
Y® 2,65 26,5 0,286 1,325 | 0,0010 | 0,25 | 0,0022 | 0,0030 10 | ——- | ——--
Y® 2,65 26,5 0,286 1,325 | 0,0010 | 0,25 |0,0022 | 0,0030 1,0 | —— | ——

Tabla 2-19 Resumen Capacidad Curvatura M13.

Direccion | iw[m] | Hw[m] | Bupssom iplm] | @9e[1/m] | defm] | Qupssw | Buft/m] | C[m] | ecreq | Cc[m]
Y® 54 12651 | 0,286 2,7 | 0,0006 | 0,159 {0,0025| 0,0013 | 2,30 |[0,0058] 1,1
Yo 54 12651 | 0,286 2,7 | 0,0004 | 0,094 {0,0032| 0,0103 | 0,30 | --—- | ==
X® 8,0 | 26,51 0,141 40 | 0,0004 | 0,110 |0,0008| 0,0010 | 0,32 | ——- | ——
X& 8,0 | 26,51 0,141 40 | 0,0003 | 0,080 |0,0009| 0,0018 | 14 |00076| 14

Las tablas 2-13, 2-14, 2-16 y 2-18 muestran la verificacion de la capacidad de curvatura para

los muros M1, M3, M7 y M11 respectivamente, en estas se observa que la capacidad de deformacién
es adecuada en las direcciones de analisis y por lo tanto no es necesario el uso de elementos
especiales de borde.

En cambio las tablas 2-15, 2-17 y 2-19 muestran la verificacion de la capacidad de curvatura
para los muros M5, M9 y M13 respectivamente, en ellas se visualiza que la capacidad de
deformacion es adecuada en las direcciones de andlisis Y® y X® por lo tanto no es necesario el
uso de elementos especiales de borde, pero para las direcciones de andlisis Y* y X se requiere
confinamiento y elementos especiales de borde.

Con un buen confinamiento y detallamiento, el muro debiera alcanzar la capacidad de
deformacion deseada. Con este andlisis de capacidad de deformacién hecho, se cumple con el
criterio de confinamiento para las zonas en que la seccién se encuentra en compresion.
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2.3 Comentario.

2.3.1 Comparacién General Normativas.

Las principales modificaciones incluidas en [5] realizadas a [1] se exponen en la tabla 2-20 a
continuacion:

Tabla 2-20 Resumen Comparacién General Normativas.

Disposicion NCh 433 1996 [1] Nch 433 of 2006 [8] y DS N°61 [5]
Zonificacion Sismica 3 Zonas: Zonas 1,2y3
A = 4 Tipos de suelo: 6 Tipos de suelo:
Clasificacion de suelos LIL Ly IV A,B,CD,EyF
Categorias de ocupacion 4 Categorias
[Factor de Modificacion de respuesta
estructural R y Ro. DA
Espectro de Disefi 5 AD L. S e
spe isefio = = —
¢ _(RYD ¢ (RY/D
T#
o
Factor de reduccion espectral R* =t
0,17, + R
0
Torsién Accidental No varia.
= I'AO'P I'S'AO'P
Corte minimo _— R
6g 6g
Corte maximo F s SR

Una de las principales modificaciones, viene dada por la elaboraciéon de una nueva
clasificacion para los tipos de suelo en base a criterios mas adecuados. Es asi que ahora se
reconocen suelos tipo A, B, C, D y E que reemplazan a los tipo |, I, lll y IV de la normativa anterior.
El principal factor de clasificacion para ellos es la velocidad de las ondas de corte, estableciéndose
la metodologia para su determinacién. En el caso del Edificio Toledo cambi¢ el tipo de suelo de un
tipo Il a un suelo tipo D.

En este caso el espectro de disefio que sefialan [1] y [5] es similar al de [1] pero es afectado

por el factor S, el cual depende del tipo de suelo antes mencionado. Esto genera un cambio
considerable en el espectro del edificio, la figura 2.54 muestra el cambio de espectro.
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Eldstico Suelo D
Eldstico Suelo Il
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Figura 2-54 muestran los espectros elasticos segun ambas normativas.

Este cambio en la clasificacidon de suelos, por si solo, es la modificacién mas fuerte de
la Nch 433 [1]. Antes terremoto del 27 de Febrero algunos estratos profundos de suelos blandos
como arenas densas (suelo donde se emplazaba el edificio) o limos se podian clasificar como
suelo 2, pero al cambiar a suelo D, las solicitaciones calculadas seran mucho mayores que lo
que se consideraba antes. Al aplicarse los métodos de disefio actuales basados en fuerzas se
necesitaran estructuras mas resistentes y por ende, mas rigidas.

2.3.2 Cortes Basales

Con respecto a los cortes de disefio, debido a las modificaciones post terremoto existen
diferencias entre el corte del edificio original, donde controlaba el disefio el corte basal minimo, a
diferencia el edificio analizado con la norma actual de Chile que controla el disefio para el corte basal
maximo. Con una diferencia de 545 [Tf] en el corte que controla, esta diferencia se atribuye al cambio
de tipo de suelo y al aumento del espectro debido a el factor S. La tabla 2-21 muestra lo antes

planteado.

Toledo 1996 Toledo 2014
Q min Controla Q max Controla

358 [Tf] 903 [Tf]

Tabla 2-21 Resumen Corte disefio segiin norma.

Este cambio y aumento en la demanda de corte debido a los métodos de disefio actuales
basados en fuerzas incide en el aumento del refuerzo de corte de los muros, el aumento en la
cuantia de acero es del orden de 50% en algunos casos.
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2.3.3 Desplazamiento lateral de techo.

Para efectos del diserio de muros de hormigén armado, el desplazamiento lateral de disefio
en el techo “6,"se debe considerar igual a la ordenada del espectro elastico de desplazamiento,
definido en [5], para un 5% de amortiguamiento respecto al critico, correspondiente al periodo de
mayor masa traslacional en la direccion de andlisis, multiplicada por 1,3. En la seccidn 2.2.7 se
detallan estas condiciones de la normativa vigente. A raiz de lo sefialado anteriormente los
desplazamientos calculados para los edificios seran mucho mayores que lo que se consideraba
antes, la modificacion al desplazamiento lateral en el techo busca, en base al tipo de suelo
donde se emplaza la estructura, dar un limite de desplazamiento maximo.

2.3.4 Carga méaxima de compresién en el muro.

A diferencia de [1] y [2], en la normativa actual todo muro, en todos sus niveles se le limita
la carga axial de compresién a un valor maximo de P max. El limite que se impone a la
carga axial asegura una minima capacidad de deformacién plastica del muro. La ecuacion
2.16 de la seccion 2.8 muestra la condicion.

7
Pmax < 0,35 f'.A, 218

A Maximo valor de carga axial actuando sobre el muro.
Ag Area bruta de la seccién del muro.

Se hace la salvedad que para secciones asimeétricas (armaduras asimétricas o secciones
compuestas tipo T, etc.) este limite podria ser insuficiente.

2.3.5 Espesor de Muros.

A los muros M5, M9 y M13 se les cambio la seccién de 20 cm a 30 cm debido al aumento
de solicitaciones respecto de la norma en el momento en el que fueron disefiados. Ademas debido
a la capacidad de curvatura que se exige post terremoto, la mayoria de los muros deben aumentar
su seccién a 30 [cm], en la zona de rotula plastica donde fueron afectados por los dafios.

Esto ocurre particularmente en los muros se seccion compuesta (M5, M9 y M13) detallados
en la seccion 2.8 Capacidad de Deformacion.

2.3.6 Limite del Espesor de Armadura Longitudinal.

A diferencia de los cédigos que se utilizaron cuando se disefio el Edificio Toledo, en codigos
actuales existe un limite del espesor de la armadura longitudinal para efectos de confinamiento y
trabajo, correspondiente a un noveno del espesor del elemento en el que esta embebido.

En relacién a esto el Edificio Toledo deberia tener un limite de armadura de ¢ 22 debido a
que todos sus muros tenian un espesor de 20 cm. Esta relacion no se cumple porque existen muros
que poseian armadura doble de ¢ 32.
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2.3.7 Verificacion de Curvatura.

Oftra variacion que posee la normativa actual es la verificacién de la curvatura. En [4] se
sefiala en el articulo 21.9.5.4 que: La seccion critica de todo muro con razén de aspecto -’f—‘-"— >3, se
w

debe cumplir con gue la demanda de curvatura debe ser mayor o igual a capacidad de curvatura.
Esta verificacion se debe hacer considerando la mayor carga axial P, consistente con §,. Este
cambio busca aumentar la ductilidad de la estructura, para que sean capaces de tener mejor
deformacion, lo cual se obtiene con mayores espesores y con armadura transversal de
confinamiento.

2.3.8 Disposiciones de Elementos de Borde.

Para el disefio original del edificio lo estipulado en [1] incluia las disposiciones de disefio
para muros de hormigén armado de [2], pero no incluye las disipaciones de elementos de borde que
ya existian a la fecha (1996), luego las modificaciones que sufrié [1] en 2009 dieron paso a [8]. Estas
modificaciones ya incluian los elementos de borde y utilizaban las disposiciones de diserio para
muros de hormigén armado de [3].

Luego del terremoto del Maule [4] se incluyen las siguientes disposiciones para elementos
de borde, que la armadura horizontal en el Edificio Toledo no consideraba:
( [4] Capitulo 21.9.6 f). El espesor del elemento de borde deberé ser mayor o igual a 300 mm y el
largo confinado debera ser mayor o igual al espesor del muro en la zona confinada.

( [4] Capitulo 21.9.2.4 b). El didmetro del refuerzo trasversal del elemento de borde debe ser igual
o mayor que un tercio de las barras longitudinales al que sujeta.

([4] Capitulo 21.6.4.2). Los estribos y trabas suplementarias deben tener ambos extremos doblados
en un angulo mayor o igual que 135 grados.

( [4] Capitulo 21.9.6.5 a). Si la cuantia de armadura longitudinal en el borde del muro es mayor a %8
¥

se colocara refuerzo transversal.

( [4] Capitulo 21.6.2). Estipula que la separacion méxima del refuerzo en el elemento de borde no
debe exceder el menor valor entre: La cuarta parte de la dimensidn minima del elemento; 6 veces
el diametro de |la barra de refuerzo longitudinal menor y SO, seglin lo define la ecuacién 1.2 del
capitulo 1 antes mencionado.
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CAPITULO Il

3. ANALISIS NO LINEAL.

3.1 Anailisis Dinamico Tiempo-Historia.

En el presente capitulo se realiza un andlisis dinamico tiempo-historia con el programa
RUAUMOKO 3D, con el propdsito de representar las deformaciones inelasticas, verificar respecto a
codigos y normas los esfuerzos de corte, momento y las caracteristicas histéreticas a las cuales se
enfrentan los muros en la estructura (Estructura original y post terremoto) bajo la accion del terremoto
del Maule del 27 de Febrero del 2010. En este anélisis se utilizaron el registro de Vifia del Mar Centro,
con sus componentes N-S y E-W. Para |a realizacion del modelo se considero la estructura desde el
nivel de calle vale decir que la estructura consta solo de los 10 pisos. Por esta razdn los apoyos de
la estructura se consideran empotrados.

Luego de definir los parametros del analisis que se quiere realizar en el programa, se ubican
las coordenadas tridimensionales (X, Y, & Z) de los centros de masa de cada muro de la estructura.
A esas coordenadas se les asignan elementos tipo barra con las propiedades de cada elemento a
analizar (E, G, A, Iz, l«, etc.). A estos elementos tipo barra se les pueden asignar las propiedades
de cada muro segun su direccién, de esta manera se pueden modelar secciones rectangulares como
de forma compuesta simplificando de esta manera el modelado.

1

Figura 3.1 Elemento tipo barra.
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Adicionalmente, para emular el comportamiento del edificio a la accién del terremoto se
considera una barra sin masa y de rigidez despreciable de seccién 20x20 (Dummy) al centro de
masa de cada planta del edifico, a esta barra se le asignan las masas en X e Y respectivamente y
ademas de la masa rotacional de cada piso a cada nivel de esta, subordinando todos los muros
restantes a los comportamientos de la barra. De esta manera se logra definir un diafragma rigido con
las caracteristicas del edificio (desplazamientos y rotacion)

- g
1 “ €. M. Piso -
&(Dummy)
C. M. C. M,

Figura 3.2 Parametros usados en el Modelo del Edificio [11] [25] [26]

Se modela no lineal sclo el primer piso debido a que, de acuerdo a lo observado en ese nivel
se concentrd la demanda inelastica del edificio y es valido suponer que la distribucion de esfuerzos
en los pisos superiores tuvo un comportamiento elastico a la demanda solicitada.

T

Figura 3.3 Modelo en RUAUMOKO 3D - Edificio Toledo [6].
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3.2Curvas de Esfuerzo Deformacion.

Debido a la heterogeneidad estructural del hormigén armado y a su comportamiento, conformado
por dos elementos (acero y hormigon), para el analisis y evaluacion de los elementos se utilizaran
curvas de esfuerzo-deformacion idealizadas tanto para el hormigdn como para el acero.

3.2.1 Modelo Esfuerzo-Deformacién del Acero.

Para el analisis se utilizara el modelo bilineal del comportamiento del acero, expuesto en la figura
a continuacion:

Curva Esfuerzo-Deformacion A630-420H
f
' 3
B e X s iR .
: —
S : ;
53 : :
g 4200 % {. - - :
7 : : : :
3 . .
@ . . : — (Urva Real
L. . ' .
E E ’ = == = Curva ldealizada
s - 5 s
u - v L] .
0,002 0,02 0,06 0,20 0.25 .
& & Ern
Deformacion unitana

Figura 3.4 Curva bilineal del Acero, modificacién de la figura 2.3 [27] [28] .

Donde La curva del acero mostrada en azul corresponde al comportamiento real del acero y
la curva en rojo representa el comportamiento idealizado utilizado para el disefio de los elementos.
Con esfuerzo de deformacion de fluencia del 2 °% y su deformacion unitaria maxima es al 6%.
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3.2.2 Curva Esfuerzo — Deformacién del Hormigén no Confinado.

Para el anélisis se utilizara el modelo de la curva esfuerzo - deformacion del hormigén no
confinado que Hognestad desarrollé en 1952, en el cual se genera la curva mediante un primer tramo
parabdlico expresado en la ecuaciéon 3.3 y un segundo tramo lineal segin la ecuacion 3.4 Este
modelo presenta distribuciones parabdlica y recta respectivamente:

2ec ec
s TR Sy
fe=frcl %0 (eo) ] (3.1)
7
Con: €0 = 1.8== (3.2)
Ec
fo—015- peE=0) (3.3)
=fc—-015" f¢c—— ;
% (eu — €0)
Donde:
€0 Deformacién unitaria.
fc Resistencia del hormigdn.

e Resistencia Cilindrica a la compresion.
Ec Médulo de elasticidad del hormigén.

Curva Esfuerzo- Deformacién Hormigén No Confinado
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Figura 3.5 Curva idealizada de Hognestad [22] [28].
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3.3 Modelos del Comportamiento Histerético.

3. 3.1 Modelo de histéresis de Takeda modificado.

El modelo de histéresis utilizado para representar la degradacién de rigidez y modelar las
rotulas plasticas, de los elementos rectangulares de la estructura, fue la regla bilineal de desarrollada
por Takeda en 1970 y modificado por Otani y Litton en1974, que resulta en una curva envolvente
bilineal. El modelo se define bajo varios parametros que controlan las rigideces de descarga (o, 0.0
<2 <0.5),) yrecarga (p, 0.0=p =0.6), ademas de un factor que controla la pérdida de rigidez (factor

“r" de Ramberg-Osgood). La rigidez inicial Ko igual a rigidez efectiva y la rigidez de la rama de
descarga K.

La figura 3.6 muestra los el modelo de histéresis de Takeda modificado.

dp
AF l Bd
Fy-+-»- = ""‘ﬂ?ko
’ d,6 o
Previous yield k k, = ko(-2)
5/ 0 dm  Emori Unloading
|8 _} -__d
A e
No yield AF
fko / g y
——y i
,‘j ko
K, 7 ku
’l
¥ e
ad; Drain-2D Unloading

Figura 3.6 Modelo de Histéresis de Takeda meodificado por Otani 1974 [6].
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