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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Presentacion del problema

Chile es un pais de alta sismicidad. Afic a afo los edificios y estructuras se ven afectados por
sismos de pequefa, mediana o gran intensidad, tanto asi, que posee el sismo de mayor
severidad y duracion del munde: mayo de 1960 en Valdivia; y otros no tan lejanos, como el de

marzo de 1985, ocurrido en la zona central del pais y el reciente mega terremoto del 27 de
febrero del 2010.

Por otro lado, cada evento teltrico que afecta al pais nos deja una ensefianza en el disefio
sismorresistente de las edificaciones. Estos terremotos producen diferentes fallas en los
elementos estructurales disefiados, lo que implica que los ingenieros civiles busquen nuevas

formas de disefiarlos para que a futuro se comporten de manera satisfactoria ante un sismo de
gran magnitud.

En Chile antes del sismo del 27 de Febrero del 2010, se utilizaban las disposiciones de la Nch
433 of.96 Mod 2009 "Disefio sismico de edificaciones” (Ref.5), pero debido al dafio que
presentaron algunas edificaciones fue necesario agregar nuevos antecedentes a la normativa
entrando en vigencia el 14 de Febrero del 2011, el reglamento que fija el disefio sismico de
edificios Decreto Supremo N° 61 (Ref.6), el cual viene a reforzar las recomendaciones de la
antigua norma, siendo mas rigurosa en la clasificacion del tipo de suelo, requisitos de disefio;
incorporando un espectro de desplazamiento para el calculo de las deformaciones sismicas y
modifica la elaboracion del espectro de disenio. (Ref.3)

Ademas, en la normativa de disefio de elementos de hormigén Armado ACI318 — 08 (Ref. 13),
se incorpora el nuevo reglamento gue fija los requerimientos de disefio y calculo para el
hormigén armado el Decreto Supremo N° 60 (Ref.12), el que viene a reforzar las exigencias

para los muros especiales de hormigén armado y los esténdares de disefio y calculo de
elementos de hormigén armado.

Se agrega a lo anterior, que la mayoria de las metodologias y codigos sismicos de
edificaciones, consideran un solo nivel de amenaza sismica para el cual la edificacién no
deberia colapsar pero no tienen un esquema de verificacion del comportamiento ante sismos
mas frecuentes pero menos severos. Debido a esto, es que en 1995 un grupo de ingenieros en
Estados Unidos, elaboran nuevos criterios de disefio basados en el desempefio que pueda
presentar una estructura, proponiendo evaluar el comportamiento de un edificio ante cuatro
escenarios sismicos diferentes, asociandole a cada uno, un nivel de dafio.

El presente trabajo disefia un edificio seglin la normativa chilena vigente. Se compara con otro
disefno en base a las recomendaciones del documento Vision 2000 (Ref.4), que se basa en la
filosofia del disefio por desempefio. Por ultimo, a través de un analisis no lineal se compara

ambos disefos evaluando la capacidad de deformacion, ductilidad y demanda de esfuerzos
internos en los muros.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disefiar un edificio con muros de hormigén armado con la normativa chilena, comparandolo con
el disefio resultante de seguir las recomendaciones de Vision 2000 (Ref.4).

Proponer una metodologia de disefio en base a las disposiciones del documento Vision 2000
(Ref.4) para los muros, utilizando las técnicas de disefio por capacidad.

Determinar las respuestas de ambos disefios mediante un analisis no lineal dinamico, tiempo
historia, usando registros consistentes con el espectro de disefio.

1.2.2. Objetivo Especifico

Evaluar y comparar las demandas de ductilidad, flexién y corte en los muros, segiin ambos
disefios.

1.3 Metodologia

Se compara el disefio sismorresistente de una estructura con muros, vigas y losas de hormigén
armado. Se modela la estructura y se disena sus elementos estructurales segun la normativa
vigente (ACI318 y Decreto Supremo N° 60), complementando el analisis con un disefio sismico
de acuerdo a las disposiciones de la NCh433 of 96 Mod. 2009 y decreto supremo N° 61.

Luego se redisefian los elementos estructurales del edificio, utilizando las recomendaciones
expuestas en el documento Vision 2000 (Ref.4), tomando como partida las deformaciones
maximas permitidas y establecidas en su disefio (Ver Tabla 2.4), para asi, redisefiar los
elementos del edificio tomando en consideracion sélo las disposiciones de Vision 2000 (Ref.4).
Se propone una metodologia de disefio en base a las técnicas de disefio por capacidad para el

disefio de los muros de la estructura, junto con las propuestas para calificar el desempefio
presentado por el Comité Vision 2000, SEAOC. (Ref. 4).

Finalmente, obtenidos los dos disefios se efectua un analisis no lineal dindmico tiempo historia
con el programa de analisis no lineal Ruaumoko (Ref.20). Se utiliza para este procedimiento
registros representativos de la zona de emplazamiento del edificio.



1.4. Alcances

Este trabajo se organizara en capitulos, cuyos nombres y lineas generales se presentan a
continuacion:

CAPITULO I: INTRODUCCION
Este primer capitulo estd orientado al planteamiento del
problema.

CAPITULO II: ANTECEDENTES TEORICOS

Se realiza una breve descripcion de los antecedentes usados
para realizar este trabajo: NCh433.0f96 Mod 2009, Decreto
Supremo N° 61 y Decreto Supremo N° 60. Ademas, se
describe la propuesta del comité Vision 2000.

CAPITULO IlI: DISENO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO
SEGUN NORMATIVA CHILENA VIGENTE

Se describen las caracteristicas estructurales y geométricas
del edificio en estudio, asi como también sus materiales y los
parametros con los cuales se disefia. Ademas, se efectia el
analisis sismico, evaluando los parametros mas relevantes de
la normativa y finalmente se muestra el disefio de los
elementos de hormigén armado.

CAPITULO IV: DISENO DEL EDIFICIO SEGUN VISION 2000

Se describe el objetivo de desempefio adoptado para este
trabajo y la metodologia propuesta para el analisis y disefio
de los muros del edificio, basado en las disposiciones y
recomendaciones del documento Vision 2000.




CAPITULOV:  ANALISIS NO LINEAL
PRESENTACION Y EVALUACION DE RESULTADOS

En este capitulo se estudia la respuesta de los muros a
través de la comparacion de sus capacidades de
deformacion, demanda de ductilidad y esfuerzos.

CAPITULOVI: CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Se presentan las conclusiones de este trabajo comentando
las ventajas y desventajas de cada metodologia.



CAPITULO II

ANTECEDENTES TEORICOS

2.1. Norma chilena 433.of 96 Mod 2009

2.1.1. Principios e Hipdtesis Nch 433.0f96 Mod 2009

La filosofia de dise:fio de esta norma, e inclusive la de la mayoria de los paises sismicos del
mundo, establece por un lado, que los edificios resistan sin dafios, movimientos sismicos de
intensidad moderacia, es decir eventos que ocurren frecuentemente en relacion a la vida util de
un edificio. Por ofra parte, ante un sismo de gran magnitud que se pueda esperar
excepcionalmente en un lugar, las estructuras pueden sufrir dafios, pero no el colapso. Para el
caso de sismos tle mediana intensidad la normativa sefala que los dafios se limiten a
elementos no estructurales.

Esta filosofia de disefio se justifica por la baja probabilidad de ocurrencia de sismos de gran
severidad y el elevado costo que significa disefiar una estructura para resistir tales eventos sin
que se produzca dano.

2.1.2. Consideraciones de Disefio Nch 433.0f96 Mod 2009

Dentro de las consideraciones mas importantes se puede destacar las limitaciones de
deformacion sismica expresadas en el parrafo 5.9.2 de esta norma, donde se limita la

deformacion relativa de pisos consecutivos al resultado de la multiplicacion de la altura entre
piso por 0,002.

Otro aspecto importante es la cantidad de modos de vibrar que se deben incluir en el analisis
modal espectral, la norma en su articulo 6.3.3, exige incluir un nimero de modos tal que, la
suma de las maszas equivalentes en cada direccion de analisis sismico, sea mayor o igual al
90% de la masa total de la estructura.

Otra disposicién de importancia es referente al esfuerzo de corte basal, la norma limita a un
corte minimo y maximo, donde se tendra que amplificar el corte de disefio en caso de no
cumplir con esto, por un factor de manera de cumplir este requerimiento. De esta forma se
puede encontrar un factor R equivalente que reduce el espectro de disefio.

Otra disposicion que se puede sefalar, es referente a la masa sismica de la estructura; la
norma sefiala en siu articulo 5.5.1, que en el calculo de la masa sismica, se debe considerar las
cargas permanentes mas un porcentaje de las sobrecarga de uso, un 25% para construcciones
donde no es usual la aglomeracion y un 50% en construcciones en que es usual la
aglomeracion.



2.1.3. Anélisis Dinamico

La NCh 433, Of 96 Mod 2009, (Ref.5) establece dos métodos de andlisis. Un método de andlisis
estatico y un método de analisis modal espectral. El primero sélo puede usarse en el andlisis
sismico de estructuras de no més de 5 pisos y de altura no mayor que 20 [m]. Para estructuras
de 6 a 15 pisos también es factible la aplicacién del método; sin embargo, se deben cumplir
ciertas condiciones que se establecen en el articulo 6.2.1 de la norma. En cambio el segundo
método, solo se debe cumplir una sola condicién; es que las estructuras presenten modos

normales de vibracion clasicos, con amortiguamientos modales del orden del 5% del
amortiguamiento critico.

2.1.4. Analisis Modal Espectral

El andlisis modal espectral es un método que permite estimar los desplazamientos y fuerzas en
los elementos de un sistema estructural. El método implica el calculo sélamente de los valores
maximos de los desplazamientos y las aceleraciones para cada modo usando un espectro de
disefio, el mismo que representa el promedio de espectros de respuesta para diversos sismos.
Luego se combinan estos valores maximos, mediante un promedio ponderado entre la media y
la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de tales valores maximos; otro método es el de la
combinacion cuadratica completa (método CQC), que considera ademas una correlacién entre

los valores modales méaximos. De este modo, se obtienen los valores mas probables de
desplazamientos y fuerzas.

2.1.5. Espectro de Disefio, Decreto Supremo N° 61

El Decreto Supremo N° 61, establece que para el analisis modal espectral se debe utilizar un
espectro de disefio que viene dado por;

S. = _SxAcxa Ec. (2.1)

(R /1)
Donde:

Sa Aceleracion espectral de disefio.
S: Parametro relativo al tipo de suelo de fundacion. (Tabla 12.3 del D.S.N°61).
Ay Aceleracion efectiva maxima. (Tabla 6.2 de la Nch433).

I: Coeficiente relativo a la importancia y uso del edificio. (Tabla 6.1 de la Nch433).

a: Factor de amplificacion.

R’: Factor de reduccion de la aceleracién espectral, en cada direccion de analisis.

.

R=1 + 1 Ec. (2.2)
0,10xT, + (T'/Ry)



Donde:

T: Es el periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccién de analisis.

R: Factor de reduccion de la respuesta estructural, que considera la ductilidad del material yla
estructuracion del edificio (Tabla 5.1 de la Nch433).

To: Parametro que depende del tipo de suelo (Tabla 12.3 del Decreto Supremo N°61).

a=1 + 45x(Tn/To) Ec. (2.3)
T+ (Tihy

Donde:

Tn : Perlodo de vibracién del modo n

p: Parametro que depende del tipo de suelo. (Tabla 12.3 del Decreto Supremo N°61).

2.1.6. Espectro elastico de Desplazamiento, Decreto Supremo N‘G‘f

El Decreto Supremo N°61, establece que para el disefio de estructuras de hormigén armado el

desplazamiento lateral de disefio del techo, &, debe ser calculado mediante la siguiente
expresion:

5y = 1,3 x Sae (Tag) Ec. (2.4)

Donde:
Teg: Periodo agrietado de mayor masa traslacional en la direccién del analisis igual a 1,5 x ; 5
Sue: Espectro elastico de desplazamiento. (Art.13 Decreto Supremo N°61)

El espectro elastico de desplazamiento requerido para el célculo del desplazamiento lateral de
disefio del techo viene dado por:

See (Tp) = Tn“’x_uT:_t!Ao_xCA Ec. (2.5)
4

Donde:

a: Factor de amplificacién.

A.: Aceleracién efectiva maxima. (Tabla 6.2 de la Nch433).

Cq Factor de amplificacion de desplazamiento elastico. (Art. 13.1 Decreto Supremo N°61).
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2.2. Decreto Supremo N° 60

El Decreto Supremo N°60, nace por la necesidad de mejorar los estandares de disefio y calculo
de elementos: de hormigén armado, los cuales en el sismo del 27 de Febrero de 2010, sufrieron
grandes dafios, en especial los muros de los pisos inferiores o primeros subterraneos,
presentando las siguientes fallas:

1).- Fractura de la armadura longitudinal (Pandeo).
2).- Desaplome.
3).- Aplastamiento del hormigén.

Este decreto viene a mejorar el disefio de los muros dando énfasis al espesor de los muros,
refuerzo transiversal y refuerzo de borde.

2.2.1 Consideraciones de disefo, Decreto Supremo N°60

Dentro de las consideraciones mas importantes esta la limitacion del espesor minimo de los
muros expresiados en el articulo 21.9.1.1, en donde se sefiala que la dimension transversal del
muro debe sexr mayor o igual a un dieciseisavo de la longitud sin soporte lateral de un elemento
en comprension. Esta limitacion existe para evitar la concentracion del refuerzo vertical de
borde.

Otro aspecto importante, es la restriccion al pandeo de las barras longitudinales de borde, en el
articulo 21.9.6.5, que limita la separacion vertical de la armadura transversal de confinamiento a
no mas de seis veces el diametro de la armadura que restringe. Esta tiene como finalidad
retardar el pandeo, porque si la barra se pandea, destruye el hormigon que lo rodea,
provocando los dafos ya mencionados.

Otra disposicion importante es referente al calculo de la demanda de deformacién sobre el muro
expresada en el articulo 21.9.5.4, donde se sefala que la demanda de curvatura en la zona
critica de todo muro, debe ser calculada usando el desplazamiento de disefio &, sobre el
edificio, obtenido segtn el Decreto Supremo N°61, para asi, comparar esta demanda, con la
capacidad de: deformacién del muro, utilizando para ello, su diagrama momento — curvatura
confeccionado con su carga axial de disefio P, donde se obtendra su curvatura uitima, y se
podra concluir si es necesario confinar el muro.

Otro punto importante es lo que expresa el articulo 21.9.6.4, en donde se sefiala el calculo de la
distancia horizontal que se debe extender el elemento de borde (Longitud de borde).



2.3. SEAOC Vision 2000

2.3.1. Introduccion

Los objetivos loasicos de disefio sismorresistente son el de evitar colapsos de estructuras
durante sismos: de gran magnitud que se presentan durante la vida (til de estas estructuras y
que ademas estas no presenten dafios de consideracion durante sismos moderados, es decir
aquellos que son frecuentes en la mencionada vida atil. Sin embarge, el comportamiento
observado de estructuras durante sismos de distintas caracteristicas en diversas partes del
mundo sugiere que estos objetivos no se han alcanzado de manera satisfactoria. En particular,
es relevante mencionar los dafios importantes en estructuras de hormigon armado que se han
observado en sismos moderados y que no corresponden al sismo de disefio del lugar, y que sin
embargo han llevado a dafios en sus elementos estructurales, de tal magnitud, que impidieron

el uso de la eclificacion un tiempo considerable, hasta que se llevaron a cabo las reparaciones o
reforzamientos necesarios.

El mal desempefio sismico de estructuras sismorresistente modernas durante eventos sismicos
recientes, ha puesto en evidencia que la confiabilidad del disefio sismico era menor a lo que se
esperaba, lo cual ha enfatizado la necesidad de replantear las metodologias actuales de disefio
sismico. Es asi que, como parte de este replanteamiento, la comunidad internacional de
ingenieria estructural ha resaltado la importancia de complementar la fase numérica del disefio
sismico actual con una fase conceptual y de implementacion basadas en la respuesta esperada
de las estructuras. La filosofia de disefio basada por desempefio se ha constituido dentro de
este contexto como la alternativa mas viable para el planteamiento de metodologias de disefio
sismico, que den lugar a estructuras que satisfagan las cada vez mas complejas necesidades
de las societiades modernas. Los avances logrados hasta el momento han permitido plantear

requerimientos de disefio sismico basado en esta filosofia y sugieren que la siguiente
generacion de codigos estara basada en ella.

Una muestra de ello es el documento publicado por la *Sociedad de Ingenieria Estructural de
California” (SEAOC), Vision 2000 (Ref.4), el cual define claramente los objetivos de desempefio,

para lo cual relaciona los niveles de dafos en las estructuras con los niveles esperados de
movimientos; sismicos,

2.3.2 Metodologia de Disefio, Comité Vision 2000 (SEAOC, 1995)

La Sociedad de Ingenieria Estructural de California (SEAOC), ha propuesto un proceso global
de disefio sismorresistente basado en el desemperfio de las estructuras. El formato de disefio

por desempefio propuesto por el Comité Vision 2000 (Ref.4), se plantea en tres fases: fase
conceptual, fase numérica y fase de implementacion.

Fase Conceptual: Esta fase debe enfocarse a la concepcion de una solucion estructural y no
estructural al problema de disefio planteado. El primer paso de esta fase consiste en el
planteamiento de los objetivos de disefio. Una vez establecidos estos objetivos, que deben
reflejar de una manera clara las expectativas que surgen de la construccion de la obra, es
necesario definir de acuerdo con la sismicidad del sitio, si este sitio es adecuado para la obra
proyectadz. Entonces, de acuerdo con los objetivos de disefio y con las caracteristicas de los
movimientos sismicos esperados, el ingeniero debe plantear el disefio conceptual. Durante el
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disefio conceptual, se deben establecer la configuracion global de la construccién, la
configuracion estructural, los sistemas y materiales estructurales, el sistema de cimentacion y el
tipo de elementos no estructurales. Como parte del disefic conceptual, el ingenierc debe ser
capaz de proponer un planteamiento estructural, técnica y econémicamente adecuado, y
contemplar, de acuerdo con su experiencia, intuicién, y una representacion numérica de las
excitaciones sismicas de disefio, el comportamiento global de la estructura ante dichas
excitaciones.

Fase Numeérica: La conclusion de la fase conceptual da paso a la fase numeérica, que esta
constituida por dos etapas: disefio preliminar y disefio final; que involucran el dimensionado y
detallado de los sistemas estructurales y no estructurales, La metodologia de disefio utilizada
por el ingeniero debe ser capaz de plantear numéricamente un disefio eficiente que refleje

adecuadamente el planteamiento conceptual y practico, para hacer posible su aplicacion en
obra.

Implementacidn: El proceso global de disefio sismorresistente no termina al finalizar el
dimensionado y detallado de los sistemas estructurales y no estructurales, sino que es
necesario plantear una fase de implementacion del disefio, en la cual debe garantizarse la
calidad del disefio mediante una revision detallada e independiente. Ademas, el disefio por
desempefio no puede ser exitoso sin un control de calidad adecuado durante la construccion de

la estructura, y sin una supervisién adecuada y continua del mantenimiento, ocupacion y funcion
de la misma.

2.3.3 Disposiciones Generales, Comité Vision 2000 (SEAOC, 1995)

El Comité Vision 2000 (Ref.4) describe el concepto de disefio por desempefio como ‘la
seleccion de los objetivos de diseio, sistemas estructurales y configuracion apropiados (Fase
Conceptual); el dimensionado y detallado de una estructura, asi como de sus elementos no
estructurales y contenido (Fase Numérica); y la garantia del control de la calidad durante la
construccion y del mantenimiento a largo plazo (Implementacion), de manera que a niveles
especificados de movimiento sismice y, con niveles predefinidos de confiabilidad, la estructura
no se dafie mas alld de ciertos estados limite de dario u olros estados de utilidad”. (Ref. 4).

De la definicion anterior, es posible concluir que la estructura debe satisfacer ciertos objetivos
de disefio, para diferentes niveles de movimiento sismico. Al respecto, el Comité Vision 2000
(Ref.4) establece que "el disefio por desempefio busca controlar los niveles de dafio, que un
edificio puede suffir, cuando se enfrenta a los movimientos sismicos que pudieren ocurir en el
sitio donde se ubica. Para la aplicacion practica de esle enfoque, es necesano escoger una
serie de eventos sismicos discretos de estos movimientos. Estos eventos sismicos discrelos se
definen como niveles sismicos de disefio. Aunque son Utiles para propésitos de disefio, el
edificio puede verse sujeto o no, al sismo exacto que represente un nivel sismico de disefio
particular”. (Ref. 4)

Bajo el concepto de diseno por desemperio, la aceptacion de diferentes niveles de dafio se
determina con base en la frecuencia con que este dafio pueda presentarse, y a las expectativas
que la sociedad tenga del comportamiento de la estructura. Para permitir el disefio de una
estructura sismorresistente, es necesario definir los estados limite de dafio asociados a los
diferentes niveles sismicos de disefio. Estos estados limite de dafio son, estrictamente
hablando, independientes de la intensidad de los movimientos sismicos. El Comité Vision 2000
(Ref.4) da la siguiente definicion: "Un estado limite de dafio es una expresion del maximo dafio
permisible en una estructura, dado un nivel sismico de disefio. El estado de los elementos
estructurales, elementos no estructurales y el contenido debe considerarse en la definicion de
los estados limite de dafio. Los estados limite de dafio deben expresarse en términos
cualitativos, que tengan significado para el ptiblico en general, y en témminos técnicos, dtiles
para el disefio y la evaluacion ingenieril". (Ref. 4)
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El cor_1junto de los estados limite de dafio, para todos los niveles sismicos de disefio relevantes,
constituyen los objetivos de disefio. Los objetivos de disefio son una expresién del tipo de
comportamiento deseado para un edificio de acuerdo con su ocupacién, la importancia de sus
funciones, y la importancia como recurso cultural o histérico.

2.3.4 Propuesta del Comité Vision 2000

El planteamiento del comité Vision 2000 (Ref.4) considera cuatro criterios de desempefio o
estados limite de acuerdo al nivel aceptable de dafio, que a su vez se define en funcion de la
importancia, las necesidades de operacion y la seguridad de los ocupantes de la estructura:

Nivel de Servicio: El edificio ha sufrido un minimo de dafio o ningin dafio en sus elementos
estructurales: y no estructurales y se encuentra apto para la normal ocupacion y uso. En general
no se requieren reparaciones.

Nivel Operacional: Los dafios en los elementos estructurales son muy limitados, aunque los
elementos no estructurales presentan dafos leves y pueden no funcionar. No se presentan
perdidas de vida humanas y la estructura funciona con normalidad. En general, se requieren
reparacionesi menores.

Nivel de Dafio controlado: Se presentan dafios moderados en elementos estructurales y no
estructurales. Pueden producirse algunos heridos tanto en el interior como en el exterior. Sin
embargo, el riesgo de la vida de los ocupantes debido a una falla de los elementos estructurales
es muy bajo. Las instalaciones quedan fuera de servicio y el edificio probablemente requerira
reparaciones: importantes.

Nivel Ultimo: Este nivel corresponde al estado de dario limite después de ocurrido el sismo en
el cual el sistema estructural estda muy cerca de experimentar un colapso parcial o total.
Interrupcion de servicios y vias de escape. Hay un alto riesgo que se produzca el colapso por
causa de posibles replicas. Es muy probable que los dafios en las estructuras mas antiguas
sean técnica y econémicamente irreparables.

Nivel de Colapso: El sistema estructural ha colapsado totalmente, fallas estructurales graves
en todos sus elementos, inclusive perdidas de vida humana.

La tabla 2.1., resume algunas de las principales caracteristicas asociadas a estos niveles de
desemperio v su relacion con los estados de danos.
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Tabla 2.1. Estados de dafio y niveles de desempeiio (SEAOC, 1995)
Fuente: SEAOC Vision 2000, comité 1995

Estado de Dafio | Nivel de Desempefio Caracteristicas Principales

Dano Estructural y no estructural despreciable
Despreciable Servicio o nulo. Las instalaciones continuan prestando
sus servicios y funciones despues del sismo

Danos ligeros. Las instalaciones esenciales

Ligero operacional continuan en servicio y [as no esenciales

pueden sufrir interrupciones de inmediata
recuperacion

Dafios moderados. La estructura sufre dafios

Moderado Dafio Controlado pero permanece estable. Seguridad de ocupantes

algunos elementos no estructurales pueden
dafiarse

Dario estructural severo, en |la proximidad del

Severo Ultimo colapso estructural. Falla de elementos no

estructurales. Seguridad de ocupantes
comprometida.

completo colapso Colapso estructural

El comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) define cuatro niveles de amenaza sismica. La tabla 2.2.
reproduce los correspondientes cuatro niveles de movimiento sismico que se designan con los
siguientes calificadores:
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Tabla 2.2. Niveles de movimiento sismico (SEAOC, 1995)

Fuente: SEAOC Vision 2000, comité 1995

Nivel del Movimiento | Periodo de retorno| Probabilidad de
sismico T (afios) excedencia
Frecuente 43 50% en 30 afos
Ocasional 72 50% en 50 afios
Raro 475 10% en 50 afnos
Muy Raro 970 10% en 100 ahos

El desempefio esperado de las edificaciones establece los requerimientos minimos sobre el
desempenio sismico ante los diferentes niveles de amenaza. La tabla 2.3. reproduce los niveles
recomendados de desempefios esperados para edificaciones, conforme a su clasificacion de
acuerdo al uso y ocupacion en instalaciones de seguridad critica, instalaciones
esenciales/riesgosas e instalaciones basicas.

Tabla 2,3. Niveles recomendados de desempeiio esperado (SEAOC, 1995)
Fuente: SEAOC Visién 2000, comité 1995

1...Instalaciones Basicas Nivel de Desempefio Sismico

2.. Instalaciones Esenciales/Riesgosas

3...Instalaciones de Seguridad Critica Servicio |Operacional| Dafio controlade| Ultimo

0...Desempeiio inaceptable
Sismo Frecuente (T = 43 afios) 1 0 0 0
Sismo Ocasional (T = 72 afios) 2 1 0 0

Sismo Raro (T = 475 afios) 3 2 1 0

Sismo Muy Raro (T = 970 afios) - 3 2 1

En la tabla 2.4. se indican los valores maximos de la deformacién relativa de piso,
recomendados por el comité Vision 2000 (Ref.4), en funcion del desemperfio esperado de la
estructura.
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Tabla 2.4. Deformacion relativa de pisos maximas (SEAOC, 1995)
Fuente: SEAOC Vision 2000, comité 1995

Nivel Deformacion maxima
Desempeiio Relativa entre piso
Servicio 0.002
Operacional 0.005
Dafo Controlado 0.015
Ultimo 0.025
Colapso > 0.025
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CAPITULO I

DISENO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO
SEGUN NORMATIVA CHILENA VIGENTE

3.1. Estructura Analizada
3.1.1 Introduccion

La presente seccion tiene por objetivo describir las principales caracteristicas estructurales del

edificio a estudiar, para asi posteriormente realizar el anélisis comparativo que se desea llevar a
cabo.

Se estudia un edificio de hormigdn armado, el cual se estructura con muros y vigas. El edificio
posee como caracteristica una distribucién de los elementos estructurales comtn en planta y
niveles superiores ademas de ser simétrico.

Este tipo de estructuracion en base a muros de hormigon armado, es capaz de resistir la accion
sismica y gravitacional debido a que estos elementos estan ubicados en ambos ejes del edificio
dando una adecuada resistencia.

El edificio consta de 12 pisos y como los muros y vigas controlan deformaciones, se obtiene una
edificacion rigida. Esta es una estructuracion habitual de los edificios habitacionales chilenos.

3.1.2. Parametros Normativos

Los parametros sismicos del edificio, de acuerdo a las disposiciones que entrega la Norma
Chilena Nch433.0f96 Mod 2009 (Ref. 5) y Decreto Supremo N°61 (Ref. 6), se muestran a

continuacion. Es importante notar que todos los resultados de este trabajo estan asociados a
los parametros definidos a continuacion:

Coeficiente de Importancia (1) 21,0

Tipo de Suelo :D

Zonificacion Sismica [l

Sistema Estructural : Hormigén Armado
R=7yR,=11

3.1.3 Materiales

El Hormigén del edificio es H30 (95%), teniendo las siguientes propiedades:
Resistencia cilindrica a la comprension ;. =250 (Kgfcmz)

Médulo de Elasticidad - Ec= 15100 x (f ,)°® = 238751,96 (Kg/em?)

Peso Especifico Ve =2,5 (Tonfim®)
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El acero de refuerzo a utilizar es A630 - 420H, y posee las siguientes caracteristicas:

Tensién de Fluencia :f, = 4200 (Kg/em?)
Médulo de Elasticidad Ey=2,1x10° (Kglem?)
Peso Especlfico :Ys = 7,85 (Tonf/m®)

3.1.4. Estructuraciéon General

Esta seccion tiene por objetivo caracterizar al edificio de muros de acuerdo a sus dimensiones
generales, disposicion de elementos estructurales, y otros parametros caracteristicos.

En primer lugar se muestra la planta del piso tipo del edificio, lo que permite visualizar la
distribucion de los muros en ambas direcciones Y la disposicion de las vigas.

La Figura 3.1 muestra la planta del piso tipo, donde los muros se muestran en color azul, y las
vigas en rojo.
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Figura 3.1. Planta Piso Tipo del Edificio
Fuente: Elaboracién Propia




Como se observa en la Figura 3.1. la planta del edificio de muros es relativamente simétrica, y
sin variaciones en altura,

Para el presente trabajo de titulo, se cuenta con el modelo estructural del edificio en el

programa ETABS v.9.7 (Ref.21). A modo de ejemplo, se muestra en la Figura 3.2 dicho modelo
realizado para el edificio.

Figura 3.2. Modelo de analisis en programa Etabs v.9.7.
Fuente: Elaboracién Propia

Los espesores y dimensiones preliminares de los elementos se obtienen de la planta
arquitectonica, resultando lo siguiente:

- Vigas Rectangulares de seccion 20 x 60 cm
- Losas en todos los niveles de espesor de 15 cm.

El espesor preliminar de los muros, se realiza mediante las recomendaciones del Decreto

Supremo N°60 el cual limita el espesor minimo de los muros a L,/16, donde L,, es la altura entre
piso del edificio.

Con esta consideracion se determina los espesores, tal como se muestra a continuacion.

- Muros de hormigon Armado espesor de 20 (cm)

Cabe mencionar que la dimension de los muros, debera ser evaluada segun los requerimientos
de disefio. Esto es, deben satisfacer la demanda de corte, flexién y de deformacién a la cual
van a ser sometidos, pudiendo en la etapa de disefio, aumentar el espesor, para satisfacer
estos requerimientos.
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3.2. Analisis Modal Espectral
3.2.1. Introduccién

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos del analisis sismico, con el programa
ETABS v.9.7 (Ref.21). Este anélisis sismico se efectué de acuerdo a las disposiciones que
establece la Norma Chilena Nch433.0f36 Mod 2009 "Disefio Sismico de Edificios” (Ref. 5), y
Decreto Supremo N°61 “Reglamento que fija el disefio sismico de edificios” (Ref.6), utilizando
como método de analisis el Método Modal Espectral.

Los resultados del analisis se hacen en términos de deformaciones, desplazamientos y cortes
por piso.

3.2.2. Estados de Carga

Se establecen las cargas permanentes y sobrecargas de uso (SC) a las cuales esta sometida la
estructura. El peso propio de la estructura es calculado directamente por el programa, por lo
que la carga muerta (CM) ingresada corresponde a las terminaciones de las losas. Dichos
estados de carga se describen en la Tabla 3.1., y provienen de las disposiciones de la

Nch15370f.86 “Disefio estructural de edificios — Cargas permanentes y sobrecargas de uso.
(Ref. 15).

Tabla 3.1. Cargas por piso
Fuente: Elaboracién propia

s Carga Muerta Carga Viva
(Kg/m?) (Kg/m?) balcon(Kg/m?)
1lal12 120 200 250

A continuacion se definen las combinaciones de carga con las cuales se realizara el disefio

sismorresistente del edificio, las cuales provienen de la norma chilena NCh31710f.2010 (Ref.
16).

1,2PP +1,6SC

1,2PP + 1,0SC

. 1,2PP £ 1,45x +1,0SC
1,2PP £ 1,48y + 1,08C
0,9PP %1,45x

. 0,9PP +1,4Sy

ORSR RN

Donde:

PP: Cargas permanentes.

SC: Sobrecarga de uso.

Sx: Sismo reducido en direccion X.
Sy: Sismo reducido en direccion Y.
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3.2.3. Resultados del Analisis Dinamico

A continuaciéon se presentan los modos de vibrar con sus respectivos periodos y masas
equivalentes. Estos resultados se obtienen luego de realizar el analisis dinamico al edificio y se
muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Periodos y masas equivalentes
Fuente: Elaboracién Propia

Modo Periodo (seg.) | Masa X (%) | MasaY (%) | Masa Rot. (%) | Direcion
1 0,647398 6,9453 0,0005 59,912 Rot.
2 0,616989 60,1511 0,0004 6,9892 X
3 0,557592 0,0002 65,8311 0,0007 Y

Para el edificio se tiene que el primer modo de vibrar de la estructura es rotacional, el segundo
modo es traslacional en X, y que el tercer modo es traslacional en Y (la direccion mas corta del
edificio). Es importante notar que el edificio no presenta modos acoplados y que los periodos
correspondientes a los modos traslacionales son bajos, lo cual es consistente ya que el edificio
al tener una altura de 30,24 m (12 pisos) tiene muy poca flexibilidad.

La norma de disefio sismico exige incluir un nimero de modos tal que, se cumpla lo
mencionado en el capitulo 2.1.2. , referido a la cantidad de modos participantes en el analisis.
Esto se logré con pocos modos del edificio, y se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Suma Porcentual masas equivalentes
Fuente: Elaboracién Propia

Modo | SumUX (%) | SumUY (%) | Sum RZ (%)
6,9453 0,0005 59,912
67,0964 0,0008 66,9012
67,0965 65,8319 66,9019
68,2816 65,8323 84,7007
86,2854 65,8323 85,8456
86,2855 86,3784 85,8459
86,9404 86,3787 91,6368
92,6504 86,3787 92,275
92,6904 92,9223 92,2752

Wio N || |wiN |-
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3.2.4. Espectro de Disefio

La resistencia sismica del edificio es determinada por el espectro de disefio. Esté es funcion del

periodo de vibrar del modo, T, y de parametros del tipo de suelo donde se encuentra la
estructura. Su formulacién se presenté en la ecuacion 2.1.

El espectro de disefio depende de la variable R". Esta variable refleja las caracteristicas de
disipacion de energia y no linealidad de la estructura. Se define como el factor de reduccion de
la aceleracién espectral, y se determina segtin la ecuacién 2.2 presentada en el capitulo 2.

En la tabla 3.4., se muestran los valores de este factor de reduccién para el edificio, en ambas
direcciones de andlisis.

Tabla 3.4. Factor de Reduccién
Fuente: Elaboracién Propia

R x Ry
5,71 5,44

Como consecuencia de lo anterior, las figuras 3.3, y 3.4., presentan lo espectros de disefios
para la situacion en estudio.

Espectro de Disefio, Direccién X
0)30 . S — -—_.-.----_:_____________

=== Espectro de Disefio,
Direccién X

0 1 2 3 4 5
Periodo (seg.)

Figura 3.3. Espectro de Disefio, Direccién eje x
Fuente: Elaboracién Propia
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Espectro de Disefio, DirecciénY
030 =TT T

=== Espectro de Disefio,
Direccion Y

0 1 2 3 4 5
Periodo (seg.)

Figura 3.4. Espectro de Disefio, Direccién eje y
Fuente: Elaboracién Propia

3.2.5. Reacciones a Nivel Basal

En la tabla 3.5., puede apreciarse el corte basal para el edificio dado el anélisis segtn la

Nch433. Of.96. Mod 2008 (Ref.5) y D.S.N%1 (Ref.6). El corte basal corresponde a la reaccién
horizontal debido al sismo en el piso 1.

Tabla 3.5. Reaccién Horizontal en la base
Fuente: Elaboracién Propia

Q,(Ton.) | Q,(Ton.)
832 890

Por ofra parte, como se menciona en el capitulo 2.1.2., se debe verificar que el corte de disefio
calculado, estd dentro de las limitaciones del esfuerzo de corte basal que exige la
Nch433.0f.96.Mod 2008 (Ref.5) y Decreto Supremo N°61 (Ref.6).

En la tabla 3.6., se muestra el peso sismico y el corte basal minimo y maximo para el edificio,
segun la normativa mencionada anteriormente.
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Tabla 3.6. Peso sismico y Corte minimo y maximo
Fuente: Elaboracién Propia

Peso Sismico (ton.) | Qamin (Ton.) Qg max (TON.)
3721 298 625

Como se observa en la tabla 3.6, el corte basal maximo es menor que el corte de disefio
calculado en la tabla 3.5, por lo que se debe amplificar ese corte por un factor. Este factor de
amplificacion se aplica ya que el corte debido al sismo en el primer piso (en ambas direcciones)
obtenido luego de reducir el espectro elastico por R’ es mayor que el corte maximo que exige la
norma.

Por tanto, se puede determinar un nuevo factor de reduccion, R**, al multiplicar el factor de
reduccion R* por el inverso multiplicativo del factor de amplificacién FA en cada direccion del
analisis. Este factor se muestra en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Valor de R**
Fuente: Elaboracion Propia

. . s e

Ry Ry Factor x Factory R Ry
5,71 544 0,75 0,70 7,60 7,75

El andlisis que se desarrolla en adelante sera segdn la Nch433. Of.96. Mod 2009 (Ref. 5) y
Decreto Supremo N°61 (Ref. 6), incluyendo el espectro de disefio para la zona sismica y tipo de
suelo correspondiente, reducido por los valores de reduccién en cada direccion de andlisis que
se muestra en la tabla 3.7.

3.2.6. Corte por Piso

En la figura 3.5 y figura 3.6., se muestran los resultados obtenidos para el corte por piso en el
edificio, tanto para el sismo en direccién X como el sismo en direccion Y.

22



Corte por Piso, en Direccion X

Corte (Ton.)

Figura 3.5. Corte por piso, Direccién X
Fuente: Elaboracién Propia

Corte por Piso, en Direccion Y

0 100 200 300 400 500 600 700
Corte (Ton.)

Figura 3.6. Corte por piso, Direccién Y
Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 3.5 y figura 3.6., se observa que los valores de los cortes son bastante similares
para la direccién Xe Y.

Para el caso del sismo en ambas direcciones, se observa que el corte aumenta a medida que
se disminuye hacia la base del edificio, no se aprecian irregularidades, ni aumento de corte en

3.2.7. Desplazamiento Lateral de Disefo en el Techo, &,.

En esta seccion se pretende mostrar los desplazamientos esperados en el techo del edificio,
para la zona y tipo de suelo considerado.

23



El desplazamiento lateral de disefio en el techo, 8, sie calcula con la ecuacién 2.4 del presente
trabajo, utilizando el periodo agrietado y el espectro eléstico de desplazamiento.

El espectro elastico de desplazamiento se calculd segtn lo mencionado en el capitulo 2.1.6,
como lo muestra la figura 3.7.

Espectro elastico de Desplazamiento

30 e ————————————————————— — — ——

Periodo (seg.)

Figura 3.7. Espectro elastico e Desplazamiento
Fuente: Elaboracién Propia

A continuacién se muestran los desplazamientos obtenidos para el edificio en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Desplazamiento lateral clel techo para el edificio
Fuente: Elaboracién Propia

Te(seg) | Ty(seg.) Tag (%) T ly) | 8u(x)(cm) | 6.(y) (cm)
0,6169 0,5575 0,925 0,836 19,37 17,38

De la tabla 3.8., se observan que los desplazamientos: del techo en ambas direcciones alcanzan
valores bastantes similares.
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3.2.8. Deformaciones entre Piso

Esta seccion tiene por objetivo verificar la deformacién sismica maxima, que establece Ia
Nch433.0f.96 Mod 2009 (Ref. 5), comprobando lo mencionado en el capitulo 2.1.2.

Enlla figura 3.8 y figura 3.9., se muestran los resultados obtenidos del anlisis sismico
realizado.

e e e C— ——— ——— — — —

Deformacion de entre Piso, Direccién X

==g==Direccion X

0 0,0003 0,0006 0,0009 0,0012 0,0015
Desplazamiento Relativo

Figura 3.8. Deformacién de entrepiso, Direccién X
Fuente: Elaboracién Propia

Deformacion de entre Piso, Direccién Y

Piso
o

«==g==DireccionY

0 0,0003 0,0006 0,0009 0,0012 0,0015
Desplazamiento Relativo

Figura 3.9. Deformacién de entrepiso, Direccién Y
Fuente: Elaboracién Propia

De estas figuras, se verifica que se cumple holgadamente con la exigencia de la Nch433.0f.96
Mod 2009 (Ref. 5), ya que los valores se encuentran bastante alejados del limite 0,002. De igual
manera, es importante observar que para el edificio, las deformaciones resultan ser mayores
para la direccion X.
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3.3. Diseno del Edificio

3.3.1. Introduccién

En esta seccién se muestra el procedimiento desarrollado en el calculo de las armaduras de los
elementos estructurales del edificio, los cuales cumplen con condiciones de resistencia, rigidez
y ductilidad. El disefio del edificio en hormigén armado, satisface los requerimientos
establecidos en las siguientes normas:

ACI318 - 08: "Requisitos de Reglamento para concreto estructural y comentario.” (Ref. 13).

Decreto Supremo N°60, Reglamento que fija los requerimientos de disefio y calculo para el
hormigdn armado. (Ref. 12).

El método de disefo utilizado para los elementos de hormigén armado, es el disefio a la rotura.
Este trabajo no contempla el diseio de losas, ya que se considera que tienen un

comportamiento como diafragma rigido, por lo que sus capacidades no son relevantes para el
analisis que se pretende hacer en los proximos capitulos.

3.3.2. Analisis de Muros

Los esfuerzos de los muros se obtienen del analisis con el programa Etabs V.9.7 (Ref.21),
Estos esfuerzos provienen de las diez combinaciones de cargas ingresadas de las cuales
generalmente controlan el disefio la combinacion 3 y 4 6 la combinacién 5 y 6 (Definidas en la
seccion 3.2.2. del presente trabajo) para la cual puede producirse traccion en el muro.

En la figura 3.10, se muestra la numeracion de los muros en la planta del edificio.
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Figura 3.10. Numeracién de muros en pisos del edificio
Fuente: Elaboracion Propia

3.3.3. Armadura a Flexion

Para determinar la armadura de flexién y de borde de los muros, se utilizaran los diagramas de
interaccion M, — P,, en este caso, los diagramas que provienen del programa CSISD (Ref.21),
donde se distribuira una armadura tentativa a cada muro del edificio hasta lograr que las cargas
de las combinaciones queden dentro de las curvas de disefio M — Pgseso ¥ curva M, — P,. Estos
diagramas de interaccién se muestran en el Anexo A.

Un ejemplo de célculo se muestra a continuacién, para los muros P11, P5, PS y P22 en el piso
1. (Ver figura 3.10)

En primer lugar, en las tablas 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 se presentan las solicitaciones para los
muros en la seccién critica de estos.
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Tabla 3.9. Solicitaciones del muro P11 en el piso 1
Fuente: Elaboracién Propia

Combinacion P (Ton) Vx (Ton) Vy(Ton) | T(Ton-m)| Mx (Ton-m) | My (Ton-m)
i -772,64 0 13,49 0 -161,01 -0,3
2 -702,33 0 11,79 0 -140,07 -0,28
B -702,06 128,02 11,88 123,03 -137,92 2693,04
3 -702,6 -128,03 g5 [y -123,02 -142,23 -2693,6
4 -541,89 0,13 77,3 0,13 1198,79 2,47
4 -862,78 -0,14 -53,72 -0,13 -1478,94 -3,03
5 -438,6 128,02 6,81 123,03 -76,73 2693,14
5 -439,13 -128,03 6,64 -123,03 -81,04 -2693,5
6 -278,42 0,13 72,24 0,13 1259,98 2,57
6 -589,31 -0,14 -58,78 -0,13 -1417,75 -2,92

Tabla 3.10. Solicitaciones del muro P22 en el piso 1
Fuente: Elaboracién Propia

Combinacion P (Ton) Vx (Ton) Vy(Ton) | T(Ton-m)| Mx(Ton-m) | My (Ton-m)
1 -686,72 -4,31 0,28 -4,23 18,65 -69,12
2 -623,21 -3,84 0,24 -3,78 15,75 -58,59
3 -591,93 11,65 59,86 124,56 1091,21 868,7
3 -654,48 -19,32 -59,38 -132,13 -1059,71 -985,87
4 -617,02 83,7 10,87 78,35 629,05 2197,16
4 -629,39 -91,38 -10,39 -85,91 -597,54 -2314,33
5 -356,74 13,19 59,75 126,06 1083,64 896,52
5 -419,29 -17,78 -59,49 -130,62 -1067,27 -958,05
6 -381,83 85,25 10,76 79,85 621,48 2224,98
6 -394,2 -89,83 -10,5 -84,41 -605,11 -2286,51

Tabla 3.11. Solicitaciones del muro P5 en el piso 1
Fuente: Elaboracién Propia

Combinacion P (Ton) Vx (Ton) Vy(Ton) | T(Ton-m)| Mx(Ton-m) | My (Ton-m)
1 -435,01 3,89 0,9 2,23 -13,24 -24,05
2 -395,36 3,47 0,79 1,97 -11,59 -21,17
3 -395,36 Tseind 10,83 42,92 288 1071,44
3 -395,36 -64,58 -9,26 -38,98 -311,18 -1113,78
4 -395,36 9,27 20,41 29,53 175,96 156,84
4 -395,36 -2,34 -18,84 -25,59 -199,14 -199,17
5 -246,96 70,11 10,48 42,1 292,96 1080,33
5 -246,96 -65,98 -9,6 -39,79 -306,22 -1104,88
6 -246,96 7,87 20,06 28,72 180,93 165,73
6 -246,96 -3,74 -19,18 -26,41 -194,18 -190,28
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Tabla 3.12. Solicitaciones del muro P9 en el piso 1
uente: Elaboracién Propi

Combinacion P (Ton) Vx (Ton) Vy(Ton) | T(Ton-m)| Mx (Ton-m) | My (Ton- m)
1 -369,77 -0,06 0,16 -0,21 16,22 -95,07
2 -344,71 0,04 0,15 -0,23 14,15 -82,81
3 -276,13 13,74 34,07 773 414,72 555,63
3 -413,29 -13,66 -33,77 -77,76 -386,42 -721,26
4 -321,88 88,22 6,88 46,25 336,63 1949,37
4 -367,53 -88,13 -6,59 -46,71 -308,33 -2115
5 -158,62 13,86 34,01 77,33 408,6 591,67
5 -295,78 -13,55 -33,83 -71,73 -392,54 -685,23
6 -204,38 88,33 6,83 46,28 330,51 1985,41
6 -250,02 -88,02 -6,65 -46,68 -314,45 -2078,97

Luego se distribuye una armadura tentativa a los muros (Armadura vertical y de borde),
verificando que los puntos de las combinaciones se encuentren dentro de las curvas del
diagrama de interaccién. En las siguientes figuras se muestran los diagramas de interaccion M,
- P,y diagrama de interaccion M — Pyseso Para cada muro y sus armaduras se presentan en la
tabla 3.13.

Diagrama de Interaccion

e M - P

=M - Pdisefio

Carga Axial (Ton)

<7500 -5000

* Mu-Pu

Momento (Ton - m)

GO S

Figura 3.11. Diagrama de Interaccién, Direccioén Y, Muro P11
Fuente: Elaboracién Pro
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Carga Axial (Ton)

Diagrama de Interaccion

{ M - PN
‘ -2000— | \ e M - Pdisefio
7500 5000 5000 7500 X Mu-Pi
2000~
i Momento (Ton - m)
3000 -
Figura 3.12. Diagrama de Interacciéin, Direccién X, Muro P11
Fuente: Elaboracién Propia
Diagrama de Interaccion
- — 5000
g
- % Mu-Pu
E1
<
B ——
fi = Mn - PN
4000 6000 8000 ====M- Pdisefio

—1000- ——— —————— ——————

= 2000 =

Figura 3.13. Diagrama de Interaccién, Direccién Y, Muro P22
Fuente: Elaboracién Propia
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Diagrama de Interaccion

E. by |
e
5. e |
g ¥ Mu-Pu |
;] —
= Mn = Pn

-3000 00— 30000 4000

e e M PHISA D

Momento (Ton - m)

1500 5

e 2500

Fiqura 3.14. Diagrama de Interacci6n, Direccién X, Muro P22
Fuente: Elaboracién Propia

Diagrama de Interaccion

,g
|
B % Mu-Pu
.
g —
=== Mn- Pn

2Rl S e M - Pdisefio

-1500 2 1500

T Momento (Ton - m) l

Figura 3.15. Diagrama de Interaccién, Direccién Y, Muro P
Fuente: Elaboracién Propia
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Diagrama de Interaccion

X Mu-Pu

Carga Axial (Ton)

== - Momento (Ton - m)

Figura 3.16. Diagrama de Interaccién, Direccién X, Muro P5
Fuente: Elaboracién Propia

Diagrama de Interaccion
. -1006 T =h I
g
E
g % Mu-Pu
B
3
; s M -P
-6000 DS DR aic 50220 : 6000
e L A — e==M-Pdisefio

Momento (Ton - m)

2000 — —

Figura 3.17. Diag;gmg de Interaccién, Direccién Y, Muro P9
F ién Pro
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Diagrama de Interaccion

———— 4 —————————

<

\ O\ -
N

2000 1500  -1000  -5uQf :
=3 Eauy e AR 5y I

Carga Axial (Ton)

— o00— =
Momento [Ton - m)

2000 = -

Figura 3.18. Diagrama de Interaccién, Direccién X, Muro P9
Fuente: Elaboracién Propia

De las figuras anteriores, se observa que las fuerzas requeridas M, - P, de acuerdo a las
combinaciones de cargas, se encuentra dentro del diagrama de disefio M - Pyseno. Ademas se
puede observar que los muros, al ser comprimidos en la direccién donde tienen un area de
hormigén mayor, la condicién de falla cuando la carga axial se encuentra por debajo del punto
de falla balanceada esta limitada por la deformacién ultima del acero, es decir, una falla ductil.
Por el contrario, cuando se comprime el lado de menor area de hormigén, el comportamiento
estd dominado por la méaxima deformacién del hormigdn, por ende, una falla fragil, siendo
necesario utilizar armadura de borde de confinamiento, como se vera reflejado mas adelante en
la seccion 3.3.5. Esto explica la forma del diagrama nominal donde el punto de balance en una
direccion este mas arriba que en la otra direccion.

Tabla 3.13. Armadura vertical muros P11, P22, P5y P9
? Fuente: Elaboracién Propia

Muro | Armadura Vertical | Armadura Borde Alas | Armadura Borde Alma
P11 DM ©10 @15 120 18 12018

P22 DM 010 @15 120 18 12018

PS DM 010 @15 90 18 12018

P9 DM ®10 @15 90 18 12018
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3.3.4. Armadura Horizontal

La armadura de corte o malla horizontal que se le proveera a los muros viene dada por las
siguientes expresiones:
Vo= Anx(@x (i)™ +pixf)  Ec. (3.1)
a.=080 parah,/l, <15
a.=0,53 parah,/l, >2,0
Donde:
p: Cuantia del érea de refuerzo transversal.
A, Area de la seccion de concreto.
hy: Altura total de un muro.
Iy Longitud de un muro.

f,: Resistencia a la fluencia del refuerzo.
f.: Resistencia a la comprensién del concreto.

V=Vl @ Ec. (3.2)

Donde:

V,: Resistencia nominal al corte.
®: Factor de reduccion. El valor considerado para el corte sismico es de 0,6.
V. Esfuerzo de corte mayorado.

Para las armaduras distribuidas se considerara como minimo 2 capas y debera cumplir con lo
siguiente:

py > 0,0025 Ec. (3.3)
Vo max = 2,65 x Agy x (f2)°° Ec. (3.4)
Donde:
pr: Cuantia minima de refuerzo transversal.

Vi max. Resistencia nominal maxima al corte.

Para los muros seleccionados se muestran en las tablas 3.14 y 3.15 el calculo de la armadura
de corte.
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Tabla 3.14. Célculo de armadura de corte, Muros P11 y P22
Fuente: Elaboracién Propia

Muro P11 Murop2z _
V., (Ton) 161,30 | Viu(Ton) 120
Viy (Ton) 115,70 | Vo (Ton) 63,40
£ (Kg/cm’) 250 1’ (Kg/em') 250
f, (Kg/em’) 4200 f, (Kg/em’) 4200
P 0,60 ] 0,60
hy, (cm) 3024 h (em) 3024
L, (em) 724 L, (em) 386
Ly {cm) 488 L (em) 660
cm) 20 espesor (cm) 20
e 0,53 . 0,53
Oy 0,53 ey 0,53
V, (Ton) 268,83 Vo (Ton) 200
V,, (Ton) 192,83 | Vi {Ton) 105,67
Pu 0,0024 Pe 0,004173
Py 0,0027 Py -0,000089
A (cm®/m) 5 Ay (cm?/m) 8,35
A, (cm’/m) 5,42 A,y (cm*/m) 5
Vi max (TON) 606,70 Vs max (ToON) 323,50
Viy max (Ton) 408,90 Vi mae {ToON) 553,10

Tabla 3.15. Calculo de armadura de corte, Muros P5 y P9
Fuente: Elaboracién Propia

Muro P5 Muro P9
V.. (Ton) 75,40 V. (Ton) 103,10
Vi [Ton) 20,90 | Viy(Ton) 34,10
£ (Kg/em’) 250 fc (kg/em’) 250
f, (Kg/em’) 4200 £, (Kg/em®) 4200
) 0,60 [ 0,60
hy, {cm) 3024 hw (em) 3024
L, (cm) 428 L, (cm) 256
Ly (cm) 238 L, (em) 660
cm 20 |_espesor (cm) 20
e 0,53 e 0,53
oy 0,53 % 0,53
Ve (Ton) 125,67 | Vi (Ton) 171,83
Ve (Ton) 34,83 | Vey (Ton) 56,83
P 0,001500 Pu 0,005996
Py -0,000253 Pry -0,000970
Ay (em’/m) 5 | Au (cm’/m) 12
Ay {em’/m) 5 Ay lem’/m) 5
Vecmax (Ton) 358,70 Vi max (Ton) 214,50
Vpgma (Ton) | 199,40 | Vaymae(Ton) | 553,10
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3.3.5. Confinamiento

La armadura de confinamiento para los muros del edificio, se calculard mediante las
disposiciones del Decreto Supremo N°60, para ello, se tendré que obtener la demanda de
deformacién que se produce en los muros, producto del desplazamiento lateral del edificio
calculado en la tabla 3.8 del presente trabajo, con esto, se obtendra la demanda de curvatura,
que tendra que ser comparada con la capacidad de deformacién de los muros. Para ello, es
necesario conacer los diagramas de momento y curvatura de cada muro, ya que de estos se
conoceré la capacidad de curvatura que poseen los muros, con lo cual se podra decidir si se
debe disponer armadura de confinamiento en los bordes.

Para |a realizacion del diagrama momento y curvatura es necesario conocer las propiedades de
los materiales de los muros, en este caso, la curva esfuerzo de deformacién del hormigén y del
acero, ademas de la carga maxima axial presente en los muros durante el sismo. Esta tltima se
obtiene de una combinacién de la carga del peso propio y un porcentaje de la carga de
sobrecarga. Para nuestro caso, se utilizara el 100% del peso propio y 50 % de sobrecarga.

Para los muros P11, P22, P5 y P9 se muestran en las siguientes figuras, sus diagramas de
momento y curvatura. En el anexo B se encuentra los diagramas momento y curvatura de los

ofros muros.
Diagrama Momento y Curvatura
Direccion X
600000— — 3

Momento (Ton - cm)
N
e

-0,00002 -0,000015 -0,00001 -D,000005 0,000005  0,00001  0,000015 0,00002

—2

PP+ 50%SC =544,82Ton

4600000 e
Curvatura ¢, (1/cm)

Figura 3.19. Diagrama Momento y Curvatura, Direccién X muro P11
Fuente: Elaboracién Propia
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Dlagrama Momento y Curvatura ’
Direccion ¥

100000 (f- !

-0,00004 -0,00002 0,00002 0,00004 000006 0,00008 00001 0,00012 0,00014 |
100000 ==

§
|

Momento (Ton - cm)
o

=

PP+ 50%SC = 544,82 Ton

| |

- Curvatura ¢, (1/cm)

Figura 3.20. Diagrama Momento y Curvatura, Direccién Y muro P11
Fuente: Elaboracién Propia

Diagrama Momento y Curvatura

Direccion X
50000
— 100000~ -—
|
———————— 50000—f ——— =
‘g = 0
+0,00004 -0,00002 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001 0,00012 0,00014 0,00016 0,00018
§ —— 50000 ——— —— e
=
o
£ ————-100000
| &
§ Ui b
| PP+ 50%SC = 486,04Ton
____'2 I.— -— ——— s e ——
300000 I
Curvatura ¢, (1/cm)

Figura 3.21. Diagrama Momento y Curvatura, Direccién X muro P22
Fuente: Elaboracién Propia
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Diagrama Momento y Curvatura
Direccion Y
~600000 o
—— =

tg: —_——— . PP+ 50%5C = 486,04Ton
0
B Ly
L
E
Q
]
-0,0001 -0,00008 -0,00006 -0,00004

! T

Curvatura ¢, (1/cm)

Figura 3.22. Diagrama Momento v Curvatura, Direccién Y muro P22

Fuente: Elaboracién Propia

Diagrama Momento y Curvatura

Direccion X

=5
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§ T SuUETRL T
: * | I
e | e 1 . .
g | - = ] ] | :
£0,00004 -0,00002 0,00002 0,00004 0,00006 u.udnus 0,0001 o,nqou 0,00014 0,00016
o | | 1 i | 1
E —————r50000 i - | -
s | | | |
2 - ; i [ | !
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———=""300000 - — :
| | !
250000 ' = :
Curvatura ¢, (1/cm)

Figura 3.23. Diagrama Momento y Curvatura, Direccién X mu

Fuente: Ela
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Diagrama Momento y Curvatura

Direccian Y
L | |
== ] = e |
. ! | |
| ]
: | . | | |
| | | | I
-9E-05 u,D|}|006 0,0[1011 D,qus 0,00021 0,00026
o ol it QUL S L b 8 B O D o i
|5 | | |
t | 1 =
g | | |
E ] —— PP+SO%SC=31447Ton |
g | [ | |
I | | |
] ] 1 i
e 120000—— t r + : |
., | | . '
150000 : .
Curvatura ¢, (1/cm)
Figura 3.24. Diagrama Momento y Curvatura, Direccién Y muro P5
Fuente: Elaboracién Propia
Diagrama Momento y Curvatura
Direccion X
150000
|
| f
|
— 160000
| B :
e |
g |
g = 50000—f———
€
E PP+ 50%SC = 273,06Ton
o
2 a
-0,00028 -0,00023 -0,00018 -0,00013 -0,00008 -0,00003 } 0,00002 0,00007
~50000—
100000

Curvatura ¢, (1/cm)

Curvatura, Direccién X muro P9
i6n

Figura 3.25. Diagrama Momen

Fuente: Ela
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Diagrama Momento y Curvatura

Direccion Y

Mom&nt_a (Ton - a;ll

) 0,00002 0,00004

0,00006

0,00008 0,0001

PP+ 50%SC = 273,06 Ton

Curvatura ¢, (1/cm)

Figura 3.26. Diagrama Momento y Curvatura, Direccién Y muro P9
Fuente: Elaboracién Propia

Con los diagramas de momento y curvatura, se obtiene la capacidad de deformacién de los
muros, en la tabla 3.16 se resume la curvatura Gltima de cada muro seleccionado.

Tabla 3.16. Curvatura tltima muros P11, P22, P5y P9

Fuente: Elaboracién Propia

Muro o 180" 90" .
1 0,0000152500 0,0000152500 0,0001203000 0,0000142300
p7) 0,0001601000 0,0000170700 0,0000146600 0,0000903400
5 0,0001472000 0,0000279500 0,0002654000 0,0000319100
G 0,0000287200 0,0002297000 0,0000933000 0,0000214900

De la tabla 3.16, se tienen las diferentes curvaturas ultimas (capacidad de deformacién) que
poseen los muros, segudn las direcciones de analisis, 0° y 180° corresponde al lado positivo y
negativo del eje X de los graficos en esa direccién, en tanto, 90° y 270° representan el lado
positivo y negativo del eje Y, en esa direccion. Ademas se observa en destacado, las
direcciones donde posiblemente se necesiten estribos de confinamiento, ya que las curvaturas |
ditimas de los muros son relativamente pequefias, por lo que su capacidad de deformacién en l
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esa direccion es muy baj

deformacién (itima del hmaﬁ;ggm a que el comportamiento queda controlado por la

a, los muros poseen poca ductilidad.
Luego se determina la demang

disefio (desplazamiento que 3 de curvatura que depende del desplazamiento sismico de

Presentan los muros) su expresion se muestra en la ecuacién 3.5.

D= (2x &)/ (Hix L) Ec. (3.5)

Donde:
d,: Desplazamiento de disefio.

Hy: Altura total de muro.
L. Longitud del muro,

La tabla 3.17 muestra el valor obtenido de |a demanda cle curvatura para los muros.

Tabla 3.17. Demanda de curvatura muros P11, P22, P5 y P9
Fuente: Elaboracién F'ropia

Muro
Curvaturady, |  Curvatura dyy
1 0,0000164 0,0000218
pr) 0,0000307 0,0000161
5 0,0000277 0,0000447
9 0,0000463 0,0000161

Una vez determinada, la demanda y la capacidad de los muros, se debe confinar los bordes de
los muros, si la demanda de curvatura es superior a la capacidad (curvatura ultima) de estos,
es decir, la deformacién unitaria del hormigén supera el 3 por il (segun la direccién de analisis)
en los bordes comprimidos de los muros, debido al desplazamiento de c_iiseﬂo, por b_cual, wer
debe aumentar la capacidad de deformacion del hormigén y su ductilidad con estribos de
confinamiento en los bordes comprimidos, para lograr asi, superar ésta demanda, en caso

contrario, que la demanda de curvatura sea menor a la capacidad de los muros no sé requerira
confinar los muros.

En la tabla 3.18, se muestra en negativo la direccion tlonde se necesita confinar los bordes de
los muros, segun lo mencionado anteriormente.
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11 0,000001

2 0000129: —0.0000011 0,0000985 -0,0000076

5 0’ -0,0000136 0,0000014 0,0000742

9 pRute 0,0000003 0,0002207 -0,0000128
0,0000176 0,0001834 0,0000772 0,0000054

De la tabla anterior se infiere que, en una . 3 !
armadura de confinamiento, sola direccion de cada muro, se necesitara calcular la

Para determinar el largo de confinamie:

nto
expresién: en el borde de los muros se debe utilizar la siguiente
C=C - _1 Ec. (3.6)
L (600x3/hy)
Donde:

C: Mayor profundidad del eje neutro caiculada para la fuerza axial mayorada y resistencia
nominal a momento congruente con el desplazamiento de disefio &,
ly: Largo del muro.

8,. Desplazamiento de disefio.
hy. Altura del muro.

En la tabla 3.19, se presenta el largo de confinamiento de los muros, y en la tabla 3.20 se
resume la armadura de confinamiento, que fué calculada segun la siguiente expresion:

A= (0,09 xS xhoxts) /i Ec. (3.7)

Donde:

Aq, - Armadura minima de confinamiento.
S: Separacion vertical de los estribos.

he: espesor elemento de borde.

f.": Resistencia cilindrica a la comprensién.
fy: Tension de fluencia del refuerzo.



T

abla 3.9, La 9 de confinamje

- —atdede confinamiento muros P11, P22, P5 y P9

Uente: Elaboracién Prropia
. Muro P22 Muro PS5 Muro P9
Direccién w0 e . .
Eje neutro C {cm) 208 e e Ty
Longitud de J A
Confinamiento Cc (cm) 82 67,01 19,64 1,34
Tabla 3.20. Armadura de confinamiento muros P11, P22, P5 y P9
Fuente: Elaboracién Propia
Muro P11 Muro P22 Muro PS Muro P9
Direccion 270" 180° 270° o
Armadura de
6
Confinamiento Ash (em?) % 16 16 1

De las tablas anteriores, se observa que la armadura de confinamiento vertical sera con estribos
®10 a 10, mas trabas ®10 a 15. Ademas los bordes confinados tendran un espesor de 30 cm,

como lo estipula el Decreto Supremo N°60,

En las siguientes figuras se muestran las amaduras de los muros seleccionados del edificio,

con sus refuerzos correspondientes y detalles.
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Figura 3.28. Armadura para Muro P22
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 3.29. Armadura para Muro P9
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Figura 3.30. Armadura para Muro P§
Fuente: Elaboracién Propia

Las armaduras de los otros muros se encuentran en el anexo C.
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CAPITULO IV

DISENO DEL EDIFICIO
SEGUN VISION 2000

4.1. Introduccién

En este capitulo se presenta el analisis y disefio del edificio usando las recomendaciones
propuestas por la Asociacién de Ingenieros Estructurales de California (SEOAC 1995) (Ref.4),
se precisan los objetivos de desempefio adoptados en este trabajo y se presenta la metodologia

para el disefio de los elementos del edificio en estudio.

4.2. Propuesta Empleada en la Evaluacion del Desempeiio

La propuesta del SEOAC fue desarrollada en 1995 a través del comité Vision 2000 y aparece
en el apéndice | del libro “Recommended Lateral Force Requirements and Commentary”. Segtin
esta propuesta, el desempefio de una edificacion se establece de acuerdo a su importancia,
relacionando para cada nivel de peligro sismico la combinacion de comportamiento estructural
esperado.

El comité Vision 2000 (Ref.4) propone cuatro niveles de peligro sismico con un intervalo de
recurrencia en un periodo de exposicién de 50 afos. Cada nivel de peligro sismico esta
asociado a una probabilidad de excedencia o a su equivalencia en valores del periodo de
retorno los cuales se presentaron en la tabla 2.2 del capitulo 2.

Para la situacion en estudio se empleara una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios
con un periodo de retorno de 475 anos que equivale a un sismo raro. Este nivel de amenaza
sismica es similar al utilizado en el capitulo lll en el disefio del edificio con las normas chilenas,
por ende la comparacion entre ambas metodologia es posible.

Los niveles de desempefio sismico propuesto por Vision 2000, se definen por el nivel de dafio
que puede presentar una edificacion por efecto de los sismos, tanto en el sistema estructural
como en los elementos no estructurales. En la tabla 2.1 del capitulo 2 se resumieron estos
niveles de desempefio, adoptando para este trabajo un nivel aceptable de dafic moderado,
asociado a un nivel de desempefio igual a dafio controlado, donde el edificio podra
experimentar dafos significativos pero no debera alcanzar el colapso.

La importancia de una edificacion durante y después de un sismo, el comité Vision 2000 la
clasifica en tres grupos: edificaciones basicas, esenciales y criticas. Las primeras son las
viviendas y oficinas, la segunda son los hospitales, colegios, bomberos, etc., y las dltimas son
las plantas industriales.

Para este frabajo, de acuerdo a las definiciones anteriores la edificacion clasifica en edificacion
basica.

Finalmente el objetivo de desempefio queda expresado por una matriz que representa el
comportamiento deseado para cada categoria segtin el sismo de disefio considerado.

La tabla 2.3 presentada en el capitulo 2, muestra la matriz propuesta por el comité Vision 2000
donde se enmarcan los niveles de desempefios esperados.
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En la figura siguiente se muestra la matriz creada para la situacién en estudio, donde se aprecia
el objetivo de desempefio adoptado para el edificio.

Nivel de Desempefio

Dafto
mwmm

Sismo Frecuente
(PR =43 afios)
50% en 30 aflos

s
E

(PR = 72 aflos)
S0%en 50 afios

{
g

(PR =475 afics) ‘
10X en S0 aflos “,

Nivelesde Movimiento Sismico

Sismo Muy Raro
(PR = 970 affes)
10% en 100 affos

Figura 4.1. Objetivo de Desempeiio para el Edificio
Fuente: Elaboracién Propia

4.3. Metodologia Propuesta para el Disefio del Edificio segtn
las Disposiciones de Visiéon 2000

Para el disefio del edificio segtn Ias disposiciones del documento Vision 2000 (Ref.4), se tiene
que verificar el objetivo propuesto en la seccién anterior, para ello se toma como punto de
partida las deformaciones méximas entre piso definidas por Vision 2000 (Ref.4) mostradas en la
tabla 2.4 del capitulo 2.

Para el edificio en estudio se tiene que la deformacién méaxima entre piso es 15%.

Como el documento Vision 2000 (Ref4) no da recomendaciones de armaduras minimas y
méximas para el disefio de los elementos estructurales, se plantea una metodologia de disefio
que cumpla sélo con la restriccién de la deformacion. Cabe mencionar que en esta parte del
trabajo se disefiard solamente los muros del edificio ya que las vigas y losas, debido a su
disposicion y dimensiones, no influyen en los muros.

Como se mencioné anteriormente, la metodologia propuesta sera la siguiente:
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Con la defor;ngcién de entre piso se obtendra el desplazamiento lateral, que se produce en el
techo del edificio, para Iuego obtener la demanda de curvatura asociada a ese desplazamiento.

Con esto se dispondra de suficiente armadura a los muros para que, mediante su grafica de
momento y curvatura se alcance una curvatura (dlitima que satisfaga la demanda que se le
infiere al muro, verificando que las deformaciones unitarias del hormigén y acero se encuentren
dezntrc:I de los rangos permitidos, es decir, deformacién maxima al 8%. para el hormigén y 6 %
para el acero.

Para lo anterior, se disefia por capacidad a los muros, concentrando su respuesta en la zona
critica de éstos, es decir, que el mecanismo de falla se presente en su base (Paulay & Priestley
Ref. 17). Con esto se podra calcular el desplazamiento y rotacién de los muros, como se
muestra en la siguiente figura.

W) Wall () Curvatare (<) Displacemcots

Figura 4.2. Determinacién desplazamiento
Fuente: Paulay & Priestley

De la figura 4.2, se tiene lo siguiente:

a) Muro en voladizo sometido a cargas laterales, la zona critica donde se produce y se
concentran las plastificaciones, es en la base del muro.

b) El estado ditimo del muro, corresponde al instante en que la seccion en la base alcanza
su capacidad de curvatura (®nex = ®,). La distribucién de la curvatura se puede
idealizar como lineal desde el tope hasta la seccién ®,. De ahl hacia abajo la curvatura
aumenta hasta alcanzar @, en la base. La rétula plastica corresponde a la zona
plastificada ;.

c) El desplazamiento al tope del muro A, que representa la capacidad de deformacién
lateral del edificio, se obtiene utilizando la distribucién idealizada en b), es decir, se
supone que hasta la fluencia la deformada es lineal con A, al tope. Posterior, la
deformacién se concentra en una rotacién plastica a una altura I/2.

De lo anterior, se podra determinar el desplazamiento en el techo del edificio y la demanda de
curvatura asociada a la deformacién méxima en el nivel superior del muro.
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De lo anterior, se podra determinar el desplazamiento en el techo del edificio y la demanda de
curvatura asociada a la deformacién maxima en el nivel superior del muro.

Determinado el desplazamiento del techo y la demanda de curvatura se obtiene el diagrama
momento y curvatura de los muros, para ello, se utiliza la carga axial calculada en el capitulo
3.3.5, y limitando su valor segin lo dispuesto en el Decreto Supremo N°60 en su articulo
21.9.5.3, el cual establece el maximo valor de la fuerza axial, P < 0,35 xf." xA;.

Luego se dispone suficiente armadura vertical y de borde a los muros para satisfacer la
demanda de deformacion, dandole una capacidad y ductilidad a los muros mucho mayor a la
solicitada por el desplazamiento producido en el nivel superior del edificio.

A los muros se dispone una armadura distribuida vertical minima segin el ACI318 — 08
(Ref.13). En tanto, para la armadura de borde se proveera una cuantia del 1,0%o al 1,5%o, que
proviene de los estudios realizados en muros “T" de los autores Thomsen y Wallace (Ref.22),
los cuales analizaron el efecto de la armadura de confinamiento para diferentes cargas axiales,
dando como resultado que el muro que poseia mas confinamiento presentd una mejor

respuesta logrando una ductilidad mayor llegando alcanzar deformaciones de entre piso cerca
del 2%.

Otro estudio realizado a muros “T" fue realizado por F. Cordero (Ref.23), analizando el efecto de
la carga axial sobre el muro, confinando el 30% del muro segun la direccion de analisis,
concluyendo que la carga axial disminuye la capacidad y la ductilidad en los muros.

Una vez disefiado los muros con su refuerzo vertical, se procedera a realizar sus diagramas de
interaccion, para obtener el valor del momento nominal probable asociado a la carga axial de

disefo, con esto, se podra obtener el corte asociado a ese momento como lo muestra la figura
412,

Con esto se puede calcular la armadura horizontal de los muros por capacidad. (Ref. 17)

En la figura 4.3 se muestra en forma esquematica, los pasos para disefar los muros, en base a
las disposiciones del documento Vision 2000 (Ref4) y la metodologia propuesta.
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Condidén de Visién 2000 :

Se Induce 2 un mecanismo de falla, Secalcula la demanda de Se disefian los muros con:
“Sismo asodiado a una deformacién entre piso” En la seccién critica de los muros Curvatura Qu, mediante un
método simplificado. AT vt
e T - S ~Armadurade Borde
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eldiagrama Momente Curvatura Se Verifica las deformadiones unitarlas ol dlagrama Iteracién
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De la figura 4.3, se tiene que:

Paso 1: De las disposiciones del documento Vision 2000, se asocia el sismo de disefio con un
nivel esperado de respuesta mediante la limitacion de la deformacion entre piso. Con esta tnica
restriccion se puede calcular el desplazamiento lateral en el nivel superior de los muros, como
se menciona en el paso siguiente.

Paso 2: Utilizando las técnicas del disefo por capacidad, se define un mecanismo de colapso
para los muros en base al comportamiento de muros en voladizos (figura 4.2.a), es decir, se
concentran las deformaciones no lineales en la base de los muros, en su zona critica. Con esto,
se puede calcular las deformaciones de fluencia y plastica con las cuales se obtiene la
deformacion ultima (desplazamiento en el nivel superior de los muros). Las consideraciones
para estimar la deformacion de fluencia provienen de Calvi, Kowalsky y Priestley (Ref.18), esta
dependera de la seccion, los materiales y la direccion de analisis segun la ecuacién 4.2.

Para determinar la deformacién pléastica, se considerara que el muro en ese instante se
encuentra en su estado limite ultimo, se ha formado la rétula plastica, (figura 4.2.c). Como el
mecanismo de falla se ha producido, se relaciona la deformacién de entre piso del documento
Vision 2000 con esta deformacion, debido a que se idealiza las plastificaciones no lineales en la
base (rétula plastica), y como esta deformacion se distribuye linealmente en la altura, se podra
calcular esa deformacién. Finalmente, sumando ambas deformaciones se obtendra el
desplazamiento Ultimo seglin la ecuacion 4.1.

Paso 3: Se calcula la demanda de deformacion que se produce en cada muro, por el
desplazamiento lateral calculado en el Paso 2, utilizando la ecuacion 3.5, con la cual se obtiene
la demanda de curvatura.

Paso 4, 5, 6: Se dispone la armadura vertical de refuerzo a los muros, considerando una
cuantia igual al 2,5%o en armadura distribuida y una cuantia del 1,0%o al 1,5%. en armadura de
borde. Se compara la capacidad de deformacion de los muros con la demanda de deformacién
encontrada en el Paso 3. Se grafican las curvas momento y curvatura de cada muro, para
conocer su curvatura Ultima (capacidad de deformacion), la que tendra que ser mayor a la
demanda de deformacién, para asi, verificar que se ha provisto de una resistencia y capacidad
de deformacion adecuada. Ademas se dispondra de armadura de confinamiento vertical en los
bordes de los muros seglin el procedimiento descrito en el punto 3.3.5 del presente trabajo,
verificando que no se superen las deformaciones maximas de los materiales de cada muro.

Paso 7, 8: Se grafican los diagrama de interaccién para conocer el momento nominal probable
asociado a su carga de disefio, con esto, se podra disenar la armadura de corte de cada muro
mediante el método por capacidad propuesto por Paulay & Priestley (Ref.17), el cual requiere
detgrm'mar el corte asociado al mecanismo de falla de colapso definido en el paso 2 (figura
4.12).
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4.4. Diseio de los Muros usando la Metodologia Propuesta

4.4.1. Determinacién del Desplazamiento del Techo, A,

Segun la metodologia expuesta en la seccién anterior, para disefiar los muros se debe obtener
el desplazamiento en el techo del edificio debido a la deformacién que se expone en el
documento Visidn 2000 (ref.4).

Para ello, se utiliza las siguientes expresiones:

Ay=Ap+ Ay Ec. (4.1)
Ay = (Hy? x 9,)/3 Ec. (4.2)
Donde:

Ay Deformacién tltima.

Ay: Deformacion de fluencia
Ap: Deformacién plastica
®,: Giro unitario de fluencia
Hy: Altura total del edificio

Segn Priestley y Kowalsky (Ref.18), el giro unitario para muros viene dado por:
@, = 2,00¢e,/l, Ec. (4.3)
Donde:

€y: Deformacion unitaria del acero longitudinal de refuerzo (0,002).
lw: longitud de la seccién del muro.

En el célculo del desplazamiento plastico (A,), como se describe en el Paso 2 de la metodologia
propuesta, se toma en cuenta que los muros se encuentran en su estado titimo, por lo que se
puede relacionar la deformacién de entre piso del documento Vision2000 (Ref.4) con esa
deformacion a través de triangulos semejantes;

_‘r— Deformadidn entre piso

Figura 4.3.1. Relacién entre la d cién entre piso y la deformacién plastica
Fuente: Elaboracién Propia
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La longitud de la rétula plastica L, se tomara como el mayor de los valores mostrados en la
ecuacion 4.4, dado por Paulay y Priestley (Ref. 17):

Lp = 0,2l + 0,03h,,

L, = 0,054h,, + 0,022 x (0,0986 xf,) x dy Ec. (4.4)

Donde:

dy: Diametro refuerzo.
fy: Fluencia acero de refuerzo.
hy,: Altura del muro

Un ejemplo de calculo se muestra a continuacion para los muros P11, P9, P5 y P22. (Ver figura
3.10).

En primer lugar se obtiene el desplazamiento plastico para la direccion X e Y. En la tabla 4.1, se
presentan las propiedades geométricas de los muros y en la tabla 4.2, se muestra la longitud
de la rotula plastica para cada muro seleccionado.

Tabla 4.1. Propiedades Geométricas muros
Fuente: Elaboracién Propia

Ly (cm) L (cm) Ha
P11 724 488 3024
P5 428 238 3024
P9 256 660 3024
P22 386 660 3024
Tabla 4.2. Longitud Rotula plastica muros
Fuente: Elaboracién Propia
P11 P5 P9 P22
fy (kg/cm?) 4200 4200 4200 4200
dp (cm) 16 1,6 1,6 16
Lox (cm) 235,52 177,87 177,87 177,87
Loy (cm) 188,32 177,87 222,72 222,72

Determinado la longitud donde se concentra la deformacién no lineal en los muros, se
encuentra el desplazamiento plastico debido a la formacién del mecanismo falla impuesto, para
ello, se relaciona entre semejanza de triangulo la deformacion de entre piso maxima permitida
por Visién 2000 (Ref.4) con esta deformacién como se mencioné anteriormente.

En la tabla 4.3, se presenta el valor del desplazamiento plastico calculado para ambas
direcciones de los muros seleccionados.
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Tabla 4.3. Deformacién pléastica en los muros
Fuente: Elaboracién Propia

P11 P5 P9 P22

Drifts (Vision2000) 0,015 0,015 0,015 0,015
Apy (em) 3,533 2,668 2,668 2,668

By (em) 2,825 2,668 3,341 3,341

Finalmente, se calcula la deformacién por fluencia segin la ecuacion 4.2, y sumado a las
deformaciones presentadas en la tabla 4.3, se obtendra la deformacién Gltima de los muros, es
decir, el desplazamiento en el tope o la deformacién lateral del edificio. En las tablas 4.4 y 4.5

se muestran los valores del desplazamiento de fluencia y el desplazamiento maximo de cada
muro respectivamente.

Tabla 4.4. Deformacion de fluencia en los muros
Fuente: Elaboracién Propia

P11 P5 P9 P22
Dy (1 fem) 0,00000483 | 0,00000818 | 0,00001367 | 0,00000907
Dyy (1 /cm) 0,00000717 0,00001471 0,00000530 0,00000530
By (em) 14,74 24,93 41,67 27,64
Ayy (em) 21,86 44,83 16,16 16,16
Tabla 4.5. Desplazamiento maximo muros
Fuente: Elaboracién Propia
P11 P5 P9 P22
By (cm) 18,27 27,59 44,34 30,31
Ay (cm) 24,69 47,49 19,51 19,51

4.4.2. Determinacion de la Demanda de Curvatura, ®,

El tercer paso de la metodologia propuesta en la figura 4.3, es determinar la demanda de
curvatura asociada a la deformacién maxima en el nivel superior del muro, para ello se utilizara

la ecuacién 3.5, que se basa en las disposiciones y recomendaciones del Decreto Supremo
N°60 (Ref. 12).

Para los muros seleccionados se muestra en la tabla 4.6 el valor de la demanda de curvatura
calculada.
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Tabla 4.6. Demanda de curvatura muros
Fuente: Elaboracién Propia

P11 Dy (1/cm) 0,0000154
Dy (1/cm) 0,0000309

- Dy (1/cm) 0,0001059
D,y (1/cm) 0,0000181

v @y (1/cm) 0,0000480
) Dy (1/cm) 0,0000181

. @y (1/em) 0,0000394
Dyy (1/cm) 0,0001221

4.4.3. Armadura Vertical de los Muros

Los muros se disefiaran para obtener una capacidad de curvatura mayor a la demandada, para
ello se utilizara las recomendaciones minimas del c6digo ACI318 — 08 (Ref. 13) para armadura
vertical se dispondra una cuantia de 2,5%o, en tanto, para la armadura de borde se colocara una

cuantia del orden de 1,0%o al 1,5%o.

En las figuras 4.4 a 4.11 se muestran los diagramas de momento y curvatura de los muros

seleccionados, tomando en consideracién una deformacién unitaria del hormigén al 3%..

Diagrama Momento Curvatura

Direccion X | | !
] 400000
| = L ——
300000 i

' 0,000003 000001 0,000017 0,000024
| |

-0,000025 -0,000018 -0,000011 -0,000004
$ i : 1\.“-! )
| & | | i
i E T T -—
-] | I PP+ 50%5C = 544,82 Ton
g ] 300000 '
E | | | I
| = ! -400000————
Curvatura @, (1/em)
Figura 4.4. Diagrama n Curvatura, Di X muro P11
Fuente: Elaboraci6n Propia
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Diagrama Momento y Curvatura

‘ Direccion Y
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| | i |
— 400000 !
! | i
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Curvatura @, (1/cm)

Figura 4.5. Diagrama Momento y Curvatura, Direccién Y muro P11

Fuente: El ia

Diagrama Momento Curvatura

Euente: Elaboracién Propia
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Diagrama Momento Curvatura

Direccion Y

omento (Ton -cm)

|
|

|
|
|
|
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0,00002 ) 000002  0,00004
1 |

-0,00008 -0,00008 -0,00004

100000

~3
Curvatura®, (1/cm)

Figura 4.7. Diagrama Momento y Curvatura, Direccién Y muro P22

Diagrama Momento Curvatura

Direccion X

1z T

| [ e

PP+ 50%SC = 273,06Ton

Momento (Ton -cm)

1
I
|
|
|
|
|

-0,0003

-0,00025  -0,0002

000015 -0,0001
: .

0,00005

0,0001

L

I
|
|

Curvatura @, (1/em)

Figura 4.8. Diagrama M Curval

Di ion

Euente: Elaboracién Propia
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(Ton -cm)
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Diagrama Momento Curvatura
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Figura 4.9. Diagrama Momento y Curvatura, Direccién Y muro P9

Fuente: Elaboracién Propia
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Diagrama Momento Curvatura
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Figura 4.11. Diagrama Momento y Curvatura, Direccién Y muro P5
Fuente: Elaboracién Propia

Con los diagramas obtenidos podemos determinar la capacidad de deformacién de cada muro,
la cual tendr4 que ser comparada con la demanda de deformacién mostrada en la tabla 4.6,
para asi, verificar que el refuerzo provisto es adecuado. La tabla siguiente muestra las
Curvaturas tltimas de los muros seleccionados.

Tabla 4.7. Curvatura Uitima muros P11, P22, P5y P9
Fuente: Elaboracién Propia

Curvatura Ultima @x (1/cm) Curvatura Ultima oy (1/cm)
270°

Muro 0° 180° 90°
P22 0,000162900 0,000032860 | 0,000029350 | 0,000093360
P11 0,000021350 0,000021350 | 0,000120200 | 0,000027970
P9 0,000045580 0,000239200 | 0,000093410 | 0,000042860
P5 0,000144800 | 0,000044640 | 0,000261600 | 0,000047140

Debido a que la demanda de curvatura en algunos muros es mayor a su capacidad
(dependiendo de la direccion de andlisis) se deberd confinar los muros, ya que, las
deformaciones unitarias del hormigén superan el 3%, motivo por el cual, se les proveera
estribos de confinamiento en los extremos de la seccién comprimidas de los muros, para
aumentar asf su capacidad de deformacién y lograr una ductilidad adecuada.

La armadura de refuerzo de confinamiento se dispuso de acuerdo al Decreto Supremo N°60
(Ver punto 3.3.5 del presente trabajo). Los calculos se resumen en las tablas 4.8 a 4.11.
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Tabla 4.8. Confinamiento en muro P11
Fuente: Elaboracién Propia

Muro P11 Direccion
0° 187,35
180° 187,35
tro C '
Eje neutro C (cm) 90 9,98
270° 143,01
0° No Requiere
180° No Requiere
Long.
ong. borde Cc (cm) 50° No Requiere
270° 35,28

Tabla 4.9. Confinamiento en muro P22
Fuente: Elaboracién Propia

Muro P22 Direccion
0° 8,59

; 180° 121,73

Eje neutro C (cm) 90° 136,29

270° 15,00
0° No Requiere

180° 52,30
Long. borde Cc (cm) 90° No Requiere
270° No Requiere

Tabla 4.10. Confinamiento en muro P9
Fuente: Elaboracion Propia

Muro P9 Direccion
0° 87,76
S 180° 6,27
Eje neutro C (cm) 50° 16,06
270° 93,33
0° 56,26
180° No Requiere
Long. =)
ong. borde Cc (cm) %0° No Requiere
270° No Requiere |
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Tabla 4.11. Confinamiento en muro P5
Fuente: Elaboracién Propia

Muro P5 Direccion
0 13,80
180° 89,61
Eje neutro C (cm) 50" 7,65
270° 84,85
0° No Regquiere
180° No Requiere
Long. borde Cc (cm) 90° No Requiere
270° 57,52

De las tablas anteriores, se presenta el valor del eje neutro (C) de los muros, segun Ia direccién
de andlisis, el cual representa la distancia requerida para el equilibrio de las fuerzas de
comprensién y traccién que actian en los muros. Ademas este pardmetro se requiere para
saber cuanto es necesario confinar los muros. Por otra parte, el valor de la longitud de borde
(Cc) representa la distancia a confinar de los muros, segin la direccién de andlisis. Con el valor
de esta longitud, se le dispone estribos de confinamiento a los muros, para aumentar su
capacidad de deformacién, y asl, lograr superar la demanda a la que es sometido.

Por tanto, al igual que los muros disefiados en el capitulo Ill, los muros disefiados con la
metodologia propuesta requieren confinamiento en los bordes en una sola direccién de andlisis.
Por lo tanto, se dispondran estribos ®10 a 10, més trabas ®10 a 15 a todo lo largo de la
longitud de confinamiento mostrada en las tablas anteriores con un espesor de muro igual a 30
cm.

Una vez confinada los bordes de los muros (segun direccion de analisis) se ha veriﬁcz_«c_io que la
deformacién unitaria del hormigén y del acero se encuentra dentro de los rangos permitidos.

4.4.4. Armadura Horizontal de los Muros

La armadura de corte se obtendra mediante el método de disefio por capaci_dad propuesto por
Paulay & Priestiey (Ref. 17) para muros en voladizo, en el cual se requiere determinar la
demanda corte asociada al mecanismo de falla impuesto en la metodologia propuesta.

Primero se define un factor de sobre - resistencia en flexion (®o,) dado por la ecuacign 4.5. De
esta forma se cuantifica el exceso de resistencia a flexién otorgada al muro, en el disefio con
respecto al momento requerido segun el analisis lineal.

¢u.w = Mow = Ao x Mow Ec. [45)
Me Me

Donde:

Mo: Momento Resistente en la base del muro.

Me: Momento proveniente del andlisis eléstico.

Ao: Factor de sobre resistencia (1.25).

My Momento nominal en la base del muro para la carga axial de disefio.
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La siguiente figura resume el método simplificado propuesto por Paulay & Priestley (Ref. 17)

w, = hy7h,
o i ' — -
1 % Gl { 7
| Bge i o P
h."’ ﬁw.wuui'
_____ AN _J_J’s_ o g ‘J Ban i
\.J

Note lowered centroid

Mg SowMe
(a) (b) {C)

Fiqura 4.12. Diseno por Capacidad en muros
Fuente: Paulay & Priestley

De Ia figura 4.12, se tiene o siguiente:

a)

b)

c)

Distribucién tipica de las fuerzas laterales segtn normas de disefio, similar a las fuerzas
inerciales asociadas al primer modo de respuesta. Se calcula la resultante de corte Ve a
una altura h1 y el momento en la base es Me.

Se supone que el muro alcanza el momento resistente M, = ®,,, Mg, en la base, y que
la distribucién de fuerza mantiene su forma, el corte en la base es V,, = @,,, V¢, donde
®,, es el factor de sobre - resistencia a flexion.

Por la influencia de los modos superiores durante la respuesta dinamica, la distribucién
de fuerzas podria ser diferente, capaz de desarrollar una resistencia a flexion en la base
del muro. La altura de la resultante horizontal es h2 < h1. Se introduce un factor de
amplificacién dinamica w, = h1/h2. Sih2 es la nueva ubicacién de la resultante, el corte
aumenta a V, = w, @y Ve

De lo anterior, segin el método propuesto por Paulay & Priestley, el corte en la base del muro
viene dado por la ecuacién 4.6.

Donde:

Vi = Veapacidad = Wy Qo Ve Ec. (4.6)

Veapaciaas: Corte en la base del muro,

@, Factor de sobre resistencia a flexién.
VEe: Corte proveniente del analisis elastico.
wy: Factor de amplificacién dinamica.



Se puede c}etgrrninar el valor de wy, en funcién del nimero de pisos (n) de la estructura, para el
caso de edificios estructurados con muros, la ecuacién 4.7 estima este valor (Ref. 17).

wy = 0,9 + n/10; n<6 Ec. (4.7)

w,=1,3+n/30 1,8 n>6
Donde:

n: Ndmeros de pisos del edificio.

Para la armadura de refuerzo al corte se consideré la seccién completa del muro en el calculo
del momento nominal (M,), segtn la direccién del andlisis, se obtuvo de los diagramas de

interaccién utilizando la carga axial de disefio. Esta carga se estimé en el punto 3.3.5 del
presente trabajo.

En las figuras siguientes se muestran los diagramas de interaccién de los muros seleccionados,
mostrando la carga axial de disefio con el momento nominal correspondiente, en color amarillo
y verde respectivamente.

Diagrama Interaccion

~5006

4=

7y =

—{ Z e
-
-8g00 -6000 \m F 2000 4000 §000 8000
Vv

Carga Axial (Ton)

Momento (Ton -m)

Figura 4.13. Diagrama de Interaccién, Direccién Y, Muro P11
Fuente: Ela Pro|
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Diagrama Interaccion
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Figura 4.14. Diagrama de Interaccién, Direccién X, Muro P11
Fuente: Elaboracién Propia
Diagrama Interaccion
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Diagrama Interaccion
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Figura 4.16. Diagrama de Interaccién, Direccion X, Muro P22
Fuente: Elaboracién Propia

Diagrama Interaccion

~5666-

Carga Axial (Ton)
—

-
g

{

3

\.;//

Momento (Ton - m)

Figura 4.17. Diagrama de Interaccién, Direccién Y, Muro P2
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Figura 4.18. Diagrama de Interaccién, Direccién X, Muro P9
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4.19. Diagrama de Interaccién, Direccién Y, Muro P5
Euente: Elaboracién Propia




Diagrama Interaccion
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Figura 4.20. Diagrama d¢ Interaccién, Direccién X, Muro P5
Fuente: Elaboracién Propia

De las figuras anteriores, se obtiene el momento nominal en la base de los muros, asociados a
Su carga axial de disefio. Esté momento es multiplicado por 1,25, obteniendo como resultado el
momento nominal probable (M), el cual representa la resistencia real a flexion que tienen los
muros. En la tabla 4.12, se muestran dichos valores.

Tabla 4.12. Momento nominal Probable muros P11, P22, PS5y P9
Fuente: Elaboracién Propia

Muro | M,y (Ton- m)| My, (Ton -m
P11 3453 3794
P22 2190 3630
P9 1110 2615
P5 1600 946

La resistencia nominal al corte (V,,) se determind como se expresa en la ecuacion 3.2, en tanto,
el corte V,, se obtuvo relacionando el miomento nominal probable de la tabla 4.12 con la
resultante de la fuerza que se produce con la respuesta del edificio igual al primer modo de
vibrar, es decir, con la fuerza cortante igual al 2/3 de la altura del muro (figura 4.12a). Si bien no
corresponde afirmar que la respuesta del edificio predominante sera la del periodo fundamental,
se acepta debido a que los efectos de los otros modos de vibrar se incluyen en el analisis
mediante un factor de amplificacién dinamic:a.
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Aden_wés para el calculo del corte por capacidad el factor de sobre - resistencia a flexién Pow SE
considero igual 1, porque en este caso, el momento nominal probable corresponde a la

resistencia a flexion real del refuerzo dispuesto a flexion.

A continuacit?n en la tabla 4.13, se determina el factor de amplificacién dinamica de los muros,
el cual considera la participacion de los modos de vibrar superiores del edificio, para luego

obtener el corte por capacidad.

En las figuras 4.21 a 4.28, se muestra el corte por piso de cada muro segun la relacion obtenida
del momento nominal probable con la resultante de la fuerza de corte ubicada a 2/3 de Ia altura

de los muros. Este corte se distribuye en altura segtn la masa de cada muro.

Finalmente la armadura de corte de los muros seleccionados se presenta en la tabla 4.14,

Tabla 4.13. Factor de Amplificacién dindmica
Fuente: Elaboracién Propia

N° pisos 12
Wy 1,66
Diagrama de Corte en X, Muro P11 pisos Ve Veap |
R e = 2 14,27 69
1 28,55 47,33
10 42,82 71,08
9 57,09 94,77
8 71,37 118,47
7 85,64 142,16
6 99,91 165,86
5 114,19 189,55
: 4 128,46 213,24
o 3 | wn | 2w
=i, 2 157,01 260,63
: 1 | ma | mm

Figura 4.21. Corte en X, Muro P11
F 2 c
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Diagrama de Corte en ¥, Muro P11 | pisos Ve Veap
12 15,70 26,05
1 313 | 521 |
10 4708 | 7816
9 6278 10822
8 78,48 130,27
7 94,17 15632 |
6 _ 109,87 182,38 |
H 12556 | 20843 |
—fe 4 141,26 234,49
e 3 15695 | 26054 |
2 172,65 286,60
1 188,34 312,65
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 © 50 100 150 200 250 300 350
Corte (Ton)
Figura 4.22. Corte ¢n Y, Muro P11
Fuente: Elaboracién Propia
Diagrama de Corte en X, Muro P22 pisos Ve Veap |
12 12 9,05 15,03
. 4 ]_[ 1 18,11 30,05
10 27,16 45,08
9 36,21 60,11
8 45,26 75,14
7 54,32 90,16
6 6337 105,19
—V 5 72,42 12022
~Veap 4 8147 13525
3 905 | 15027
3 99,58 165,30
1 108,63 180,33

-250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250

Figura 4.23. Corte en X, Muro P22
Euente: Elaboriicién Propia
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Diagrama de Corte en Y, Muro P22 | pisos Ve Vap |
12 15,00 24,91
1 30,01 49,82
10 45,01 74,72
9 60,02 | 99,63
8 75,02 124,54
7 90,03 149,45
6 105,03 174,36
L 5 12004 | 199,27
s 4 135,04 22417
3 150,05 249,08
2 165,05 273,99
1 180,06 298,90
-350-300-250-200-150-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
Corte (Ton)
Figura 4.24. Corte en Y, Muro P22
F : Elabo n Pro|
Diagrama de Corte en X, Muro P9 | pisos Ve Veap
o +3 12 4,59 7,62
= 1 9,18 15,23
10 13,76 22,85
= . : s =
8 22,94 38,08
b 7 27,53 45,70
T L e [ 12 53,32
2 5 :n 60,93
= —Ve
5 : —ay 4 41,29 68,55
ey 1 - 15 3 45,88 76,17
— Ko 1| 2 50,47 83,78
1o 1 1 | ss06 | sva
Tl .
= | = |
<120 90 60 30 0 30 60 %0 120
Corte (Ton)
Figura n X, Muro P9
Euente: Elaboracién Propia

72




Diagrama de Corte en ¥, Muro P9 pisos Ve Vep
12 81 17,94
1 21,62 35,89
10 3243 53,83
9 232 | nn
8 5405 | 87
7 64,86 107,66
6 75,67 125,60
5 86,47 143,55
= 4 9728 | 16149
Veap 3 108,09 179,44
2 11890 | 197,38
1 129,71 21532 |
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Corte (Ton)
Figura 4.26. Corte en Y, Muro P9
Fuente: Elaboracién Propia
Diagrama de Corte en X, Muro P5 g Ve Veap |
12 6,61 10,98
11 13“_23 21,96
10 19,84 32,94
- 9 46 8,9
8 33,07 54,89
7 39,68 65,87
6 46,30 76,85
5 52,01 87,83
8 4 52 98,81
= —e 3 66,14 109,79
T —Veap 2 775 | o7
1 79,37 131,75
-150

Figura 4.27. Corte en X, Muro P5
Fuente: Elaboracién Propia
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Diagrama de Corte en ¥, Muro P5 | pisos Ve Vaap |
s 12 391 6,49
11 7,82 12,98
i " 10 11,73 19,47
e 9 1564 25,96
8 1955 32,46
g 7 846 38,95
— 6 27,37 45,44
5 31,28 51,93
o 4 35:19 5&42
f e — — —l 3 35,10 64,91
5 2 43,01 71,40
L. _H i 1 46,92 77,89
-100 -80 -60 40 -20 0 200 40 60 B0 100
Corte (Ton)
Figura 4.28. Corte en Y, Muro P5
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 4.14. Armadura de corte por capacidad muro P11, P22, PS5y P9
Fuente: Elaboracién Propia
Muro P11 2] P9 P5_
Direccion Y X Y X Y X Y X
V, (Ton) 188,34 171,28 180,06 108,63 129,71 55,06 46,92 79,37
Veapacigad (ToN) 312,65 284,32 298,90 180,33 215,32 91,40 77,89 131,75
P 0,0021 0,0036 0,0042 0,0006 0,0047 £0,0007 40,0003 0,0024
As (em?) 5,29 8,88 12,45 1,52 14,04 minima minima 7,19
Refuerzo DM ¢8A15 | DM ®10A15 | DM ®10A10 | DM @©8a20 | DM ®10A10 | DM @sa20 | DM $8A20 | DM ®10A20

En las siguientes figuras se muestran las armaduras de los muros seleccionados del edificio,
con sus refuerzos correspondientes y detalles, segin la metodologia propuesta.

Por simplicidad y dado que las secciones criticas de los muros, estan en la base, se mantiene el
disefio calculado para el primer piso en toda la altura de los muros.
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Figura 4.29. Armadura para Muro P11
Fuente: Elaboracién Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V

ANALISIS NO LINEAL
PRESENTACION Y EVALUACION DE RESULTADOS

5.1. Introduccién

El presente capitulo muestra y evalta los resultados obtenidos del anélisis no lineal dindmico
realizado para los muros seleccionados del edificio.

La presentacion y evaluacién de resultados se hace a partir del desempeiio global de los muros,
para ello, se analizan los desplazamientos, corte, flexién y demanda de ductilidad. El analisis no
lineal se efectué con el programa Rwaumoko (Ref.20), el cual permite evaluar el
comportamiento de la estructura considerando varios modelos de curvas de histéresis, que
incluyen la degradacion de la rigidez, amortiguamiento y resistencia (Ref. 19).

5.2. Parametros Generales

Para la modelacién no lineal de los muros seleccionados, es indispensable utilizar un modelo
matematico que represente lo mas fielmente posible el comportamiento histerético del
elemento, sometido a cargas sismicas. A continuacion se resumen los pardmetros
considerados.

5.2.1. Rigidez

La figura 5.1 muestra una curva general de fuerza-desplazamiento con las rigideces mas
importantes a considerar mediante las distintas reglas de histéresis. Estas rigideces estan
directamente relacionadas con las propiedades de la seccion transversal del elemento (area,
inercia) y las propiedades mecanicas de los materiales (médulo de elasticidad, médulo de corte,
resistencias a compresion y traccion).

k1

\

(=R

Figura 5.1. Rigideces en curva general fuerza - desplazamiento
: Elaboracién propia
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De la figura anterior se pueden distinguir fundamentalmente 7 rigideces; donde k1 es Ia rigidez
inicial de la seccién no agrietada, k2 es la rigidez post-agrietamiento, k3 es la rigidez post-
fluencia, k4 es la rigidez de descarga, k5 es la rigidez de recarga, k6 es la rigidez de recarga
con grieta abierta y k7 es la rigidez de recarga una vez que la grieta producida por la carga en la
otra direccion, se ha cerrado.

5.2.2. Resistencia

La resistencia depende fundamentalmente de las propiedades de los materiales que forman la
seccion transversal del elemento y se pueden definir mediante los puntos C (agrietamiento), Y
(fluencia) y U (ultimo) de la figura 5.1.

El punto de agrietamiento denominado C en la curva de la figura 5.1 estéa definido por el quiebre
entre la pendiente con rigidez k1 de la seccion sin agrietar y la pendiente con rigidez k2 post-
agrietamiento (Se alcanza el maximo esfuerzo a traccién del hormigén). El punto de fluencia Y
esta definido por el quiebre entre las pendientes post-agrietamiento con rigidez k2 y la
pendiente post-fluencia con rigidez k3 (El acero de refuerzo alcanza su esfuerzo de fluencia). El
punto Ultimo de resistencia esta definido por U, que representa el punto donde el elemento falla.

5.2.3. Amortiguamiento

Para definir las fuerzas de amortiguamiento en la estructura, se supone que estas fuerzas son
del tipo viscoso, y por simplicidad la matriz de amortiguamiento de la estructura usualmente se
calcula como una combinacién de la matriz de rigidez y de masa, procedimiento que lieva al
conocido amortiguamiento de Rayleigh, que involucra la participacion de dos modos
(frecuencias) de vibracién con sus respectivas razones de amortiguamiento definida como
sigue:

C=aM + BK

En el presente trabajo la construccién de la matriz de amortiguamiento [C], se consideré el
amortiguamiento tipo Rayleigh usando la matriz de rigidez inicial (K;) y 5% del amortiguamiento
critico para los modos de vibrar 1 y 4.

5.2.4. Regla de Histéresis SINA

Este modelo usa una curva primaria trilineal asimétrica con respecto al origen. La curva de
carga basicamente esta dirigida hacia el maximo punto alcanzado anteriormente en esa misma
direccion. La pendiente de la curva de descarga se degrada dependiendo de la deflexion
maxima alcanzada anteriormente en cualquier direccién, segin una funcion exponencial. La
rigidez de descarga se expresa como:

Ki=Kox (dr"dm)u

Donde, K, es la pendiente del punto de fluencia, dy es la deformacion por fluencia, d, es la
deformacion maxima obtenida en direccién de la carga, a es una constante que se asume 0.5.

Este modelo incluye el efecto del “Pinching” (El esfuerzo cortante causa una disminucion en la
rigidez en el cierre de las grietas provocando el estrangulamiento en los ciclos)

En la figura siguiente se presenta la regla de histéresis utilizada en la modelacién e incorporada
en el programa Ruaumoko.
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Figura 5.2. Regla de Histéresis SINA
Fuente: Ruaumoko

5.3. Registros de Aceleracion Considerados

Para el analisis no lineal tiempo historia se requiere un registro de aceleraciones consistente
con la sismicidad de la zona de emplazamiento de la estructura analizada, en este caso, el
edificio en estudio se ubica en la V region de \falparaiso sobre suelo tipo D, por lo que el
analisis se realizara con registros compatibles con la zona sismica y tipo de suelo.

En el presente trabajo usaremos 3 registros de aceleraciones correspondientes al sismo del 27
de Febrero del 2010 y un registro del sismo del 3 marzo de 1985. Sus caracteristicas se
presentan en la tabla 5.1 y en las figuras 5.3 a 5.6 se muestra cada registro.

Tabla 5.1. Registros Sismicos
Fuente: Servicio Sismaldgico U. de Chile

Region Localidad Estacion Denominacion PGA (g) | Magnitud (Mw) |
v Uolleo NOAA llolleo 0.62 7.8
v Vifia QDR Componente EW 0.334 8.8
Vil Talca SMA-1 Comjponente Long. 0.477 8.8
Vil Constitucion SMA-1 Componente Trans. 0.64 8.8

700

140

ACCom/seg’

Tiempo (seg.)

Figura 5.3. Registro aceleraciones sismo 1985, Llolleo
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.4. Registro acelgraciones sismo 2010, Vifia
Fuente: Elaboracién propia

600
400
"%? [
- 200
§
o o
w
< o 1 125 150
=200
-400
Tiempo
Figura 5.5. Registro aceleraciones sismo 2010, Talca
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.6. Registro aceleracignes sismo 2010, Constitucién
Fuente: Elaboracién propia

5.4. Modelacion en Ruaumoko

Para el analisis inelastico de los muros del edificio fue necesario crear un modelo discreto en el
programa Ruaumoko, se idealizé la estructura. mediante un pértico plano en una direccion
unidos por vigas rigidas que representan la rigidez de la losa de los pisos. Para ello, se
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modelaron los elementos como tipo barra, se defini6 a los muros como elementos tipo “BEAM
COLUM" y a las vigas como “BEAM GIBERSON".

A cada seccién se le asigné las propiedades elasticas, como: médulo de elasticidad, 4rea de la
seccion y momento de inercia.

En el modelo se aplicaron cargas verticales de gravedad. El programa permite solo cargas
nodales y estan fueron aplicadas en los nodos de todos los niveles para representar las cargas
verticales de los muros. Se asume que la masa del modelo se concentra en los pisos por lo que
la matriz de masa se consideré diagonal formada por el peso propio de la estructura mas la
sobrecarga. El amortiguamiento como se menciona en las secciones anteriores, se considera
con el modelo de Rayleigh, proporcional a la rigidez inicial con una fraccion del amortiguamiento
critico del 5% para los modos 1 y 4. En el proceso de célculo también se considera un andlisis
modal, que utiliza el algoritmo de Householder QR, para resolver las ecuaciones diferenciales.

Se empled el método de integracién de Newmark (B = 0,25) con un paso de integracién igual a
0,001 segundos. No se toma en cuenta el andlisis por efectos P-Delta. Las capacidades
efectivas de las secciones fueron obtenidas mediante sus graficas momentos y curvaturas. Para
estas relaciones se empleo la regla de histéresis SINA descrita en la seccion anterior. También
se consider¢ la interaccion fuerza axial — momento, donde el programa aproxima la superficie
de fluencia mediante curvas lineales que unen las coordenadas de los puntos de carga axial (0,
PYC), punto de falla balanceada (PB, MB) y traccién pura (0, PYT).

En Ia figura siguiente se presenta el modelo creado para llevar a cabo el analisis y en el anexo
D se presenta el archivo con los datos de entrada ingresados al programa.
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Figura 5.7. Modelo creado en Ruaumoko

Fuente: E| ci i
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5.5. Resultados del Analisis no Lineal

De acuerdo a los objetivos del presente trabajo, los resultados analiticos que se requeriran son
la comparacién de ambas metodologias con la cual fueron disefiados los muros, los esfuerzos
en el tiempo de cada elemento especialmente aquellos de flexion y corte, ademés de analizar
las deformaciones, capacidad y ductilidad de los muros segun el an4lisis no lineal efectuado en
el programa Ruaumoko (Ref.20).

5.5.1. Anilisis de Deformaciones y Capacidad

Para el ap;lisis de deformacion, se someti6 a los muros seleccionados segtn cada metodologia
a un andlisis en el tiempo usando los registros de aceleraciones mencionados anteriormente.

Se muestra en la tabla 5.2 el detalle de los resultados para la envolvente de deformaciones
para ambas metodologias efectuado el analisis en la direccion X.

Tabla 5.2. Desplazamientos maximos en muros
Fuente: Elaboracién Propia

Direccion Direccion

Disefio Registro X +(cm) X - (cm)
Vifia 10,5 -10,6
Talca 5,81 -6,69
Chiere Lolleo 9,2 -12,2
Constitucion 24,2 -27,7
Viha 8,26 -11,5
Talca 5,15 -7,96
Visgion Uolleo 9,69 -11,1
Constitucion 25,4 -22,2

Los mayores desplazamientos inducidos a los muros se observan en destacado. En general,
estas corresponden a las obtenidas con el registro de la ciudad de Constitucion en el terremoto
del Maule del 2010, debido a que es el registro que presenta una mayor aceleracién. Si bien, el
sismo de 1985, en Llolleo presentd aceleraciones muy cercanas al de Constitucién, se ve que
los desplazamientos son bastantes menores, con lo que se afima que cada terremoto es
diferente y afecta a las estructuras de distintas formas, debido a factores como: la distancia del
foco, profundidad de rotura, las ondas, magnitud, el suelo, la estructura, entre otras.

Para determinar la capacidad de deformacién y ductilidad de cada muro se utilizara las
recomendaciones de Priestley, Calvi & Kowalsky (Ref.18).

Ay=8p+ 4y Ec. (5.1)
8p = (By = D)) x (Hy = Lp/2) x L, Ec. (5.2)
Ay = (Hx D)3 Ec. (5.3)
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Ha = AJAy Ec. (5.4)
Donde:

Ay: Deformacién ultima,

Ay: Deformacion de fluencia

Ap: Deformacion plastica

®y: Giro unitario de fluencia

H.,: Altura total del edificio

®,: Giro unitario tiltimo de rotura
Lp: Longitud rétula plastica

Ha: Ductilidad de desplazamiento

En las siguientes figuras se muestran los diagramas momento y curvatura en el tiempo de cada
muro, la curva de color rojo representa el disefio con Ia'metodologfa usando las normas
chilenas, en tanto, la curva de color azul el disefio con Visién 2000. Ademas se muestra en

puntos de diferentes colores la demanda de curvatura asociada a los maximos desplazamientos
de los sismos mostrados en la tabla 5.2.
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Figura 5.8. Momento y Curvatura, Muro P5
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.11. Momento y Curvatura, Muro P22
Fuente: Elalyoracién_propia

De las figuras anteriores, se aprecia que la ¢:apacidad de deformacién de los muros depende
fuertemente de la direccién de Ia solicitacién. Cuando se comprime el lado del ala con mayor
area de hormigén se observa que para alcanzar la carga Ultima se necesita una longitud
pequefia comprimida, presentando deformaciones del concreto por debajo del 3%s, mientras
que el acero obtiene grandes deformaciones 6% superando la fluencia, por lo que induce a los
muros a tener grandes curvaturas, quedando esté controlado por una falla dictil. Por el
contrario, cuando se comprime el ala con menor drea de hormigén, se requiere una longitud
comprimida muy grande llegando rapidamente a la deformacién Gltima del concreto 3%,
mientras que el acero alcanza pequefias deformaciones sin alcanzar la fluencia, por lo que la
curvatura de los muros es bastante pequefia que genera la falla fragil a comprensién.

Dicho lo anterior, se observa que todos los muros salvo el muro P11 y P5 disefiados con la
metodologia de Vision 2000, requieren confinamiento en los bordes para alcanzar las
deformaciones que le inducen los sismos (le andlisis. Si bien todos los muros de ambas
metodologias estan disefiados con su confinamiento, se aprecia que de no contar con el
confinamiento adecuado estos presentarfan uin comportamiento fragil, con una falla controlada
por comprensién del hormigén y pandeo de las barras (Ver figuras donde se indica que se
requiere confinamiento). Evidencia de este c:omportamiento se presenta en la tabla 5.3 sélo
para el muro P5, como ejemplo, donde los ressultados estan de acuerdo al comprimir el ala con
menor area de hormigdn y de las ecuaciones 5.1 a 5.4.
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Tabla 5.3. Deformaciones y ductilidad muro P5
Fuente: Elaboracién Propia

Muro | Disefio | Confinado | @y (1/cm) | @u(1/cm) | Ay (cm Bp(em) | Bufem)
Chileno NO 0,00000818 | 0,0000279 24,93 12,31 37,24 1,49
pS sl 0,00000818 | 0,0000745 24,93 41,4 66,33 2,66
Vision NO 0,00000818 | 0,0000446 24,93 22,7 47,63 1,91
S| 0,00000818 | 0,000085 24,93 47,95 72,88 2,92

De la tabla anterior, se puede concluir que el comportamiento de los muros mejora
considerablemente al tener armadura de confinamiento en los bordes, se logran indices de
ductilidad mayores permitiendo a los muros una capacidad mayor de deformacion, generando
asi, fallas ductiles, Se agrega a lo anterior, que los muros disefiados con Vision 2000, poseen
una mayor capacidad de deformacion que los muros disefiados con la normativa chilena, es
decir, requieren una armadura y longitud de confinamiento menor, pero poseen un momento de
fluencia menor al disefio chileno, per lo que fluirian primero al incursionar en el rango inelastico.

Finalmente, ambos disefios son capaces de superar las deformaciones de analisis estando
confinados, pero cabe mencionar que el muro P22, con el disefio chileno se encuentra al limite
de la deformacion del concreto 8%, logrando superar la demanda de deformacion del registro
de Constitucion gracias al confinamiento, que le da mas capacidad de deformacion y ductilidad,
por lo que no es deseable, en consecuencia, seria mejor aumentar el largo de confinamiento en
esa direccion o agrandar el espesor, para tratar de mejorar su respuesta sin necesidad de
alcanzar esas deformaciones gracias al confinamiento.

5.5.2. Analisis Esfuerzo de Corte

Para analizar el efecto de las fuerzas cortantes presente en los muros segun cada metodologia
de disefio, se muestran a continuacion graficamente los resultados obtenidos una vez
sometidos a los muros a cada registro.

En las figuras 5.12 a 5.19, se tiene que para el disefio chileno la linea verde representa el corte
obtenido de la aplicacion de las fuerzas laterales del espectro de disefio de la Nch433 de
acuerdo a las combinaciones de carga mayoradas (V,), mientras que la linea roja representa el
valor del corte nominal en los muros (V/®) tomando como valor igual a 0,6 el factor de
reduccion. Para el disefio con Visién 2000, la linea roja representa el corte obtenido por el
disefio por capacidad (Vespcass) realizado en la metodologia propuesta mostrada en el numeral
4.3 del presente trabajo, y |a linea verde simboliza el corte nominal (Veapacisad/®) con un valor de
0,75 para el factor de reduccion.

Ademas para ambas metodologias se presenta con diferentes lineas de colores la distribucién
en altura de la demanda de corte obtenida para cada muro luego de realizar el analisis no lineal.
Como era de esperar la demanda de corte de todos los registros supera desde el tercer piso
hacia abajo, la resistencia al corte provista en los muros con la metodologia chilena, lo que
podria causar una falla fragil que no es lo deseable. También se aprecia en la distribucién de la
demanda de corte en los muros chilenos, un aumento del esfuerzo cortante en los pisos altos
debido a la participacién de los modos superiores, que provocan deformaciones distintas al
primer modo de vibrar, causando el aumento de los esfuerzos internos en esos instantes de
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tiempo. Si bien estos esfuerzos son menores a la capacidad de resistencia al corte de los muros
es importante hacerlo notar.

Por otra parte, para el disefio de los muros con la metodologia propuesta en base al documento
Vision 2000, al igual que en el disefio chileno, en la distribucién de la demanda de corte se
observan irregularidades y aumento de corte en la altura de los muros, que a diferencia del
corte obtenido con el disefio chileno, en el disefio con Visién 2000, se tiene en cuenta este
efecto, por que el corte se obtuvo mediante las técnicas del disefio por capacidad, que tiene un
factor de amplificacién dinamica, en consecuencia, con el corte por capacidad no es tan notorio
este repentino aumento de fuerza en altura como se aprecia en los gréaficos.

Se agrega a lo anterior, que la armadura de corte dispuesta a los muros con el disefio en base a
Vision 2000, es levemente superada en resistencia por la demanda causada debido a los
sismos de andlisis en el nivel uno solamente, lo que evitarfa fallas prematuras por corte.

En cuanto a calificar la mejor respuesta a la demanda de corte en los muros, la metodologia
basada en Visién 2000, para efecto de andlisis de corte mostraria una ventaja en comparacién
al disefio chileno, debido a que la armadura dispuesta en los muros tendria mucha mayor
resistencia para prevenir fallas fragiles. Si bien el disefio chileno cuenta con ofros factores que
hacen que hasta el momento en los muros no se hayan presentado esté tipo de falla, como por
ejemplo, en el terremoto del Maule, se observaron pocas fallas debido al corte, las limitaciones
del corte basal de la norma sismica chilena, las limitaciones de deformacién de entre piso, la
resistencia a flexién en altura y buen detallamiento, permiten disminuir las deformaciones
asegurando una adecuada resistencia.

Disefio Normas Chilenas
Envolvente de Corte
Direccion X Muro P5
el : I
L |
i | vifia
L AL
- s Corte Reducido
- [ T
2 H . [ - s et Talca
3 b Constituci
= S - nstitucion
gl 1
B J i T Vn Nch req.
| 10w
: o It lh_ ----- liolleo
1 [
T Vn max
i ¥ 1
T B A S LRI

-240-200-160-120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240
Corte (Ton)

Figura 5.12. Envolvente de Corte, Disefio Chileno, Muro P5
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.15. Envolvente de Corte, Disefio Vision 2000, Muro P9

Euente: Elaboracién_propia
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Figura 5.17. Envolvente de Corte, Disefio Vision 2000, Muro P11
Fuente: Elalboracién_propia
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Figura 5.19. Envolvente de Carte, Disefio Vision 2000, Muro P22
Fuente: Elaboracién propia

Para mayor claridad de los resultados presentados en los graficos anteriores, en las tablas 5.4 y
5.5 se resumen los valores de resistencia al corte de cada metodologia con la demanda de
corte producto de los sismos de andlisis. En destacado, se puede apreciar que el disefio chileno
es superado en su resistencia al corte en casi todos los muros analizados, lo que no es
deseable, por lo que se tendria que mejorar eiste aspecto, porque se subestima la demanda de
corte, a diferencia, de los muros disefiados con la metodologia propuesta en base a Vision
2000, la resistencia si bien se ve sobrepasada en algunos sismos sin duda el comportamiento
de estos muros es mucho mejor.

Debido a esto en la tabla 5.4, se puede apreciar unas columnas con el simbolo de w y ®, que
representa cada uno un factor de amplificacion y reduccién que se propone para el disefio
chileno, para asi mejorar la resistencia al corte de los muros. El primero se obtiene al dividir el
corte obtenido por el corte no lineal entre el corte nominal de los mures, para ver en cuanto se
deberia amplificar el corte dispuesto a los muros para alcanzar la resistencia demanda por los
sismos de andlisis y el segundo factor, se obliene al dividir el corte ultimo entre corte no lineal
para obtener un nuevo factor de reduccién. Si bien ambos factores aluden a lo mismo, se
aequiere tener dos alternativas que podria incarporar el disefio chileno, en su etapa de analisis 6
isefio.

El resultado de los factores al realizar un promiedio de los valores obtenidos de cada muro, nos
dice que el factor de amplificacién (w) que se tendria que incorporar en el 2Nalisis de la Nch es
igual a 1,5, de manera tal, que aumente el corte proveniente de las fuefZas laterales y asi
aumente la resistencia al corte provista a los muros, para tratar de prevenir fallas al corte que no
son deseables al ser del tipo fragil. :
Para el factor de reduccion (®), propuesto para la etapa de disefio de los MUOs, esté seria igual
a 0,4, el cual aumentaria el refuerzo al corte aumentando la resistencid: en consecuencia,
mejoraria la respuesta de los muros como se ve reflejado con el disefio de V/Sion2000.
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Tabla 5.4. Resumen Esfuerzo de Corte segtin Nch

Fuente: Elaboracién Propia

Muro PS Muro P9 Muro P11 Muro P22
Vu (Nch}| Vn | Vnolineal w o Vu [Nch) | Vm  |Vnolineal w o Vu (Nch)| Vn |Vnolineal ° ° Vu (Nch)| Vn | Vnolineal sl
| Disefio | | (Ton) | (Ton) | (Ton) (Ton) |{ (Ton) | (Ton) (Ton) |{ (Ton) | (Ton) (Ton) | (Ton) | (Ton)
Viia 7540 | 1567 | 10510 103,10 | 17183 128,70 - - 161,30 | 26883 | 290,05 1,07 | 055 | 12000 | 200,00 216,90 1,08 | 0,55
Chileno Tala 7540 | 125,67 107,50 - 103,10 | 17183 | 2460 136 | 043 | 161,30 | 26883 | 480,70 178 | 033 | 12000 | 200,00 407,40 2081029
Uolleo 7540 | 12567 | 15920 158 | 037 10310 | 171,83 | 21370 124 | 048 | 161,30 | 268,83 | 45540 169 | 035 | 12000 | 200,00 331,50 165 ] 036
Constitucion | 7540 | 12567 | 147,50 117 | 051 103,10 | 17183 | 267,04 155 | 038 ] 161,30 | 26883 | 530,70 | 197 | 030 | 120,00 | 200,00 269,30 134 ] 0.4
Tabla 5.5. Resumen Esfuerzo de Corte seqiin Visién 2000
Fuente: Elaboracién Propia
Muro P5 _Muro P9 Muro P11 Muro P22
Veap Vn |Vnolineal| Veap vn |Vnolineal| Vcap Vn |Vnolineal| Vcap Vn | Vnolineal
Disefio | Registro (Ton) | (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) | (Ton) (Ton) | (Ton) (Ton) (Ton) |
Vifia 131,75 175,67 7§_1S 215,32 287,09 156,70 312,65 416,87 325,04 298,89 398,52 215,90
Talca 131,75 | 175,67 163,10 215,32 | 287,09 257,70 312,65 | 416,87 | 475,50 298,89 398,52 283,05
Vo Uolleo 131,75 175,67 224,10 215,32 287,09 389,90 312,65 416,87 521,90 298,89 398,52 258,30
Constitucion 131,75 175,67 135,50 215,32 287,09 237,40 312,65 416,87 309,20 298,89 398,52 216,70
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De Ia; tablas anteriores, como conclusion mas importante entre ambas metodologias, se
recomienda a la normativa chilena aplicar para efecto de andlisis de corte en los muros, la
Incorporacion de calcular la demanda de corte mediante la técnica del disefio por capacidad,
para mejorar la respuesta como se ve reflejado con la metodologia en base a Visién 2000, en
caso contrario, se recomienda la utilizacién de los factores obtenidos en este trabajo como a
modo de referencia, eligiendo en la etapa de anélisis o disefio seglin se estime conveniente el
factor de amplificacién o el factor de reduccion.

De incorporar las modificaciones y/o recomendaciones en el disefio chileno, se tendria una
mejor respuesta de los muros a los esfuerzos de corte, evitando que el disefio sea controlado
por este tipo de falla fragil que disminuye la capacidad de deformacién y ductilidad de las
estructuras disefiadas en base a muros.

5.5.3. Analisis Esfuerzo de Flexién

En las figuras 5.20 a 5.27 se muestran los resultados en forma grafica de la distribucion de los
esfuerzos a flexion presente en los muros seglin ambas metodologias, una vez realizado el
analisis con los diferentes sismos. Para el disefio chileno la linea roja representa el momento
flector obtenido de las combinaciones de carga mayoradas, en tanto, la linea verde clara
simboliza la armadura dispuesta a flexion en los muros. Para el disefio en base a Vision 2000 la
linea roja representa la resistencia a flexion que tienen los muros, de acuerdo al disefio por
capacidad realizado en la metodologia propuesta presentada en el numeral 4.3 del presente
trabajo. Al igual que en el anélisis por corte, también se muestran en diferente lineas de colores
la demanda a flexién que se presenta en la altura de los muros de acuerdo a los diferentes
sismos de analisis.

Se observa que la demanda de esfuerzo de flexion es mayor en los muros disefiados con la
normativa chilena y que la resistencia provista a estos, solo se ve sobrepasada en los muros P9
y P22, superando asi, su momento de fluencia y entrando al rango inelastico, es decir, los
muros fluyen ante las solicitaciones de todos los sismos, al igual que los muros disefiados en
base a Vision 2000, mientras que los muros P5 y P11 se mantienen en el rango elastico lejos de
su momento de fluencia.

Los muros disefiados con Vision 2000, cuando superan su momento de fluencia, en ese
instante se formaria el mecanismo de falla impuesto en su disefio, mediante rétulas plastica en
la base de los muros donde se concentrarian las deformaciones al entrar en el rango inelastico.
Si bien el disefo chileno también tiene muros que incursionan mas alla del rango elastico, se
supone que deberia formarse el mismo mecanismo de falla, porque fueron disefados para tener
una sola zona critica.

También se aprecia que en ambas metodologias, los muros P5 y P11 presentan una
distribucién de la demanda a flexion en altura muy similar debido a los sismos de analisis, esto
es, los esfuerzos a flexion se distribuyen casi lineales sin grandes variaciones, a diferencia de
los muros que fluyen, que tienden a formar como una curva en las alturas y decaen cerca del
momento de fluencia de los muros, debido a que las rotulas plasticas que se han formade no
dejarian tomar mayor carga a flexién, ya que solo rotarian.
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Para mayor claridad de los resultados presentados en los gréficos anteriores, en las tablas 5.6 y
5.7 se resumen los valores de flexién para cada metodologia con el momento producido por los
sismos de analisis. En destacado se puede apreciar que en ambas metodologias los muros P5
y P22 son los que tienen una incursién en el rango ineléstico como se menciono anteriormente.

Tabla 5.6. Resumen Esfuerzo de Flexién segtin Nch

Fuente: Elaboracién Propi
Muro PS __MuroPg Muro P11 Muro P22
Mn rMmllnd Mn |Mnolineal| Mn [Mnolineasl| Mn | Mnolineal
Disefio Registre | (Ton-m) | (fon-m) | (Ton-m) | (Ton-m) | (Ton-m) | (Ton-m} | (Ton-m) | (Ton-m) |
Vifia 1927 575 1281 130 4010 1930 2662 2080
Chli Tala 1927 473 1281 1383 4010 1518 2662 2686
Uolleo 1927 616 1281 139 4010 204 2662 2699
Constitucion | 1927 1016 1281 139 4010 3995 2662 2804
Tabla 5.7. Resumen Esfuerzo de Flexién seqtn Visién 2000
Euente: Elaboracién Propia
Muro P5 Muro P9 Muro P11 Muro P22
Mncap |Mnolineal| Mncap [Mnolineal| Mncap |Mnolineal| Mncsp | Mnolineal
Disefio Registro | (Ton-m) | (Ton-m) | (Ton-m) | (Ton-m} | (Ton-m) | (Ton-m) | (Ton-m) | (Ton-m)
Vifia 1600 458 1100 1155 3450 1988 2190 279
i Talca 1600 48 1100 1188 3450 1979 2190 211
Uolleo 1600 52 1100 1246 3450 PEC) 2190 2300
Constitucion 1600 590 1100 129 3450 2485 2190 2429

De las tablas anteriores, se concluye que los muros que fluyen primero son los disefiados con la
metodologia en base a Visién 2000, porque presentan un momento de fluencia menor a los
muros disefiados con la norma chilena, lo que implica que la armadura dispuesta a estos muros
es levemente menor al refuerzo dispuesto con la Nch. Si bien poseen una resistencia menor, la
capacidad de deformacién es similar (ver graficos 5.8 a 5.11), por lo que se concluye, que la
capacidad de deformacién de los muros no cambia con la resistencia.

Por ultimo en las figuras 5.28 a 5.31, se muestran las curvas de momento y Curvatura en el
tiempo de los muros que fluyen de ambos disefios, junto con su curva monotonica, donde se
observa el comportamiento de Ios ciclos de carga y descarga de cada muro, |2 ductilidad y la
energia disipada en cada ciclo cuando pasan al rango inelastico.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

De acuerdo al an4lisis realizado en a direccién X dl edificio y en base a los resultados obtenidos en el
presente trabajo, se pueden establecer las siguientess conclusiones:

* Del analisis de deformaciones y capacidadles de los muros, se puede inferir que, en ambos
disefios se requiere confinar los bordes de los muros para poder lograr superar las demandas de
deformaciones a las que fueron sometidos ssiegun los sismos de andlisis, especialmente con las
deformaciones producidas por el registro de Constitucion. Si bien ambos disefios requieren
armadura de confinamiento, se puede observar que los muros disefiados con las
recomendaciones de Vision 2000 y el disefio por capacidad, poseen una armadura y un largo
confinado menor a los muros disefiados con la normativa chilena, en consecuencia, poseen una
ductilidad y capacidad de deformacién levemente mayor, como se observa en los gréficos 5.8 a
S

Se agrega a lo anterior, que el confinamiento de los bordes de los muros mejora
considerablemente la respuesta de estos ante deformaciones muy grandes, lograndose mayores
indices de ductilidad y un aumento en la capacidad de deformacion del hormigén, generando

fallas dctiles, como se observa en el anélisis de la tabla 5,3.

Respecto a la cantidad de armaduras vertical y de borde dispuestas en ambos disefos, el costo
economico de usar el disefio chileno ¢ el disefio en base a las recomendaciones de Vision 2000 y
el disefio por capacidad, no es tan notorio siegtin los resultados de este trabajo, porque en la
metodologia propuesta para los muros con lais recomendaciones de Vision 2000 y el disefio por
capacidad, se decidié utilizar una cuantia de armadura de borde del orden del 1%e al 1,5%.,
motivo por el cual, el refuerzo provisto a los mures no es muy diferente al chileno, (solo en la
armadura distribuida), es decir, el costo de un disefio y otro es similar. Por el contrario, si se
hubiese optimizado el disefio con las recomendaciones de Vision 2000 y el disefio por capacidad,
disminuyendo la armadura de borde, posiblemente se hubiera obtenido una diferencia notable en
los costos, porque la armadura a flexion y de corte habria sido mucho mener, al disefio chileno.

® Con respecto a los desplazamientos estimados en los disefios y los obtenidos en el analisis no
lineal, se observa que el desplazamiento lateral de la norma chilena tiene una diferencia del 20%
con lo arrojado en el analisis no lineal, por lo cjue la demanda de deformacion estimada sobre los

muros seria menor a la real.

e Del analisis de la demanda y resistencia al corte, los muros disefiados con las normas chilenas
se ven sobrepasado en su resistencia, la armadura calculada no es suficiente para prevenir fallas
por corte. A diferencia de los muros disefiados con las recomendaciones de Vision 2000, que
presentan un mejor comportamiento, debido a que en su construccion se utilizé las técnicas del
disefio por capacidad, que toma en cuenta otros factores que en el disefio chileno no se hace
referencia,

De lo anterior, se recomienda a la normativa chilena, aplicar para efecto de andlisis de corte en

los muros, la incorporacion del disefio por capacidad para calcular la demanda de corte, en
consecuencia, se mejora la respuesta de los muros, como se ve reflejado en la tabla 5.5.
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® En cuanto al comportamiento de los muros ante la demanda de flexion, ésta es similar en ambos
disefios, solo que los muros disefiados en base a las recomendaciones de Visién 2000, se
espera que estos fallen a flexién, porque en su disefio se preestablecié este mecanismo de falla,
al estar disefiado con la técnica del disefio por capacidad, que a diferencia del disefio chileno, no
se establece un mecanismo de falla, s6lo se dispone de suficiente armadura a flexién, para
satisfacer la demanda y se tiende a disminuir el refuerzo en la altura, lo que no es aconsejable,
como lo demuestra los graficos 5.22 a 5.25, donde se observa que la demanda de flexion en la
altura puede aumentar y el refuerzo puede ser insuficiente si se disminuye, en consecuencia, se
pierde la resistencia.

Debido a lo anterior, se recomienda tanto para el disefio chileno como al disefio en base a las
recomendaciones de Vision 2000 y el disefio por capacidad, la propuesta realizada por Priestley
(Ref.18), que siguiere mantener la armadura a flexién de los muros por lo menos un 75% de la
altura de éste, para lograr asl, una resistencia adecuada en altura previniendo que la demanda a
flexion supere la resistencia de los muros, evitando las plastificaciones en los pisos superiores.

e También se puede decir que ambos disefios cumplen con lo que se espera que posea una
estructura ante eventos sismicos, una adecuada resistencia, ductilidad y capacidad de
deformacisn.

» Finalmentz, se deja constancia, en funcién de los resultados obtenidos en este trabajo, que la
demanda de esfuerzos al corte debido al andlisis no lineal en ambos disefios, son casi las
mismas, porque la armadura dispuesta a flexion en ambos disefios es similar, al igual que la
capacidac de desplazamiento, lo que demuestra que no existe una ventaja en el disefio en base
a Vision 2000 y el disefio por capacidad respecto al disefio con las normas chilenas. Por tanto, se
obtendrian los mismos resultados al aplicar el disefio chileno y el disefio por capacidad.
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MUROS P4, P5, P17, P18:

J

Momento (Ton - m)

1000

Diagrama de Iteracion P/M2 ’
’
~ — 35901, i |
\
( \ |
\ # Mu-Pu I
b Pl \ o0 \ w===Mn - Pn |
-1500 L i ‘
|
1 Momento (Ton - m) |
1000 |
Figura A.1.7. Di ma Interaccion PIM2
Diagrama de Iteracion P/M3 |
— 3000
~<T500- N\
é ’ / \
-g 2000 : \ % Mu-Pu
I |
S | / w====Mn-Pn
2 \ j ~1000
|
3000 -2008 P : - ' v R e

ura A.1.8. Dia de Inte n P/M3

ik



MUROS P9, P13:
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MUROS P22, P26:
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MUROS P10, P12:
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MUROS P23, 25:
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DIAGRAMAS MOMENTO Y CURVATURA
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MUROS P10, P12:

4 D16 160 - 2 316
;T:j; ZIZIIZI/
o " D.M.V. 38 @15
: D.M.H. @8 @20
2 316
MUROS P23, P25:
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o= 160 =, g_”me
SN@le o
4 \D.M.V. 28 @15

D.M.H. @8 @20 ,/
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Ingreso de datos diseiio chileno

sebanolineal

20110000000
911565414981550.005 116.38 1
02101113110

122 0.000100000.1

NODES
10252000000
20504000000
307.56000000
401008000000
5012.60000000
6015.12000000
701764000000
8020.16000000
902268000000
10025.20000000
11027.72000000
12030.24000000
134252000100
144504000200
154756000300
164 10.08000400
1741260000500
184 15.12000800
1941764000700
20420.16000800
2142268000800
22 425200001000
23427.720001100
24 430.240001200
258252000100
2685.04000200
278756000300
2881008000400
2981260000500
3081512000600
3181764000700
3282016000800
3382268000900
34825200001000
35827.720001100
36830.240001200
3712252000100
3812504000200
3912756000300
40 12 10.08000400
41 121260000500
42 121512000600
4312 1764000700
44 12 2016000800
45 122268000900



461225200001000
471227.720001100
481230.240001200
4916252000100
50165.04000200
5116756000300
521610.08000400
531612.60000500
541615.12000600
551617.64000700
561620.16000800
57 162268000900
581625.200001000
591627.720001100
601630.240001200
6120252000100
6220504000200
6320756000300
642010.08000400
652012.60000500
66201512000600
672017.64000700
6820206000800
69202268000900
702025.200001000
712027.720001100
722030.240001200
7324252000100
7424504000200
7524756000300
762410.08000400
77241260000500
78241512000600
79241764000700
802420.16000800
81242268000900
822425200001000
832427.720001100
842430.240001200
8500111000
8640111000
8780111000
88120111000
89160111000
90200111000
91240111000

ELEMENTS
1185100
211200
312300
413400
514500
615600
716700
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1019
11 1101100
11200
232861300
2131400
1 2141500
162151600
172161700
182171800
192181900
202192000
212202100
222212200
232222300
242232400
253872500
263252600
273262700
283272800
293282900
303293000
313303100
323313200
333323300
343333400
353343500
363353600
374883700
384373800
394383900
404394000
414404100
424414200
434424300
444434400
454444500
464454600
474464700
484474800
493894900
503495000
513505100
523515200
533|525300




632626300
642636400
652646500
662656600
672666700
682676800
692686900
702697000
712707100
722717200
731917300
741737400
751747500
761757600
771767700
781777800
791787900
801798000
811808100
821818200
831828300
841838400
85511300

865132500
875253700
885374900
895496100
905617300
91521400

925142600
935263800
945385000
955506200
965627400
97531500

985152700
995273900
1005395100
1015516300
1025637500
103541600
1045162800
10565284000
106 5405200
1075526400
1085647600
109551700
1105172900
1115294100
1125415300
113 5536500
1145657700
115561800
1165183000
1175304200
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1185425400
1195546600
1205667800
121571900
1225193100
1235314300
124 5435500
125 5 556700
126 5677900
127582000
128 5203200
1295324400
1305445600
1315566800
1325688000
133592100
1345213300
1355334500
1365455700
137 56576900
1385698100
1395102200
1405223400
1415344600
1425465800
1435587000
1445708200
1455112300
1465233500
147 5354700
148 5475900
1495597100
1505718300
1515122400
1525243600
1535364800
1545486000
1565607200
1565728400

PROPS

1 FRAME

40080000

2.38E6 9.94E51.60.530.700.20200
00.0052.140

-2686 -312 1325 -312 -1927 525 0
0.263 0.375 396 -396 396 396 -396 396

2 FRAME

40080000

2.38E6 9.94E52.55 1.58 11.8700.20.200
00.0051.930

-3982 -486 1091 -486 -2662 730 0

0.156 0.254 375 -375 375 375 -375 375



3 FRAME

40080000

2.38E6 9.94E5 2.22 1.58 10.300.20.200
00.0051.280

-3650 -273 1281 -273 -445 620 0

0.249 0.13 421 -421 421 421 -421 421

4 FRAME

40080000

2.38E6 9.94E52.981.176.500.20.200
00.0053.62 0

-4900 -545 4010 -545 -4010 900 0

0.263 0.263 770 -770 770 770 -770 770

5 FRAME

10040000

2.38E6 9.94E5 0,32 0.32 0.01700.20200
000050303

10000 -10000 0.02 -0.02 0.02 -0.02

0012

WEIGHTS
1242400
2242400
3242400
4242400
5242400
6242400
7242400
8242400
9242400
10242400
11242400
13242400
14381100
15381100
16381100
17381100
1838.1100
19381100
20381100
21381100
22381100
23381100
24381100
25218700
26218700
27218700
28218700
29218700
30218700
31218700
32218700
33218700
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44426700
45426700
46 426700
47 426700
48426700
49218700
5021.87 00
5121.8700
5221.8700
5321.8700
5421.8700
55218700
56 21.8700
5721.8700
5821.8700
5921.87 00
6021.8700
61381100
62381100
63 38.1100
6438.1100
6538.1100
6638.1100
67381100
68381100
69381100
70 38.11 |




89000
90000
91000

LOADS
10-28.370
20-28.370
30-28.370
40-28.370
50-28.370
6 0-28.370
70-28.370
80-28.370
90-28.370
100-28.370
110-28.370
120-28.370
130-44.720
140-44.720
150-44.720
160-44.720
170-44.720
180-44.720
190-44.720
200-44720
21044720
220-44720
230-44.720
240-44720
250-24480
260-24.480
270-24.480
280-24.480
290-24.480
300-24.480
310-24480
320-24480
330-24480
340-24480
350-24.480
360-24.480
37 0-49.850
380-49.850
390-49.850
400-49.850
410-49.850
42 0-49.850
430-49.850
44 0-49.850
450-49.850
46 0-49.850
47 0-49.850
48 0-49.850
490-24.480
500-24.480
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540-24.480
550 -24.48 0
56 0 -24.48 0

57 0-24.480

580 -24.48 0
590 -24.48 0
60 0 -24.48 0
610-44.720
620-44.72 0
63 0-44.720
640-44.720
650-44.720
66 0 -44.72 0
67 0-44.720
68 0-44.72 0
69 0-44.72 0
700-44.720
710-44.720
720-44.720
730-28.370
740 -28.370
750-28.370
760 -28.370
770-28.370
780-28.370
790-28.370
80 0-28.370
810-28.370
820-28.370
830-28.370
840-28.370
850 -28.370
86 0 -44.720
870 -24.480
88 0-49.850
89 0 -24.48 0
90 0 -44.720
910 -28.370




Ingreso de datos disefio vision2000

sebanolineal
20110000000

9115654149.81550.005 116.38 1

02101113110
1220.000100000.1

NODES
10252000000
205.04000000
307.56000000
401008000000
501260000000
6015.12000000
701764000000
8020.16000000
902268000000
1002520000000
11027.72000000
12030.24000000
134252000100
144504000200
15647.56000300
16410.08000400
1741260000500
18415.12000600
1941764000700
2042016000800
2142268000800
22425200001000
23427720001100
24430240001200
258252000100
268504000200
2787.56000300
28810.08000400
2081260000500
3081512000600
3181764000700
3282016000800
3382268000900
34825200001000
35827.720001100
36830.240001200
3712252000100
38125.04000200
3912756000300
401210.08000400
41121260000500
42 121512000600
431217.64000700
44122016000800
45122268000800
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461225200001000
471227.720001100
481230.240001200
4916252000100
50165.04000200
51167.56000300
521610.08000400
53161260000500
54161512000600
551617.64000700
561620.16000800
57162268000900
581625200001000
591627.720001100
601630.240001200
6120252000100
6220504000200
6320756000300
642010.08000400
65201260000500
662015.12000600
67201764000700
682020.16000800
69202268000900
702025.200001000
712027.720001100
722030.240001200
7324252000100
7424504000200
7524756000300
762410.08000400
77241260000500
78241512000600
79241764000700
802420.16000800
812422680009800
822425200001000
832427.720001100
842430240001200
8500111000
8640111000
8780111000
88120111000
89160111000
80200111000
91240111000

ELEMENTS
1185100
211200
312300
413400
514500
615600
716700
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817800

918900

10191000
111101100
121111200
132861300
142131400
152141500
162151600
172161700
182171800
192181900
202192000
212202100
222212200
232222300
242232400
253872500
263252600
273262700
283272800
293282900
303293000
313303100
323313200
333323300
343333400
353343500
363353600
374883700
384373800
394383900
404394000
414404100
424414200
434424300
444434400
454444500
464454600
47 4464700
484474800
493894900
503495000
513505100
523515200
533525300
543535400
553545500
563555600
57 3565700
58 3575800
59 3585900
603596000
612906100
622616200
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632626300
642636400
652646500
662656600
672666700
682676800
692686900
702697000
712707100
722717200
731917300
741737400
751747500
761757600
771767700
781777800
791787900
801798000
811808100
821818200
831828300
841838400
85511300

865132500
875253700
885374900
895496100
905617300
91521400

925142600
935263800
945385000
955506200
965627400
97 531500

985152700
995273900
1005395100
1015516300
10258637500
103541600
1045162800
1055284000
1065405200
1075526400
1085647600
109651700
1106172900
1115294100
1125415300
1135536500
1145657700
115561800
1165183000
1175304200
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1185425400
1195546600
1205667800
121571900
1225193100
1235314300
1245435500
12565556700
126 5677900
127582000
1285203200
1295324400
1305445600
1315566800
1325688000
133592100
1345213300
1355334500
1365455700
1375576900
1385698100
1395102200
1405223400
1415344600
1425465800
1435587000
1445708200
1455112300
1465233500
147 5354700
1485475900
1495597100
1505718300
1515122400
15625243600
15635364800
1545486000
1555607200
1565728400

PROPS

1 FRAME

40080000

2.38E6 9.94E5160.530.70020.200
00.0051.77 0

-3300 -312 1600 -312 -946 359 0

0.04 0.132 390 -390 390 390 -390 390

2 FRAME

40080000

2.38E6 9.94E5 2.55 1.58 11.87 0020200
00.0061.77 0

-5100 -486 880 -486 -2190 450 0

0.261 0.519 430 -430 430 430 -430 430
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3 FRAME

40080000

2.38E6 9.94E52.22 1.58 10.300.20.200
00.0051.770

-4500 -273 1100 -273 -390 420 0

0.198 0.025 247 -247 247 247 -247 247

4 FRAME

40080000

2.38E6 9.94E52.98 1.176.50020200
00.0052.350

-5600 -545 3450 -545 -3450 650 0

0.177 0.177 875 -875 875 875 -875 875

5 FRAME

10040000

2.38E6 9.94E5 0.32 0.320.01700.20200
00.0050.30.3

10000 -10000 0.02 -0.02 0.02 -0.02

0012

WEIGHTS
1242400
2242400
3242400
4242400
5242400
6242400
7242400
8242400
9242400
10242400
1124.2400
13242400
14 38.1100
1538.1100
16 38.1100
17 38.1100
1838.1100
1938.1100
2038.1100
21381100
22381100
23381100
24381100
25218700
26218700
27 218700
28218700
2921.8700
30218700
31218700
32218700
33218700
34218700
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3521.8700
3621.8700
37426700
38426700
39426700
40426700
41426700
42426700
43426700
44426700
45426700
46426700
47426700
48426700
49218700
5021.8700
51218700
52218700
53218700
54218700
5521.8700
5621.8700
57218700
58218700
5921.8700
6021.8700
6138.1100
62 38.1100
6338.1100
64 38.1100
6538.1100
66 38.1100
6738.1100
6838.1100
6938.1100
7038.1100
71381100
72381100
7324.2400
74242400
7524.2400
7624.2400
77242400
78242400
79242400
80242400
81242400
82242400
8324.2400
84242400
85000

86000

87000

88000

89000
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90000
91000

LOADS
10-28.370
20-28370
30-28.370
40-28.370
50-28.370
60-28.370
70-28.370
80-28.370
90-28370
10 0-28.370
110-28.370
120-28.370
130-44.720
140-44.720
150-44.720
16 0-44.720
17 0-44.720
18 0-44.720
190-44.720
200-44.720
210-44.720
220-44.720
230-44.720
240-44720
250-24.480
26 0-24480
27 0-24.480
280-24.480
290-24.480
300-24.480
310-24480
320-24.480
330-24.480
340-24.480
350-24.480
36 0-24.480
370-49.850
380-49850
390-49.850
400-49.850
410-49.850
42 0-49.850
430-49.850
44 0-49.850
450-49.850
46 0-49.850
47 0-49.850
48 0-49.850
490-24480
500-24480
510-24480
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670-44.720
680-44.720
690-44.720
700-44.720
710-44.720
720-44.720
730-28.370
740-28.370
750-28.370
760-28.370

770-28.370






