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CAPITULO |

1. Descripcion del Trabajo

1.1. Planteamiento del problema

Las irregularidades verticales al estar presentes en las edificaciones, ocasionan cambios bruscos de
rigidez y masa entre pisos consecutivos, lo que se traduce en fuertes concentraciones de esfuerzos
y conducen a una distribucién irregular de fuerzas y deformaciones a lo largo de la altura de la
estructura. “Deben evitarse, en lo posible, los escalonamientos y tratar que los cambios de un nivel
a otro sean lo mas suaves posibles, sobre todo en edificaciones tan importantes como hospitales y
centros de salud”. [1]

Algunos de los ejemplos mas comunes de cambios bruscos de rigidez en altura son: pisos
intermedios con diferentes alturas, piso blando, cambios de seccidn vertical en muros, variacion de
rigidez de columnas y muros cortantes discontinuos. (Ver Figura 1.1)

Ciertas normas, como la Norma de Nueva Zelanda [2] establecen métodos de analisis simples, como
el Método Estético Equivalente, que se calibra utilizando la respuesta sismica de estructuras
regulares. Para las estructuras con discontinuidades, tales como una diferencia significativa en la
rigidez del suelo, fuerza o masa, con planos irregulares, o con diafragmas flexibles, el método
Estatico Equivalente puede subestimar las demandas reales y producir estructuras inseguras. Por
esta razéon, muchos codigos mundiales actuales (por ejemplo, IBC, 2003 y NZS 1170.5, 2004),
proporcionan limitaciones en el maximo grado de irregularidad de estructuras disefiadas de acuerdo
con el método Estatico Equivalente. Por ejemplo, el Cadigo Internacional de Construccion [3], y la
Norma de Nueva Zelanda [2] definen la irregularidad como:

1.- Irregularidad Rigidez (piso blando). Un piso blando es uno en el que la rigidez lateral es menos
de 70 por ciento la del piso de arriba 0 menos de 80 por ciento de la rigidez promedio de los tres
pisos por encima.

2.- Irregularidad de Masa. Se considera irregularidad de masa donde la masa efectiva de cualquier
piso es mas de 150 por ciento de la masa efectiva de un piso adyacente. Un techo que es mas ligero
que el piso de abajo no tiene que ser considerado como caso de irregularidad de masa.

3.- Irregularidad Geométrica. Se considera irregularidad geométrica vertical cuando la dimension
horizontal del sistema de resistencia sismica en cualquier piso es mas de 130 por ciento del piso
adyacente.

Por otro lado la Norma Chilena de Disefio Sismico establece que “En los niveles donde haya
discontinuidad de rigideces en los planos resistentes u otras subestructuras verticales, se debe
verificar que el diafragma sea capaz de redistribuir las fuerzas”.
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Con el fin de detectar como se distribuyen las concentraciones de esfuerzos en las zonas de
transicion en estructuras con cambios de rigidez en altura, en este trabajo se realiza el analisis y
disefio de un caso de estudio consistente en un edificio de hormigén armado con irregularidad en la
vertical, para posteriormente evaluar su comportamiento mediante un analisis tiempo historia usando
registros sismicos consistentes con el espectro de disefio.

|
|
|
]
R

L

Figura 1.1 - Ejemplos de irregularidades geométricas en vertical

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos generales

Analizar y disefiar una estructura con irregularidad en la altura de acuerdo a la normativa vigente, y
evaluar su respuesta mediante un analisis tiempo-historia, con el fin de conocer de una manera mas
realista, como se distribuyen los esfuerzos en las zonas en que ocurren los cambios bruscos de
rigidez.

1.2.2 Objetivos especificos.

Analizar y disefiar un edificio de hormigdn armado con irregularidad en la vertical, de acuerdo a la
normativa vigente.

Evaluar su respuesta con un analisis no lineal tiempo-historia utilizando registros consistentes con el
espectro de disefio.

Detectar las zonas donde ocurran concentraciones importantes de esfuerzos y determinar su
distribucion.

Plantear conclusiones y observaciones relevantes para el caso estudiado.
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1.3. Alcances

Se analiza y disefia un edificio de hormigén armado de 20 pisos, en que los primeros 5 pisos tienen
una superficie mayor que los pisos superiores. Se consideran los siguientes alcances:

e Enunade las direcciones principales de analisis, los elementos resistentes a fuerzas
laterales estdn compuestos principalmente por muros, mientras que en la otra

direccion se utilizardn marcos. (vigas y columnas).

e Se utiliza el programa ETABS 2013 [4] para realizar el analisis modal espectral del
edificio.

e Para el analisis sismico se considera que la estructura se encuentra ubicada en una
zona sismica 3 y suelo tipo D de acuerdo a los estipulado en la norma NCh 433

0f.1996 Mod.2009 [5] y Decreto Supremo N°61 [6] respectivamente.

e Se utiliza el programa RUAUMOKO 2D [7] para realizar el andlisis no lineal de
tiempo-historia de la edificacion.

e Se utiliza como material para el disefio de la estructura, hormigén calidad H30, acero
de refuerzo A630-420H.
Para el disefio de las estructuras se considera la siguiente normativa.

ACI-318-08: Building Code Requirements for Structural Concrete and
Comentary. [8]

NCh433 Of.1996 Mod.2009:  Disefio sismico de edificios. [5]

NCh1537 Of.2009: Disefio Estructural — Cargas permanentes y cargas de uso.
[9]

NCh3171 Of.2010 Disposiciones generales y combinaciones de carga. [10]

Decreto Supremo N°60: Reglamento que fija los requisitos de disefio y célculo para

[D.S. N°60] el hormigén armado y deroga decreto N°118, de 2010. [11]

Decreto Supremo N°61: Reglamento que fija el disefio sismico de edificios y

[D.S. N°61] deroga decreto N°117, de 2010. [6]
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Estructura a analizar.
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Figura 1.2- Planta tipo pisos 1 a 5
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CAPITULO I

2. Modelacién vy definicion de la estructura

2.1 Modelo de la estructura analizada

La estructura se modela con el programa ETABS 2013 Ultimate versién 13.1.5 [4] . El andlisis modal
espectral se realiza de acuerdo a la Norma Chilena NCh 433 of 1996 Mod.2009 - Disefio sismico de
edificios [5] y Decreto Supremo N°61 del 2011 [6]. Los elementos estructurales se disefian de
acuerdo al Cédigo ACI 318-08 [8] y el Decreto Supremo N°60 del 2011 [11].

La figura 2.1 se muestra el modelo ETABS de la estructura analizada.

Figura 2.1- Modelo Etabs de la estructura

Alagunas consideraciones para el analisis de la estructura:

e Los elementos verticales, muros y columnas se modelan con apoyo empotrado. La
interaccién entre la estructura y el suelo no es considerada porque no aporta al objetivo del
trabajo.

e Las losas se modelan con elementos membrana y se considera que forman un diafragma
rigido, para transmitir las cargas sismicas a los ejes resistentes.

2.1.1. Dimensiones de elementos estructurales

La estructura analizada, es un edificio de 20 pisos de hormigén armado, con una altura entre pisos
de 2,7 metros, sumando una altura total de 54 metros.
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La planta de los primeros 5 pisos tiene un largo (eje X) 35 metros y ancho (eje Y) 26 metros,
abarcando una superficie de 910 m2. La planta de los pisos superiores tiene un largo (eje X) 21
metros y ancho (eje Y) 26 metros, abarcando una superficie de 546 m2.

Los sistemas estructurales resistente a fuerzas laterales de los primeros 5 pisos son muros, y de los
pisOs superiores son marcos y muros.

Las losas actian como un diafragma rigido y poseen un espesor de 0,15 m, las dimensiones de
vigas, columnas y muros, se detallan a continuacién en la tabla 2.1.

Tabla 2.1- Dimensiones de los elementos estructurales

Elementos Dimensiones (Ancho/Alto) Ejes X | EjesY

Vigas 30/65 2-4-6 B-C-F-G
Columnas 75/75 4 ByG
Columnas 90/90 2y6 CyF

Las dimensiones de los muros se detallan en el disefio de los elementos estructurales mas adelante.

2.2.1. Materiales
Para el disefio de los elementos estructurales, se consideré hormigon de tipo H-30 y acero de
refuerzo calidad A630-420H. Las caracteristicas de resistencia de los materiales se detallan en las

tablas 2.2y 2.3.

Tabla 2.2- Propiedades del hormigén H-30

Propiedades Valor Unidades
Resistencia Cubica (fc) 300 kgf/cm?
Resistencia Cilindrica (fc’) 250 kgf/cmz?
Peso Especifico 2,50E-03 kgf/cms3
Médulo de Elasticidad (Ec) 237170,8 kgf/cm?
Coeficiente de Poisson (v) 0,2 e
Médulo de Corte (G) 98821,167 kgf/cm?

Tabla 2.3- Propiedades del acero de refuerzo A630-420H

Propiedades Valor Unidades
Tension de Fluencia (fy) 4200 kgflcm?
Tensién de Rotura (fu) 6300 kgf/cm?
Coeficiente de Poisson (v) 0,25 @ e
Médulo de Corte (G) 800000 Kgf/cm?
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CAPITULO Il

3. Analisis y disefo de la estructura

3.1 Cargas y sobrecargas de disefio

Las solicitaciones consideradas por la norma NCh1537 Of.2009: Disefio Estructural - Cargas
permanentes y cargas de uso, [9] son las siguientes.

3.1.1 Cargas muertas o permanentes

Consiste en el peso de todos los materiales de construccion incorporados dentro del edificio, lo que
incluye entre otros, muros, losas, cielos, techos, escaleras, tabiques, terminaciones, revestimiento y
similares incorporados en itemes de arquitectura y estructura, y equipamiento fijo, incluyendo el peso
de equipos de izaje. [9]

3.1.2 Cargas vivas 0 sobrecargas de uso

Consiste en las cargas de ocupacion del edificio u otra estructura, que no incluye cargas de
construccion o ambientales, como cargas de viento, nieve, lluvia, sismo, aludes o cargas
permanentes. [9]

3.1.3 Cargas eventuales

Son aquellas solicitaciones que afectan a la estructura en eventuales situaciones durante un tiempo
determinado, por lo general estas presentan una corta duraciéon. La carga eventual considerada para
este trabajo es la accion sismica, segun [5] y [6]

3.2 Combinaciones de carga
Son las combinaciones de las cargas mencionadas anteriormente, las cuales tienen el propésito de
dar seguridad adecuada a la estructura, en el caso de que se presente un aumento en las cargas de

servicio sobre las de disefio, de tal forma que la probabilidad de existencia de fallas sea minima.

Las combinaciones de carga utilizadas estan definidas en la norma NCh 3171 Of.2010 [10] y se
muestran en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1- Combinacion de carga

Combinacién de carga D L E

C1 12 16 -
C2 1,2 1 +1,4
C3 09 - #14
C4 14 -

Donde:

D Carga Muerta o Permanente

L Carga Viva o Sobrecarga de Uso

E Carga Sismica

3.3 Anadlisis sismico

El analisis sismico se realiz6 de acuerdo a [5] y [6]. Se considera que la estructura se encuentra
ubicada en una Zona Sismica 3 y Suelo Tipo D.

3.3.1 Espectro de pseudo - aceleraciéon de disefio

En [6] se define la siguiente expresion para el calculo de la pseudo aceleracion (S,) del espectro de
disefio eléstico:

5, =2 B 3.1)
“RYD '
Dénde:
Sa Parametro que depende del tipo de suelo.
Ay Aceleracion efectiva maxima del suelo.
R* Factor de reduccién de la aceleracion espectral, calculado para el periodo del modo con
mayor masa traslacional equivalente en la direccién de andlisis.
I Coeficiente de importancia del edificio.
a Factor de amplificacion de la aceleracién efectiva maxima.

El factor de amplificacion “a” se determina para cada modo de vibrar “n” y el factor de reduccion
“R*” se determinan a partir de las siguientes expresiones:

a=—-9 (3.2)
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T*
RE=14+—--75
* 3.3
0,1T, + L (33)
En que:

T, Periodo de vibracion del modo “n”.

ToyYp Parametros relativos al tipo de suelo.

T* Periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccion de analisis.
Ry Factor de modificacion de la respuesta estructural.

La tabla 3.2 muestra los parametros sismicos en la construccion del espectro de pseudo-acelercion
para Zona Sismica 3, Suelo Tipo D y categoria de ocupacion del edificio Il, de acuerdo a [5] y [6]. La

figura 3.1 muestra dicho espectro.

Tabla 3.2- Parametros

S 1,2
T, 0,75 [s]
T’ 0,85 [s]
n 1,8
P 1
R 7
R, 11
Aceleracion Efectiva (4¢/g) 0,4
Factor de importancia I 1

Espectro Elastico

1,6
1,4
1,2

X

© 018

(%]
0,6
0,4
0,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
T[s]

Figura 3.1- Espectro de disefio eldstico
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3.3.2 Esfuerzo de corte basal

La norma chilena [5], define el corte basal como el esfuerzo de corte producido por la accién sismica
en el nivel basal de la estructura.

El corte basal elastico (Qgsstico) S€ Obtiene del modelo del edificio en el programa Etabs 2013
Ultimate versién 13.1.5. [4] También del programa se puede obtener la masa del edificio, los periodos
de vibracion de mayor masa traslacional en las direcciones X e Y de la estructura.

Para obtener los cortes basales de disefio (Qeiastico—reducido) SE€ debe reducir el corte basal eldstico
por el factor de reduccién R* (véase ecuacién 3.3), una vez obtenido este valor se debe verificar que
cumpla entre los rangos establecidos por [5] y [6], ver ecuaciones 3.4; 3.4a; 3.5; 3.5a.

Qmax = Cmax 1P (3.4)
2,75-S Ay (T"\"
max — —g R <F> (3.4a)
Qmin = Cnin "1+ P (3.5)
AO " S
Conin 60 (3.5a)
Donde:
LR, Ay Parametros sismicos (ver tabla 3.3).
P Peso Sismico de la estructura.
S, T',n Parametros relativos al tipo de suelo (ver tabla 3.2).
T Ver ecuacion 3.3.
g Aceleracion de gravedad.
C Coeficiente sismico segin Decreto Supremo N°61.

Si el corte basal de disefio reducido (Qgjastico—reducido) NO S€ encuentra en los rangos establecidos,
se debe reducir el corte basal de disefio por un nuevo factor de reduccién R**. Sin embargo, para
este caso el valor queda entre los rangos establecidos.
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En la siguiente tabla se muestran los resultados del analisis sismico.

Tabla 3.3- Resultados andlisis sismico

Peso [tonf] 12651
Qnax [tONT] 2125

Qnin [tONF] 1012
Direccidn de analisis X Y
Periodos [seg] 0,914 0,994
Q.lastico [tonf] 7743 7968
Factor de reduccién R* 6,78 7,01
Qeisstico-reducido [tONf] 1142 1137

3.3.3 Deformacion relativa entre pisos (Drift)

La norma chilena [5] establece que el desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos,
medidos en el centro de masas en cada una de las direcciones de andlisis, no debe ser mayor que
la altura de entrepiso multiplicada por 0,002. En la figura 3.2 se muestran los drifts de entrepiso,
producidos por la accion sismica en las direcciones X e Y sobre la estructura.

Drifts
50
40
£
3 30
a Drifts X
e
2 20 Drifts Y
< )
Max Drifts NCh433
10
0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Drifts

Figura 3.2- Drifts en ambas direcciones de andlisis.
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3.3.4 Desplazamiento lateral de disefio en el techo

De acuerdo a [6] “para efectos de disefio de estructuras de hormigén armado, el desplazamiento
lateral de disefio en el techo “6,,” se debe considerar igual a la ordenada del espectro elastico de
desplazamientos S, para un 5% de amortiguamiento respecto al critico, correspondiente al periodo
de mayor masa traslacional en la direccion del andlisis, multiplicada por un factor igual a 1.3.”

El valor &, se calcula de acuerdo a la ecuacién 3.6.
8y = 1,3 5S4.(Tuyg) (3.6)

“Donde ‘T, “es el periodo de mayor masa traslacional en la direccion de analisis, considerando en

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

El espectro elastico de desplazamientos S, (utilizado para definir el confinamiento de los muros),
se obtiene mediante la siguiente ecuacién, segun lo establecido en [6].

T, ? .
Sae(T) = 7" @ Ao Ca @7

Doénde:

Sde Espectro elastico de desplazamientos.

T, Periodo de vibracion del modo n.

Ay y a Pardmetros definidos en la tabla 3.3 y ecuacion 3.2

Cqs" Factor que depende del tipo de suelo, sus valores se encuentran definidos en la tabla 3.5

Tabla 3.4- Valores de Cd*

Tipo de

suelo Cq Rango Periodos
1 T, < 0,9 seg
D 11T, 0,9seg<T,<1,75seg
1,93 1,75seg < T, <5 seg
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La tabla 3.5 se muestra los resultados del calculo del desplazamiento lateral de disefio en el techo
para las direcciones de analisis X e Y. Posteriormente en la figura 3.3 se muestra el grafico del
espectro de desplazamiento elastico.

Tabla 3.5- Desplazamiento lateral de disefio en el techo

Desplazamientos de Disefio en el

Techo
X Y
T,, [seq] 0,914 0,994
T g [seq] 1,371 1,491
S4e [cm] 36,57 40,69
6, [cm] 48 53

Espectro elastico de desplazamiento

50 #53
48

0 1 2 3 4 5 6
Tag [s] Sde fux & Guy

Figura 3.3- Espectro eldstico de desplazamientos

34 Disefio de los elementos estructurales

En esta seccion se realizard el disefio de los elementos estructurales del edificio en estudio. Estos
se disefian de acuerdo a las disposiciones de [8] y [11]. Para el disefio se seleccionan los elementos
estructurales que presentan diferente comportamiento ante las solicitaciones, como la estructura
presenta simetria en planta y elevacion, los elementos seleccionados se repiten y replican segun
corresponda.

A continuacion en las figuras 3.4 y 3.5 Se muestran en color rojo, azul y verde, los elementos
seleccionados para el disefio del edificio en estudio.
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Figura 3.4- Planta pisos 1 a 5, elementos estructurales definidos.
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Figura 3.5- Planta pisos 6 a 20, elementos estructurales definidos.
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3.4.1 Disefio de vigas

Las vigas se disefian tomando en cuenta las disposiciones de [8] para marcos especiales.
34.1.1 Flexién

La condicién de disefio para flexién se detalla en la ecuacién 3.8.

M, < OM,
2 fy
M,=p-b-d*-f,-|1-059p =
fe
Donde:
M, Momento resistente a flexion.
M, Momento ultimo (solicitacion de disefio).
(0} Factor de reduccion.
p Cuantia de refuerzo.
b Ancho seccién.
d Distancia a la fibra en traccion.

(3.8)

(3.9)

El factor de reduccién de acuerdo a [8], es @ = 0.9 para las secciones controladas por tracciéon y

0.65 para las secciones controladas por compresion.

@ ‘i\w = 0.75 + (£~ 0.002)(50)
0.90 \ —
Espiral . ’
1] P el B
@ = 0.65 + (£,- 0.002)(250/3)
0.65 =
Controlado por s o Controlado
compresion —| Transicion por tension
I ' ;
£,=0.002 £= 0.006
£ =0.600 £ =0.375
d d

Interpolacion en c/d,: Espiral ¢ = 0.75 + 0.15[(1/c/d,)- (5/3]]
Otros ¢ = 0.65 + 0.25[(1/c/d,)- (5/3]]

Figura 3.6- Variacién de ® para disefio a flexo-compresion. (Ref: [8])
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En [8] se establece “cuando las cuantias de refuerzo son muy bajas existe el riesgo que su capacidad
sea menor a la del hormigén en traccion”, por lo cual define una cuantia minima para evitar este tipo
de fallas y asi el acero tenga mayor capacidad en traccion que el hormigon.

08-f.' 14 (3.10)
Pmin = MaAX{——————; — .
Donde:
fy Tension de fluencia [kgf/cm?].
1! Resistencia cilindrica del hormigén a compresion. [kgf/cm?]

También [8] limita la cuantia maxima para asegurar una falla por tension, donde la deformacién
unitaria del acero en traccién debe superar el 0,004.

Para los momentos en las vigas segun [8], considera que la resistencia a momento positivo en la
cara del nudo, no debe ser menor que la mitad de la resistencia a momento negativo proporcionada
en esa misma cara. La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier seccién a lo largo de
la longitud del elemento, no debe ser menor a un cuarto de la resistencia maxima a momento
proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos.

A continuacion en las figuras 3.7 y 3.8 se detalla la distribucion de la armadura longitudinal
proporcionada a las vigas en el inicio, centro y término de estas.

Direccion Y
Eje B
Viga Inicio Medio Final Viga Inicio Medio Final
4525+20522 2025 A25+22722 425+2022 2025 Ap25+2322
i L3 L) &. Q Ll & . Ll 4 & ® &. Q L & . L b
5 6
4225 2025 4525 4025 2025 4025
Eje C
Viga Inicio Medio Final Viga Inicio Medio Final
2012 4216 4216 2012 2022 4322+2018
N b N N S by N . NP
7 8
4218 418 4718 4218 4718 418

Figura 3.7- Distribucion de la armadura en flexion en las vigas, direccion Y.
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Direccién X
Eje 1 Eje 4
Viga Inicio Medio Final Viga Inicio Medio Final
6028 2028 6228 43525 2325 2012
& d L) 4 % L) & L Ll 4 Q L] L]
1 2
: o o : . o : o o : 3 o . o o s
4028+2012 228 428+212 2025 2025 2025
Eje 2
Viga Inicio Medio Final Viga Inicio Medio Final
6022 20522 6022 4025 20522 6022
& J L &. I% & L L 4 % 3 Ll & Q L] & (] L b
3 4
40522 20522 4222 4222 20522 4022
Figura 3.8- Distribucion de la armadura en flexion en las vigas, direccion X
3.4.1.2 Corte

La condicién de disefio para corte en vigas se detalla en la ecuacion 3.12.

, <oV,; ©=075 (3.11)
Donde:
V. Solicitacion de disefio.
|4 Resistencia nominal al corte.
[0) Coeficiente de minoracion de resistencia.

El corte en vigas y columnas se determina a través de un disefio por capacidad para asegurar que
estos elementos fluyan por flexion y asi evitar que ocurra una falla fragil por corte.

Para determinar el esfuerzo de corte de disefio en laviga V,, se considera el corte dado por el disefio
por capacidad mas el corte debido a la accién gravitacional de las cargas mayoradas. El corte por
capacidad en las vigas se obtiene por medio de los momentos probables M., los cuales actuan en
los extremos de este elemento con signos opuestos, considerando una fluencia del acero no menor
que 1,25 fy.
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Caso 1:

=T, + 71, +L)
Mpr1 Wu=12D+10L+0285 ~ Mpr2
[
RS sSASSRRAREASARSESARESE
& Vel Vez2
Caso 2:
Mpr1 o . Wu=12D+10L+025 Mpr2
A
pEEssSSSARSARRASARESSAEESE
‘ F |n a
Vel Vel &
Figura 3.9- Cortante de disefio en vigas
1,25+ f, - Ag
M, =125-f,-Ag-|d - 059 ——F—— (3.12)
fe'+b
Donde:
fy Tension de fluencia.
Ag Area refuerzo suministrada.
d Distancia a la fibra en traccion.
f' Resistencia cilindrica del hormigén a compresion.
b Ancho seccién.
M, +M W, -1
Ve — prl pr2 + u ‘n (3.13)
L, 2
Donde:
Myy1y My,  Resistencia probable a flexion.
W, Carga gravitacional mayorada.
L, Longitud de la viga.
El corte nominal maximo se obtiene de la ecuacion 3.14
Vimax = 2.2V [+ Ay (3.14)
Donde:
A, Area de la seccion transversal de la viga. [cm?]
f' Resistencia cilindrica del hormigén a compresioén. [kgf/cm?]
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En la tabla 3.6 se muestra los resultados y la verificacion del corte de disefio en vigas.

Tabla 3.6- Verificacion del corte de disefio en vigas.

As,sum As,sum
2 2 .
Viga [Eje| Viga |Seccion [Asmin |Caso [em?] | [cm?) | Myrs | Myrz | Veap | Vgrav | Veais | Vimax
[cm?] Inicio | Final | [t-m] | [t-m] | [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf]
1 1 |VCcF-1| 30/65 6,62 1 36,0 26,9 | 111,6 | 88,0 | 28,5 7,8 36,3 64,7
6,62 2 26,9 36,0 | 88,0 | 111,6 | 28,5 7,8 36,3 64,7
) 4 |vBC-4| 30/65 6,62 1 19,6 9,8 67,0 | 354 | 146 | 18,0 | 32,6 64,7
6,62 2 9,8 9,8 354 | 354 | 10,1 | 18,0 | 28,1 64,7
3 2 |vcr2| 30/65 6,62 1 22,8 15,2 | 76,5 | 53,2 | 18,5 | 11,7 | 30,3 64,7
6,62 2 15,2 22,8 | 53,2 | 76,5 | 18,5 | 11,7 | 30,3 64,7
6,62 1 19,6 15,2 | 67,0 | 53,2 | 17,2 | 19,5 | 36,7 64,7
4 2 |VBC-2| 30/65
6,62 2 15,2 22,8 | 53,2 | 76,5 | 18,5 | 19,5 | 38,0 64,7
2 1 27,2 1 7 22 1 4,7
5 B |V46-B| 30/65 6,6 , 96 | 89,0 | 67,0 ,9 0,9 | 33,8 64,
6,62 2 19,6 27,2 | 67,0 | 89,0 | 22,9 | 10,9 | 33,8 64,7
2 1 27,2 1 7 22 1 4,7
6 B |V24-8| 30/65 6,6 , 96 | 89,0 | 67,0 ,9 0,9 | 33,8 64,
6,62 2 19,6 27,2 | 67,0 | 89,0 | 22,9 | 10,9 | 33,8 64,7
6,62 1 8,0 10,2 | 29,2 | 36,6 | 10,6 | 13,3 | 23,9 64,7
7 C | Vvi2-C| 30/65
6,62 2 10,2 8,0 36,6 | 29,2 | 10,6 | 13,3 | 23,9 64,7
3.4.2 Disefio de columnas

Los elementos compuestos por marcos especiales se disefian satisfaciendo las condiciones de la
seccion 21.5 de [8].

3421

Disefio a flexién y carga axial

Las columnas se disefian a flexo-compresion en donde se les realizan los diagramas de interaccion
correspondientes, para los diagramas se consideran todas las solicitaciones de las combinaciones
de carga, las cuales en los diagramas representan las demandas de carga axial y momento altimo
(M,, , B,)y son simbolizados en puntos que se deben ubicar dentro del area de disefio (0M,,, OF,)
para que la columna sea capaz de resistir esfuerzos combinados. También debe verificarse que los
puntos se encuentren por debajo del punto de balance de las curvas de resistencia nominal (M,, ,
B,), para evitar una falla fragil.

En [8] se establece para las columnas una cuantia longitudinal minima la cual se debe encontrar en
el siguiente rango. 1% < p < 6%.
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A continuacién la tabla 3.7 resume el refuerzo longitudinal proporcionado a las columnas.

Tabla 3.7- Armadura longitudinal en columnas.

Columna Eje Seccidn /[1;:’1‘2‘? /:Z;“z']" ) p%
1 B 75/75 56,25 98,2 20025 1,75
2 C 90/90 81 147,84 24028 1,83

En la figura 3.10 detalla la armadura longitudinal para cada tipo de columna y en las figuras 3.11,
3.12, 3.13, 3.14 los diagramas de interaccion para cada tipo de columna.

Columna 90x90
Q\ % | [ 1 | [ |
] -
Q\ L
[ ] [ ]
- -
- - - L - -

Columna 75x75

!\\:\ L]

I\% L] L]

Figura 3.10- Distribucion armadura longitudinal en columnas.
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Diagrama interaccion (X)

Cargaaxial [ T]
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+Resistencia nominal
——— -Resistencia nominal
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-Resistencia de disefio
® Mu,Pu

Figura 3.11- Diagrama de interaccién C75/75,
direccion X.

Momento [T-m]

. 1500 .
Diagrama interaccion (Y)

Cargaaxial [ T]

-250 -150 250

-500
+Resistencia nominal Momento [T-m]

——— -Resistencia nominal
+Resistencia de disefio
-Resistencia de disefio

® Mu,Pu

Figura 3.12- Diagrama de interaccién C75/75,
direccion Y.
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+Resistencia nominal
——— -Resistencia nominal
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Figura 3.13- Diagrama de interaccién C90/90,
direccion X

Momento [T-m]
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o
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-1000
+Resistencia nominal
——— -Resistencia nominal
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-Resistencia de disefio
e Mu,Pu
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Figura 3.14- Diagrama de interaccién C90/90,
direccion Y
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En [11] se establece que en estructuras mixtas con muros y marcos continuos en toda la altura del
edificio, en los cuales los muros toman al menos el 75% del corte en la base, los marcos se pueden
disefiar como marcos intermedios. Si bien en este tipo de estructuras mixtas se esperan demandas
de ductilidad moderadas sobre los marcos, se han realizado analisis [12] en donde se compara el
disefio de marco intermedios con el de marcos especiales, en los cuales se ha podido observar que
las demandas de ductilidad son practicamente las mismas.

Con el fin de prevenir rétulas plasticas en los extremos de las columnas y que se formen en los
extremos de las vigas se debe verificar la relacion de resistencia entre vigas y columnas en el nudo.
En [8] se establece como verificacién el criterio columna fuerte viga débil.

E(My) cotumna = 1,2 'Z(Mn)viga (3.15)

Tabla 3.8- Verificacion criterio columna fuerte y viga débil.

Eje Nudo Caso Mn,viga Mn,viga Mn,coll Mn,colZ 1, ZZ(Mn)viga E(Mn)col
[t-m] [t-m] [t-m] [t-m] [t-m] [t-m]
B B4 1 53,60 82,64 148,00 146,00 149,72 294
2 71,17 53,60 148,00 146,00 149,72 294
C 9-C 1 42,57 61,17 252,00 248,00 124,49 500
2 53,60 42,57 252,00 248,00 115,41 500

3.4.2.2 Corte

El corte de disefio V, en las columnas se obtiene de la suma de los momentos probables opuestos
en los extremos de la columna (ver figura 3.21). En la ecuacién 3.17 se expresa el corte de disefio,
considerando una fluencia del acero no menor que 1.25fy.

M, +M
v, = —pri T Tpr2 (3.16)

In

Donde:

M,,1  Momento probable, transmitido a la columna a través de las vigas que llegan a ella.
M,,, Momento probable, proporcionado en la base de la columna
L, Longitud de la columna.
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Caso 1: Caso 2:

Pu Pu
/l\M pr1 Mpr 1’/1\
Vel Vel
Ini I
Ve2 Ve2
— -—
Mp r;\T/ \T/‘M pr2

Pu Pu

Figura 3.15- Esquema de momentos probables y cortes de disefio.

El corte nominal maximo se obtiene de la ecuacién 3.17.

Vimax = 2.2+ f' - Ay (3.17)
Donde:
A, Area de la seccion de hormigon horizontal de la columna. [cm?]
f' Resistencia cilindrica del hormigon a compresion. [kgf/cm?]

En la tabla 3.9 se determinan y verifican los cortes de disefio de las columnas.

Tabla 3.9- Verificacion del corte de disefio en columnas.

z . V

Eje col | seccion | caso As, sum | cuantia| Mpr1 Mpr2 Ve dis nmax
[em?] [%] [t-m] [t-m] | [tonf] [tonf]
1 98,2 1,75 78,0 208,8 106,2 195,7

B (o4} 75x75
2 98,2 1,75 78,0 208,8 106,2 195,7
1 147,84 1,83 64,8 370,4 161,2 281,8

C C2 90x90
2 147,84 1,83 60,1 370,4 159,4 281,8

En [8], también establece que se debe verificar la union de la viga con la columna. La demanda de
corte horizontal a media altura del nudo se encuentra dada en la ecuacion 3.18

Vu=T1 +T2 = Vycor (3.18)
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Donde:

T1 y T, se calculan con la armadura existente en las vigas suponiendo una fluencia no menor que
1,25f,.

Ty = As 1,25+ f, (3.19)

T, =4 125, (3.20)

Vicor Corte Gltimo de las columnas, se calcula considerando el diagrama de cuerpo libre de la

figura 3.17, en donde los momentos probables de las columnas son mas o menos iguales a
cero a la altura media de ellas. En la ecuacién 3.21 se muestra como se calcula.

M + M
Vicot = pres h Prv2 ; Sihy =h, (3.21)

Donde:

M1 Y Myr2 Momentos probables de las vigas.
h Altura de la columna.

"

"

"

"
ssbsecs T ]

"

"
sEZIs=s3siss

Vu.col
Il*_-l =
LR hy
Mprvl " ':: 2
7, ;--;g',.:::;:;:::: 2
\ % ‘:E:i::l:a:‘ll!
" " h-
" " M;pn o
A
.__’.. s
~—~7

Figura 3.17- Diagrama cuerpo libre columnas.
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En [8] se establece la siguiente condicion de corte de disefio para el nudo.

V,=0V,; =075 (3.22)
Vo=a-4;- f' (3.23)
4 = bj “h (3.24)
Donde:
Aj Area de la conexion en la direccion de analisis. [cm?]
a Coeficiente que considera el grado de confinamiento que suministran las vigas.
a=53 Para confinamiento en 4 caras
a=3,98 Para confinamiento en 3 caras o 2 caras opuestas.
a=3,18 Otros casos.
b Ancho del nudo. [cm]
h Ancho del nudo. [cm]

Cuando la columna es mas ancha que la viga, se debe escoger el menor valor para b, en la ecuacion
3.25 se muestra.

b; = min(b, + 2x; b, + h) (3.25)
b, > 0,75-b (3.26)
Donde:
b, Ancho de la viga. [cm]
X Ancho entre la viga y borde del nudo. [cm]
S O
Ib” Ib h Direccién
I IT_ - _I I:' de corte
‘ |: ;I' b,
-+ L 1 1
h -—p
b
—_—
Direccion
de corte

Figura 3.18- Area de la conexion en la direccién de andlisis.
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En la tabla 3.10 y 3.11, se muestran los resultados del corte de disefio en el nudo.

Tabla 3.10- Verificacion del corte de disefio en el nudo, columna 90/90.

Asl, As2,
Moprvi Moprv2 Vucol sum sum
[Tonf-m] | [Tonf-m] | [Tonf]
[em?] | [cm?]
Nudo C-2 Vi 4.3 Caso1l |53,21248|76,46008 48,0269 | 15,21 22,81
igas 4 -
4 caras & Caso 2 [67,00369]53,2124844,5245| 19,63 15,21
Direccion X
T1 T2 Vu o bj h Aj Pvn
[Kgf] [Kef] [kef] [em] [em] | [ecm?] [kef]
79852,5 | 119752,5 |151578,1 3,98 90 90 8100 |382295,7
103057,5 | 79852,5 |138385,5 3,98 90 90 8100 |382295,7
Tabla 3.11- Verificacion del corte de disefio en el nudo, columna 75/75
Asl, As2,
Moprvi Moprv2 Vucol sum sum
[Tonf-m] | [Tonf-m] | [Tonf]
[em?] [em?]
Nudo B-4 Vi 6. s Casol [67,00369|88,95643| 57,763 | 19,63 27,23
igas 6 -
3 caras & Caso 2 |88,95643(67,00369| 57,763 27,23 19,63
Direccion Y
T1 T2 Vu o bj h Aj ®dvVn
[Kgf] [Kgf] [ksf] [em] [em] [ [cm?] [kef]
103057,5 | 142957,5 | 188252 3,98 75 70 5250 |247784,2
142957,5 | 103057,5 | 188252 3,98 75 70 5250 |247784,2
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3.4.3 Disefio de muros

Los muros son disefiados para que resistan los esfuerzos de corte, flexo-compresién y cumplir con
los requisitos de capacidad de deformaciéon de acuerdo a las disposiciones de [8] y [11].

En cuanto al confinamiento de los elementos de borde se hara referencia al calculo de la distancia
en que se debe extender, segun [11] y no al detallamiento de éste.

3.4.3.1 Corte

La condicién de corte de disefio, limita el corte para resistir el puntual de compresion y asi evitar que
se genere una falla fragil, la condicién se muestra en la ecuacion 3.28.

V,=0V,; si =0,6 (3.27)
V, =265 A S (3.28)

Donde:

V, Resistencia ultima al corte, proveniente de las combinaciones de carga.

V, Resistencia nominal al corte limite.

(0} Factor de reduccion, se utiliza 0,6 porque se espera que los muros sean demandados por

un sismo.
Acn Area de la seccion de concreto del segmento horizontal del muro. [cm?]
f' Resistencia cilindrica del hormigén a compresion. [kgficm?].

A continuacion los graficos muestran los diagramas de corte de los muros, para todos los pisos y
ambas direcciones de analisis. En los diagramas se grafican la resistencia ultima al corte V,,,
proveniente de las combinaciones de carga, la resistencia nominal V,, que limita el corte para evitar
el puntual de compresion y la resistencia nominal requerida Vy, requeriaa: ue se obtiene dividiendo

la resistencia Ultima al corte por el factor de reduccion @.
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Las figuras 3.19 y 3.20 muestran los diagramas de corte del muro 1, para ambas direcciones de

analisis.

Altura [m]

®
-2700

Altura [m]

-1200

60
Diagrama Corte M1 Combinacién C2
Vn, disefio
—8—\Vnlim
20
0

-2100 -1500 -900 -300 [3(10 900 1500 2100
Corte [T

Figura 3.19- Diagrama de corte muro 1, direccion X

Combinacion C2

Diagrama Corte M1
Vn, disefio
% -
®

-900 -600 -300 300

Cortg [T]

Figura 3.20- Diagrama de corte muro 1, direccion Y

®
2700

1200

Las figuras 3.21 y 3.22 muestran los diagramas de corte del muro 2, para ambas direcciones de

analisis.

{ ] 60 { ]
Diagrama Corte M2 Combinacién C2
= \/n, disefio
E.
2
= 20
L ]

| I SN T |

-1400 -1000 -600 -200 200 600 1000 1400
Corte [T]

Figura 3.21- Diagrama de corte muro 2, direccion X
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-1100 -900 -700 -500 -300 -100 100 300 500 700 900
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Figura 3.22- Diagrama de corte muro 2, direccion Y

1100

Las figuras 3.23 y 3.24 muestran los diagramas de corte del muro 3, para ambas direcciones de

analisis.

Altura [m]

-800

Altura [m]
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{ ] 60  J
Diagrama Corte M3 Combinacién C2
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Figura 3.23- Diagrama de corte muro 3, direccion X

L 60

Y ®
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Figura 3.24- Diagrama de corte muro 3, direccion Y
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900
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3.4.3.2 Flexo-Compresioén

Los muros se disefian a flexo-compresion en donde se les realizan los diagramas de interaccién
correspondientes, para los diagramas se consideran todas las solicitaciones de las combinaciones
de carga, las cuales en los diagramas representan las demandas de carga axial y momento ultimo
(M,,, B,) y son simbolizados en puntos que se deben ubicar dentro del area de disefio (0M,,, OF,).

Ademas se debe cumplir con el limite de carga axial que actla en la seccion transversal del muro,
con el fin de asegurar una minima capacidad de deformacion plastica en el muro.

P, <0,35 -fc’-Ag (3.29)
Donde:
Ay Area bruta de la seccion hormigén. [cm?]
f' Resistencia cilindrica del hormigén a compresién. [kgf/icm?].

En [8] se establece que las cuantias de refuerzo distribuido en el alma, para muros estructurales no
debe ser menor que 0,0025, excepto que si 1, no excede 0,27 - A, -/ fe'.

En las figuras a continuacién se detalla la armadura longitudinal proporcionada a cada muro y su
respectivo diagrama de interaccion para ambas direcciones de analisis.

La figura 3.25 muestra la armadura longitudinal proporcionada al “Muro 1” (1 a 5 pisos).

7

20 32a 16

L5

M.H.A e=40cm
IMZ16a15

535

6@25a20 6@25a20

M.H.A e=40cm 6@ 25a12
1225 M@ 12a15 R

==
|

k 1400

£
4114017

Figura 3.25- Distribucién de armadura longitudinal muro 1.
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Figura 3.26- Diagrama de interaccion muro 1,
direccion X
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Figura 3.27- Diagrama de interaccion muro 1,
direccion Y

La figura 3.28 muestra la armadura longitudinal proporcionada al “Muro 1” (6 a 20 pisos).
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Figura 3.28- Distribucion de la armadura longitudinal muro 1.
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Figura 3.29- Diagrama de interaccion muro 1,

direccion X.
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Figura 3.30-Diagrama de interaccion muro 1,

direccion Y

La figura 3.31 muestra la armadura longitudinal proporcionada al “Muro 2”.
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Figura 3.31- Distribucion de armadura longitudinal muro 2.
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Figura 3.32- Diagrama de interaccion muro 2,
direccion X.
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Figura 3.33- Diagrama de interaccion muro 2,
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La figura 3.34 muestra la armadura longitudinal proporcionada al “Muro 3”.

4@25a20 18 @ 25a20
1
2025 A 8
M.H.A e=35¢cm
M@ 10a20
Y
N wE
\ =z
' o o P o
\ P o 2
L 54
W
X Ng
3
4225a20 18 @25 a 20
M.H.A e=35¢cm
2@ 25 3M & 10a 20
L A e LA B e e e o T I
o
250 T

Figura 3.34- Distribucion de armadura longitudinal muro 3.
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Figura 3.35- Diagrama de interaccion muro 3,
direccion X.
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Figura 3.36- Diagrama de interaccion muro 3,

direccion

|4

Capacidad de deformacién y elementos de borde

Los muros deben tener una respuesta ductil frente a sismos severos, por lo tanto, requieren tener
una capacidad de deformacion adecuada. Por esto mismo, [11] establece que la seccién critica de

todo muro con razén de aspecto H,,/L,, mayor o igual a 3 debe tener una capacidad de curvatura
(@), mayor que la demanda de curvatura (@,,), que se calcula en la ecuacién 3.30 y alternativamente
se permite calcular (@,,) con la ecuacién 3.31, esta verificacion se debe hacer considerando la mayor
carga axial P, consistente con §,,. La deformacién unitaria €., en la fibora mas comprimida de la
seccion critica del muro debera ser menor o igual que 0,008.

Muro en voladizo

oy

Distribucion de curvatura

5y &,
6,
It 2
a2y
Desplazamiento

Figura 3.37- Mecanismo de colapso, curvatura y desplazamiento mdximo en muros [15].
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26,

@y, = m (3.30)
oy — 0 £ 0,008
Q)u:#+¢e:_cg (3.31)
l L, Cc Cc
p(He — 2
Donde:
by, Desplazamiento de disefio, segin D.S. N°60.
b, Capacidad de desplazamiento elastico de un muro en su extremo superior.
D, Curvatura de fluencia de la seccion critica de un muro, consistente con &,.
L, Largo de la rétula plastica.
H, Distancia entre el ultimo nivel significativo del edificio y la seccién critica del muro.
C Distancia desde la fibra extrema en compresion al eje neutro.
Ly Largo del muro.

Para el andlisis de la capacidad de curvatura de la seccién de muro se utiliza la relacién momento-
curvatura, debido a que esta representa la resistencia a flexion y curvatura sometida a distintos
niveles de deformacion y carga axial, tanto en el rango elastico como inelastico de la seccién de
hormigon armado.

A continuacion las figuras muestran los graficos de momento-curvatura para cada muro en ambas

direcciones de andlisis. A excepcién del “muro 2” al cual no se le realiza el analisis de momento-
curvatura, ya que la razén de aspecto H,,/L,, €s menor que 3.
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Las figuras 3.38 y 3.39 muestran los diagramas momento curvatura para el muro 1, para ambas
direcciones.

Momento-Curvatura

10000
5000
E
= 0
©-0,002 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
S -5000
€
o
= -10000
-15000
Curvatura [1/m]
Pu=1116 [T] [X+] Pu=1535 [T] [X-]
Figura 3.38- Diagrama-momento curvatura muro 1, direccion X.
Momento-Curvatura
15000
10000
. 5000
£
= 0
§ -0,012 -0,01 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0 0,002
“E’ -5000
o
= -10000
Curvatura [1/m]
Pu=1507 [T] [Y+] Pu=1962 [T] [Y-]

Figura 3.39- Diagrama momento-curvatura muro 1, direccion Y.
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Las figuras 3.40 y 3.41 muestran los diagramas momento curvatura para el muro 3, para ambas

direcciones.

-0,005

Momento [T-m]

-0,006

Momento [T-m]

Momento-Curvatura
3000
2000

1000

-1000 0 0,005 0,01 0,015
-2000
-3000

-4000
Curvatura [1/m]

Pu=1231 [T] [X+] Pu=1294 [T] [X-]

Figura 3.40- Diagrama momento-curvatura muro 3, direccion X

Momento-Curvatura

10000

5000

-0,004 -0,002 0 0,002 0,004

-5000

-10000

Curvatura [1/m]

Pu=1263 [T] [Y+] Pu=1263 [T] [Y-]

Figura 3.41- Diagrama momento-curvatura muro 3, direccion Y

0,02

0,006
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En el caso que no se cumpla con la capacidad de curvatura necesaria (@ < @,,), se deberan utilizar
elementos especiales de borde, para efectos de este trabajo solo se calcula la distancia en que estos
se deben extender dentro de la seccion de muro, y se verifica que la deformacién unitaria (&.), en la
fibra mas comprimida no exceda de 0,008. Para efectos de este trabajo no se realiza el detallamiento
de estos elementos, puesto que no es relevante para cumplir con los objetivos de este trabajo.

Para la obtencién de la distancia en que el elemento de borde se debe extender (C,), es necesario
conocer la profundidad del eje neutro (C), calculada para la fuerza axial mayorada y resistencia
nominal a momento congruente con el desplazamiento de disefio y considerando una deformacion
unitaria de la fibra en compresién de 0,003.

C= 0,003 (3.32)
=5 .
Donde:
C Profundidad del eje neutro.
(0} Capacidad de curvatura de la seccién critica de un muro.
& Deformacion unitaria de la fibra en compresion.

Ademas [11], establece que el espesor del elemento de borde debera ser mayor o igual a 30 [cm] y
el largo confinado debera ser mayor o igual al espesor del muro en la zona confinada.

La tabla 3.12 muestra la verificacion de capacidad de curvatura para cada muro y la distancia del
elemento de borde.

Tabla 3.12- Verificacion de curvaturas y confinamiento.

. Ly, | Hy | 8upsner| L . C C

Eje | Muro | Direccién [rr‘:/] i "lf’ns]']‘ 61 [nﬁ’] [lQ/)ren [(rsr?] ®'E'f/5r]2’]6° Q)u,[sl,c}lr;z]ooo [m] | Ecrea [mc]
X+ 25| 54 0,48 1,25( 1,41E-03 | 1,37 - 1,78E-02 | 0,2 —-— —-—

c 3 X- 25| 54 0,48 1,251 1,43E-03 |1 1,39 - 2,90E-03 | 1,0 - -
Y+ 6,5 | 54 0,53 3,25 | 4,51E-04 | 0,44 | 9,90E-04 | 4,80E-03 | 0,6 [0,0006| O

Y- 6,5 | 54 0,53 3,251 4,70E-04 | 0,46 | 8,99E-04 | 5,00E-03 | 0,6 |0,0005| O

X+ 7 140,5 0,48 3,51|5,41E-04 | 0,30 | 1,90E-03 | 8,21E-03 | 0,4 |0,0007| O

1 1L X- 7 140,5 0,48 3,5 | 6,00E-04 | 0,33 | 1,72E-03 | 8,27E-04 | 3,6 |0,0062| 1,9

Y+ 6,5 |1 40,5 0,53 3,25 5,80E-04 | 0,32 | 2,27E-03 | 1,26E-03 | 2,4 |0,0054] 1,1

Y- 6,5 |1 40,5 0,53 3,25 5,18E-04 | 0,28 | 2,47E-03 | 9,64E-03 | 0,3 |0,0008| O
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CAPITULO IV

4. Andlisis No Lineal

En este capitulo se realiza el andlisis no lineal a la estructura con irregularidad (ECI) disefiada en los
capitulos previos, y su contraparte sin irregularidad (ESI) en la vertical. La estructura sin irregularidad
se obtiene de quitar los cinco primeros niveles a ECI, manteniendo dimensiones y cuantias. El
objetivo de esta andlisis adicional es evaluar si analizar la estructura flexible (a partir del sexto piso)
con base fija, sin los cinco niveles rigidos, es un buen modelo simplificado de la estructura real.

¢Equivalente?

>

N

a) ECI b) ESI

Figura 4.1- Edificios con y sin irregularidad.

En estructuras de este tipo es habitual considerar que los primeros cinco niveles son
extremadamente rigidos, y una simplificacion usual es suponer que la estructura flexible se encuentra
empotrada en la base del sexto piso. En el fondo se esta considerando que los primeros cinco pisos
aceleran igual que el suelo.

4.1 Andlisis Dinamico Tiempo-Historia

Para realizar el analisis no lineal y analizar cdmo se distribuyen los esfuerzos en la estructura,
principalmente en la zona de cambio de rigidez, se utiliza el programa RUAUMOKO 2D [7], el cual
es un programa que resuelve la ecuacién de movimiento de forma numérica, en este caso con el
método de Newmark de aceleracién constante y considerando el comportamiento no lineal de vigas,
columnas y muros.

4.1.1 Modelo Ruaumoko

El proceso de modelacion con el programa RUAUMOKO 2D [7] comienza con la definicion de la
estructura en el archivo de entrada para el programa. Es necesario antes estimar las propiedades
geomeétricas elasticas e inelasticas de los elementos estructurales, es decir, realizar un analisis
seccional para cada elemento (relacibn momento-curvatura).

El comportamiento inelastico de las vigas, columnas y muros se representa con el modelo de viga
Giberson de una componente; se considera dos rétulas en vigas (extremos) y una rétula en columnas
y/o muros (en seccibn critica). En este caso la seccién critica se ubica en el piso donde cambia
bruscamente la rigidez (ECI) o en la base (ESI).
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41.2

Elastic

member
(EI)

Plastic Hinge Spring

Giberson One Component Beam Model

Modelacién de la Estructura Ruaumoko

Figura 4.2- Modelo componente de Giberson [7]

Los modelos matematicos se realizan para ambas direcciones de analisis X e Y. Debido a la simetria
que la estructura presenta en planta sélo se modela media estructura. Por lo tanto, se considera que
la masa por piso en el modelo debe ser la mitad de la masa total por piso.

Las figuras a continuacion muestran la definicién de los nodos y de los elementos componentes de

la estructura.
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Figura 4.3- Edificio con irregularidad Ejes X e Y, respectivamente

b) Direccion Y

Figura 4.4- Edificio sin irreqularidad Ejes X e Y, respectivamente
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4.2 Curvas Esfuerzo - Deformacion

4.2.1 CurvaEsfuerzo — Deformaciéon Hormigén no Confinado

Para el andlisis se utiliza el modelo de la curva esfuerzo — deformacion del hormigdn no confinado
de Hognestad, desarrollado en 1952 (ver figura 4.5), en el cual se genera la curva mediante un primer
tramo parabdlico expresado en la ecuacion 4.1 y un segundo tramo lineal segun la ecuacién 4.3.

Con:
fe'
& =18"— 4.2
0 E, (4.2)
, , [E—E
fo=f - 0151 (E=2) (43)
&u— &
Donde:
fe Resistencia del Hormigon.
f.' Resistencia cilindrica del hormigon a compresion. [kgf/cm?]
£ Deformacion unitaria.

E. Médulo de elasticidad del hormigdn. [kgf/cm?]

Curva Esfuerzo-Deformacion Hormigén No
Confinado

Esfuerzo [kgfem?)

Deformacion unitaria

Figura 4.5- Curva esfuerzo — deformacion de Hognestad para hormigon no confinado. [14] [15].
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4.2.2 CurvaEsfuerzo — Deformacién del Acero

La curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo que se utiliza para el andlisis no lineal es la
curva bilineal que se muestra a continuacion en la figura 4.6.

Curva Esfuerzo-Deformacion AG30-420H

f
F Y
6300 feu |
5
2
E 42{]{:‘ fjl' o
-3 .
é : : e Cuurvia Rl
il H H -
: . ' = = = Curva ldealizada
i — : } >
0,002 g,02 0,06 0,20 0.25 -

Ey Eu Esu
Defarmacitn uritana

Figura 4.6- Curva esfuerzo — deformacion para acero A630-420H. [16] [17]

Donde la curva que se muestra en negro representa el comportamiento real del acero y la curva que
se muestra en rojo representa el comportamiento idealizado utilizado para el disefio de elementos.
Con esfuerzo de deformacion de fluencia de 0,002 y su deformacion unitaria maxima de 0,06 [13].

4.3 Regla de Histéresis

Las propiedades de la seccion de los elementos se definen segun las vigas, las columnas y muros.
Es preciso definir el médulo de elasticidad y el mddulo de corte para el hormigén, ya definidos en la
tabla 2.2. Para el caso del acero de refuerzo de los elementos las propiedades del material estan
definidas en la tabla 2.3.

Para vigas y columnas, el modelo de histéresis utilizado para representar la degradacion de rigidez
y modelar rétulas plasticas de los elementos de la estructura es el modelo TAKEDA modificado, cuya
representacion bilineal, mostrada en la figura 4.7, esta definida por los siguientes parametros: el
factor a que controla la rigidez de la rama de descarga (0.0 < a < 0.5), el factor B que controla la
rigidez de la recarga (0.0 < 8 < 0.6), el factor de Ramberg-Osgood r que controla la pérdida de rigidez
después de la fluencia, la rigidez inicial K, igual a EI y la rigidez de la rama de descarga K,,.
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Para los muros, el modelo utilizado para representar la degradacion de rigidez y modelar las rétulas
plasticas de los elementos de la estructura es el modelo SINA, cuya representacion el trilineal,
mostrada en la figura 4.8, esta definida por los siguientes parametros: el momento de agrietamiento
positivo (F,.*), el momento de agrietamiento negativo (F.,.~), el momento de cierre de grieta (F,.), el
factor bilineal de disminucién de rigidez desde el momento de agrietamiento positivo hasta el
momento de fluencia positivo (a) y el factor bilineal de pérdida de rigidez desde el momento de
agrietamiento negativo hasta el momento de fluencia negativo ().

Figura 4.7- Regla histerética TAKEDA Modificada
Fuente: [7]

Fluencia
previa

MNinguna fluencia
previa

Figura 4.8- Regla histerética SINA de degradacion trilineal.
Fuente: [7]
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Se utilizé la regla de histéresis TAKEDA, debido a que representa mejor el comportamiento de
secciones rectangulares. En las figuras 4.9 y 4.10 se muestran las curvas fuerza-deformacion de un

ensayo de un muro rectangular [18].

Lateral Drift (%)
-1.8 -1.4 0.0 1.4 2.8
4'0 T | T
1 P=0.07A4f¢
Vurmax = 2.32\"":: pSi

— 1

-’;n"- —_—
o ] Fd
g 20 *3
= ] =
E g
k 2
- RW?2 =

= =
s 4]
= - - = Analytical prediction ;
3 @ First yield —1-100 -

P @M (5c=0.003)=29.4%
I T T I T T T
-4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0

(b) Toi) Displacement (in.)

Figura 4.9- Relacion de carga lateral versus desplazamiento, muro rectangular [18].

Lateral Drift (%)
-2.8 -1.4 0.0 1.4 2.8
4“ ] | T T I T
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_— _ ! 5 —
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‘2 ot
— e
E E
g o S
E z
S _ . &
- - - - Analytical prediction =
3 @ First yield — =100 3
P\ @M py{=0.003)=29.4%
“40 T T T | T T T l T T T I T T T
4.0 2.0 0.0 2.0 4.0
(b) Top Displacement (in.)

Figura 4.10- Comparacion mediante una superposicion de ambas curvas.

En la figura 4.10 se puede apreciar que al superponer la regla de histéresis de TAKEDA sobre la
curva del ensayo del muro rectangular, estas tienen un comportamiento similar.

Se utilizé la regla de histéresis SINA, debido a que representa mejor el comportamiento de un muro
asimeétrico. En las figuras 4.11 y 4.12 se muestran las curvas fuerza-deformacion de un ensayo de

un muro T [18].
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Figura 4.11- Relacion de carga lateral versus desplazamiento, muro asimétrico [18].
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Figura 4.12- Comparacion mediante una superposicion de ambas curvas.

En la figura 4.12 se puede apreciar que al superponer la regla de histéresis de SINA sobre la curva
del ensayo del muro asimétrico, estas tienen un comportamiento similar.

Es preciso asignar a cada seccion las propiedades elasticas, como el médulo de elasticidad, area de
la seccion y momento de inercia. La inercia efectiva (I.,) y la relacién entre las pendientes pre y

post fluencia (), se pueden obtener por medio de los diagramas Momento-Curvatura.

I My
eff Ecwy
. Eclesr

E.l,
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I Inercia posterior al punto de fluencia
M, Momento de fluencia
@, Curvatura de fluencia
E. Mddulo de elasticidad del hormigon.

4.4 Registros de Aceleraciones

Los registros sismicos que se utilizaron pertenecen a las ciudades de Vifia de Mar y Concepcion, del
terremoto del Maule del 27 de febrero del 2010, los cuales son consistentes con la zona sismica y el
tipo de suelo utilizados para el analisis.

a) Viha de Mar

Registro de Vifia del Mar con componente E-W, posee una aceleracion maxima de 3,25 (m/s?)
4

Aceleracion [m/s?]

Tiempo [s]

Figura 4.13- Registro de aceleraciones — Vifia del Mar 2010, componente E-W.

b) Concepcion

Registro de Concepcién con componente 1-L, posee una aceleraciéon maxima de 3,93 (m/s?)

100 120 140 160

Aceleracién [m/s?]

Tiempo [s]

Figura 4.14- Registro de aceleraciones — Concepcién 2010, componente 1-L.
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CAPITULO V

5. Comparacion de resultados

En este capitulo se dan a conocer los resultados obtenidos del analisis no lineal, comparando asi
para cada sismo demandas no lineales de desplazamientos laterales, desplazamientos relativos de
entre piso (drifts), deformaciones residuales, aceleraciones absolutas, cortes, momentos y ciclos de
histéresis.

5.1 Desplazamientos

5.1.1 Desplazamientos laterales maximos

Las figuras a continuacién representan los valores de los desplazamientos maximos, obtenidos a
través del analisis no lineal realizado para ambos casos (edificio con irregularidad y edificio sin
irregularidad), para ambas direcciones de andlisis X e Y.

Edificio con irregularidad:

Desplazamientos Desplazamientos
20 20
19 19
18 18
17 17
16 16
15 15
14 14
13 13
12 12
w 11 w 11
2 10 2 10
& 9 & 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Concepcién Desplazamiento [m] Concepcién Desplazamiento [m]
Vifa del Mar Vifa del Mar
Figura 5.1- Desplazamientos laterales mdximos, Figura 5.2- Desplazamientos laterales mdximos,
direccion X direccion Y
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Edificio sin irregularidad:

Desplazamientos

e el
o P N W > U

Pisos

O B N W b U1 O N 00 VO

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Concepcion Desplazamiento [m]
Vifia del Mar

Figura 5.3- Desplazamientos laterales mdximos,
direccion X

e e ol O
o r N W >~ U

Pisos

O B N W b~ U1 O N 00 O

Figura 5.4- Desplazamientos laterales mdximos,

Desplazamientos

0,2 0,4

Concepcién

Vifa del Mar

0,6 0,8

Desplazamiento [m]

direccion Y

A continuacion en las tablas 5.1 y 5.2 son comparados los desplazamientos maximos laterales en el

techo para cada tipo de estructura.

Edificio con irregularidad:

Tabla 5.1- Desplazamientos mdximos laterales en el techo ECI.

Eje X 6u, DS.n°61 | Concepcion | Vina del Mar
Desplazamiento Maximo [cm] 48 92,35 14,12
Desplazamiento Maximos [%H] 1,19 2,28 0,35

EjeY 6u, DS.n°61 | Concepcion | Vifa del Mar
Desplazamiento Maximo [cm] 53 91,84 14,77
Desplazamiento Maximos [%H] 1,31 2,27 0,36
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Edificio sin irregularidad:

Tabla 5.2- Desplazamientos mdximos laterales en el techo ESI.

Eje X 6u, DS.n°61 | Concepcion | Vifa del Mar
Desplazamiento Maximo [cm] 48 88,39 16,97
Desplazamiento Maximos [%H] 1,19 2,18 0,42

EjeY 6u, DS.n°61 | Concepcion | Viha del Mar
Desplazamiento Maximo [cm] 53 76,1 17,62
Desplazamiento Maximos [%H] 1,31 1,88 0,44

Los desplazamientos entre ambas estructuras son similares y no varian demasiado para ambas

direcciones de anélisis.

Se puede observar que la mayor demanda de desplazamientos se presenta para el registro de
Concepcidn en ambas estructuras, en las direcciones de analisis X e Y.

5.1.2 Desplazamientos relativos de entrepiso (Drifts)

En las figuras a continuacion se muestran los desplazamientos relativos de entrepiso (Drifts)
obtenidos a través del analisis no lineal realizado para ambos casos (edificio con irregularidad y
edificio sin irregularidad), para ambas direcciones de analisis X e Y.

Edificio con irregularidad:

Drifts
20 20
19 19
18 18
17 17
16 16
15 15
14 14
13 13
12 12
210 210
a (-

,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%
Vifia del Mar  Drifts

Concepcidn

Figura 5.5- Desplazamiento relativo de entrepiso,
direccion X

,00% 0,50% 1

Concepcién

Drifts

,00% 1,50% 2,00%

Vina del Mar

Figura 5.6- Desplazamiento relativo de entrepiso,

direccion Y

2,50%
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Edificio sin irregularidad:

Drifts

e el
O, N W PO

Pisos

O L N WA UIO N 0 VO

0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%

Vina del Mar

Concepcién

Drifts

Figura 5.7- Desplazamiento relativo de entrepiso,

direccion X

e ol
O R, N WA WU

Pisos

O L N W PH UL N 0O

0,00%

Concepcién

Drifts

0,50% 1,00%

Vifia del Mar

1,50% 2,00%

2,50%

Drifts

Figura 5.8- Desplazamiento relativo de entrepiso,
direccion Y

Se puede observar que la estructura con irregularidad en la vertical presenta mayores drifts en los
primeros 5 pisos de la direccién Y en comparacion con los primeros 5 pisos de la direccion X, esto
nos dice que la estructura es mas rigida en la direccion X.

La tabla 5.3 muestra los drifts maximos de entrepiso para cada registro utilizado en ambas

direcciones de andlisis X e Y.

Tabla 5.3- Drifts mdximos de entrepiso.

Drifts maximo [%H]

. Eje X EjeY
Tipo de estructura — — — —
Concepcidon | Vifa del Mar | Concepcidn | Vifia del Mar
Edif. con irregularidad 2,43% 0,46% 2,45% 0,47%
Edif. sin irregularidad 2,33% 0,54% 2,11% 0,57%
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5.1.3 Deformaciones residuales

Por medio del analisis no lineal tiempo-historia, es posible obtener los desplazamientos residuales
para cada estructura, para ambas direcciones de analisis X e Y.

Edificio con irregularidad:

Deformacion Residual

Pisos

-0,25 -0,2
Concepcién
—— Vifia del Mar

-0,15 -0,1 -0,05 0

Figura 5.9- Deformacion residual, direccion X

Edificio sin irregularidad:

Deformacion Residual

Pisos

-0,25 -0,2
Concepcién
Vifia del Mar

Figura 5.11- Deformacion residual, direccion X

-0,15 -0,1 -0,05 0
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Deformacion residual [m]
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Desplazamiento Residual
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C0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
oncepcion Deformacion residual [m]

Figura 5.10- Deformacion residual, direccion Y

Desplazamiento Residual

e ol
ORr NWRWU
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0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
Concepcién
Vina del Mar

Figura 5.12- Deformacion residual, direccion Y

Deformacion residual [m]

61



A continuacion en la tabla 5.4 Se muestran los desplazamientos residuales maximos para cada
registro utilizado en ambas direcciones de analisis X e Y.

Tabla 5.4- Desplazamientos residuales mdximos.

Deformacion residual maxima [cm]
Eje X EjeY
Tipo de estructura — i — — = —
Concepciodn | Viiia del Mar | Concepcidn | Viiia del Mar
Edif. con irregularidad 23,42 0,98 13,13 1,11
Edif. sin irregularidad 24,34 1,32 12,95 1,06

Se puede observar que el registro de Concepcion en la direccion X presenta las mayores
deformaciones residuales. Si bien son desplazamientos significativos, se deben tener en cuenta
ciertos factores que no se consideran en la modelacion de ambas estructuras, factores que
contribuyen a reducir estos desplazamientos y que representan de mejor forma el fenédmeno fisico.

Consideraciones:

En la modelacién no se incluyeron las losas.
- Las losas ayudan a acoplar los muros, en el modelo los muros se encuentran desacoplados
si se consideraran las losas, estas ayudarian a rigidizar la estructura.
- Las losas aumentan la rigidez en las vigas, porque tienen alas colaborantes (las vigas se
parecen mas a una viga T). (Ver figura 5.13)

(I —

a) Viga Modelo b) Viga real

Figura 5.13- Consideraciones, viga modelo y viga real.

En la modelacion se considera la curva del acero elasto-plastica, pero la curva real del acero tiene
endurecimiento (ver figura 4.6), por lo tanto, la rigidez post fluencia que tiene el acero es mayor que
la rigidez post fluencia de la curva del acero elasto-plastica. Considerando la curva real del acero,
este aportaria mas rigidez al modelo post fluencia. (Ver figura 5.14)

62



Diagrama Momento-Curvatura

Momento

Curvatura

Relacion M-C; Acero elasto-plastica
= ===-Relacion M-C; Acero con endurecimiento

Figura 5.14- Consideraciones, relacion momento curvatura idealizada para distintas curvas de acero.

Al comparar los desplazamientos de la estructura con irregularidad con respecto al modelo
simplificado sin irregularidad se puede observar que para el registro de Concepcion los
desplazamientos disminuyen y para el registro de Vifia del Mar los desplazamientos aumentan.

Si se analizan los espectros de respuesta de pseudo aceleracién de ambos registros, usando los
periodos agrietados de las estructuras, para una razén amortiguamiento de un 5%, se puede
observar que las pseudos aceleraciones para Concepcidn disminuyen y para Vifia del Mar aumentan
en la estructura con irregularidad con respecto con la estructura sin irregularidad.

Como se conoce el espectro de respuesta de pseudo aceleracion se calculan los desplazamientos
maximos, de acuerdo a la ecuacion 4.6, dando como resultado que para Concepcioén disminuyen los
desplazamientos y en Vifia del Mar aumentan.

En los espectros de respuesta la pseudo aceleracion no es constante, debido a esto la aceleracion
aumenta y disminuye para los diferentes periodos agrietados, provocando que para el registro de
Vifia del Mar aumenten los desplazamientos.

Sa
Sq = z (4.6)
Donde:
Sa Espectro de desplazamiento. [m]
Sa Espectro de aceleracion. [m/s?]
0] Frecuencia angular. [rad/s]

63



A continuacién las figuras 5.15 y 5.16, muestran los espectros de respuesta de pseudo aceleracion
para la ciudad de Concepcioén y Vifia del Mar, obtenidos de [19].

UNIVERSIDAD DE CHILE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
VINA DEL MAR QDR 675

FEBRERO 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM
LIMITES FILTRO PASA BANDA 0.15-0.25 23.00-25.00

AMORTIGUAMIENTOS 0.00 0.02 0.05 010 0.20

5 T T T | T
4 I //' S /\ E-W 5
| / / A | \ ECI: Tx=1,362[s] ; $a=0,27 [g]
3L U \ \ / \ . Ty=1,547 [s] ; Sa=0,21 [g] o
A L o &(\ ESI: Tx=1,250[s] ; Sa=0,34 [g]
2[-f / \ / g el Ty=1,193[s] ; Sa=0,40 [g] 7
oo
1 fo N e - -
= e —
0 I — .- - - e -
0 0.5 1.5 2 2.5 3
Figura 5.15- Espectro de respuesta de pseudo aceleracion - Vifia del Mar, componente E-W [19].
UNIVERSIDAD DE CHILE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
CONCEPCION PRELIMINAR SMA-1 5003

FEBRERO 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM
LIMITES FILTRO PASA BANDA 0.15-0.25 23.00-25.00
AMORTIGUAMIENTOS 0.00 002 005 010 0.20

5 ' ECI: Tx=1,362[s] ; Sa=0,23 [g] ! !
Ty=1,547 [s] ; Sa=0,53 [g] COMP. 1-1.-
6 - ) ESI: Tx=1,250[s] ; Sa=0,22 [g] N
(‘\ \ Ty=1,193[s] ; Sa=0,23 [g] /"\
| A

4 A \ /‘ | f \ o

A x X7 | A / W A/ \

S0 - s \/ A 1 v\ ,/ N N
g o KL N 2 . . y

/r [T \’ AR J, '\ N7 ,_,/\'\/‘ s —-— ’;;fl ’i’;:#il\,\

0 et e i e — — me—— 1 s R——
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Figura 5.16- Espectro de respuesta de pseudo aceleracion - Concepcién, componente 1-L [19].

La tabla 5.5, muestra los valores de periodos, frecuencia angular, pseudo aceleracion y
desplazamientos maximos, para la estructura con irregularidad y la estructura sin irregularidad, para
los registros de Concepcion y Vifia del Mar, para ambas direcciones de analisis.
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Tabla 5.5- -Cuadro resumen, periodo, frecuencia angular, pseudo aceleracion y desplazamiento madximo.

. Eje X Eje Y
Tipo de = — s -
Concepcidn | Vifia del Mar | Concepcion ‘ Vina del Mar
Estructura
Periodos [s]
ECI 1,362 1,362 1,547 1,547
ESI 1,250 1,250 1,193 1,193
Frecuencia angular [rad/s]
w (ECI) 4,61 4,61 4,06 4,06
w (ESI) 5,02 5,02 5,26 5,26
Pseudo aceleracion [g]
ECI 0,23 0,27 0,53 0,21
ESI 0,22 0,34 0,23 0,40
Desplazamientos maximos [m]
ECI 0,0108 0,0127 0,0322 0,0127
ESI 0,0087 0,0135 0,0083 0,0144

5.2 Demandas de ductilidad

La ductilidad esta definida como la capacidad de deformacién inelastica. Es importante en una
estructura considerar la ductilidad de los elementos resistentes, ya que frente a un sismo de gran
magnitud, la estructura debe ser capaz de absorber y disipar energia de deformacién, la estructura
puede sufrir dafios pero no colapsar. La ductilidad se puede conocer mediante la relacion entre la
curvatura Gltima y la curvatura de fluencia (@,,/@,) .

En estructuras mixtas la respuesta de los distintos elementos estructurales (vigas y columnas) esta
controlada principalmente por los muros que tiene en cada direccion, debido a que estos elementos
poseen una mayor rigidez. Por lo tanto es de interés evaluar la respuesta principalmente de estos
elementos.

Las curvas de histéresis de los muros fueron obtenidas en la zona donde ocurre el cambio de rigidez
para el ECI (sexto piso) y en la base del ESI, ya que es ahi donde se producen las mayores
demandas inelasticas.

A continuacion, las curvas de histéresis que se presentan fueron las obtenidas para el registro de
Concepcidn, debido a que este registro es el que produce las mayores demandas de desplazamiento
absoluto y de entrepiso de la estructura.
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Edificio con irregularidad:

-0,002 0,006 0,008 0,01

Momento [T-m]

Curvatura [1/m]

Momento-Curvatura
Histéresis
Figura 5.17- Curva de histéresis Muro 1, Registro Concepcion, direccion X

Muro 1

15000

Momento [T-m]

-0,012 -0,01 -0,008  -0,006 0,002 0,004

Curvatura [1/m]

Momento-Curvatura
Histéresis
Figura 5.18- Curva de histéresis Muro 1, Registro Concepcion, direccion Y
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Muro 3

3000
2000
—_ 1000
£
=
o 0
§ -0,01 -0,005 0,015 0,02 0,025
£ -100
o
=
-3000 c
= Momento-Curvatura
Curvatura [1/m] Histéresis
Figura 5.19- Curva de histéresis Muro 3, Registro Concepcion, direccion X
Muro 3
8000
0,015 -0,01 0,005 0,01 0,015

Momento [T-m]

-8000
Curvatura [1/m]

Momento-Curvatura
Histéresis
Figura 5.20- Curva de histéresis Muro 3, Registro Concepcidn, direccion Y
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Edificio sin irregularidad:

3
.I;—.0,00Z 0,004 0,006 0,008 0,01
o
=]
c
7]
€
o
S
-14000
C 1 = Momento-Curvatura
urvatura [1/m] Histéresis

Figura 5.21- Curva de histéresis Muro 1, Registro Concepcion, direccion X

Muro 1

Momento [T-m]

-0,012 -0,01 -0,008 -0,006 -0,004 0,002 0,004

—— Momento-Curvatura
Curvatura [1/m] Histéresis
Figura 5.22- Curva de histéresis Muro 1, Registro Concepcion, direccion Y

68



3000
2000
—_ 1000
£
=
o Sy
‘5-0,01 -0,005 y/ ) 0,01 0,015 0,02 0,025
e ’
o
=
-3000 c
= Momento-Curvatura
Curvatura [1/m] Histéresis
Figura 5.23- Curva de histéresis Muro 3, Registro Concepcion, direccion X
g
=
2
5-0,015 0,005 0,01 0,015
€
o
=

-8000
Curvatura [1/m]

Momento-Curvatura
Histéresis
Figura 5.24- Curva de histéresis Muro 3, Registro Concepcidn, direccion Y

A continuacion la tabla 5.6 presenta las demandas de curvatura obtenidas desde el analisis no lineal

para los registros de Concepcion y Vifia del Mar, los cuales se comparan con la capacidad de
curvatura de cada muro en cada estructura.
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Tabla 5.6- Demanda de curvatura en muros

Capacidad | Demanda de Curvatura
Tipo Muro | Direccion de L N
Concepcion Viha
estructura Curvatura

X (+) 0,0082 0,005 0,0004
X(-) -0,0009 -0,0012 -0,0003

Muro 1
Y(+) 0,0015 0,0023 0,00007
Edificio Y(-) -0,0096 -0,0040 -0,0003
Irregular X (+) 0,0210 0,0132 0,0004
Muro 3 X(-) -0,0038 -0,0018 0,0001
Y(+) 0,0097 0,0020 0,00003
Y(-) -0,0097 -0,0040 -0,0001
X (+) 0,0082 0,0049 0,0005
X(-) -0,0009 -0,0014 -0,0002

Muro 1
Y(+) 0,0015 0,0024 0,0002
Edificio Y(-) -0,0096 -0,0040 -0,0004
Regular X (+) 0,0210 0,0146 0,0011
Muro 3 X(-) -0,0038 -0,0031 -0,0003
Y(+) 0,0097 0,0024 0,0002
Y(-) -0,0097 -0,0044 -0,0004

Como se puede apreciar en la tabla 5.6 los resultados indican que para ambas estructuras el muro
1 en la direccién X negativa e Y positiva, es excedido en su capacidad de curvatura para el registro
de la ciudad de Concepcion. El programa en el modelo considera la curva de esfuerzo-deformacion
del hormigén no confinado. Por lo tanto, se debe confinar el muro 1, en las direcciones ya
mencionada, para aumentar su capacidad de deformacion.

Por otro lado, el muro 3 presenta la capacidad de curvatura adecuada para resistir las demandas de
desplazamientos producidas por ambos registros.

53 Demandas de corte

A continuacioén se presentan los diagramas de corte de los muros 1y 3, obtenidos a través del analisis
no lineal realizados a las estructuras con irregularidad y sin irregularidad en la vertical con los
registros de las ciudades de Concepcion y Vifia del Mar. Los valores obtenidos del analisis se
comparan con la resistencia ultima demandada de corte (I7,) y con la resistencia nominal requerida

(Vn,requerida)-
A continuacién se comparan los diagramas de corte del Muro 1 del ECI (figuras 5.25; 5.26) con los

del ESI (figuras 5.27; 5.28). Y los diagramas de corte del Muro 3 del ECI (figuras 5.29; 5.30) con los
del ESI (figuras 5.31; 5.32).
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Edificio con irregularidad:

D|agrama de Corte

19
1

-1600-1200 -800 -400 400 800 1200 1600

Pisos

OFRLrNWRARUO N

Concepcion —Vlna delMar Corte [T]
Vu Vn,requerido
Vn, max

Figura 5.25- Diagrama de corte Muro 1, direccion X

Diagrama de Corte

Pisos
=N
cm%%@

-1200 -800  -400 0 400 800 1200

Concepcidn — Vifia del Mar Corte [T]
Vu Vn,requerido
Vn,max

Figura 5.26- Diagrama de corte Muro 1, direccion Y

Edificio sin irregularidad:

Diagrama de Corte
15
14|

1

Pisos

Lo
-1600-1200 -800 -400 O 400 800 1200 1600

Vu Vn,requerido  cqrte [T]
= \/n,max Concepcion
—— Vifa del Mar

Figura 5.27- Diagrama de corte Muro 1, direccion X

Diagralrsna de Corte

Pisos

0
-1200 -900 -600 -300 O 300 600 900 1200

Vu Vn,requerido  Corte [T]
Concepcién — Vifia del Mar
Vn,max

Figura 5.28- Diagrama de corte Muro 1, direccion Y
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Edificio con irregularidad:

Diagrama de Corte
2

1
18
1

Pisos

DN 00O O

il

-900 -600  -300 0 300 600 900

O N W

™

Concepcién ——Vifladel Mar Corte [T]
Vu Vn,requerido
Vn,max

Figura 5.29- Diagrama de corte Muro 3, direccion X

Diagrazgna de Corte

Pisos

0
-1200 -900 -600 -300 O 300 600 900 1200

Concepcién — Vifia del Mar  Corte [T]
Vu Vn,requerido
Vn,max

Figura 5.30- Diagrama de corte Muro 3, direccion Y

Edificio sin irregularidad:

Diagralrsna de Corte
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Vu Vn,requerido  Corte [T]
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—— Vina del Mar

Figura 5.31- Diagrama de corte Muro 3, direccion X
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—— Vina del Mar

Figura 5.32- Diagrama de corte Muro 3, direccion Y
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Como se puede apreciar en el edificio con irregularidad, los muros presentan grandes esfuerzos de
corte en los pisos 4 y 5.

Para el caso del edificio con irregularidad y sin irregularidad, la resistencia de corte nominal requerida
del muro 1 se ve sobrepasada por la demanda de corte del registro de Concepcién en la direccién
Y, por otro lado el muro 3 se ve sobrepasado por ambos registros siendo el de Concepcion el que
produce mayor demanda de corte.

Para el caso del edificio con irregularidad, los muros disefiados cumplen con las disposiciones
establecidas en la normativa chilena, pero al ser sometidos al analisis no lineal se ve sobrepasado
el corte maximo en el muro 3, por lo que se deberia aumentar su seccion.

5.4 Demandas de momento

A continuacién se presentan los diagramas de momento de los muros 1y 3, obtenidos a través del
analisis no lineal realizado a la estructura con y sin irregularidad en la vertical con los registros de
las ciudades de Concepcion y Vifia del Mar. Los valores obtenidos del analisis se comparan con la
resistencia hominal.

La figura 5.33 muestra la elevacion del muro 1 y muro 3, para comprender de mejor forma la
distribucion de los momentos en ambos muros.

20T
1T
18+
17+
16+

1571

17T
11+ muro 1 muro 3

AL S S S LS S

Figura 5.33- Elevacion Muro 1y Muro 3

A continuacion se comparan los diagramas de momento del Muro 1 del ECI (figuras 5.34; 5.35) con
los del ESI (figuras 5.36; 5.37). Y los diagramas de momento del Muro 3 del ECI (figuras 5.38; 5.39)
con los del ESI (figuras 5.40; 5.41).
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Edificio con irregularidad:

Diagrama de Momento

Pisos

L
6000 12000 18000
Momento [T-m]

o»aww-hl%m\looto
[
[}
]

-18000 -12000 -6000 0
Concepcién
- \/ifia del Mar

@® Momento nominal 6° Piso

Figura 5.34- Diagrama de momento Muro 1, direccion X

Diagramz% de Momento

Pisos

-24000 -16000 -8000 0
Concepcién
e \/ifia del Mar

@® Momento nominal 6° Piso

8000 16000 24000

Momento [t-m]

Figura 5.35- Diagrama de momento Muro 1, direccion Y

Edificio sin irregularidad:

Diagrama de Momento
15

Pisos

-18000 -12000 -6000 O 6000 12000 18000

Concepcion
e \/ifia del Mar
® Momento nominal

Momento [T-m]

Figura 5.36- Diagrama de momento Muro 1, direccion X

Diagramla5 de Momento

Pisos

-24000 -16000 -8000 O
Concepcion

Vifia del Mar
@® Momento nominal

8000 16000 24000

Momento [T-m]

Figura 5.37- Diagrama de momento Muro 1, direccion Y
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Edificio con irregularidad:

Diagrama de Momento
20

Pisos

-2400-1800-1200 -600 O 600 1200 1800 2400

Concepcién

e \/ifia del Mar
® Momento nominal 6° Piso

Momento [T-m]

Figura 5.38-Diagrama de momento Muro 3, direccion X

Diagrama de Momento
20

Pisos

-8000-6000-4000-2000 0 2000 4000 6000 8000
Concepcion Momento [T-m]
= \/ifia del Mar

® Momento nominal 6° piso

Figura 5.39- Diagrama de momento Muro 3, direccion Y

Edificio sin irregularidad:

Diagram:ilsde Momento

Pisos

-2400-1800-1200 -600 0 600 1200 1800 2400
Concepcién
= \/ifia del Mar

® Momento nominal

Momento [T-m]

Figura 5.40-Diagrama de momento Muro 3, direccion X

Diagrama de Momento
15

14
13
1

Pisos

O, N WA UL N

® @
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® Momento nominal

Figura 5.41- Diagrama de momento Muro 3, direccion Y
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Se disefia para el momento nominal (M,) y el programa entrega la resistencia ultima (M,,) que
sobrepasa al momento nominal, esto se produce por un tema de modelacién si se observa la figura
5.42, el momento curvatura presenta distintas pendientes en la parte de fluencia debido a que cuando
se modela con SINA a los muros se debe ingresar un solo valor de rigidez K,, pero los muros del

modelo no son simétricos y presentan un valor de rigidez K, para cada sentido, por lo que se escoje
un valor de K que genera esta diferencia.

Diagramgode Momento

Muro 1
15000
€
=
o)
(%] =
o c
2 7]
a €
[S)
S
-0,015 -0,01 -0,005 0,005
-24000 -16000 -8000 0 8000 16000 24000
Concepcion Momento-Curvatur -10000
Vifia del Mar Momento [t-m] iomento-t-urvatura Curvatura [1/m]
® Momento nominal 6° Piso Histéresis

Figura 5.42- Diagrama de momento e histéresis Muro 1, direccién Y

55 Demandas de aceleraciones

Los valores maximos absolutos de aceleracion por piso obtenidos del analisis no lineal para cada
estructura se muestran a continuacion.
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Edificio con irregularidad:

Acceleracion

Pisos
=
o

OFRLNWAUIONOKO

0,72
00 02 04 06 08 10 12 14

Aceleracion [g]
Vifa del Mar

Concepcién

Figura 5.43- Demanda de aceleraciones, direccion X

Edificio sin irregularidad:

Acceleracion

e el =
O R, N WM WOM

Pisos

O RLr N W bHh U1 O N O O

0O 02 04 06 08 1 12 14
Aceleracion [g]
Vifia del Mar

Concepcidn

Figura 5.44- Demanda de aceleraciones, direccion X

Aceleracion

Pisos
=
o

OFRLNWRAUIONWO

0O 02 04 06 08 1 12 14
Aceleracion [g]
Vifia del Mar

Concepcién

Figura 5.45- Demanda de aceleraciones, direccion Y

Acceleracion

e el el
O FRr N W b U

Pisos

O RPN WA~ UI O N 0O O

0 02 04 06 08 1 1,2 1,4
Aceleracion [g]
Vifia del Mar

Concepcién

Figura 5.46- Demanda de aceleraciones, direccion Y
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Como se puede apreciar en la demanda de aceleraciones del edificio con irregularidad, para el
registro de Concepcion en direccién X, se presenta un maximo local de la aceleracion en el piso 5
de la estructura.

El valor de la aceleracion es de 0,72g y ocurre en el instante 21,760 [s], sabiendo esto, se realizan
los graficos de velocidad relativa y de desplazamientos en el tiempo para entender lo qué ocurre en
la estructura en ese instante.

2,5
2
1,5
1
0,5
0
-0,5
-1
-1,5
-2
-2,5

——

(=

60 80 100 120 140 160 180

Velocidad [m/s]

Tiempo [s]

Figura 5.47- Velocidad en el tiempo, edificio irregular, direccion X

Del gréfico velocidad relativa en el tiempo se toma el intervalo de tiempo en donde se produce el
cambio brusco en la velocidad, para asi tener una mejor representacion de lo ocurrido en ese
instante. Se toma el intervalo de tiempo desde los 19 [s] a los 22,5[s].

Velocidad [m/s]
Aceleracién [m/s?]

Tiempo [s]
Aceleracion del suelo

Velocidad relativa

Figura 5.48- Velocidad relativa y aceleracion del suelo en el tiempo intervalo (19 [s] a 22,5 [s]), edificio irregular,
direccion X
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En el grafico de velocidad relativa en el tiempo, la pendiente representa la aceleracion relativa
(dv/dt = a), esta al ser sumada con la aceleracion del suelo da como resultado la aceleracion
absoluta. Como se puede observar, el grafico presenta varios cambios de pendientes, siendo en el
instante de tiempo 21,760 [s] en donde se produce un cambio de pendiente significativa, lo que trae
como consecuencia un cambio brusco en la velocidad generando una aceleracion mayor en ese
instante de tiempo.

A continuacion la figura 5.49 detalla los desplazamientos que ocurren en la estructura en el intervalo
de tiempo de 20,5 [s] a 22, 5 [s].

Desplazamientos

Il 1 | IXIVV VI VIl VI
20
19
18
17
16 = |, t=20,67 [s]
15 )
i Il, t=21,10 [s]
13 ——1ll, t=21,30 [s]
12
g 11 IV. T=21,72 [s]
2 10
o
9 —V, t=21,76[s]
8
7 —— VI, t=21,80 [s]
6
5 VI, t=22,11 [s]
4
s VIII, t=22,23 [s]
i —— X, t=22,47 [s]
0
0,8 0,6 0,4 0,2 0 0,2 0,4 0,6

Desplazamientos [m]

Figura 5.49- Desplazamientos en el intervalo de tiempo (20,5 [s] a 22,5 [s]), edificio irregular, direccion X

Las figuras a continuacion son extraidas del programa y ayudan a explicar de mejor forma lo que
ocurre en la estructura para los diferentes intervalos de tiempo.
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En el tiempo T=20,5 [s], la estructura esta en su posicion inicial.

La estructura se mueve en el sentido X negativo del grafico de desplazamientos. En el tiempo
T=20,675 [s], comienzan a rotularse los elementos estructurales (vigas, columnas, muros) del
edificio, siendo el instante T=21,100 [s], donde la estructura se encuentra con todos sus elementos
estructurales rotulados al maximo.

—
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Cuando la estructura viene de regreso, esta comienza a oponer resistencia al desplazamiento (se
comienza a rigidizar) en el instante T=21,3 [s]. Siendo el instante T=21,720, donde la estructura
vuelve a su posicién inicial.

=

Figura 5.52- Estructura comienza a oponer resistencia al desplazamiento, T=21,3 [s] (Ill).

Figura 5.53- Estructura en su posicion inicial, T=21,72 [s] (IV).
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La estructura se mueve en el sentido X positivo del grafico de desplazamientos. La estructura

experimenta un cambio brusco en su aceleracion en el instante T=21,76 [s]

=

Figura 5.54- Estructura experimenta un cambio brusco en su aceleracién, T=21,76 [s] (V).

En el tiempo T=21,805 [s], comienzan a rotularse los elementos estructurales (vigas, columnas,
muros) del edificio, siendo el instante T=22,11 [s], donde la estructura se encuentra con todos sus
elementos estructurales rotulados al maximo.

=
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Cuando la estructura viene de regreso, esta comienza a oponer resistencia al desplazamiento (se
comienza a rigidizar) en el instante T=22,23 [s]. Siendo el instante T=22,47, donde la estructura
vuelve a su posicién inicial.

.

Figura 5.57- Estructura en su pdsicién inicial, T=22,47 [s] (IX).

Se utiliza una distribucién de cargas consistentes con el primer modo para realizar un analisis
incremental a la estructura, con y sin irregularidad en la vertical, con el fin de comprender de mejor
forma el comportamiento de la estructura en ese instante de tiempo para el registro de Concepcion
en direccion X.

En la figura 5.58 se grafican los desplazamientos del techo y cortes basales de la estructura, la
pendiente de la curva representa la rigidez global de la estructura, los puntos rojos son los
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desplazamientos que ocurren en el intervalo de tiempo de 20,5 [s] a 22,5 [s]. los puntos | y VI
corresponde a la fluencia global de la estructura cuando los elementos estructurales se comienzan
arotular. Los puntos Il y VII cuando la estructura se encuentra con todos sus elementos rotulados al
maximo. Los puntos Il y VIII representan cuando la estructura comienza a oponer resistencia al
movimiento (se rigidiza la estructura). Los puntos IV y IX cuando la estructura vuelve a su posicién
inicial. El punto V representa el instante donde ocurre el cambio brusco en la velocidad.

Edificio con irregularidad:

Analisi

1sS(IJchemental

-1,2

Corte basal [T]

e [ncremental
Respuesta en el tiempo
® Desplazamiento en los instantes seleccionados

Desplazamiento del techo [m]

Figura 5.58- Andlisis incremental edificio con irregularidad.

Edificio sin irregularidad:

Analisis Incremental
1500

Corte basal [T]

Incremental Desplazamiento del techo [m]
Respuesta en el tiempo

® Desplazamiento en los instantes seleccionados

Figura 5.59- Andlisis incremental edificio sin irregularidad.

Se desprende de este andlisis que el incremento de la aceleracién se debe a un cambio brusco en
la velocidad, producto de la rigidizacion de la estructura cuando bajan las deformaciones.
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CAPITULO VI

6. Conclusiones y comentarios

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis no lineal, se puede concluir:

Al comparar las demandas de desplazamiento entre el edificio con irregularidad (ECI) y el edificio sin
irregularidad (ESI) se observa que las demandas de desplazamientos laterales maximos obtenidos
a partir del Decreto Supremo N°61, para ambas estructuras, son superadas por las obtenidas del
registro de Concepcién, no asi por el de Vifia del Mar.

Si se compara la respuesta de la estructura con irregularidad (ECI) con respecto a la estructura sin
irregularidad (ESI), se observa en las demandas de desplazamientos, una reduccién de un 4,41%
en la direccién X y una reduccion de un 17,18% en la direccion Y, para el registro de Concepcion.
Sin embargo, para el registro de Vifia del Mar se observa un aumento de un 20% en la direccion X y
un aumento de un 18,9% en la direccion Y.

Al comparar los desplazamientos relativos de entre piso maximos de la estructura con irregularidad
(ECI) con respecto a la estructura sin irregularidad (ESI), se observa, una reduccién de un 4,12% en
la direccion X y una reduccion de un 13,8% en la direccion Y, para el registro de Concepcion.
Nuevamente, al igual que para los desplazamientos maximos, se observa que para el registro de
Vifia del Mar hay un aumento de un 17,3% en la direccién X y de un 21,2% en la direccioén Y.

En el andlisis se observan grandes desplazamientos residuales, estos desplazamientos sélo
entregan una idea respecto del orden de magnitud de la deformacién remanente, debido a las
simplificaciones realizadas en la modelacién (ver secciéon 5.1.3) en un caso real estos
desplazamiento deberian ser menores.

De acuerdo a los resultados ambas estructuras alcanzan su maxima capacidad a flexién en las
secciones criticas. Lo que significa que un terremoto severo demandara toda la resistencia a flexién
disponible en el sistema. Las demandas de ductilidad son superiores a las que se pueden alcanzar
con el hormigén no confinado. Por lo tanto, se requiere confinar los elementos para aumentar su
capacidad de deformacion.

Se observa que las demandas de corte son subestimadas, es necesario y altamente recomendable
realizar una estimacién de las demandas de corte usando disefio por capacidad.

El modelo simplificado con empotramiento en la base del piso seis, representa de buena manera
todas las demandas desplazamientos (residuales, de entrepiso y absolutos), ya que para efectos
practicos los valores obtenidos son similares.

El modelo simplificado no representa de forma adecuada las aceleraciones absolutas de piso y las
demandas de corte en el primer piso (nivel de la irregularidad). Al comparar las aceleraciones de ECI
con respecto a ESI, se subestiman en un 44,4% para el registro de Concepcion y un 13,2% para el
registro de Vifia del Mar, en la direccién X y un 34,4% para el registro de Concepcion y un 25% para
el registro de Vifia del Mar en la direccion Y. En las demandas de corte se observa una diferencia
aproximada de un 70% en ambas direcciones de analisis, para ambos registros.
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Del andlisis se puede observar que el edificio con irregularidad presenta mayores esfuerzos de corte
que el edificio sin irregularidad, a través de esto se puede concluir que el efecto mas significativo que
tiene la irregularidad en la vertical es una importante concentracién y aumento en el corte. Por lo
tanto, no es recomendable analizar un edificio irregular con un modelo simplificado de base fija, ya
que la estructura concentra esfuerzos importantes en la zona de cambio de rigidez que no se estarian
considerando en el disefio de éste.

De acuerdo a los resultados obtenidos para este caso en particular, resulta evidente que en este tipo
de estructuras algo ocurre cuando hay cambios significativos de rigidez en altura, pero al ser este el
analisis de un solo caso, no es posible generalizar. Por lo tanto, para futuros trabajos se recomienda
realizar un andlisis paramétrico variando la rigidez en la base y altura de la estructura, de esta manera
se puede obtener distintas relaciones entre las rigideces por debajo y por sobre la irregularidad, con
el fin de poder conseguir una tendencia que explique de mejor forma lo que ocurre y que permita
obtener recomendaciones utiles y simples, para el analisis y disefio de edificios de hormigdon armado
con irregularidades en la vertical.
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ANEXOS

1. Tabla: Refuerzo longitudinal en vigas.

A continuacion en la tabla 1.1, muestra el resumen del refuerzo longitudinal para las vigas.

Anexos 1.1- Refuerzo longitudinal en vigas.

PoSICi6 As,req As,sum As,req As,sum As,req As,sum
: i As,min osicion 2 2 2 2 2 2
Eje Viga | Seccion [m?] |armadura [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
Inicio Centro Final

6,62 Sup 35,77 | 36,03 1,35 11,4 35,77 | 36,03

1 1 30/65
6,62 Inf 26,53 26,89 2,56 12,32 | 26,53 | 26,89
6,62 Sup 15,65 19,63 0,12 9,82 0 9,82

4 2 30/65
6,62 Inf 1,35 9,82 9,72 9,82 0 9,82
6,62 Sup 20,54 22,81 1,6 7,6 20,54 | 22,81

3 30/65
5 6,62 Inf 8,95 15,21 3,69 7,6 8,95 | 15,21
6,62 Sup 16,82 19,63 2,56 7,6 17,46 | 22,81

4 30/65
6,62 Inf 4,75 | 1521 | 4,2 7,6 | 4,16 | 15,21
6,62 Sup 26,7 27,23 0 9,82 26,7 | 27,23

5 30/65
B 6,62 Inf 18,66 19,63 3,27 9,82 18,66 | 19,63
6,62 Sup 26,7 27.23 0 9,82 26,7 | 27,23

6 30/65
6,62 Inf 18,66 19,63 3,27 9,82 18,66 | 19,63
6,62 Sup 0 8,04 0,41 8,04 8,02 8,04

C 7 30/65
6,62 Inf 0 10,18 9,09 10,18 4,37 | 10,18
6,62 S 0 7,6 3,73 7,6 19,72 | 20,3

A 8 30/65 7’ up 7 7 7 7’ ’

6,62 Inf 0 10,18 9,45 10,18 7,49 | 10,18
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2. Tabla: Verificacion resistencia al corte en vigas.

A continuacién en la tabla 2.1 muestra la verificacion del corte para las vigas.

Anexos 2.1- Verificacion resistencia al corte en vigas.

M prl M pr2 Vcap Vgrav Ve,dis Corte

Maximo

Eje | Viga |Seccion|Caso| [t-m] [t-m] | [tonf] | [tonf] | [tonf] [tonf]
1 11 2 7 4,7
1 | ver1 | 30/65 3,8 88,0 8,8 ,8 36,6 64,
2 88,0 113,8 28,8 7,8 36,6 64,7

1 7 4 | 14 1 2 4,7
4 |vBCa| 30/65 67,0 35, ,6 8,0 32,6 64,
2 35,4 8,5 6,3 18,0 24,2 64,7

1 7 2 1 11,7 4,7
2 | vcr-2 | 30/65 6,5 53, 8,5 , 30,3 64,
2 53,2 76,5 18,5 11,7 30,3 64,7

2 |vBc-2| 30/65 1 67,0 53,2 17,2 19,5 36,7 64,7
2 53,2 76,5 18,5 19,5 38,0 64,7

B |vaeB| 30/65 1 89,0 67,0 22,9 10,9 33,8 64,7
2 67,0 89,0 22,9 10,9 33,8 64,7

B |v24-B| 30/65 1 89,0 67,0 22,9 10,9 33,8 64,7
2 67,0 89,0 22,9 10,9 33,8 64,7

1 28,1 17 14 1 1
¢ |va3-c| a5/35 8, 33,3 ,3 ,3 31,6 50,
2 47,9 57,9 29,8 14,3 44,1 50,1

1 7 1 2 4,7
¢ | vizc | 30/65 8,5 36,6 ,3 3,3 0,6 64,
2 36,6 29,2 10,6 13,3 23,9 64,7
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3. Modelo Ruta ANLTH: ECI, Eje X, Registro de Concepcion.
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114 29 486 O 0 0 109 0 0

115 0 513 O 0 0 0 0 0
116 7 513 O 0 0 115 0 0
117 14 513 O 0 0 115 0 0
118 21 513 O 0 0 115 0 0
119 22 513 O 0 0 115 0 0
120 29 513 O 0 0 115 0 0
121 0 54 0 0 0 0 0 0
122 7 54 0 0 0 121 0 0
123 14 54 0 0 0 121 0 0
124 21 54 0 0 0 121 0 0
125 22 54 0 0 0 121 0 0
126 29 54 0 0 0 121 0 0
DRIFTS

1 7 13 19 25 31 37 43 49

79 85 91 97 103 109 115 121

ELEMENTS

1 1 1 7 0 0
2 1 7 13 0 0
3 1 13 19 0 0
4 1 19 25 0 0
5 1 25 31 0 0
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80 3 118 124 0 0
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175 11

176 11

177 11

178 11

179 11

180 11
PROPS

1 FRAME

1 0

2371708

2 FRAME

1 0

2371708

0 0.005

0 0

0.15 0.23

3 FRAME

1 0

2371708

95

101

107

113

119

125

988212 8.3025 6.1625

0

988212 5.5025 3.3625

3.5

4600

1855

96

102

108

114

120

126

Muro T

Muro L

8

0

-11300 O

-3300 2260

Muro L

9152 0

0 0

1558 O

-2260

988212 5.5025 3.3625 8.34 O
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4 FRAME C90

1 0 0 4 0 0 0 0

2371708 9882120.81 0.765 0.032 0 0 065 O 0
0 0.05 0.9 0

0 0 329 -329 O 0

0.3 0.2 1 2

5 FRAME C90

1 0 0 0 0 0 0 0

2371708 9882120.81 0.765 0.032 0 0 065 O 0
6 FRAME Muro F

1 0 0 0 0 0 0 0

2371708 9882125.19 315 299 O 0 0 0 0
7 FRAME C75

1 0 0 4 0 0 0 0

2371708 988212 0.5625 0.525 0.015 O 0 065 O 0
0 005 075 O

0 0 190 -190 O 0

0.3 0.2 1 2

105



8 FRAME C75

1 0 0 0 0 0 0 0

2371708 988212 0.5625 0.525 0.015 O 0 065 O 0
9 FRAME Muro C

1 0 0 8 0 0 0 0

2371708 988212349 175 149 O 0 0 0 0
0 0.0065 1.25 0

0 0 2000 -2180 O 0

033 0.15 460 -830 552 -996

10 FRAME Muro C

1 0 0 0 0 0 0 0

2371708 0988212349 175 061 O 0 0 0 0
11 FRAME V2

1 0 1 4 0 0 0 0

2371708 9882120.195 0.18 0.003 O 0375 0 0 0
0 0.003 0.65 0.65

-196 O -138 7 0 0 0 0

0 0 24 -46 24 -6,1

0.3 0.2 1 2
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12 FRAME V3

1 0 1 4 0 0 0 0

2371708 9882120.195 0.18 0.003 O 045 045 O 0
0 0.005 0.65 0.65

-10.5 -105 -9 9 0 0 0

0 0 35 -51 35 -51

0.3 0.2 1 2

13 FRAME V4

1 0 1 4 0 0 0 0

2371708 9882120.195 0.18 0.003 O 0375 045 O 0
0 0.005 0.65 0.65

-11.5 -126 -9.9 105 0,0 0,0 0

0 0 37 -47 35 -51

0.3 0.2 1 2

14 FRAME V5

1 0 1 4 0 0 0 0

2371708 9882120.195 0.18 0.003 O 045 0375 0 0
0 0.005 0.65 0.65

-126 -11.5 -105 99 0 0 0

0 0 370 -470 350 -51,0

0.3 0.2 1 2
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WEIGHTS

13

19

25

31

37

43

49

55

61

67

73

79

85

91

97

103

109

115

121

435

435

435

435

435

272

272

272

272

272

272

272

272

272

272

272

272

272

272

221
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LOADS

1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 0 0 0
23 0 0 0
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24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

110



48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

111



72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

112



96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

113



120 0 0 0

121 0 0 0

122 0 0 0

123 0 0 0

124 0 0 0

125 0 0 0

126 0 0 0

EQUAKE C.EQF

3 2 0.005 9.81 141.675 0 0 1
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