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1 CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Motivacion

En el ambitode la ingenieria sismica existe el anhelo de lograr disefiar estructuras mas sedjun&sno
tiempoeconomicas. Es por esto que existe la necesidad de lograr commrefidecomaopodria llegar a ser

el comportamiento de estructuras frente a sismgsateintensidadEl afan por lograr obtener estructuras mas
seguras haroducidoque constantemente smalicen modificaciones a las normas de disefio sismico, como es
el casadel cddigo de disefimmericano de hormigén armadi| 3181], tradicionalmente adoptado en Chile

Estos avancehan permitido disefiar estructuras mas seguras y confiables. Sin ent@siegiructuras que
fueron disefiadason normasanterioresa las vigente®n la actualidadpueden no cumplir cotas nuevas
disposicioneqo ya no son cubiertas por la normaj}ives por esto que nace la necesidadlésarrollar e
implementar estrategigmra mejorar su comportamiergsperdo y que estén a la altura del nuevo estandar,
denominadas estrategias de retrofit (mejoramiento estructlpgderiencias con sisma@n las cercaniaa
centros urbanosan dejado al descubierta vulnerabilidad dealgunasestructuras de hormigén armado
disefiads con normas o cAdigos antigupgpymoviendda urgente necesidad de realiglistintas estrategias de
retrofit [2],[3].

La estrategia o solucién de retrofit mas comun es la incorporacion de riostras déJaeerd-igural.l). En

particular, & implementacion ddostras restringidas al pandeBRB) como estrategia deetrofit, mejora la

capacidad ddisipacion de energfde la estructura, junto con brindarle dgg y resistencia adicionalg§. El

uso de BRB se ha centrado principalmente en estructuras de acero. En contraste, pocos estudios se han realizado
sobrela implenentacién de BRB para estructuras de hormigon arj@ddin laTablal.1 se muestran algunas
estructuragxistentesle hormigén armado que incorporaron BRB como retrofit.

Figura 1.1: Ejemplos de retrofit de marcos de hormigén armado con BRB: (a) Uso de BRB en escuela
[5]; (b) Uso de BRB en hospita]5].
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Figura 1.2: Ejemplos de retrofit de marcos de hormigdén armado con BRB: (a) Espécimen antes de
prueba fase 1[4]; (b) Respuesta del gpécimen PFBRB-L [4].

Tabla 1.1. Listado deestructuras con BRB como retrofit de Estados UnidogFuente: adaptado de[6])

Type of construction

Building, owner, and location and building size

Unboned braces

Hildebrand hall Retrofit, RC B 36 braces,~
University ofCalifornia, 3 stories + basement, U0 ¢ MTT MRQM |
Berkeley, calif. 138,000 gros¥X20 Core: JIS SN400B

Wallace F. Bennett Federal Building
Federal General Services Administratic
Salt Lake City, Utah

334 braces,

0 ¢ muphonmt@QR
Core: JIS SN490B
50 braces,

0 c¢mmumTRQYI
Core: JIS SN400B

Retrofit, RC
8 stories, 300,000

King County Courthouse, Retrofit, RC
King County, Seattle, Wash. 12 stories, 500,000

Sabiendo que Chile es uno de los mayores exponentes en cuanto a sismos catastréficos en el mundo, aplicar
retrofit a estructuras antiguas pagaitar sucolapso debido a un futuro sismes una practicaue es
recomendable de implement&n EE.UU., por egmplo, luego de laecuperaidn delas estructuras dafiadas

durante elterremoto de Loma Prieta (198%e evaluécémo adaptar sismicamente las estructuras que no
sufrieron dafios, pero que presentaban deficiencias té¢njcas

En este trabajo se estudia el comportamisfgmicode una estructura de maraesistentes a momenta-
ddctilesde hormigén armadalisefiada segdas requeimientos de la norm@hilenaNCh43372[8]. Ademas,

se disefia una solucion de retrofit con BRB siguielodorequerimientosdel cdigo de disefio de acero
AISC34116 [9], Norma ChilenaNCh4330f.96mod12[10] y el c6digoACI318-19 [1]. El propdsito del

estudio es evidenciar la necesidagl wmar medidas respecto a las estructuras disefiadas con normas
sobreseidas, y confirmar que la implementacién de riostras BRB es una solucién de retrofit viable en el contexto
Chileno.

En Chile existen casos de estructuras de marcos de hormigon arsefildds con normas de disefio sismico

que subestiman la accion sismica, disefiadas con versiones anteriores a la NCh438d0f60omo es el

caso de un hospital en el norte de Chile, donde su configuracion estructural consiste principalmente en marcos
de formigdn armado, el cual para el terremoto del 2001 al sur del Perd provoco dafios importantes a elementos
no-estructurales, perdiendo su funcionalidad, pero con dafios estructurales pestoresspitakcorresponde

auna estructura dmarcos de hormigén mrado, disefiado en los setertiecual es vulnerable a una falla fragil

por corte en columnas bajo una demanda de desplazamientodbage se utiliz6 como solucion de
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mejoramiento estructural la incorporacién de muros perimetrales en todo el hospitispanuir la demanda

de desplazamiento de tecfiil], pero las riostras de acero como mejoramiento estructural (retrofit) tiene
notable ventajgcomo por ejemplo un bajo peso respecto a los muros, la resistencia y dustilipl@de ajustar

[4].

1.2 Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es evaluasiddilidady eficiencia de la inclusion de riostras de acero tipo
BRB para marcos de hormigén armadeditiles, disefiados segurNarmativa Chilena NCh433.78n base
asu comportamiento sismigwedicho coranalisis dinamicos rtineales de una estructura propati

1.3 Objetivos Especificos

Disefiar una estructura de hormigdn armadalinctil (marcos ordinarios OMF) con larmas Chilenas
NCh43372 [8], NCh429.0f57[12] y NCh430.EOf61[13]. Utilizar riostras de acero tipo BRB a la
estructura como mejoramiento estructural segun las disposiciones de AIBEPILy evaluar la
estructuraarriostradacon lasNormas NCh433.2[10], ACI31819[1].

Comparaios resultados obtenidos del analisis lineal de la estructura en estudio (modelo sin riostras BRB)
con lasNormas Chilenas NCh432&2[8] y NCh433.0f96mod12[10].

Estudiar el comportamiento de riostras de acero tipo,BRRBuanto au aplicacién como estrategia de
retrofit (rehabilitacién sismica) de marcos fragiles de hormigdén armado, como los OMF en estudio.

Realizar andlisiglindmicono-lineal de la estructura prototipo en una de sus direcciones principales en
plantacon el fin de evaluar su comportamiento.
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2 CAPITULO Il: ANTECEDENTES Y REVISION
BIBLIOGRAFICA

2.1 Marcos de hormigén armadoNo-Ductiles

Las deficiencias estructurales existentes en edificios de hormigéon armado disefiadas solo por cargas
gravitacionales con codigos que no consideran un adecuado disefio sismico, son construcciones tipicas
real i zadas e][3],[14h[45] Bsthodeficidngias @sbriscturales consisten en detallamientos pobres

y ausencia en los principios del disefio por capacidad, una sigméiausencia de ductilidad, resultando en
desempefios estructurales inadecuados incluso bajo la accion de sismos de intensidad [2jpd&dddba

filosofia de disefio paensiones admisibles contribuye a incertidumbres de la respuesta in¢lagtica

Como wa consecuencia de un deficiente detallamiento de refuerzo, un precario refuerzo transversal en las
regiones de uni®(zona panel)asi comada ausencia de los principios del disefio papacidad, sesperan
mecanismosle falla fragily una baja ductilidagia sea a nivel local o glob], [14]. En particulargxisteuna
importantevulnerabilidad en la unién entre vigas y columnas dehitbbausencia de fuentesnfiablespara
transferir los mecanismos de corte lanzona panetlespués del agrietamienf2], [16], resultando en un
inadecuado comportamiento de la estructura antexgicion sismica moderaden laFigura2.1 se muestra

el detalle de la union vigeolumna sin refuerzo transversal, como es el caso de mardigties[2].

(a) (b) (©) (@)

Figura 2.1: Alternativa de mecanismo de dafio para umudo con forma de T a,b) viga con barras
dobladas en la region de unién; c) viga con barras dobladas fuera de la region de unién; d) vigas con
barras lisas con ganchos finaleg]

Después de un agrietamiento diagonal, el mecanismo de transferencia de cade@pdmeiene que basarse

en un mecanismo de puntal de compresifuya eficiencia esta criticamente relacionada con la solucién de
anclaje adoptado para el refuerzo libmginal [2]. Cuando las barras de la viga estéblddas dentro del nudo
(Figura2.1a,b), pueden proveer una resistencia limitada contra la expansion horizontal de la unién, hasta que
se abra los garches bajo la accién combinada del puntal diagonal y la traccion de la fuerza en el refuerzo de
la viga, conduciendo a una rapida degradacién del hormigén en e[2juf4]i [16]. Cuando las barras de la

viga se disponen fuera del nudéigura2.1.c), como una practica antigua que se realizaldumva Zelandg

Japonno se genera una union efectiva para el desarrollo de un mecanisemetie compresion del puntal

El peordetallamiento en la zona panel es la geemuestra en |&igura 2.1d, una unién tipica de una
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construcciormedterranea, dote seusabarrefuerzos lisos formando un gancho de an¢@jeComo muestra

un test experimental en @spécimeniga-columna en un marco de tres pisesho poPampanin(2002 [14],

la combinacién de la accion del puntal y de una fuerza de compresion concentrada en el final del gancho de
anclaje, debido al deslizamiento de las barras longitudinales de Jpuigge llevar unaxpulsiond e | a fAcu T a
de hor mi g:- no enkafgurazld, coanun&rapida Erdidde capacidaddecarf@.Est a fAcu ¥ a
de hor mi g tambiéa sermaiestadn el trabajo de Quintaalio (2014)[3] ( Figura2.2), se observa

una falla similar a lanostrada poPampanirf14].

Figura 2.2: Dafios observados después del Test 232.

Probablemente lanayorincertidumbre al momento de evaluar el comportamiento sismico de un marco de
hormigdn armado es el comportamiergperadode la unién vigacolumna con refuerzo transversal limitado
enelnicleodelnudolases t ruct uras de marcos disefados antes de
transversal en la union vigalumna donde la &lla al corte de la unién vigeolumnasin refuerzo transversal

es debido a extensiva fuerza diagonal de agrietamiento puede conducir a una a una falla de compresion diagonal
en el nudoLa prevencién prematade pandeos de los refuerzos longitudinales de la columna requiere de un
adecuadaefuerzo transversal para proveer una adecuada ductylidesistencia al cortgl1], [15]i [17]. A

nivel global, unmarco corcolumnadébil/vigafuerte, puede resultar en un desarrollo del mecanismo de piso
blandocomo se muestra eniégura2.3, debido a la degradacién por cortante en los nygdpandeo de las

barras longitudinalefd 4], [16].
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Figura 2.3: Mecanismo de piso blado [18]

Deficiencias estructurales tipicas caracteristim®arcos de hormigén armado-ddctiles construidos en los
afos 7006s puedemlds[OF rel acionadas co

a)
b)
<)

d)
e)

f)

Inadecuado efecto dmnfinamiento ertas regiones donde existiran rotulas plasticas.

Insuficiente cantidad de refuerzo transversal en la region de los nudos.

Insuficiente cantidad de refuerzo longitudinal lancolumna, cuando se consideran fuerzas sismicas
laterales.

Inadecado detallamientdel anclaje de losefuerzo longitudinal y transversal.

Empalme traslapado de refuerzo de columna solo sobre el nivel de piso.

Baja calidad de los materiales (hormigdn y acero).

Adicionalmente, disefios segimétodo de disefio pesfuerzog@dmisibles resulta ama mayoincertidumbres
en la respuesta inelastifid].

2.2 Retrofit como soluciénpara marcos neddctiles.

Algunas soluciones de retrofitopuestas en el pasado incluyen riostras de aeecamisad@on hormigén
armadoreparacion epoxica, remover y reemplazano se muestran enffgura2.4. Ademas, se han utilizado
técnicade retrofit de altalesempeficomola aislecion basaj2], [3].
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Figura 2.4: Ejemplos detécnicas deretrofit. a) reparacion estructural del mortero; b) reforzamiento
del hormigdon armado conencamisadoen la columna central; ¢) elemento de hormigdon armado
adicional a la columna existente; d) mejoramiento de la fundacién y muro adicional al marco existente

e) reforzamiento con laminas de fibra de carbono (CFRP|3]

En Chile existen casos dsstructuras de marcos de hormigén armado que podrian tener este comportamiento,
como es el casdd hospital deArica (Chile), documentad$ll], el cual para el terremoto del 2001 al sur del
Pert provoco dafios importantes a elem&nteestructurales, perdiendo su funcionalidad, pero con dafios
estructurales menoreSsta estructura corresponde a marcos de hormigén armado, disefiadwiessdetenta,

el cual es vulnerable a una falla fragil por corte en columnas bajo una dematedpldeamiento bajd 1].

2.3 Riostras de Pandedrestringido (Buckling Restrained Braced, BRB).

Las riostras en marcos aportan gran rigidez lateealuciendo la magnitud de los desplazamientos en la
estructuralLos marcos arriostrad@ueden clasificarse en general como un marco arriostrado concéntricamente
(Concentrically Braced FranieCBF) o un marco arriostrado excéntricamente (Eccentrically Braced Frame
EBF). Los arriostramientos diagonales estan disefiados para deformarsgcaraknte durante un sismo
moderado o fuerte. En las provisiones sismicas de la3d4$@n CBF convencional puede ser disefiado como

un marco especial arriostrado concéntricamente (Special Concentrically Bracedi F3&B&) o como un
marco ordinario arriostrado concéntricamente (Ordinary Concentrically Braced Fa@BF), dependiendo

de kb demanda de ductilidad requerj8a

Cuando las riostras convencionales estan sometidas a esfuerzos de compresién, su comportamiento puede ser
afectado por pandeo global, antes de que se produzca la fluencia, generando una rapida degradacion de la rigidez

axialde la riostrd5]. Un ebmento estructuralisefiado para que se alcance la fluencia tanto en traccién como
en compresion son las riostras restringidas al patBieckling Restrained Braceid BRB). En este tipo de
riostras, énlcleo de acero resiste la carga axial mientras qusebe acerajue lo rodea, mediantelleno
conhormigén, provee soporte lateainicleoevitando sipandecen compresionUna capa finale material
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antiadherenta lo largo del nacleo de acero/hormigén elimina la transferencia de corte durantgéeiéloy
contraccion del nucleo de acdH).

‘,.

encasing — i, 4 tension
\ mortar

yielding steel core

displagement

typical ‘W =f< _
#  “unbonding” material between buckling ‘\\
steel core and mortar brace ~
buckling-
restrained 2

brace

v
/ compression

steel tube
\qﬁ Axial force-displacement behavior

N N T v et 1

Figura 2.5: Esquema de riostrarestringida al pandeo(BRB) [5]

La caracteristica mas importarte las BRB es su capacidad de experimentar gratelesmaciones ciclicas
y dispar la energia sismica sin degradacion de resistgtjciademas, laBRB minimizan los dafios en otros
elementoy se pueden reemplazéespués de un evento sismiPara rehabilitacién sismica,uso de BRBs
puedeserventajoso respecto a un sistema de riostra convengignal

2.4 Respuestasismica implementando elementos haunch como una solucion de
retrofit en marcos de hormigén armado

El desempefio de marcos de hormigén arntisieiiados y construidos sin la implementadémprovisiones

sismicas genegrandes deficiencias en la union vigaumna[20]. Bajo la accién de fuerzas sismicas, la union
viga-columna queda sometida a grandes esfuerzos de corte, resultando en agrietamientos diagonales y
aplastamientalel hormigén del nucleo del nud20]. Debido a la ausencia de refuerzo aite en la unién
viga-columna la unién no posee la resistencia al corte necesaria, |dagili¢ga su falla a bajos niveles de
desplazamiento0].

Una solucién planteada pBampaninet al. (2006)[19] es incorporar ulemento haungltomo se muestra

en lafigura 2.6, el cualincluye un elemento diagonal de acero entre ¢mw la columnaEl principio

fundamental eseubicara rétula plastica lejos da unidénviga-columnaEsto reduce la transferencia de fuerzas

de corte en la unién. El programa experimental en la uniéncaggmnafi Ful | y Fast ed Haunch
Solution (FFHRSY, como se muestra en figura 2.6¢c previene la falla en la uniéf20]. Los resultados

muestran que esta técnica mejora el comportamienticando las deformaciones inelastieaga union viga

columna hacia una zona ductil en la vigh [20].
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(a) Hinged HRS® (b) Welded HRS® (c) FFHRS’

figura 2.6: Esquema de haunch como solucion de retrivf[20]
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figura 2.7: Comparacion de launién con y sin haunch para un marco naltctil. a) Union construida; b)
Uni -n mejorah nAretrofito

2.5 Implementacionde BRB como Retrofit en Estructuras de Hormigobn Armado

La evaluacion del disefio de edificios con respecto a esfuerzos sispieds dentificar la necesidad de
mejorar el comportamiento sismico de estructuras de hormigébn armado en términms ridgdez y
comportamiento histerétid@1]. Lo mas comun en soluciones de retr@#tia incorporacion de muros de corte

o riostras de aceff@1]. Riostras de acero como retrofit tienem notable ventaja respecto a muros de corte de
hormigén armadd21].Si en las riostras de acero para retrofit se proveanateje adecuado, el sistema
fortalecido finalmente falla debido a la fluencia o al pandeo de la riostra, corte en columna, o falla de soldadura
[4], [21]. Adicionalmeng, la unidn entre el acero y el marco de hormigdn es un potencial de falla en esa zona.
Respecto a la implementacion de riostras convencionales cuando la fuerza de la riostra excede el ligite critico
el marcopierde abruptamensai laresistencia al coetcomo se muestra &figura2.8.a [4], [21]. En contraste,

riostras de pandeo restringido (BRBs) pueden someterse a grandes ciclos de defortisigi@ngnergia sin
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degradacion de sus resistenfigara 2.8 [4], [21]. Los marcos con BRB son mas econdmicos comparado con
otro tipo de sistema de marco arriostrafh®y.

No Brace Buckling
But Yieldin_g Tension

Compression

Deformation

Brace Buckling Tension|

=¥

Compression

Force

-

Conventional Brace Deformation Buckling Restrained Brace

(a) (b)
figura 2.8: Comportamiento sismico de: a) riostra convencional: b) riostrdRB [4]

LosBRBspuederser uraadecuadsolucion de retrofit para g#acturas de maosde hormigdén armados débiles
ya que protegen a la estructura ante la degradacion tengealzarigidez lateray permiten controlar la
disipacion de energia sismica,. Cabe destacar que los requerimientosidstalesion de la conexion de los
BRBs a la estructura de hormigon armado todavia no haaitenda en cuenta correctamefdfe La figura
2.9 presentalgunos ejemplos de aplicacion de BRBelretrofit a estructuras de hormigén armado.

e T

figura 2.9: Ejemplos de retrofit en estructuras de hormigén armadoa) Edificio historico de hormigon
armado; b) Retrofit de hotel en Los Angeles de 12 pisos de 1960’s, edificiediatil de hormigdn
armadooon BRBF6s; ¢) Retrofit a |l a biblioteca de | a Un
pisos utilizando 169 BRBg23].
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3 CAPITULO Ill: DEFINICION DEL CASO EN ESTUDIO

3.1 Estructura en Estudio

La estructura en estudio corresponde a un edificio de 5 pisos, destinado al uso de oficinas, coostruido
marcosde hormigén anada El edificio tiene una altura total d&.5 m, con una altura de entrepiso de 3.5 m
y una planta de 24 m dargoy 21 m de anchdl espesor de loses del5 cm.

La configuracién de la estructura de marcos considera las disposicionesderlas de los afios ‘&) como

es el caso de lAlorma Chilena de disefio sismittCh43372 [8]. Su caracteristica principal es que esta
constituido por marcos nddctiles, de hormigon armado utilizanéd métodode disefiopor tensiones
admisibles dispuesto por l&ormasNCh429.EOf57[12] y NCh430.EOf61[13]. Cabe sefialagjue en esos

aflos se desconocia el disefio por capacidad, y no existia el criterio de columna fuerte viga débil en las
normativaschilenas En lafigura 3.1 se presenta la planta tipo del edificio, junto con una vista tridimensional
(3D) del modelaonstruidoen ETABS[24].

? 99 00

TE R

i

\= ] L] ] ]

(a) (b)

figura 3.1: a) Planta tipo del edificio; b) modelo en 3D

En el disefio se considdas siguientes propiedades mecénicas de los materiales elela@on las resistencias
estipuladas por Ilorma ChilenaNCh42959[12] como se muestra enTabla3.8:

Hormigdn (Clase D)
Ry 225[kgf/cn?]
Ec: 140000 [kgf/cr]

Acero (A 44-28 H)
Fy: 2800 [kgf/cnt]; Fu: 4400 [kgf/cnd]
Es 2100000 [kgf/cr

3.2 Anélisis Lineal Elastico

3.2.1 Cargas Estaticas y Peso Sismico
Para el estado dmargas gravitacionales se implemolo dispuesto por I&lorma Chilena NCh15370f.2009
[25]. Al tratarse de un edificio destinado al uso de oficinas se considera una sobrecarga de uso de?250[kgf/m
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en todos los pisos exceptuando el tegtara el quese considera una sobrecarga de techo de 100 ffg#m
el caso de las cargas muertas se considera el peso propio de los elementos estructurald&gfias]10©
peso propio adicional.

El peso sismico considerado en la estructura se calcula coretfiesiglo tanto por la NCh43B972[8] como
NCh4332012[10] correspondiental peso propio de la estructura mags%o de la sobrecarga de uso.

Dado que la filosofia de disefio de N@rmas NCh429.0f5712] y NCh430.EOf6113] se basan en el disefio
por fuerzagASD), para el disefio de la estructura en estudio se utilizaran las combinaciones de cargas nominales
establecidas en IMorma Chilena NCB171.0f201(26] que se presentan a continuacion:

- 10D

- 10D+10L

- 1.0D +1.0L,

- 1.0D+0.75L +0.75L
- 1.0D+1.0E

- 1.0D+0.75E + 0.75L
- 0.6D+1.0E

3.2.2 Modelo de Analisis

El modelo de analisis se realizd con el programa de elementos finitos para edificios ERRES el modelo
se consider - las col umnas .peoonsideadsliaf@agmadgide dseciado a cadas t i
nivel de piso.

El peso sismico total de la estructura y el peso por unidad de area aseciddadi@afragma de piso geesentan
en laTabla3.1.

Tabla 3.1 - Peso por unidad de area de cada diafragm@e pisoy peso sismico total

Peso

. Lo Area P/A
Piso SIS[I’tI1OIr(13fC_]) P) [m2] [tonfim?]
5 3908 504 0.79
4 417 504 0.83
3 462 504 0.92
2 462 504 0.92
1 462 504 0.92

Total 2201

En la Tabla 3.2 se presentalos periodos naturales fundamentales de la estructura con sus respectivos
porcentajes de masa traslacional equivalente para cada direccién de analisis.

Tabla 3.2 - Periodos con mayor masa traslacional equivalente

Participacion

qreccen  wodo PERT hioda
[%0]

Y 1 1.03 80.27

X 2 0.99 80.35
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3.3 NCh4337271 Céalculo Antisismico de Edificios

Desdeel afio1972 hasta 19estuvo en vigencian Chile la drma sismica NCh433972[8]. Este cddigo
utiliza la fuerza estatica equivalente yaellisis modal geectral.El método de combinacion para obtener el
corte basaésel promedio de los valores absolutos {6 y la raiz cuadrada de la suma de las raicess$§
[27].

El espectro de aceleracion definido emdaiacion 3.1 satiliza para el célculo de las fuerzas de corte para cada
modo de vibrar. Esta aceleracién se denominaeSta expresada emidades de g.

8 LL bk
L *

il il

Donde el valor detoeficiente K se encuentran en Teabla3.3, el cual alude al uso que sedaraal edificio.
Tn corresponde geriodomodo fundamental yglcorrespond a un parametro que depende del tipo de suelo,
como se muestra enTabla3.5.

Tabla 3.3:Valores del coeficiente K [8]

Uso o destino de la K1
estructura

a 1.2

b 1.0

c 0.8

El valor del coeficiente Kse encuentra en Teabla3.4. Este coeficiente es relativo a la forma de la estructura.

Tabla 3.4: Valores del coeficiente K[8]

Forma estructural K2
d 1.2
e 1.0
f 0.8

Tabla 3.5: Parametro segun el tipo de suels]

Clase de suelo de fundacion To[s]

Roca, grava densa, grava arenosa densa 0.20

Arena densa, suelos cohesivos duros o firmes 0.30

Suelos granulares sueltos, suelos cohesivos medianos o bl 0.90

Para determinar los pardmetros requeridos en el analisis modal espectral, se considera que la estructura
corresponde a un edificio destinado al dsoficinas, clasificado como unastructura tipdibo (K1=1.0).Para

el caso de la forma estructural que se muestra €aba3.4, corresponde aures t r uct ur&10L i po fie o
gue corresponde al caso en queddsicios estan constituidaondiafragma rigidos. El sueloen el que esta

fundada la estructurge consideracommon | as especi ficaci-n de Asuel os g
medi anos 0o blandosodo dado que ¢uestoepor lacNCh4832 [B]8gse desf av
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corresponde al valor ded0.9 [s].Se estipulain corte basal minimoomo se muestra en la ecuacion 3.2, donde
P corresponde al peso sismico considerado en el edHoita Tabla3.6 se presenta el corte minimo en la

estructura.
p 8 ELE| 32

Tabla 3.6 - Corte minimo

Peso sismicc Qo o Qmin %P

. 0
Analisis [Tonf] [Tonf] [Tonf]
X 2188 217 7.9 131 6
Y 2188 217 7.9 131 6

En lafigura3.2 se presenta el espectro de disefio y el corte minimo para el caso de estudio segiin como lo indica
la norma Chilena NCh4332.

0.25
_ - = =NCh433-72
20.20
S = = =Q_min
S
& 0.15 f
]
Q
<
N0 T ] P -
-O = - - -
> S - -
3 CTT=== -
2 0.05 | A
000 1 1 1 L 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Periodo [s]

figura 3.2: Espectro de disefio de pseudaceleracién segun la norma NCh4332

En lafigura 3.3 se presentan los desplazamientos relativos de entrépisiidos por la altura de piso en
porcentajéDrift en porcentaje de la altude pisg, medidos en el centro de madaabe destacawug la norma
NCh43372 no exigeningunarestriccion de desplazamientos maximos de pisos debido a cargas sikoscas.
maximos drifts obtenidos en el andlisis fueron de 0.24% de la altura en la direccion X y 0.26% de la altura en

la direccion Y
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—e— Drfit X
4 o—Drfit Y

Pisos

O M 1 M 1 M 1 1 M 1 M 1 M 1 M
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Drift [%]

figura 3.3 - Desplazamiento relativo de entrepiso, medidos en el centro de masa

3.4 NCh429EOf571 Hormigdén Armado T parte 1

La norma NCh42E0f57 [12] establece las bases generales correspondientes al célculo de estabilidad de las
estructuras de hormigén armado mediaitmétodale disefio de las tensiones admisibdetemasestanorma

clasifica en cinco clases segun ésistencigoor compresion que deba obtener a los 28 dias. Estas clases se
detallan en |&abla3.7, donddos hormigones de las clases A, B y C, son denominadoes awficontroladoé

y los de las clases DB hofimigones controlad@sPara el caso en estudio se considera un hormigén de clase
D.

Tabla 3.71 Clasificacién de hormigon segun su cladé?]

Hormigoén de
Clase resistencia minima
[kg/cm?]
Clase A 120
Clase B 160
Clase C 180
Clase D 225
Clase E 300

3.4.1 Carga axial admisible en pilares con estribos simples sin peligro de pandeo
La carga admisible que puede soportar un pilar viene dado por la siguiente expresion:

|+=|=' oo <o w447 1 g+ 23

Donde:
Pag Carga admisible.

Prowra Carga rotura en los pilares cestribos.
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Ry: Resistencia prisméatica del hormigén a los 28 dias.

Fn: Seccion de hormigon.

" af. Tension de lobarradongitudinales en el limite de la fluencia.
Fa.. Seccidn total de la armadura longitudinal.

En laTabla3.8 se presentan las resistencias estipuladas por la norma NC88&F.2] del hormigdn segun
su clase y la tension limite de la enfierradura longitudinal en el limite de fluencia para el célculo de la resistencia
de columnas.

Tabla 3.8 - Valores deRv Y ~a[12]

Resistencia Resistencia L , o o
cubica del prismatica del Tension de los hierros longitudinales en limite de
h%lr?r?ie gﬁ hormigén a los  hormigén a los fluencia, * a1 [kg/cm?]
g 28 diasRs 28 diasRs
[kg/cm?] [kg/cm?] -
A 37-24 H A 44-28 H Acero revirado
Clase A 120 108 2400
Clase B 160 144 2400 2800
Clase C 180 159 2400 2800
Clase D 225 195 2400 2800 4000
Clase E >300 240 2400 2800 4000
El refuerzo |l ongitudinal de armadura nocohdbeol axosde

Respecto a la cuantia minima de refuerzo longitudinal queda en funcion de la razén entre la altura libre del pilar
y la menor dimensioén transversal de gqteedebera ser 0.8% para razones iguales o superiores a 10, y 0.5%
para razones iguas o inferiores a 5. En Teabla3.9 se presenta el resumen del disefio del refuerzo longitudinal

de las columnggonde se utiliz6 la misma distribucion y didmetro de refuerzo longitudinal presentado en el
trabajo de Bonelli & Booschek(2004)[11]. Se aprecia en [Babla3.9 que las secciones de columnas cumplen

con los requerimientos de cuantia minintagxima.

Tabla 3.9 - Refuerzo longitudinal y disefio en columnas

Fuerza
Piso Dimension  Refuerzo Rb Fn Cla f Fa A Pr Pad axial
[cm] longitudinal  [kg/cm? [cm?] [kg/cm? [cm?] Ag [tonf] [tonf] (Pu)
[%] [tonf]
1 50x50 12, 26 195 2500 2800 64 255 666 222 190
2 50x50 12, 26 195 2500 2800 64 2.55 666 222 147
3 50x50 12. 26 195 2500 2800 64 2,55 431 222 106
4 40x40 12, 26 195 1600 2800 64 3.98 431 163 67
5 40x40 12, 26 195 1600 2800 64 398 431 163 33
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3.5 NCh430EOf617 Hormigobn Armado i parte I

La norma de emergencia NCh430.EOf62], pr eparada poRekastepeciadadied Mdt e

cual forma un conjunto con la norma NCh429.EOf57, Hormigén Arriidéarte 1 se enfoca en el disefio a
pandeo y flexacompresion de pilares, ademas del disefio a flexion de.viga

3.5.1 Compresién excéntrica
Todo pilar cargado de forma excéntrica o que pueda sufrir el efecto de fuerzas laterales, se calculara a la accién
combinada de la compresion y de la flexjb8]. Donde la cargaxial admisible se calcula como se estipula en
el capitulo 3.4.1Si las tensiones a traccién en el hormigon en la fibra mas extendida son inferiores a la cuarta
parte de las tensiones de compresion que simultaneamente soporta el hormigén en la fibra comprimida las
tensiones de compresion en los bordesemos se yede calcular con las férmulas aproximadad para
pilares con estribos simptes

q Lk = 34

g r

Donde:

W;: Momento resistente de la seccion (médulo de seccidén) tomando en cuenta la seccién de la armadura
longitudinal con n=15.

F: Fn+ 15R

Para el disefio a flexion de la columna se aplicé los principios de la seccion transformadiesgreando la
contribucion del hormigén en tracciokn lafigura 3.4 se muestra el perfil sometido a flexién donde k
corresponde a la profundidad @ge neutro. EI comportamiento del hormigén se supone gléatico al igual
gue el acero de refuera8].

Eje neutro

fisuras

figura 3.41 Diagrama para disefio a flexion simplg28]
donde el eje neutro se obtiene de la reladié la ecuacioB.5:

ﬂ&! [ ]

El momento de inercia de la seccidn transformada con respectoreugje, en la que se ha despreciado la
contribucion de hormigdn en traccién se obtiene con la ecuacion 3.6:

y B

Las tensiones admisibles en el hormigén armado y el aseg(n la naturaleza de la solicitacion y la parte
estructura afectada estan indicadas en la tabla 8 de la norma N&H429, la cual estipula que la resistencia

.=, 35

3.6
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de columnas sometidas a esfuerzos combinados de flexion y fuerza axial para un hormigén clase D es de 90
[kgficm?]. Enla Tabla3.10 se presenta un resumen de las secciones de columnas con su demanda/capacidad a
flexo-compresionEn lafigura 3.5 se muestra la seccion transversal de las columnas

Tabla 3.10 - Disefio demanda/capacidad de columnas de hormigén armado debido a la accion
combinada de flexion y fuerza axial

. L Demanda/capacidaal Resistencia a
. Dimension Refuerzo L o
Piso [cm] longitudinal flexo-compresion flexo-compresion
[kg/cn¥] [kg/cn?]
1 50x50 12. 26 82 90
2 50x50 12. 26 71 90
3 50x50 12. 26 59 90
4 40x40 12. 26 78 90
5 40x40 12, 26 56 90
12026 120926
N .
NN N Qe
o 4 o / &
wn — < d
g \

50 40
/ 7 / 7

(@ (b)
figura 3.5 - Seccidn transversal de columnas: a) columna tipo piso 1, 2 y 3°; b) columna tipo piso 4 y 5°
3.5.2 Disefiopor flexion de vigas
Para el disefio a flexion degasse le aplicé los principios de la seccion transformada, pero despreciando la
contribucion del hormigén en traccidal comportamiento del hormigén se supone liredastico al igual que
el acero de refuerzl28]. En laTabla3.11 se presenta un resumen de las secciones de vigas calculadas para

cada nivel de piso con sus respectivas resistencias a flewidde se utilizé la misma distribucion y diametro
de refuerzo longitudinal presentado en el trabajo de Bonelli & Borosche)(2a4.
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Tabla 3.11 - Disefio a flexién de vigas de hormigdon armado por nivel de piso

. . Refuerzo  Refuerzo Demanda Resistencia a
. Dimension S L - s
Piso [cm] longitudinal longitudinal flexién flexién
superior inferior [kg/cn¥] [kg/cn?]
1 50x70 4, 26 4, 26 64 90
2 50x70 4, 26 4, 26 61 90
3 50x70 4, 26 4, 26 51 90
4 40x70 4, 26 4. 26 48 90
5 40x70 4, 26 4, 26 43 90

3.6 Disefiode refuerzo transversal

Para el disefio de los estribpsr cortantepara los elementos estructurales vigas y columnasadiegd de
acuerdo con lo publicadmor Blume et al(1961)[29].

3.6.1 Estribos vigasal corte

El valor del cortante solicitante debe ser resistido por la accién combinada de la resistencia del hormigén al
corte /) y los estribos\{s) como se muestra endauacior3.7:

|
Y | 3.7

Donde \ estadefinido por la ecuacion 3.8:

™ 8 1" 3.8

El término Afy representa la fuerza que puede desarrollar cada estribo y d/s indica el nimero deRetabos.
evitar una indeseable congestién de refuerzo transversal, el esfuerzo cortante no debe eXeoist. Se
especifica que el espaciamiento maximo ergtelms no debe ser mayor a la mitad de la profundidad efectiva
de laviga, pero no debe ser mas grande a 30lamminima area requerida puede ser @tapor estribos del

N°3 (10 mm) espaciado a 6 in (15 cm).

La determinacién el maximo conpeiede semiducido mediante la ecuacion 3.9:

W
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figura 3.6 - Diagrama de corte de viga para einomentoultimo
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Donde la capacidad de flexién en los dos extremos de la viga se termiaatmédiecuacion 3.10 y 3.11:
I, =} 8 & 8
Loo=B -B" s s -B"% 8

En laTabla3.12 se presenta la armadura provista de estribos ddbtetese provee darmaduraninima.

Tabla 3.12 - Refuerzo provisto para el corte en vigas

Capacidad Capacidad Luz Demandaor Resistencia Corte
. Dimension de momento de momento libre de @ V. del hormigén nominal Vi  Refuerzo
Piso " . . cortante
[cm] positiva negativa laviga [tonf] [tonf] al corte (W) [tonf] transversal
[tonf-m] [tonf-m] [m] [tonf]
1 50x70 375 36.8 6 14.7 271 26.45 65.2 2E. 10@15
2 50x70 37.5 36.8 6 13.7 26.1 26.45 65.2 2E. 10@15
3 50x70 37.5 36.8 6 12.9 252 26.45 65.2 2E. 10@15
4 40x70 37.1 36.8 6 12.7 251 21.16 59.9 2E. 10@15
5 40x70 37.1 36.8 6 11.1 23.4 21.16 59.9 2E. 10@15

3.6.2 Estribos de columnas

El disefio al corte de las columnas se readiggun lo recomendado &ume et al.(1961)[29], donde la
resistencia del hormigén al corte de columnas en compresion para secciones rectangulares esta definido por la
ecuaciord.12:

§
=<l

P: Minima carga axial a compresion esperada durante un evento sismico.
Ay Area total de la columna no agrietada

El disefio de los estribos para resistir el cortante esta gobernado por la carga axiahloampaal@urante un
sismo[29], donde la demanda de corte se define como se muestra en la ecuaion 3.1

o

T
e

Con:
0 : Capacidad de momento de la columna

0 : Suma maxima de las capacidades de momento en las vigas de mdecosrexion superior. Esta es
|l a suma de | a capaci davijayhamemtpa cii eagla tdiev tmotimeasdad ou Mg 0 S
de lacolumna.

HO : Altura | ibre de | a col umna.
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Ay Area transformada sin agrietar de la seccion

Ac: Area delhormigén encerrada por el estribo.
== -7 8

En laTabla3.13 se presenta los refuerzos provistos para las columnas en la estructura de estudio.

Tabla 3.13 - Refuerzos de corte en columnas

— - -
Piso DITcerL]]S " Him] [cAr:Z] [toFr)ﬁ] [tol\r/:fc-m] [t%r?f'}/lan] [t(\)/r;lf] [t;/r:f] Vs[téﬁ%dls [t(\)/r?f] Refuerzo
1 50x50 3 2797 189 53 371 300 36 264 o24 3E 10@15
2 50x50 3 2797 148 516 371 296 32 264  ©5g4 3E 10@15
3 50x50 3 2797 107 42 371 264 28 264 544 3E 10@15
4 40x40 29 1897 67.2 32 369 22 17 211 381 3E 10@15
5  40x40 2.9 1897 334 29 369 213 14 211 351 3E 10@15

El refuerzotransversal (estribos) dispuesto en todas las columnas sera el esisino que se dispondpara
las uniones vig&olumna.
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4 CAPITULO | V: EVALUACION DEL CASO DE ESTUDIO
CON LA NORMA SISMICA CHILENA NCH433.0F96
MOD12 Y EL CODIGO ACI318-19

4.1 Introduccion

En este capitulo se realiz6 el andlisis modal espectral con la Normativa Chilena NCh433.0f9gL0jod&2

realizé una comparacién con los resultados obtenidos con el analisis moda espectral obtenido con la Norma
Chilena NCh43372 [8]. Ademas se realizé el calculo de la resistencias de los elementos estructgtales se
estipula el Cadigo ACI3189[1].

4.2 Analisis modal espectral

El analisis sismico de la estructura se readiggiin estipulado em laNormaChilenaNCh4330f96-mod12
[10]. La demanda sismica de disefio se determina con el espegisewdmaceleraciondefinido comose
muestra en la ecuacion 4.1:

=
1+ T 8
Donde:

- Sux Aceleracion espectral de disefio.

- |: Coeficiente relativo a la importancia, uso y riesgo de falla del edificio.

- Ao Aceleracion efectiva maxima del suelo.

- h: Factor de amplificacion de la aceleracion efectiva maxima.

- R*: Factor de reduccion de #&eleracién espectral, calculado para el periodo del modo con mayor masa
traslacional equivalente en la direccion de andlisis.

- S: Parametro que depende del tipo de suelo.

El factor de amplificacionde RSLISY RS RSt LISNN2R2 R 8BnindsegiiMa edda®® O RI
4.2:

) i (4.2)

Donde:

- T Periodo @ vibrar del modo n.
- To, p: Parametros que dependen del tipo de suelo de fundacion.

El factor de reduccion del espectro se caltlecuacion 4.3

=|z

il (4.3)

hod. ?
Donde:

- T": Periodo del modo con mayor masa traslacional afgrite en la direccién de andlisis.
- Ro: Factor de modificacion de la respuesta estructural para andlisis modal espectral.
- To: Pardmetro que depende del tipo de suelo.

Para el caso de estudio se consideré la estructura ubicada en zona sismica |lodiel texcional, y un suelo
medianamente denso clasificado como suelo tipo D, las que se asocia al caso mas desfavorable para el disefio.
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Tabla 4.1 - Parametros utilizados en el andlisis modal espectral

Parametros de anélisis

Zona Sismica 3
Adg 0.4
Categoriale ocupacion @ edificio Il
Coeficiente de importancia)( 1
Tipo Suelo D
S 1.2
To 0.75
T 0.85
N 1.8
P 1
SistemeEstructural Hormigén Armado
R 7
Ro 11

En el andlisis se incluye el efecto de la torsion accidental, al desplazar transversalmente la ubicacion de los
centros de masas del modelo en un 10% de la dimensién total de la planta en cada nivel, pasadeaties
direcciones del sismo.

4.3 Resultados del andlisisnodal espectral
4.3.1 Corte basal

En el andlisis realizado se incluyeron 12 modos de vibrar, dondensple que la suma de las masas
equivalentes, en ambas direcciones de andlisis, sea mayor o igual a 90% de la masa total del edificio. En la
Tabla 4.2 se presetan los periodos naturales de la estructura con sus respectivos porcentajes de masa
traslacional equivalente en cada direccion de andlisis.

Tabla 4.2 - Periodos naturales de la estructura

Participacion modal [%]

Modo Periodo T [s]

X Y
1 1.03 0 80.27
2 0.99 80.35 0
3 0.87 0 0
4 0.40 0 12.84
5 0.39 13.03 0
6 0.34 0 0
7 0.23 0 3.16
8 0.22 2.97 0
9 0.19 0 0
10 0.18 0 2.66
11 0.17 2.67 0
12 0.15 0 0
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Los desplazamientos y esfuerzos del sistema estructural se calculan para cada una de las direcciones de la accion
sismica,en la que se superponks contribuciones de cada uno de los modos de vibrar mediante el método
AfiCompl ete Quadratd).c Combinationo (CQ

La normaChilenaNch43.0f96mod12[10] limita el corte basal (§) imponiendo un corte minimo () y
corte maximo (Qay. Estos limitesestan dados por las ecuaciones 4.4y 4.5.

L I='“= ||'
p=f N 8

|IFD=|=° I=Fm+°||' 8

El corte maximo esta detemado por el coeficiente sismico, este valor se obtleria ecuacion 4 $depende
del factor de modificacion de la respuesta para el andlisis estatico (R). Para R=7, el coeficiente viene dado por:

8 =
Fode Tﬂ 8

En laTabla4.3 se resumen los resultados del analisis modal espectral para el corte basal para las direcciones
principales de analisis.

Tabla 4.3 - Resultados analisis modal espectral

. | Pesosismicq  Qelastico Qo Qmin Qmax
Andlisis R*
[tonf] [tonf] %P [tonf] %P [tonf] %P [tonf] %P
X 2188 2169 99.1 7 258 11.8 175 8% 368 17%
Y 2188 2108 99.1 7.11 240 11 175 8% 368 17%

Se puede apreciar que el corte basal se mantiene dentro del rango del corte minimo yEndaifigowra 4.1
se presentan los espectro elastico y sgpeetros de disefio reducidos por el factor R*.

1.6
[ PRREN - — —Esp. Elastico
— ’ N
2 i Vi S\
5 12 7 M Esp. Disefio X
.g - , \
o ,l N N Esp. Disefio Y
8 08 -/ AN
< / S e
3 ’ o
24| S~
n04 =~ ~
o | S~a
- m S R et
0.0 " " N N 1 M M M M 1 M M M M 1 N M M P i i s i i i LS S |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Periodo [s]

figura 4.1 - Espectro de disefio de pseudaceleracion segun la norma NCh433.0ffhod12
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4.3.2 Control de desplazamientos

La norma Chilena NCh433.0f2@0d12limita el desplazamiento relativo entre pisos (Drift) medido desde el
centro de masa para cada direcciéauddisis en un& . También es necesario cumplir con la disposicion que
establece que la diferencia entre el desplazamiento relativo maximo en dos pisos consecutivos medido en
cualquier punto de la planta y el desplazamiento relativo medido con respest@de masas debe ser menor

que el & . Como se muestra en fagura 4.2, la estructura en estudio no cumple con el requerimiento de
desplazamiento rativo entre pisos. Los maximos drifts obtenidos en el andlisis fueron & dela altura

en la direccion X y 0.89% de la altura en la direccién Y

5 —
- ==0.2%H |
|
4 } | —e—Drfit X |
o— Drfit Y !
3 |
|
3 |
(2]
a2 : %0
' I
|
1 B | an O]
|
|
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L) 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Drift [%)]

figura 4.2 - Desplazamiento relativo deentrepiso, medidos en el centro de masa

4.4 Comparacion de resultados del andlisis modal espectral entre las normas
NCh433.72 y la NCh433.0f%6nod12

Se realizd una breve comparacién grafica entre las normas NCh433.72 y la NCh43300126a modo de
comparar kespectro de disefio y los Drift de piso como se muestra en el capftdlp 4.4.2respectivamente.

4.4.1 Comparacion espectro de disefio de pseudaceleracion

En lafigura 4.3 se presenta la comparacién del espectro de psmaleracion entre las disposiciones de las
normas Chilenapara el disefio sismico de edificli€h433.72 y NCh433.0f960d12.Se aprecia quegpa

un periodo de alrededor de 0.8 segundos el espectro de la norma NCh433.72 alcanza una aceleracién maxima
de 0.1g, mientras que en el espectro de la norma NCh432n@f@62 alcanza una aceleracion maxima de

0.2g, es decir, para la misma estructura éndes existe una diferencia en la psewdeleracion del00%

Esta gran diferencia conlleva a subestimaciones de los esflmerades, poende, a los desplazamientos de

techo como se verd en el capitdld.2
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figura 4.3 - Comparacién espectro de disefio de pseudaeleracion entre NCh433.72 y
NCh433.0f96mod12

4.4.2 Comparacion de desplazamient® de piso

En lafigura 4.4 se muestra la diferencia entos desplazamientos relativos entre pisos consecu(baft)

entre las normas NCh433.72 y la NCh433.0f@6d12. Se puede aiar en lafigura 4.4 que efectivamente

los Drift de techo obtenidos con la norma NCh43&@2umple con las demandas actuales de desplazamiento
de pisos exigidas, pe, aun asi, los desplazamientos iso obtenidos con los criterios de la norma
NCh433.0f96mod12 sobrepasan con creces la limitacién de desplazamiento ég&lde.2a altura de techo.
Esto muestra largentenecesidad de realizar analisisa edificaciomes disefiadas con la norma NCh433.72.
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figura 4.4 - Comparacion de cesplazamiento relativo de entrepiso, medidos en el centro dexsa entre
las normas NCh433.72 y NCh433.0f9fod12
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4.5 Verificacion de disefio de elementos estructurales

Para la verificacion de los elementos estructuraliggs y columnaspara el caso de estudio se utilizira
requerimientos de disefio de la norma ACI -3838[1], la norma Chilena NCh433.0f360d12y las
combinaciones de cargas mayoradas (LR&Ripuladas pda norma Chilena NCh3171.0f20{26].

Se realizard una verificacion simpdeflexion para el caso de las vigas, y para columnas se realizara la
verificacion a flexecompresion. En el capitum6 de este trabajo se realizé una verificacién de los elementos
estructurales mas en detalle una vez aplicado la rehabilitacion sismica.

Combinaciones de cargaayoradas usando el disefio por resistencia;

- 1.4D

- 12D+ 1.6L+0.5L
- l1l2D+16L+1.0L
- 12D+14E+1.0L
- 09D+ 14E

4.5.1 Verificacién elementosenvigas

45.1.1 Flexiéon

Las verificaciones del refuerzo a flexién se efectuaron segun lo establecido por ASt&H8tulo 9. Se utilizé

el factor de reduccion de la resistencia para secciones controladaagetn de. = 0.9 segun especifica
ACI318-19 capitulo 21.2y la distribucién de esfuerzo rectangular equivalente uniforme en el hormigén en la
zona de compresion segin ACI318 capitulo 22.2.2.

Todas las vigas cumplen cms requerimientos minimos de cuantia de acero segin AGB&8pitulo 9.6.1.2
y con el acero necesario para que se ganeéalla ductil en las vigas.

En laTabla4.4 se presenta un resumen del refuerzo longitudinal provisto en los extremos, ademas del momento
nominal asociado y los momentos Ultisn8e puede apreciar que las vigas disefiadas considerando los criterios
de disefio de NCh429.0f57, NCh430.EOf61 y NCh433.72 no cumplen con las solicitacidisefo de la
NCh433.0f96modl2 yla ACI31819. Esto se debe en este caso principalmente a quentea NCh433.72
subestima ls esfuerzos debido a la accion sismica.

Tabla 4.47 Refuerzo longitudinal a flexion provisto

Refuerzo Refuerzo

Piso Dlrr[lcerg]smn Iongitudinal Ior)gitquinaI [tolr\:lfr]m] ['Sr)ﬁl\-/lrlrjw] [t((;)ml‘\{lrl:w]
superior inferior

1 50x70 4, 26 4, 26 34 50 -61

2 50x70 4, 26 4, 26 34 49 -60

3 50x70 4, 26 4, 26 34 43 -52

4 40x70 4, 26 4, 26 33 25 -37

5 40x70 4, 26 4, 26 33 19 -19
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4.5.2 Verificacion elementos columnas

Las verificaciones del refuerzo de las columnas a flexion y carga axial se realizaron acorde lo establecido por
ACI318-19, capitulos 10 y 18.7. Se utilizé el factor de reduccion de la resistierataierdo con lo especificado
por ACI31819 capitulo 27.3.2

Los limites establecidos por la ACI318 capitulo 18.7.4.1 para el area de refuerzo longitudinal para columnas
se muestran en la ecuaciit:

0.01A; O A 0.06A, 4.7

Donde A corresponde ser el &rea bruta de la seccion de la columgalyarea total de refuerzo longitudinal.
En laTabla4.5 se presenta un resumen del disefio del refuerzo longitudinal.

Tabla 4.5 - Refuerzo longitudinal en columnas

pisos Ag[cm?| Refuerzo Ast[cm?] AsfAg
lal3 2500 12, 26 64 0.0256
4al5 1600 12, 26 64 0.04

En lafigura4.5y figura4.6 se presentan los diagramas de interaccion de la columna mas solicitada del primer
piso y la columna mas solicitada del cuarto piso respectivamente. En ambas figuras se evidencia solicitaciones
fuera del diagrama dateracciéndebido anomentos de gran magnitud.
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figura 4.5 - Diagrama de interaccién de columnas de®lal 3° piso segun disposiciones del ACI3110.
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figura 4.6 - Diagrama de interaccién de columnas del 4° y 5° piso segun disposiciones del AC388
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5 CAPITULO V: DISENO DE RIOSTRAS BRB COMO
ESTRATEGIA DE RETROFIT

5.1 Introduccién

Una solucién de retrofit para edificiamtiguos de hormigén armado es la instalaciéon de riostras de pandeo
restringidos (BRB)que aumentaria resistenciga rigidez, la ductilidad y la capacidad de disipacién de energia

en la estructura existentka incorporacion de riostras reduce el peviddndamental de vibracion de las
estructuras. La caracteristica mas importante es la capacidad de las BRBs de someterse a grandes deformaciones
ciclicas y disipa de forma confiable la energia sismica sin degradacion de reqéieBsia capitulo presenta

el disefio de las riostras requeridas por la estructura en estudio para alcanzar los requisitos de la Normativa
sismica Chilena actuay ademada incorporaciénde encamisado de las columnas a modo de refuerzo
estructural para dar cumplimiento con el criterio de columna flieviga débil, y asi proveer resistencia
suficiente a las columnas para resisticdpacidad plasticde las riostras tipo BRB en su estaltimo.

figura 5.1 - Riostras en un marco de hormigén armadd4]

5.2 Resultados del andlisis modal espectral

A continuacidn se presentss resultados delnélisis modal espectrdéla estructura en estudiacluyendo las
riostras restringidas alapdeoy el encamisado de las columnas (ver capitul® acorde a la norma
NCh4330f96-mod12[10] como se vio en el capitulb

En lafigura 5.2 se presenta el esquema del caso de estudio con la incorporacion de las riostRB tpmB
solucién de retrofit.
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figura 5.2 - Esquema de distribucion de las riostras tipos BRB como solucién de retrofit
5.2.1 Corte basal

En laTabla5.1 se presentan los periodos naturales de la estructura con sus respectivos porcentajes de masa
traslacional equivalente en cada direcgidincipal

Tabla 5.17 Periodos naturales de la estructura

Masa traslacional equivalentg%]

Modo Periodo T [s]
X Y
1 0.38 0.00 0.80
2 0.37 0.81 0.00
3 0.27 0.00 0.00
4 0.14 0.00 0.12
5 0.14 0.12 0.00
6 0.10 0.00 0.00
7 0.08 0.00 0.05
8 0.08 0.05 0.00
9 0.06 0.00 0.00
10 0.06 0.00 0.02
11 0.06 0.02 0.00
12 0.04 0.00 0.00
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En laTabla5.2 se resumen los resultados del analisis modal espectral para el corte basal para las direcciones
principales de analisis.

Tabla 5.2 - Resultados aalisis modal espectral

L Peso sismicd Qeléstico QO Qmin Qméx
Analisis R**
[tonf] [tonf] %P [tonf] %P [tonf] %P [tonf] %P
X 2375 2609 110 654 399 15.% 190 8% 399 17%
Y 2375 2625 111 6.58 399 15.9% 190 8% 399 17%

En lafigura 5.3 se presentaal espectros de disefio reducidos por el factdr. R*

0.25
N Esp. Disefio Y
= L / N\
20'20 / \\ - — —Esp. Disefio X
he / \
8 / N Q min
5 0.15 / \
T N\
3 / N
< / N .
o L
3 0.10 / S
Q y ™
n ~ ~
o S~
0.05 f S~
0'00 i i i i 1 i i i i 1 i i i i 1 i i i i 1 i i i i 1 i i i i
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Periodo [s]

figura 5.3 - Espectro de disefio de pseudaceleracion segin la normédNCh433.0f6mod12

5.2.2 Control de desplazamientos

En la figura 5.4 muestra la comparacion de los drift de piso en porcentaje de la altura antes y después de la
incorporacion de las riostras de pandeo restringido obtenidos mediante el anéalisis modal espdgtnalrma

Chilena NCh433.0f9%nod12 La estructura en estudiceforzada cumple con el requerimiento de
desplazamiento relativo entre pisos. Los maximos drifts obtenidos en el andlisis fuel@@Biede la altura

en la direccion X y @9% de la alturan la direccién Y
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figura 5.4 - Desplazamiento relativo de entrepiso, medidos en el centro de masa

5.3 Disefio de riostras de pandeo restringido para marcos de hormigén armado

Debido a que no existe umarmativa que considere el disefio de las BRB insertas en marcos de hormigén
armado se siguieron los requerimientos especificados por el Cédigo Americano de Construccion en Acero
AISC341-16 capitulo F4[9]. El disefio consiste en una Unica riostra tipo ERBmarcocomo se muestra en

la figura 5.5, siguiendo la distribucion mostrada fegura 5.2. En el disefio se debe verificar que el nlcleo de
acero resista el total de la fuerza axial gaedesarrolle en el arriostramiento. La fuerza axial de disefio de la
riostrapara traccion y compresion considerando el esfiatite de fluencia se determina con las ecuaciones
5.1y 5.2 respectivamente

v gevsEes 8
Donde:
Pu: Fuerza axial requerida
Asc Area transversal de la zona de fluencia del nuicleo de acero
Pysc Resistencia axial a la fluencia del ndcleo de acero

Fysc Esfuerzo de fluencia delicleode acero
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figura 5.5 - Detalle de marco arriostrado[23]

5.3.1 Propiedades geométricas BRB

En laTabla5.3y Tabla5.4 se presentan las propiedades geométricas de las riostras a utiliaegoEbtal de

la riostra (Lwp) que incluye las tres regiones de diferente rigidez como se muekiriggena 5.6. El parametro
Lscque corresponde al nacleo de acero de la riostraleBtédo segun el fabricantpara este trabajo se utilizé
0.45Lwp,como indica Lépez & Sanelli (200f30]. En este caso los @ fueron proporcionados por la empresa
Corebracg23]. El esfuerzale fluencia (RJ promedio es de 2762 kgf/éi{88 KSI)y el médulo de elasticidad
de 2038902 kgf/ch

Tabla 5.37 Caracteristicas geométricas BREEje X

Pisos Asc[cm2] Hwp [cm] Wup [cm] d A Lwp [cm] Lsc
1-2 38.7 350 300 49.4 461 207
3-4 32.3 350 300 49.4 461 207

5 12.9 350 300 49.4 461 207

Tabla 5.4 - Caracteristicas geométricas BRB Eje Y

Pisos Asc[cm2] Hwp [cm] Wup [cm] d A Lwp [cm] Lsc
1-2 38.7 350 400 41.2 532 239
34 32.3 350 400 41.2 532 239

5 12.9 350 400 41.2 532 239
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figura 5.6 - Determinacion de la rigidez de los elementos compues{@s]
5.3.2 Dis€fio de BRB acompresion ytraccion
En laTabla5.5 se presenta el disefio de las riostras tipo BRB a utilizar como retrofit utilizando el método LRFD.

La resistencia deiskfio se calcula de acuerdo con lo establecid@30¢r

Tabla 5.5 - Resistenciaa traccion BRB

Pisos Asc[cm?] » Pysc [tonf] P, [tonf] P/ > Pysc
1-2 38.7 96 87.9 091
34 32.3 80 57.4 0.71

5 12.9 32 17.8 0.56

Paraevitar el pandeo de la funda la BRB se procede a utilizar la metodologia propuesta por Watanabe et al.
(1998), como indica el trabajo de Uang y NakasHiBaueproponen el siguiente criterio para evitar que se
produzca el pandeo de la seccién antes de que esta fluya

”-' 8 8

Ik v

Donde Rcorresponde ser la resscia elastica de pandeo de la funda de acero, definida mediante la ecuacion
5.4.

Z
e 8

DondeE es el modulo de elasticidadgcorresponde ser laércia de la funda de acefl.efecto del mortero,
la que contribuye a la rigidez a flexion de la funda de acero fue conservadoramente ignorado en lebetuacion

[5].

En laTabla5.6 se presentan las secciones de las fundas especificadas por el fabricante de€283.BRB

44



Tabla 5.6 - Disefio de fundas de BRB

Pisos SeCCON  pcftonf]  Pefton] Pu/Psc
1-2 255¢255¢6.4 107 3337 31.2
34 255x255¢6.4 89 3337 37.4

5 205x205x64 36 1394 39.1

5.3.3 Resistencia ajustada de las BRB deformaciones

Para el disefio de las conexiones entre las riostras y el marco de hormigdn armado se debe utilizar utilizando
las fuerzas calculadas con respecto a la resistencia ajustada de las riostras tipo BRB, es decir, la maxima carga
axial que puede desarrollar BRB [9]. Cuando el esfuerzo de fluencia de fluencia es determinado por medio

de ensayos de acuerdo con lo dispuesto por AIS@8493], no es necesario aplicar el factor de resistencia
esperado de fluencia (R De todas formas, se considerara la sobrerresistencia de la fluencia al aplicar el
esfuerzo de fluencia maximo en los calculos de la resistensi@di.

La capacidad maxima a compresion{B) y la capacidad maxima a traccid®, sy posibleque se puede
desarrollar en la BRB esté calculada j&3r

boe 2ok v 8
oo oFk vse 8
Donde:
Pysc Resistencia axial a la fluencia del ndcleo de acero
b: Factor de ajuste de resistencia en compresi -n
¥: Factor de ajuste por endurecimiento de deformacion
Ry: Factor de resistencia esperada de fluencia del ndelecero

El factor de ajuste de la resistencia a compre§igui€ébe ser calculado como la relacérre la fuerza maxima

a compresion (R Y la de traccién (s, para una deformacion correspondiente a 2 veces la distorsion de
piso de disefio. Eningun caso este valor debe tomarse menor que 1.0 ni mayor Qg El¥actor de ajuste

por endurecimiento por deformaciémy $e calcula como la relacién entre la maximazaele traccion (R

y la fuerza defluenciapara una deformacion correspondiente a 2 veces la distorsion de piso de disefio

11706 0y

f 1705 v U
1706 Yy
06 06 vy
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figura 5.7 - Diagrama de fuerzadesplazamiento de riostra tipo BRE9]

Para calcular la deformacion asociada al Drift de disefio estipulado por el cédigo fR EBrimero se deb
determinar la deformacion de fluencia de la riogtig)(por medio del cociente entre la resistencia a la fluencia
% Y larigidez del ndcleo de aceroyH

sy, Lk

N

i
Y

"3 g

L
J.F‘w

n
\&

v

Para calculael desplazamiento de disefio maximo, el ASQEI] especifica que se debe multiplicar el
desplazamiento de fluencia por el factor de amplificacion de deformaciof)eg€ para el caso de marcos
con riostras restringidas al pandeo correspondalat de 5. La deformacién unitaria queda definida como la
ecuacion .10

=Yy

£ 3

8

i
\&

La ecuaciorb.11 represental desplazamiento axial de riostra(k,) asociada a un drift de piso del 2%.

S‘qu Pg.F° W 8
Tabla 5.7 - Deformacién unitaria para 2 veces el drift de diefio y 2% del drift de entrepiso
| Drift = 2 veces el Drift de disefio Drift = 2%
Eje Asc Lsc a&blcm] 2Ciaay[cm] [ { eef = wplcHH & [cm] [
X 38.7 207 0.253 2.53 1.22 7 5 2.20
Y 38.7 239 0.293 2.92 1.22 7 5 2.20

Como se muestra en Tabla5.7, se obtuvo una deformacion unitaria hayor en la riostraon un drift del
2% qué con el drift calculaddilizando 2 GKpy.
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Se calculdosfactores. yi segun definid en el manual de disefio de BRB de Corbfasg

fe fm
o I=___— 8 8
F 29

Donde se consideraron los valofes 1, | =1y B/E = 02%][23].

L Eds
" 75 8 8

En laTabla5.8 se presenta las fuerzas maximas que pueden desarrollar los arriostramientos

Tabla 5.8 - Resistencia ajustada de las riostras tipo BRB

Pisos ¥ b Pysc [tonf] Tmax [tonf] Cmax [tonf]
1-2 1.34 1.06 107 143 152
34 1.34 1.06 89 119 127

5 1.34 1.06 36 48 51

5.4 Disefio por capacidad de marcos arriostrados con BRB

Serealiz6 la verificacion de los elementos estructurales de vigas y columnas paraclacakolas riostras

alcanzan su capacidad maxima, que provocan fuerzas axiales sobre los elementos columnas, vigas y conexiones
de las riostras. En este calculo seligdl el efecto de las cargas gravitacionales utilizando la combinacién de
carga 1.2DL + 1.0LL + 1.0CP, donde CP corresponde a la capacidad plastica de la riostra (carga axial maxima
que puede resistir la riostra).

Para verificar el disefio por capacidad @& dolumnas y vigas, sempruebajuela resistencia de disefio sea
capaz de soportar la carga axial que se genera debido a la maxima resistencia de las riostfagir&b.8s
y figura5.9 se presenta el diagrama de cuerpo libre de carggpax&ala combinacion de cargas 1.2DL + 1.0LL
+ 1.0CP.

Como se aprecia dosdiagramas de lafigura5.8y figura5.9, la carga axial maxima a compresién alcanzada

en las columnas es d@3ltonf, y la carga axial maxiena traccién es de 226 tofifs importante destacar que

las riostras del primer nivel estan conectadas directamente con la fundacién y no con la columna, por lo que no
se transmite las fuerzas provenientes de las riostras hacia las columnas del primer nive

Ademas, se verifico que las columnas resistencia las fuerzas de corte que se producen en las mismas cuando las
riostras alcanzan la resistencia maxima. Debido a la disposicién de las riostras, éstas se interceptan con las
columnas en los niveles pardsende las fuerzas de corte generadas por los arriostramientos poseen direcciones
distintas, produciendo una disminucion en las fuerzas de corte que reciben las columnas.
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figura 5.81 Diagrama de fuerza axial para la combinacion de carga 1.2DL + 1.0LL + CP, para el eje A
de la estructura
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figura 5.9 - Diagrama de fuerza axial para la combinacién de carga 1.2DL + 1.0LL + CP, para el €je

de la estructura

5.5 Disefio de conexiones de las riostras tipo BRB

Las conexiones de las riostras tipo BRB en el marco son una componente critica debido a que su falla resulta
en una pérdida dréastica de la resistencia y rigidez del nfizdtdEn lafigura5.10 se presenta el esquema de

la BRB, incluyendo la forma de la conexién apernada, y especificacién del tipo de Btdisefio de las
conexiones se realizé de acuerdo con lo especificado por AISITEBQ].

Cabe destacar que pese a que se realiza el disefio de las placas Gusset, el estudio de la efectividad de ésta
conexion y el tipo de anclaje que debe utilizar para adlkesl marco de hormigén no es el propésito de este

estudio
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A36 FLUENCIA CONTROLADA

FUNDA: A500 GR-B
GUSSET: A572 GR-65
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figura 5.10 - Esquema y materiales de la riostra BRB utilizada23]

figura 5.11 - Detalle conexion de BRB

5.5.1 Resistenciaa tensién y corte de pernos
El disefio de los pernos fue realizado de acuerdo por lo especificado por AIBECSHMtulo JB32]. Se utilizd

pernosA325.

J.

J'1=|_=_H,
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Donde:

Ap: Area nominablel perncsin rosca
Fn: Tension nominal

5.5.2 Resistencia de aplastamiento de perforaciones de pernos

La resistencia nominal dmlastamiento del material conectadg,d?® determinado segun AISC366 capitulo
J3.10[32] para el caso de deformacion de la perforacion del perno bajo cargas de servicio se considera en el
disefio:

1. 8 Wyq 8
1. 8sm4 8
Donde:
Fu: Resistencia ultima minima especificada del material conectado, (MPa)
d: Diametro nominal del perno

Ic: Distancia libre, en la direccién de la carga, entre el borde de la perforacion y ebbdedperforacién
adyacente o borde delaterial

t: Espesor del material conectado

5.5.3 Disefo deplaca Gusset

El disefio de la placa Gusset se realizo de acuerdo con lo establecido por la AL8Capltulo J432]. Las
placas Gusset a utilizar tienen un espesor de 50 mm, con acero estructural tipo ASTM A&Y 2H5R450
MPa; R, = 550 MPa).

5.5.3.1 Resistencia a traccion

De acuerdo con AISC361D6 capitulo J4. [32] especifica que la resistencia de disefio en tracciBade las

placas debe ser el menor valor obtenido de acuerdo con los estados limites de fluencia en traccién y ruptura en
traccion.

a) Para la fluencia en traccion de elementos conectores:
e EER 8
noo8 449

b) Para rotura en traccién de elementos conectores:
n =| . n Fo=g 8
noo8 d49 g
Donde:

Ae: Area neta efdiva como se define en la seccién [32]

5.5.3.2 Resistencia de elementos en corte
La resistencia de corte disponible de los elementos conectores debe serelatioermbtenido de acuerdo con
los estados limites de fluencia en corte y ruptura de corte de acuerdo con AlSGEfitulo J4.232].

a) Parafluencia en corte del elemento:
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b) Para ruptura en corte del elemento:

Donde:
Aqy: Area bruta solicitada a corte

A Area neta solicitada a corte

5.5.3.3 Resistencia de bloque cortante
La resistencia nhominal de corte asociada a la falla por blogue de corte se calcula de acuerdo corlAISC360
capitulo J4.332].

4. 8 o= 0 TYHo= « 8 T q o THTo= < 8
noo8 d49 g
A Area neta solicitada en traccion

Ups Coeficiente de reduccion, si la tension de traccion es uniforme este valor es 1, si la temaididaerto
es uniforme el valor es de 0.5

5.5.3.4 Resistencia a compresion
La resistencia de elementos a compresion para estados limites de fluencia y pandeo debe ser determinado de
acuerdo con AISC36@6 capitulo J4.432]

a) Cuanddk L/r 25
noo8 d49 g
b) Cuandok L/r 25, se aplican las disposiciones del capitulo E del AISA8462]

Para determinar la esbeltez de la pl@emset se debe determinat radio de giro sociado al ancho.Ly al
espesorgtque esta dado por la ecuacion 6.23:

I
=

> 84 8 8

El factor de longitud efectiva k se consider6 un valor igualaEh 2l caso de esteabajo, los céalculos indican
que la esbeltez de la placa es menor a 25, por lo que la placa no esta afectada a pandeo.

5.5.4 Resumen de resultados de conexion
En laTabla5.9 se presenta los céalculos de las resistencias nominales correspondientes a cada estado limite
revisado. Los calculos muestran que el disefio de la placa Gusset esta controlada por latéapararaptura.
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Tabla 5.91 Verificacién conexion

Verificacion Demanda]tonf] Capacidad [tonf] Demanda/Capacidad
Perno a tension 152 296 0.51
Traccion fluencia 152 770 0.20
Traccién ruptura 152 666 0.23
Corte fluencia 152 891 0.17
Corte ruptura 152 533 0.29
Aplastamiento 152 723 0.21
Bloque cortante 152 863 0.18
Compresién 152 770 0.20

5.6 Verificacion de elementos estructurales

Se realizél andlisis de los sistemas estructurales vigas y coluparada estructura reforzada con las riostras
tipo BRB de acuerdo con las resistencias estipuladas por la AQAB]1H, la norma Chilena NCh433.0f96
mod12 y las combinaciones de cargas mayoradas (LRFD) estipuladas por la norma CHi@halNai2010
[26].

5.6.1 Verificacion de elementos vigas
5.6.1.1 Flexion

Las verificacions del refuerzo a flexion se efectuaron segun lo establecido por AC®8dapitulo ¥ capitulo
27. Se utilizo el factor de reduccién de la resistencia para secciones controladas por traccidh@eegin
especifica ACI318L9 capitula27.3.2.

Todas las vigas cumplen con los requerimientos minimos de cuantia de acero segurlLACEi&il0 9.6.1.2
y con el acero necesario para que se genere falla ductil en las vigas.

En la Tabla5.10 se presenta un resumen del refuerzo longitudinal provisto en los extremos, ademas del
momento nominal asociado y los momentos Ultimos. Se puede apreciar que las vigas disefidésancinsi

los criterios de disefio de NCh429.0f57, NCh430.EOf61 y NCh433.72 cumplen con las solicitaciones y disefio
de la NCh433.0f9%nod12 y la ACI31819.

Tabla 5.1071 Resistencia a flexién vigas

Refuerzo Refuerzo

. Dimension Lo oo » Mn +) M )M
Piso [cem]SO 'Ogﬁ’ggﬂg""' 'O?r?f';‘:gfa' [tonf-m] [go%f-rlrjﬂ [t(o)nf-rl;:]
1 50x70 4, 26 4, 26 37.4 24 36.6
2 50x70 4, 26 4, 26 37.4 25 35
3 5070 4, 26 4, 26 37.4 22 30
4 40x70 4, 26 4, 26 36.9 21 23
5 40x70 4, 26 4, 26 36.9 19 17
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5.6.1.2 Corte por capacidad

La verificacbn del refuerzo transversal a corte se efésegln lo establecido por ACI3A® capitulo 22.5 y
capitulo 27. Se utilizé el factor de reduccion de la resistencia para secciones controleddamterde =0.8
segun especifica ACI3189 capitulo 27.3.2.

Tabla 5.1171 Resistencia a cortante vigas

Piso Dln[1cenr*:iSlon [t;/rTf] [Ir_n] Vs[tc?ﬁff]ydls [io\r/]fn] [tol\r?fp-rm] [t\clmﬁ Refuerzo
1 50x70 155 6 38.7 310 462 304 2E 10@15
2 50x70 154 6 387 310 462 349 2E 10@15
3 50x70 136 6 387 310 462 341 2E 10@15
4 40x70 106 6 387 310 454 261 2E 10@15
5  40x70 71 6 387 310 454 283 2E 10@15

En laTabla5.11 se muestra que el cortdtenido del disefio por capacidad algunos casass inferior al
cortante nominal de diseffpara las vigasdPor lo que se reforzar&@on FRP de acuerdo con la ACI318[33].

5.6.1.3 Resistencia al cortdcRP

Para el reforzamanto de las vigas a corte se propone la implementacion de FRP para el aumento de la resistencia
a corte. El procedimiento se realiz6 de acuerdo con las disposiciones ddDAAR17 [33].

Completely 3-sided 2 sides
wrapped "U-wrap”

figura 5.127 Esquemade refuerzo de corte usando lAminas de FRB3]

El uso de FRP para resistir el corte puede ser provista en zonas potenciales de rétula plastica o paa mejorar
comportamiento a flexién post fluencia en miembros de marcos que resisten cargas sismicas,asuribese d

en elACl440.2R17 capitulo 1333]. La resistencia nominal a cortante con la contribucion del FRP se obtiene
mediante la ecuacid 24

"M T T b (5.24)

Considerando que se utilizardras ddres laminaporlado de las vigas, el factor de reduccién para el refuerzo
en cortante del FRP gs = 0.85, y la contribucion de la resistencia al corte se obtiene mediante la ecuacion
5.25
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figura 5.137 llustracion del uso de FRP usando laminas inclinadd83]

P T CHD ) o

™ = (5.25)
Para secciones rectangulares se tiene:

2. ‘Tr (5.26)

h. wi. (5.27)

Se suministra tejido de fibra de vidrio para refuerzo estructural SikaiVt@p G entodoel de la viga Para
esto se dispuso d24 ldminas en cada extremo de la viga, con un espesorchode 0.36y 200 mm
respectivamentanodulo de elasticidadi E 220 MPa, deformacion unitaria maxima admisible delel 1%,
y un espaciamiento entre laminassdemy un angulo de inclinacion de 90°

Tabla 5.127 Resistencia a corte de vigas del eje

Piso Dimension  Veap Ln > Vs=AMd/  qvq s [em] » Vn
[cm] [tonf]  [m] s [tonf]  [tonf] [tonf]

1 50x70 304 6 31.0 3619 10 2738

2 50x70 34.9 6 31.0 3619 10 2738

3 50x70 34.1 6 31.0 3619 10 2738

4 40x70 26.1 6 31.0 3619 10 2738

5 40x70 28.3 6 31.0 3619 10 2738

En lafigura 5.14 se presenta una ilustracién de la implementacién de FRP para suplementar el refuerzo
deficiente a corte de vigas obtenida de U. Akgiizel (2[B)
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figura 5.147 Implementacion de FRP para un refuerzo inadecuado para corte y flexigj34]

5.6.2 Verificacion elementos columnas
5.6.2.1 Flexo-compresion

Para dar cumplimiento con las solicitaciones debido al disefio por capacidad de las riostras tipo BRB, se
reforzaron los elementos mediante el encamiseddO centimetros de espesor de hormigén y una cwlla
refuerzo longitudinal de & 22 para las columnas de los primeros tres pisosha malla con refuerzo
longitudinal de 2425 de todas las columnael cuarto y quinto piso para dar cumplimiento con el criterio de
columna fuerte viga débil Se utiliz6 para el encamisado acérd4-28H y hormigdn G25Las verificaciones

del refuerzo de las columnas a flexion y carga axial se realizaron acorde lo establecido porl&@Ctap&ulos

10 y 18.7. Se utilizé el factor de reduccion de la resistesieiacuerdo con lo especificado por ACI3I8B
capitulo 2.2

28022
\ 12026
N[y \
CO0POO O N
O
o FREIT
O o ’(7 O
™~ O o) ) (o)
O
Sl d g
) R0.0.00.0 AN
S / 60 /
7 4
i /70 /
v 7

figura 5.157 Seccion transversal de columnas reforzadas con encamisado de 10 cm
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En lasfigura5.16y figura5.17 se presentan los diagramas de interaccién representativos de las columnas de
la estructua con sus respectivas demandas de cdogacuales cumplen el disefibonde CP (capacidad
plastica) correspondela combinacién de carga 1.2DL + 1.0LL + 1.0CP.

1100 T

— Mn+
— = —phi M+
—— Mn-
= = = phi M-
© DEM. X
i o DEM.Y
180 e CP

Carga Axial [Tonf]

-180 -135

Momento [Tonf-m]

figura 5.16 - Diagrama interaccion de columnas del° al 3° piso

1000 T

— Mn+

— — = Series2

—Mn-

— — - phi M+
© DEM. Y

140 e DEM. X

e (CP

LCarga Axial [Tonf]

-600
Momento [tonf-m]

figura 5.17 - Diagrama interaccion de columnas de4° al 5° piso

Donde A corresponde ser el &rea bruta de la seccion de la columgalyarea totatle refuerzo longitudinal.
En laTablab.13 se presenta un resumen del disefio del refuerzo longitudinal.
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Tabla 5.137 Nuevo refuerzo longitudinal en columnas

pisos Agcm?] Refuerzo Ast[cm?] AsifAg
lal3 4900 12, 26+28, 22 170 0.035
4al5 3600 12, 26+24. H | 182 0.060

5.6.2.2 Resistencia minima a flexion de columnas
De acuerdo al cédigo Americano ACI319 [1] capitulo 18.7.3la resistencia a flexion de las columnas para
reducir la posibilidad de fluencia de las columnas que forman parte del sistema de resistencia ante fuerza
sismicas deben cumplir con:

BL.y 8BI.y (5.28)

ar

Donde todas las columnas (salvo en los nudos del Ultimpgasatisface el principio de columna fuértéga
débil.

5.6.2.2.1 Refuerzo transversal malla de encamisado
El disefio al corte de la mallaldmcamisado de refuerzo se calculé acorde al Codigo Americano AC®18
[1] y se utilizé el factor de reduccién de= 0.75

La demanda de corte en las columnag(\6e puede estimar utilizando el diagrama de cuerpo libre de la
columna entre puntos de inflexion como se muestra ggulisa 5.18.

P1
=<— Yol

Mpri

NEED

e Mpr2

——= Vcaol

F'2T

figura 5.187 Demanda de corte en columnag35]

Despreciando la contribucion del corte desarrollado en las vigas, y realizando equilibro de stomento

1 1

- -
TR T o7 (5.9

Para dar cumplimiento a las demandas de corte por el disefio por capacidad y cumplir con la cuantia de
confinamiento, se dispuso para el encamidadb2@8 como se muestra enTabla5.14.
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Tabla 5.147 Refuerzo de corte en columnas

. L _ » Vn

Piso D|n[1§mniS|on [t\é;‘}'] Mor [tonf] Vs[toAx;]yd/S [t(\)/rr;f] ftonf] Refuerzo
1 70X70 33.2 46.2 89.544 89.544 67.2 2E 10@15 +E. 12@8
2 70X70 33.2 46.2 89.544 89.544 67.2 2E 10@15 +E. 12@8
3 70X70 33.2 46.2 89.544 89.544 67.2 2E 10@15 +E. 12@8
4 60x60 31.8 454 75.768 75.768 56.8 2E. 10@15 +E. 12@8
5 60X60 31.8 45.4 75.768 75.768 56.8 2E 10@15 +E. 12@8

5.6.3 Verificacidn de la resistencia al corte en nudos

La verificacién de la resistencia al corte en los nudos se realizé de acuerdo al Cédigo Americanel8CI318
capitulo 18.91], el cual establece que las fuerzas en las caras de los nudasueirseque el esfuerzo a
flexion en tension del re@rzo es 1.25f

Debido a que en el analisis estructural se presentan fuerzas axiales en la columna que no cumplen con
Pu<A4f920, se consideral~ 0 de acuerdo ACI3189 Capitulo 18.7.6.2.

En laTabla5.15se presenta la verificacion al codie refuerzo existentde los nudos en la estructwtilizando
el factor de reduccion de= 0.8 segun especifica ACI34® capitulo 27.3.5e aprecia que los nudos cumplen
con la resistencial corte exigida

= 8/1He= (5.30)

Tabla 5.157 Verificacion corte en nudos

Dimension Vol Vih Vs=A/fyd/s  Vn > Vi

Piso [cm] [tonf]  [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
1 70X70 59.7 119 19.8 235 188
2 70X70 59.7 119 19.8 235 188
3 70X70 59.7 119 19.8 235 188
4 60x60 58.8 119 15.8 173 138
5 60X60 58.8 119 15.8 173 138

Donde:
Vo Fuerza solicitante en el nudo de la columna
Vijn: Corte horizontal sobre el nudo

Aj: Es el &rea efectiva de la seccion transversal dentro del nudo.

5.6.4 Confinamiento
De acuerdo con el Cédigo Americano ACIZ3I8 capitulo 18.7.5. La columna cumple con los criterios de
espaciamientos minimolsa armadura de confinamiento se calculé con la ecuacin 5.
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= B (531)

Asr Area total de refuerzo transversal colocada dentro del espaciamiento y perpendicular a la dimension b

be: Dimension transversal del niicleo del elemento medido de centro a centro de las ramas exteriores del refuerzo
transversal.

Ag: Area bruta de la seccion.

Acn Area de la seccion transversal del elemento medido entre los bordes exteriores del refuerzsatransve
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6 ANALISIS NO-LINEAL DE LA ESTRUCTURA SIN
RETROFIT

6.1 Introduccién

En este capitulo se presenta el modelo de la estructura disefiada con las normas NCh4pREOf57
NCh430.EOf61[13]y NCh433.728] sin retrofit para el analisis inelastico en una direccion, describiendo las
reglas de histéresis utilizadas en vigas y comsnizste modelo se redlien el programa de andlisis inelastico
Ruaumoko 20036].

Se realizé un analisis incremental o Pushover, con el cual se estima el desplazamiento global de fluencia de la
estructura, y un analisis ciclico incremental o Pousth para estudiar el comportamiento ciclglobal de la
estructura.

Para evaluar el comportamiento de la estructura, se realizaron andlisis dinamicos no lineateppagastros

sismicos Con estos analisis permiten determinar la respuesta en el tiempo de los desplazamientos de techo,
desplazan@nto de entrepiso, corte basatc. Ademas, permiten evaluar los desplazamientos y deformaciones
residuales que podria experimentar la estructura.

Se estudié el comportamiento particular (demandas locales) de las columnas C1A, C2A(lRAsCRWS
solicitachs)para las envolventes de corte y envolvente de momentos obtenidas de los cincos registros sismicos.

En este trabajo neemodeb elcomportamientmo-lineal de las unionesviga’i columna lo que representa una
limitacién de este trabajo.
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6.2 Modelo de andlisis

La estructura en estudio fue analizada en la direccion X de la planta como se muefigararéla, utilizando

un modelo bidimensionalUsando la simetria, el modelo consideré sélo los ejes estructurales (@ngréo
exterior y marco interiorPara representar el diafragma rigido se impusocompatibilidad de desplazamiento
horizontal entre los nodos de cada.

EJEA EJEB

figura 6.1 - Esquema del modelo de andlisis en la direccién X

6.2.1 Modelacion de los elementos estructurales

Los elementos estructurales vigas y columnas se modelaron como elementos de plasticidad concentrada tipo
i Gi b eOnesCGomponerB e a B, [38]. Estos elementos se componen por un segmento interior elastico,

y dos resortes rotacionales potencialmente inelasticos, ubicados en sus extremos.

Rigid End 1 Elastic member Rigid End 2
M, (EL, GA)

* @T\N/@

T Plastic Hinge Springs Node 2

Node 1

figura 6.2 - Elemento de plasticidad concentrada tipo "Giberson Beafn[3]

En cada resorte se puede especificar una longitud de rétula plastica para calibrar la regla de histéresis en
términos de la relacibn momerit@urvatura

6.2.1.1 Elementos vigas
Los momentosle primerdluencia (M3) de las vigas se muestran e &bla6.1. Estos valores se obtuvieron
de los diagramas momento curvatura, laales son casi idénticos a los momentos nomitffi¢psa 6.3).

Tabla6.l1-Moment os de primera fluencia (M

Elemento M§[tonf-m] Y G [rad/m]  Mn [tonf-m]

Viga 70x50 36.42 0.00276 37.85
Viga 70x40 33.25 0.00260 37.71
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Curvatura [rad/m]
(b)

figura 6.3 - Momento - Curvatura de vigas

El momento curvatura de fluencia nominal definido por Pa{88y se determina como se muestra en la
ecuacions.ly 6.2:

1 ol
n JJ.TJJ.p. L 8
o,

I 8
Donde:
My: Se asumird Y= M,
»y: Se asumiray = n
» §: Curvatura de primera fluencia

i : Profundidad eje neutro (como fraccion dg |
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lw: Altura seccién transversuaiga

por tanto, la rigideznicial elasticako se deermind mediante la ecuacid@3. En laTabla6.2 se presenta la
curvatura de fluencia estimada y la rigidieizial Ko.

Tabla 6.2 - Estimacion de curvatura de fluencia

MG . G ' Mn .y Ko[tonf-m?] s u r [%]
[tonf-m]  [rad/m] [tonf-m] [rad/m] [rad/m]
Viga 70x50 36.08 0.00273 1.50 37.87 0.00287 13216 0.0655 0.22

Viga 70x40 36.42 00029 158 3771 0.00300 12559 0.0618 0.17

Elemento

Para las vigas se utilizé la regla de histéresis de Takedhficada que se encuentra en el apéndice de
Ruaumokd40] con parametros de degradacion de la rigidez0.0 yi = 0.5, representando el escenario de
mayor degradacion de rigidez.

9
F Bd
+ . —7K,
d, a
Previous yield ky, = ko(=

~—

kO
| | -d
/ No yield

fka F

figura 6.4 - Regla de histéresis de Takeda modificada (del apéndice Raaumoko [40])

Donde:

F: Fuerza o momento en el elemento

d: Deformacion o curvatura en el elemento

ko: Rigidez elastica inicial (El)

Fy: Fluencia o momento de fluencia

rifacd o melhi oalargidez postldencia (r ko)

h: Parametro de descarga pfisencia

i : Parametro de recarga pdistencia

do Deformaci-n o curvatura fipl 8sticabo
ku: Rigidez de descarga pdtiencia

dm: Deformacion o curvatura al instante de la descarga (t))
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6.2.1.2 Elementos columnas

Lafigura6bse presenta un esquema de | a <swp apmibhibstatipo de
de superficie es simétrica con respecto al ejasleargas axiales y queda determinado por 7 parametros:

PYC: Carga axial maxima en compresion
PB: Carga axial asociada al momento MB
MB: Momento asociado a la carga axial PB
M1B: Momento asociado a la carga axid’2/3
M2B: Momento asociado a la cargea PB/3
MO: Momento asociado a la carga axiato
PYT: Carga axial maxima en traccién

P, Axial Force

(negative)
®Prc
Note : (PB, MB)
The interaction
is symmetric about (2/3x PB,MIB)
the M : 0.0 axis (1/3xPB,M2B)
.
MO M
] (Bending Moment)
*PYT

figura 6.5 - Esquema ajuste interaccion momento carga axial tipft1]

Para las columnas se utilizo la regla de histéresis de Takeda modificata §.4) que se encuentra en el
apéndicede Ruaumok@40] con parametros de degradacide la rigide2' = 0.0 yi = 0.5, representando el
escenario de mayor degradacion de rigidzestley et al. 2007%42].

La rigidez inicial elasticadse determind mediante la ecuac®8. En laTabla6.3 se presenta la curvatura de
fluencia estimada y la rigidez inicia.kSe consideré como carga axial constante las columnas mas solicitadas
para la combinacién de carga 1.0DL + 1.0LL.

Tabla 6.3 7 Estimacion de curvatura de fluencia en columnas

MQ > @ ! Mn Y KO[tOnf' > ou I’[%]
[tonf-m] [rad/m] [tonf-m] [rad/m] m?] [rad/m]
Col 70x70 54,73 0.006695 2.76 60 0.00736 7875 0.0123 7.74

Col 60x60 29.7 0.00752 26 3424 0.00867 3949 0.0199 9.29

Elemento
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100 1 Ruaumoko

Carga Axial [Tonf]

]
-100 +
-200 {
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Momento [Tonf-m]

figura 6.61 Superficie de fluencia de la columna 50x50
600 T
400 +
300 +

200 1

100 1 Ruaumoko

Carga Axial [Tonf]

4 10 20 30 40
-100 +

-200 +

-300 +
Momento [Tonf-m]

figura 6.7 1 Superficie de fluencia de la columna 40x40

6.2.1.3 Longitud de rétula plastica

Para vigas y columnas se utilizé la mitad de la altura de la seccién como largo de la rétula plastica, es decir,
0.5h, donde h corresponde ser la altura de la seccion transversal.

6.2.1.4 Conectividad entre elementos
La conexion entre vigas y columnas se modeld con cachos rigidos de manera de simular un comportamiento

rigido en los nudos. En colunas se uso un largo igual a la mitad de la altura de las vigas, y en vigas la mitad del
anchobruto de la columna.

6.2.1.5 Cargas estaticas iniciales
Para las condiciones iniciales de la estructura se consideraron el efecto de las cargas gravitacionales

provenientes del peso propio de la estructura y la sobrecarga de uso como cargas verticales aplicadas
directamente en los nodos, y como momentos estaticos en lag3vipas

66



6.2.1.6 Deformacion por corte

La deformacion por corte se supuso liriealastica para todos los elementos, donde es aceptable este supuesto
para vigas y columnas donde la deformacion por corte es debpeaxia respecto a la deformacioén por flexion.
Para vigas y columnas se considerd un factor de forma de K = 1.2, es decitiy/K, donde A es el area
efectiva de corte y fes el area bruta de la seccion.

6.3 Andlisis incremental (Pushover)

El andlisis incemental consiste en evaluar la respuesta del sistema estructural por medio de la estimacién de
las demandas de deformacién y la distribucién de fuerzas internas que se producen en la estructura cuando se
someten a fuerzas inerciales que provocan quéngstisione en el rango inelastipts]. Este método permite

evaluar la capacidad de desplazamiento y resistelciana estructura asociados a distintos estados limites
alcanzados en los elementos criticos del sisfdria

Dentro de las principales falencias del analisis incremental es el supuest® lopsa en que la respuesta de la
estructura esquivalente a la de un sistema de un grado de libertad, esto implica que la respuesta estara
controlada por un solo modo y que su forma permanece constante durante todo el tiempo. Pese a esto, estudios
indican que estos supuestos conducen a prediccionesaalds de la respuesta sismica maxima de estructuras

de multiples grados de libertad cuando la respuesta esta dominada por el primgt3hodo

Enlafigura 6.8 segrafica el resultado asociado al analisis Pushover por fuerzas, donde se grafica la distorsion
global versus el corte basal (expresado en porcentaje del peso sismico) del sistemalefiauatwardo con

lo presentadgor Elwood y Moehle (2004) [45] que considera que la capacidad de drift de fluencia de una
columna se puede considerar como la suma de los ebiida a flexion, deslizamiento de barra, y corte:

# ﬁ'l-.oﬁv- _ﬁvl.:{:» 8

Asumiento que la columna esta restringida a la rotacién en ambos extremos y asuméevatiagion lineal
en la curvatura sobre la altura de la columna, la razon de drfit de fluencia debido a flexién puede estimarse
comol45]:
d
ﬂll me - « 8

La razén del drift de fluencia debido al deslizamiento de barra puede ser estimado conjd5hdamao:
- a
Hyu: L 8

Donde d es el diametro longitudinal de refuerzpe$ el esfuerzo de fluencia del refuerzo, y u se calcula como
™ "Qe(MPa).
La razén del drift de fluencia deluich la deformacién de corte puede ser estimado §é§{ioomo:

A
ﬂ:vl-+> 7 =;_"=|
Mt 8
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figura 6.8 - Resultados Pushover direccion X

6.4 Andlisis ciclico incremental o Puskpull

Para el andlisis ciclico incremental (PymHl) se utiliza una funcién ciclica, donde se aplica a la estructura una
carga triangular invertida. El patrén de carga utilizado se presentdigur$e6.9.

L5

=
Lh
T

Funcién
[wn]

60 30

1

o

L

L 5
=]
[an)
L
=

1
(=
T

-1.5

Tiempo [s]

figura 6.9 - Patrén de carga del vector de fuerza en el tiempo

En la figura6.10 se presentan los resultados del corte basal en funcién de la distorsion global de la estructura
en la direccion X. Estos resultados permiten verificar el comportamiento de la regla deihistéres
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figura 6.10 - Resultado Pushpull direccion X
6.5 Andlisis dinamico

A continuacion se presentan los resultadosnEnanalisis dinamicos tiempohistoria obtenidos del programa
Ruaumokq[36]. Se utilizétres registros sismicos de Chilmo deNueva Zelanda y uno de Estados Unidos:
(1) Llo7 lleo (1985), (2) Vifia del Ma1985) (3) Concepcion (2010), (4) Christchurch (20X%) Northridge,
California (1994).

Los requerimientos de momento flector, corte, curvatura y desplazamiento son comparados con respecto a la

capacidad de la estructura y los limites de desplazanderdgcuerdo cotas normas NCh433.0f9%o0d12 y
ACI319-19.

6.5.1 Registros

En laTabla6.4 se resume las principales caracteristicas de los registros sismicos considerados en el andlisis.
En lasfigura6.11 afigura 6.15 se presentan gréficos de los registros sismicos.

Tabla 6.4 - Caracteristicas de los registros sismicos

Registro Fecha Magnitud PGA Distancia Profundidad Duraciéon

[g] epicentral [km] [km] significativa [s]

Llo-lleo (Llol)  03-03-1985 7.8 0.71 84 33 35.8
Vifia del mar
Marga Marga 03-03-1985 7.8 0.36 45 33 45

(VMM)
Concepcién
Centro (CCC) 27-02-2010 8.8 0.47 63 30.1 57.8
Christchurch

Hospital(CHHC) 22-02-2011 6.3 0.71 8 5 9

Northridge

(SYL) 17-01-1994 6.8 0.84 15 18.3 5.3
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figura 6.11 - Registro de aceleracion, Lldleo 1985, Chile
[ —— Vifia del mar 1985
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figura 6.12 - Registro de aceleracion, Vifia del mar 1985, Chile
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figura 6.13 - Registro de aceleracion Concepcion 2010, Chile

—— Christchurch 2011

20 40 60 80 100
Tiempo [s]

figura 6.14 - Registro de aceleracion, Christchurch 2011, Nueva Zelanda
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—— Sylmar 1994
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figura 6.15 - Registro de aceleracién, Sylmar 1994, Estados Unidos

6.5.2 Demandas globales

6.5.2.1 Demanda de ductilidad global de desplazamientos de techo en el tiempo
El factorde ductilidad global se defiren la ecuacié®.4 como la razén entre desplazamiento de techo y el
desplazamiento de techo de fluencia

M4 = rr=|

8
oo

Ha

: Factor de ductilidad global o estructural

Diop: Desplazamiento de techo

Dy: Desplazamiento de techo de fluencia del edificio
DR: Distorsién global del edificio

DRy: Distorsion global de fluencia del edificio

En lasfigura 6.16 afigura 6.20 se presentan el desplazamiento de techo del sistema en funciéon del tiempo en
términos de DR utilizando las propiedades inelasticas descritas en el caj@itidoeste trabaj®e identifica

DRy, estimado con el analisis incremental como, BR0.47% de la altura total del edificio. Los valores de
demanda de ductilidad btal, expresada en términos del maximo factor de ductilidad global alcanzado en los
analisis se presnta enTabla6.5.
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figura 6.16 - Historia de desplazamiento de techo (DR), registro Litleo 1985
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figura 6.17 - Historia de desplazamiento de techo (DR), registro Vifia del mar 1985
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figura 6.18 - Historia de desplazamiento de techo (DR), registro Concepcién 2010
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figura 6.19 - Historia de desplazamiento de techo (DR), registro Christchurch 2011
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figura 6.20 - Historia de desplazamiento de techo (DR), registro Sylmar 1994

Tabla 6.5 - Demanda de desplazamientos globales

Registro D[ORA)”]‘“ e

Llo-lleo 0.58 1.22
Vifia del Mar  0.80 1.69
Concepcién  0.76 1.60
Christchurch  2.27 4.80

Sylmar 1.70 3.59

6.5.2.2 Corte basali Distorision global

En lafigura 6.21 se presenta la relacion corte basalesplazamiento de techo del sistema para el registro
sismico de Lldleo del afio 1985, como ejemplo. Se observa que no existe una relaciéon clara de ambos

parametros, siendo imposible definir el desplazamiento deciluéee la estructura.

25

20 |

DR [%]

0.6

figura 6.21 - Corte basal- desplazamiento de techo, registro Lidleo 1985
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6.5.2.3 Deformadas del sistema en el instante de mayor desplazamiento de techo
En lafigura 6.22 se presenta la deformada del sistema que se produce cuando la distorsién global (DF) es
maxima y minima en la direccion de andlisis X.

Piso

Seriesl
Vifa del Mar
Concepcién

—e— Christchurch

—&— Sylmar

-3 -2 -1 0 1 2 3
Desplazamiento [%H]

figura 6.22 - Deformada del sistema en el instante de mayor desplazamiento de techo

6.5.2.4 Desplazamiento relativos entrepiso
En lafigura6.23 se presentan los maximos desplazamientos relativos de entrepiso alcanzados en los analisis,
donde se alcanza un valor maximao3d4246 para el registro sismico de Christchurch

De acuerdo con lo estipulado por ACI318 [1], cuando se realicen analisis no lineales de historia de la
respuesta, se debe usar como complemento el capitulo 16 del ASCEIBHBI] para el control de
deformaciones. Dacuerdo con ASCE/SHEY6 [31], los desplazamientos relativos de entrepiso no debe
exceder dos veces el limite dispuesto por la Tabla ARdE2la misma norma, el cual, para el casestructuras

de marcos de hormigén armado correspondelbi,ddonde Byaltura de piso)Pese a esto se decidié utilizar

el criterio de la norma de Nueva Zelanda NZS 14{®1) [46], el cual especifica que el limite de
desplazamiento relativo méximo entrepiso no debe exceder 2.5% de la altura de piso aplicable para el estado
limite Ultimo para todos los edificios.
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figura 6.23 - Maximos desplazamientos relativos de entrepiso

6.5.3 Demandas locales

6.5.3.1 Envalente de corte
En lasfigura 6.24 afigura 6.26 se presentan las envolventes deesambtenidas para cada registro sismia@m
las columnas C1A, C2A y C3A de la estructura diglara6.1.
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- ear en en e o S
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-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
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figura 6.24 - Envolvente de corte columna C1A
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figura 6.26 - Envolvente de corte columna GA
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6.5.3.2 Envolvente de momento

En lasfigura6.27 al figura 6.29 se presentan las envolventes de momento, obtenidas para cada registro sismico
para las calmnas C1A, C2A y C3A de la estructura defitpura 6.1. Los valores de momento nominal
provenientes del diagrama de interaccion obtenido de acuerdo con AT88e obtuvieron utilizando una

carga axial onstante en cada piso correspondiente a la combinacion de carga 1.0DL + 1.0LL.

| | —— Liodeo
/A VMM
e
VN ——— CHHC
ARNN ——SYWL

' - ==Mn

Pisos

-180 -140 -100 -60 -20 20 60 100 140 180
Momento [tonfm]

figura 6.277 Envolvente de momento C1A
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figura 6.281 Envolvente de momento C2A
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figura 6.291 Envolvente de momento C3A



7 ANALSIS NO-LINEAL DE LA ESTRUCTURA CON
RETROFIT

7.1 Introduccién

En este capitulo se presentaedlisis nelineal de la estructura con las riostras de pandeo restringido (BRB)
para el analisis inelastico en una direccién, describiendo las reglas de histéresis utilizadas en vigas y columnas.
Este modelo se realizara elhprograma de analisis inelastico Ruaumokd 2E).

Se realizé un analisis incremental o Pushover, con el cual se estima el desplazamiento global de fluencia de la
estructura, y un analisis ciclico incremental o Ppushy, para estudiar el comportamiento ciclico global de la
estructura.

Para ealuar el comportamiento de la estructaam las riostras de pandeo restringide realizaron andlisis
dindmicos no lineales pacincoregistros sismicos. Con estos andlisis permiten determinar la respuesta en el
tiempo de los desplazamientos de teatesplazamiento de entrepiso, corte basal, aceleraciéon de piso, etc.
Ademas, permiten evaluar los desplazamientos y deformaciones residuales que podria experimentar la
estructura.

Se estudié el comportamiento particular (demandas locales) dmllaanas C1A, C2A y C3A para las
envolventes de corte y envolvente de momentos obtenidas de los cincos registros sismicos, y se realizé también
el analisis de la histéresis de una riostra de pandeo restringido.

La finalidad de este analisis es entend@ndadencia de la implementacion de las riostras BRB en la reduccion

de los drift de piso, y las fuerzas sismicas sobre los elementos estructurales provenientes del andlisis tiempo
historia para los registros utilizados en este trali&joeste trabajo nse model6 el comportamiento-tineal

de las uniones viga columna y la conexion de las BRB con el marco de hormigén, lo que representa una
limitacién de este trabajo.
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7.2 Modelo de andlisis

La estructura en estudimn la incorporacion dedaiostras tipo BRB mas el encamisado de las colurfiugas
analizada en la direccion X de la planta como se muestrdignna7.1, utilizando un modelo bidimensional.
Usando la simetria, el modelo considero solo los ejes estructurales A y B. Para representar el diafragma rigido
se impuso una compatibilidad de desplazamiento horizontal entre los nodos de cada.

NN
N4 1

I\
NN

EJEA EJEB

figura 7.1 - Esquema de modelo de andlisis en la direccion X

7.2.1 Modelacion de los elementos estructurales
Se utilizé las mismas propiedades de los elementos estructurales descritapéiuielb.2. 1para la modelacién
de los elementos vigake la estructura en Ruaumolds].

7.2.1.1 Columnas

Las propiedades de los elementos columnas con encamisatibzéeel mismo procedimiento descrito en
6.2.1.2 pero considerandel aumento dsu resistencia debido al encamisado. Los resultadpsesentan en
la tablaTabla7.1.

Tabla 7.1 - Estimacion de curvatura de fluencia en columnas encamisadas

Mg . G ' Mn oy Ko [tonf- s u r [%]
[tonf-m] [rad/m] [tonf-m] [rad/m] m?] [rad/m]
Col 70x70 05.05 0.00307 2.41 142 0.00456 30961 0.0142 13.6

Col 60x60 57.6 0.0034 248 935 0.00552 16941 0.0162 166

Elemento

Se consideré como carga axial constante las columnas mas solicitadas para la combinacién de carga 1.0DL +
1.0LL.

A continuaciénse describe las propiedades mecanicas y regla de histéresis de las riostras restringidas al pandeo
(BRB) incorporadas a la estructura como solucion de retrofit.
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7.2.1.2 Riostras BRB

El comportamiento inelastico de las riostras de pandeo restringido se repnesdiaidte la regla de histéresis
fiBounded-ORagmmarog (1 HY ST =[40} Bsta eegla eR una versionknejprada de la regla
original ®sgdBRdmbéddYST = 3) pero que elimina efec
amplitud[40].

En lafigura 7.2 se muestran las ecuaciones que representan el comportamiento de la regla de histéresis
ARambh®©Osgoodo, donde se relaciona |l a fuerza de fluen:
de rigidez (r).

(F;,6i)

=T

FFj
2F, y

”]

(6—6;):(_’:_'_'1)[14
Ko

-0

= Effective First Yield
= Initial Elastic Stiffness

r=1
Fy — r-c
7
4 r controls abruptness of loss of stiffness
7.
— /6,
1 2

figura 7.2 - Regla de histéresis "Ramberg Osgood" [40]

El factorr permite controlar la caida de la rigidez alrededor de la fluencia. En este estudio se utilizé un factor
de rigual a 15, el cual fue utilizado en los ajustes de curvas experimentales hechos por Tremblay et al. (2004)

[47].

En laTabla7.2 se presentan las propiedades de fuerza de fluencia y rigidez de las riostras tipo BRB. La fuerza
de fluencia fue calculada con el esfuerzo de fluencia promedio del acero.

Tabla 7.2 - Propiedades Riostra BRB

Pisos Asc[cm?] Pysc [tonf] Ko [tonf/m]
1-2 38.7 93 25935
3-4 32.3 77.6 21646

5 12.9 31 8645
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7.3 Andlisis incremental (Pushover)

En lafigura7.3 se presenta el resultado del analisis Pushover por fuerzas del sistema estructural completo, y de
sus distintos componentes por separado para la direccion de analisis X.

La distorsionglobal cel edificio se estimé basado en el desplazamiento de fluencia maximo de las riostras tipo
BRB, el cual sebtiene coredby porLsc en porcentaje

Ve vé )
© FFT—o o ™

Donde H corresponde a la altura de viga

150
= 100
SN/ / /A AR
i - - -BRB
£ =+ = Columnas
8 50 Sistema

—- —T-DRY
1 1.2 1.4

DR [%]
figura 7.3 - Resultados Pushover direccion X

7.4 Andlisis ciclico incremental o Puskpull

Para el andlisis ciclico incremental (Pymhl) se utiliza una funcién ciclica, donde se aplica a la estructura una
carga triangular invertida. El patrén de carga utilizado se presentdiguréer.4.
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figura 7.4 - Patron de carga del vector deZuetZa en el tiempo

En la figura7.5 se presentan los resultados del corte bas#i efn/uncién de la distorsion global de la estructura en
la direccion X. Estos resultados permiten verificar el eGmpgrtamiento de la regla deikistéres

200 @ /
—100 |
o i
S
<
g o
8 i
1)
o]
O [ .
-100 Sistema
i BRB
Columnas
_200 L4 i " 1 " " " L 1 " " " " 1 " " " " 1 " N N N 1 M
-¥5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

DR [%]

figura 7.5 - Resultado Pushpull direccion X

7.5 Andlisis dinAmico

A continuacion se presentan los resultadosmm analisis dindmicos tiempohistoria obtenidos del programa
Ruaumoko[36]. Al igual que en el capitul6.5, s utilizarontres registros sismicos de Chile, uno de Nueva
Zelanda y uno de Estados Unidos: (19 i lleo (1985), (2) Vifia del Mar, (3) Concepcion (2010), (4)
Christchurch (2011), (5) Northridge, California (1994).
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