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RESUMEN

El disefio sismico basado en desempefio es un procedimiento que busca determinar de manera
explicita el comportamiento probable que tendria una estructura ante algun evento sismico. Para esto,
se realizan simulaciones utilizando analisis tiempo historia, considerando las propiedades esperadas
de los materiales y de los elementos, y definiendo el objetivo de desempefio de la estructura ante una
demanda sismica especifica que queda definida segun la amenaza sismica del sitio en donde se ubica
la estructura. En al afio 2017, la Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica
(ACHISINA) publica una guia denominada “Disefio Sismico Basado En Desempefio” que busca

proporcionar un método alternativo al disefio sismico tradicional.

El presente trabajo consiste en estudiar el comportamiento sismico de una estructura de marcos
resistente a momento de trece pisos utilizando la metodologia de disefio basada en desempefio. Para
las columnas se utiliza elementos CFT (“concrete filled tube”) que son elementos compuestos por
perfiles de acero estructural rellenas de hormigon. Estos elementos compuestos combinan las
propiedades de compresion del hormigon con las de traccion y ductilidad del acero logrando de esta
forma elementos con propiedades superiores a las que se lograria de manera independiente. La
estructura se considera emplazada en la ciudad de Santiago de Chile que de acuerdo a la norma
nacional NCh433 modificada 2009 corresponde a zona 2 mientras que el uso de suelo se considera
Tipo B. Para la modelacion se utiliza el programa de cédigo abierto OpenSees y los elementos

estructurales se definen como elementos tipo fibra de plasticidad distribuida.

El anélisis consiste en comparar las diferencias a nivel estructural que se obtiene de realizar el disefio
por desempefio propuesto por ACHISINA(2017) versus el disefio tradicional mediante la norma
NCh4330f1996 modificada el 2009. Ademas de lo anterior, se realiza un pre-disefio de la estructura
bajo los criterios de estabilidad definidos en el capitulo C de la especificacion AISC360(2016b)

verificando también su desempefio sismico de acuerdo a la guia de ACHISINA(2017).

En cuanto a los resultados obtenidos, se destaca que una estructura disefiada por desempefio bajo las
indicaciones de ACHISINA(2017) presenta una respuesta practicamente elastica para el sismo de

disefo, alcanzando una respuesta no lineal solo para el sismo maximo considerado.

Palabras claves: Marcos de momento, columnas rellenas de hormigdn, disefio sismico basado en el

desempefio, disefio por estabilidad.



ABSTRACT

Performance-based seismic design is a procedure that seeks to explicitly determine the probable
behavior that a structure would have in the event of a seismic event. For this, simulations are
performed using time-history analysis considering the expected properties of the materials and
elements, defining the performance objective of the structure in the face of a specific seismic demand
that is defined according to the seismic hazard of the site where the structure is located. In 2017, the
Chilean Association of Seismology and Earthquake Engineering ACHISINA(2017) published a guide
called "Performance-Based Seismic Design" that seeks to provide an alternative method to traditional

seismic design.

The present work consists of studying the seismic behavior of a thirteen-story moment resistant frame
structure using the performance-based design methodology. For the columns, CFT elements (concrete
filled tube) are used, which are elements composed of structural steel profiles filled with concrete.
These composite elements combine the compression properties of concrete with those of traction and
ductility of steel, thus achieving elements with properties superior to those of that would be achieved
independently. The structure is assumed to be located in the city of Santiago de Chile, which
according to the national standard NCh433 modified 2009 corresponds to zone 2 while the soil is
considered type B. For modeling, the open source program OpenSees is used and the elements

(columns and beams) are defined as distributed plasticity fiber-type elements.

The analysis consists of comparing the differences at the structural level obtained from carrying out
the performance design proposed by ACHISINA(2017) versus the traditional design using the
NCh433 standard. In addition to the above, a pre-design of the structure is carried out under the
stability criteria defined in chapter C of the AISC360 (2016b) specification, also verifying its seismic
performance according to the ACHISINA (2017) guide.

Regarding the results obtained, it is highlighted that a structure designed for performance under the
indications of ACHISINA (2017) presents a practically elastic response for the design earthquake,

reaching a non-linear response only for the maximum earthquake considered.

Keywords: moment frame, concrete filled tube, performance-based seismic design, stability design.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Los miembros de seccion compuesta son elementos que combinan las ventajas del acero estructural
con el hormigon. Por una parte, el acero tiene la caracteristica de tener una alta resistencia a la traccion
y ductilidad, mientras que los miembros de hormigon poseen una alta resistencia a la compresion.
Existen dos tipos principales de elementos de seccién compuesta, la primera son elementos de acero
estructural embebidos en hormigon armado (SRC, steel-reinforced concrete column), y la segunda
son tubos de acero estructural rellenos de hormigon (CFT, concrete-filled tubes).

Actualmente, la construccién en Chile se basa principalmente en la utilizacion de elementos de
hormigén armado (muros y/o marcos), existiendo muy pocos casos de estructuras que utilicen
construccion compuesta. Esta experiencia nacional se contrasta con la realidad de paises como
Estados Unidos o Japon, donde estos elementos han sido utilizado en diferentes estructuras como en
edificios de oficinas y hoteles (Morino, 2002). Adicionalmente, se han formado programas de
cooperacion para la investigacion en construccion compuesta, con énfasis en el disefio de elementos

de seccidn compuesta (Denavit & Hajjar, 2014).

Mientras, estudios realizados en Chile han concluido que aplicar la norma NCh433 (INN, 2009) en
este tipo de estructuras dan como resultados sistemas con una alta sobre-resistencia en relacion a las
solicitaciones (Pefia, Araya, & Herrera, 2010). Como consecuencia, la practica chilena entrega
disefios muy conservadores y poco econdmicos, desaprovechando las cualidades de estos elementos.
La principal razén se debe al limite de distorsion de piso impuesto en la norma igual a 0.2% para el
estado de servicio (Borquéz & Schnaidt, 2017), que no asegura necesariamente un adecuado

desempefio del sistema estructural.

Como alternativa de disefio sismico existen otras metodologias, como el disefio por desempefio, el
cual busca determinar directamente el comportamiento esperado de la estructura. Por tanto, este
trabajo considera el disefio por desempefio de marcos compuestos por columnas tipo CFT. Una de las
diferencias entre esta metodologia y los codigos actuales es que el disefio actual chileno se basa en la
realizacion de un analisis lineal elastico (modal espectral) de la estructura a la cual se le aplica un
factor de reduccion de respuesta sismica (R*) para simular la respuesta no lineal de la estructura;
mientras, el disefio por desempefio considera el comportamiento en el rango no lineal de los elementos

de manera directa al estar sometidos a un andlisis tiempo historia. Esto ultimo permite aprovechar de
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mejor manera las propiedades de estos elementos dado que se puede obtener la respuesta de estos de
manera explicita segun el objetivo de desempefio deseado. En la actualidad existe una guia de disefio
basado en el desempefio publicada por Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica
(ACHISINA) publicada el afio 2017 cuyo objetivo es proporcionar una metodologia de disefio
alternativa al tradicional en Chile, esta guia se usa como base para el disefio

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos generales:

e El objetivo principal es evaluar el comportamiento sismico de marcos de momento disefiados
con columnas tipo CFT aplicando una metodologia del disefio por desempefio y comparar la
diferencia con la actual norma vigente NCh433.

1.2.2  Obijetivos especificos:

o Disefiar estructuras con columnas compuestas utilizando normativa internacional y nacional.

e Comparar diferencia entre el uso de la norma NCh433 con la metodologia del disefio por
desempefio.

o Realizar un analisis del desempefio sismico del sistema estructural, utilizando el software de
elementos finitos OpenSees.

e Evaluar la influencia del limite de deformacidon de entre piso indicado en la norma NCh433
sobre el disefio final en estructuras de marcos compuestos por columnas tipo CFT.

e Aplicacion de la metodologia del disefio por desempefio utilizando la guia “Disefio Sismico
Basado En Desempefio Un Procedimiento Alternativo Para EI Analisis Y Disefio Sismico De
Edificios” creada por la Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica

(ACHISINA, 2017)



2 REVISION LITERATURA

2.1 Columnas rellenas de hormigén (CFT)

En la actualidad existen varios sistemas estructurales que combinan el acero estructural con el
hormigon como son las vigas compuestas embebidas de hormigon, las losas colaborante, columnas
compuestas, etc. Todos estos sistemas tienen un mismo objetivo, combinar las propiedades del acero
estructural con el hormigon para obtener elementos compuestos con propiedades superiores a las que
se lograrian por separado. Si bien la utilizacién y conocimiento sobre estos tipos de elementos es
relativamente reciente, podemos encontrar ejemplos de su uso en una gran variedad de estructuras

como edificio de oficina, estadios, puentes, etc.(Uy, 2012).

(b) UWS cable stayed bridge

(c) Star City building (d) Olympic stadium
Figura 2-1 Puente, edificios y estadios con vigas compuesta de acero y
hormigdn (Australia). Fuente: (Uy, 2012)



(a) Hearst Tower, New York (b) School of Medicine Building, UWS, Sydney

Figura 2-2 Ejemplos de edificios con columnas de seccién compuesta. Fuente: (Uy, 2012)

Este trabajo se enfocara en la utilizacion de columnas de seccién compuesta en marcos resistente a
momento. Las columnas de seccién compuestas se construyen a base de perfiles de acero estructural
laminados o armados que pueden ir embebidos en el hormigdn o rellenas en su interior (perfiles

tubulares).

En la Figura 2-3, se muestra las columnas compuestas mas comunes en la actualidad. En la parte (a)
de la figura se observa un perfil W embebido en hormigdn. En este tipo de elementos es comun utilizar
armadura longitudinal y estribos en toda su longitud. Si el detallado del refuerzo se realiza de buena
manera, este contribuye al aumento de la resistencia y ductilidad del hormigén, evitando ademas que
las barras longitudinales se pandeen producto de la accién de fuerzas ciclicas, principalmente
sismicas. En la figura (b) y (c) se muestras columnas de seccion tubular tipicas “rellenas” de

hormigon.

Figura 2-3 Esquemas tipos de seccion compuesta, Fuente: (Denavit & Hajjar, 2014)



En relacion a las ventajas y desventajas de las columnas de seccién compuesta podemos mencionar

lo siguiente.

1. Ventajas

e Al combinar el concreto con el acero estructural se logran perfiles con una mayor
resistencia que se lograria con columnas de hormigén armado del mismo tamafio, lo que
se traduce en ahorro de espacio entre los pisos.

e En temas de construccion las secciones compuestas también presentan ventajas por su
rapidez de montaje especialmente en el caso de los perfiles rellenos que sirven de
encofrado.

e Durante la construccion los perfiles de acero pueden ayudar a resistir las fuerzas

gravitacionales y laterales.

2. Desventajas

e Una de las desventajas de la utilizacion de elementos de seccién compuesta es la
diferencia de deformacion vertical que se puede lograr en relacién a otros tipos de
elementos estructurales como pueden ser muros de corte (de hormigén armado o

compuestos) y/o con perfiles de acero estructural corrientes.

Otro punto importante es que a diferencia de las estructuras de hormigén armado o de perfiles de
acero, la rigidez de la estructura se va logrando a medida que esta se va construyendo en cambio en
las secciones compuestas la resistencia total del elemento no se consigue hasta que el hormigon se ha
colocado alrededor o dentro de los perfiles de acero y éste se haya endurecido lo suficiente. Dado lo
anterior es importante que el ingeniero a cargo de la estructura especifique la necesidad o no de

elementos que ayuden durante el montaje.



2.2 Disefo sismico tradicional

En la actualidad, tanto en Chile como en resto del mundo, los codigos de disefio sismicos estan
enfocadas en resguardar la vida de las personas ante la ocurrencia del algun evento sismico
importante, lo que implica que se acepta que las estructuras presenten dafios, pero sin que esto sea
una amenaza a las vidas de las personas. Para esto, los codigos especifican una serie de requerimientos
y/o recomendaciones relacionadas con la configuracidn estructural, el sistema estructural utilizado y
el detallamiento de los elementos estructurales para asegurar una suficiente rigidez y resistencia
lateral. Ademas de lo anterior el disefio tradicional se basa en una filosofia de fuerzas realizando un
andlisis lineal y elastico mediante la utilizacion de espectros de disefio a los cuales se aplica un factor

de reduccién el cual busca de alguna manera emular la respuesta no lineal de la estructura.

En cuanto al desempefio estructural esperado actualmente la norma NCh433(INN, 2009) define
ciertos objetivos de desempefio definidos de la siguiente manera:

1) Las estructuras deben resistir sin dafios ante movimientos sismicos de intensidad moderada.
2) Limitar dafios en elementos no estructurales durante sismo de mediana intensidad.

3) Evitar el colapso durante sismo de intensidad excepcionalmente severa.

Como se puede observar no se define de manera explicita la intensidad del movimiento o demanda
sismica ni tampoco establece objetivos especificos de desempefio lo que finalmente se traduce en que
la norma busca dar como resultado edificios capaces de proporcionar ciertos niveles de rendimiento.
Sin embargo, la capacidad de rendimiento real de los edificios disefiados no se evaltiia como parte del
proceso de disefio. Por lo tanto, mediante este procedimiento cabe preguntarse: ;se puede tener
certeza de la respuesta estructural ante algun evento sismico de cierta intensidad? ¢La respuesta
estructural esperada que utiliza el codigo prescrito es realmente consistente con la respuesta que

esperan los usuarios o los duefios de la estructura?

Las preguntas antes mencionadas pueden ser en cierta medida respondidas por el disefio sismico
basado en el desempefio. Este procedimiento busca evaluar explicitamente mediante simulaciones
computacionales cual seria el desempefio probable de una estructura y su contenido dado un peligro
potencial a la cual este sujeto. Para esto se definen objetivos de desempefio discretos, generalmente

identificados como: (i) operacional, (ii) ocupacion inmediata, (iii) seguridad de vida y (iv) prevencion



de colapso. Estos objetivos son evaluados para un nivel de amenaza propio de la zona geogréfica
donde se sitla la estructura.

Occupancy

Life Safety Collapse
Prevention

Present-generation discrete
performance levels.

Figura 2-4 Definicion de niveles discretos de desempefio, (Federal Emergency Management
Agency. FEMA P-58-1, 2018)

Ademas de los niveles de desempefio también se define los niveles de amenaza sismica como por
ejemplo los sismos frecuentes, ocasional, raro y muy raro. Cada uno de estos se asocia a una
probabilidad de excedencia en t afios (usualmente 50 afios), o bien a un periodo de retorno. Una vez
definido tanto los niveles de desempefio como los niveles de demanda sismica es posible generar una
matriz de desempefio sismico que nos permite clasificar el nivel de significancia de nuestra estructura

y que desempefio sismico esperamos de ésta.
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Figura 2-5 Matriz de desempefio(Shapiro et al., 2000)
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Un punto importante a resaltar de esta filosofia es que se produce un cambio de paradigma respecto
al disefio sismico tradicional, ya que ahora el proceso de disefio no solo corresponde a los ingenieros
y entes reguladores, sino que también se incorpora a la sociedad en el proceso de definir las
expectativas del desempefio sismico y de esta manera tomar una decision mas racional en términos

de costos y seguridad esperada.

2.3 Proceso del disefio por desemperio

El proceso del disefio por desempefio comienza con definir primero los objetivos de desempefio en
funcién de una amenaza sismica definida. Luego de esto se evalla si la estructura cumple con los
objetivos definidos. Si éstos se logran el disefio termina; en caso contrario, se realizan los cambios
correspondientes como puede ser redefinir los objetivos, cambiar el sistema estructural, etc. En la
Figura 2-6 se muestra el flujo de trabajo en el disefio por desempefio con la explicacion de las tareas

minimas necesarias en cada paso del proceso.

Definir objetivos de
disefio por desempefio

Desarrollar disefio
preliminar de la estructura

Revisar disefio u Evaluar desempeifio de la
objetivos estructura
7y
No ;Se logran Si (
los objetivos » Disefio terminado
definidos? L

Figura 2-6 Procedimiento disefio por desempefio



Objetivos disefio por desempefio: El primer paso consiste en definir los objetivos de desempefio los
cuales estan en funcion del nivel de dafio aceptable de los elementos estructurales y no estructurales

de acuerdo a la amenaza sismica considerada.

Desarrollo preliminar de la estructura: El disefio preliminar consiste en definir ciertos atributos a

la estructura que tienen gran influencia del desempefio de la estructura, como:

e Configuracion estructural, tipo de estructura, materiales, nUmero de pisos, presencia de
irregularidades, etc.
e Lugar y naturaleza del sitio.

e Presencia de tecnologia de proteccion sismica (por ejemplo, aisladores y disipadores).

Evaluacion del desempefio. Una vez terminado el disefio preliminar de la estructura, esta se somete

a una serie de simulaciones computacionales para evaluar su respuesta estructural.

Revision de disefio: En caso de que la estructura cumpla con el desempefio esperado, el disefio queda
terminado, en caso contrario sera necesario revisar el disefio y comenzar un proceso iterativo hasta

gue los objetivos de desempefio sean alcanzados.

2.4 Propuesta de disefio por desempefio ACHISINA

En el afio 2017, La Asociacién Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica publicé una guia del
disefio sismico basado en el desempefio(ACHISINA, 2017), cuyo objetivo es obtener una ocupacion
inmediata para el sismo de disefio, aceptando que se deban realizar reparaciones a nivel estructural
como no estructural, siempre y cuando esto no interrumpa la operacion de funcionamiento. Ademas,
también se exige que tenga una sobre resistencia para el sismo maximo considerado, el cual se define

como la amplificacion del sismo de disefio en un 30%.

Para lograr los objetivos anteriores, esta guia indica ciertos requisitos de resistencia, ductilidad y

respuesta global de la estructura que se deben considerar al momento de disefiar.



2.4.1 Demanda sismica

Como se menciona anteriormente, la demanda sismica se evalia para dos estados. EI primero
correspondiente al sismo de disefio (SD) y el segundo para el sismo maximo considerado (SMC). El
sismo de disefio queda definido por un minimo de tres pares de registros horizontales que deben ser

consistente con el tipo de falla, magnitud, distancia de falla y tipo de suelo considerado.

Los registros seleccionados deben ser escalados de tal manera que el promedio de los espectros de
desplazamiento combinados mediante suma de valores cuadrados en raiz (SRSS) sea superior a 1.17
veces al espectro de desplazamiento elastico del Decreto Supremo N61(MINVU, 2011) definido de

la siguiente manera:

T2 .
Sae(Th) = 4_7_[20“406‘(1 1)

Para suelo tipo B (nuestro caso de estudio) el factor de amplificacion de desplazamiento elastico

gueda definido de la siguiente manera:

1.0 T, <0235
c;=1 0.95T, +0.55 047s < T, <2.02s

2
0.065T2 — 0.75T,, + 3.72 2.02s < T, <5.0s @

El proceso detallado de escalamiento de los registros se muestra en el seccién 6.4. Respecto al sismo

maximo considerado (SMC) este queda definido como un 30% superior al sismo de disefio.

2.4.2 Combinaciones de carga
La estructura debe ser disefiada con la combinacion de carga definida en la ecuacion (3), donde los

estados de carga gravitacionales (D y Lexy) e deben considerar como un estado de carga inicial antes

de aplicar la demanda sismica(SD o SMC).

1.0D +1.0L,,, + 1.0E
e )
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Lexp corresponde al 25% de la carga viva no reducida y E corresponde a la demanda sismica de disefio

segun se esté evaluando la respuesta estructural para el sismo de disefio (SD) o para el sismo maximo

considerado (SMC).

2.4.3 Propiedades de los materiales

Para el analisis se utiliza las propiedades esperadas de los materiales en vez de las nominales. En la

siguiente figura se muestra las resistencias esperadas propuestas por la guia de ACHISINA(2017).

Material
Resistencia a la fluencia para

Acero estructural

Resistencia a la fluencia para
el acero de refuerzo

Resistencia esperada

Resistencia

Perfiles y barras estructurales laminadas en
caliente

ASTM A36/A36M 1,5Fy

ASTM A572/A572M Grado 42 (290) 1,3Fy
( ASTM A992/A992M 1,1Fy)
Todos los demas grados 1,1Fy
Secciones estructurales huecas
(_ ASTM A500, A501, A618 y A847 1,3F ]
Tuberias de acero

ASTM AS53/A53M 1,4Fy
Placas 1,1F,
Todos los demas productos 1,1Fy

1,17 veces el fy
especificado

hormigén

[Resistencia maxima para el

1,3 veces el f¢
especificado

Figura 2-7 Propiedades esperadas de los materiales. Fuente ACHISINA (2017).

Los materiales marcados en rojo son los utilizados para el disefio de este trabajo de titulo. Para las
columnas se considera acero estructural ASTM A500 Gr.C, mientras que para las vigas ASTM A992.

En cuanto al hormigon se considera calidad G30.

2.4.4 Criterio de aceptacion de elementos estructurales.

Los elementos estructurales se clasifican en dos categorias: (i) los elementos controlados por fuerza

y (ii) los elementos controlados por deformacion. El presente trabajo contempla el disefio de una

estructura de marcos resistente a momento de columnas compuestas tipo CFT. Para este caso las

columnas son elementos disefiados para permanecer elasticos mientras que las vigas son elementos

controlados por deformacion, es decir, se disefian para que puedan incurrir en el rango no lineal.
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2.4.4.1 Elementos Controlados por fuerza

e Sismo de disefio (SD)

Todos los elementos controlados por fuerzas deben cumplir con la siguiente relacion:

AE, < ¢F, (4)

Donde:
A=1.5 para elementos criticos
1.0 para elementos no criticos
F,= demanda de resistencia para el SD
F.=Resistencia de los elementos en funcién del codigo de disefio correspondiente utilizando los
valores esperados de los materiales.
¢=1.0

e Sismo maximo considerado (SMC)

Los elementos controlados por resistencia deben satisfacer la siguiente relacién:

F, = ¢F, ()

F,= demanda de resistencia para el SMC

Fr=Resistencia de los elementos en funcion del codigo de disefio correspondiente, utilizando los
valores esperados de los materiales.

$=1.0
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2.4.4.2 Elementos Controlados por deformaciones

Los desplazamientos laterales de la estructura provocado por los movimientos sismicos inducen
deformaciones en los elementos estructurales que dependiendo del nivel de demanda puede provocar
que éstos incursionen en el rango no lineal. En el disefio de marcos especiales se espera que esto
ocurra en las vigas de la estructura donde producto de las rotaciones excesivas, se generen las
llamadas rotulas plasticas, cuya funcidn consiste en la disipacion de energia ante eventos sismicos,
sin comprometer la estabilidad local y global de la estructura. Una manera aproximada de determinar
la rotacidn angular es considerar que ésta es igual al desplazamiento relativo entre piso normalizado
con la altura del piso (Shapiro et al., 2000). En la siguiente figura se muestra la relacién entre la deriva

de piso y la rotacién angular en las vigas.

Figura 2-8 Cinematica de deformacion de marcos especiales.

En la siguiente tabla se especifica la rotacion limite permitida para los casos de disefio.

Tabla 2-1 Limites de deformacion vigas de acero (guia ACHISINA)

Demanda sismica Rotacion limite
Sismo de Disefio (SD) Oy
Sismo méaximo considerado (SMC) 60y
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La rotacion de fluencia de las vigas se obtiene de acuerdo a la siguiente expresion (Shapiro et al.,
2000):

0, = —2— [rad] (6)

Siendo:

Z: Modulo plastico de la seccion en torno al eje de flexion.
Fye: Esfuerzo de fluencia esperado del material.

L: Longitud del elemento.

E: Modulo de elasticidad del material, acero E=200000 MPa.

I: Momento de inercia en el plano de flexién.

2.4.4.3 Criterio de aceptacion global

e Sismo de Disefio

En relacidn al criterio de aceptacién global estos se definen en funcidn del tipo de elementos no
estructurales. Para elementos no estructurales fragiles la deriva méaxima permitida es de 0.5%,

mientras que para elementos no estructurales ddctiles este limite sube a 0.7%.

Tabla 2-2 Criterio de aceptacion global, maxima deriva de piso.

Tipo de Elemento Deriva maxima
No estructurales fragiles 0.5%
No estructurales ductiles 0.7%

e Sismo Maximo Considerado (SMC)

No se especifican limites de aceptacidn global para este caso.
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3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA A ESTUDIAR
3.1 Tipologia

El estudio consiste en el disefio de una estructura de 13 pisos compuesta por marcos resistente a
momento con columnas cuadradas de seccion compuesta (CFT) y vigas tipo W de acero con un
espaciamiento tipico entre ejes de 6[m] y con una altura entre piso de 3.5[m] como se muestra en la

siguiente figura.

@ ) ® @ ®

600

Figura 3-1 Esquemas de prototipos de edificio, unidades en centimetros.

Por otro lado, la estructura presenta una planta cuadrada de 24 [m] de longitud en cada direccion

como se muestra a continuacion.
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Figura 3-2 Planta estructura de estudio

3.2 Materiales

En cuanto a la materialidad de los elementos estructurales para columna CFT se considera A500GrC
con un limite de fluencia de 344[MPa] y para las vigas se utiliza perfiles “W” con materialidad
ASTM992Gr50 con un limite de fluencia de 344[MPa]. Para el hormigon de relleno se utiliza la

calidad G30 con una resistencia a la compresion cilindrica de 30MPa.

3.3 Cargas gravitacionales

3.3.1 Cargas permanentes

Se entendera como cargas permanentes a todas las cargas que provengan de elementos estructurales
y no estructurales que no sufran modificacion en el tiempo como son las vigas de acero, las columnas
de seccién compuesta, las losas, tabiqueria etc.

Por concepto de losa y tabiqueria se considera una carga de disefio de 3.5 kPa. En cuanto al peso los
elementos estructurales (columnas y vigas) esta se aplica directamente sobre los propios elementos
como una carga lineal considerado para el acero una densidad de 7850 kg/m?® mientras que para el

hormigén 2.5 ton/m?®,
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3.3.2 Sobrecarga de uso

Siguiendo las recomendaciones de la norma NCh15370f2009 y considerando una categoria de
edificio tipo oficina se utiliza una carga de uso igual 2.5[kPa]. En cuanto al disefio del techo se
considera una sobrecarga por mantencion de 1[kPa].

A continuacidn, se muestran todas las cargas gravitacionales de disefio consideradas.

Tabla 3-1 Carga gravitacional de disefio.

Carga gravitacional q(kPa)
Carga Muerta D 3.5
Sobrecarga de uso L 25

SobrecargadetechoL, 1.0
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3.4 Reglas constitutivas de los materiales

La precision de los resultados en la modelacion de los elementos compuestos depende en
gran medida de la capacidad de las relaciones constitutivas para proporcionar estimaciones
realistas del comportamiento de los materiales utilizados y al usar secciones tipo fibra, la
respuesta de un elemento se rige por la agregacion de la respuesta de las fibras individuales

y las relaciones constitutivas uniaxiales asociadas con ellas.

3.4.1 Hormigén

A lo largo del tiempo muchos investigadores han estudiado la relacion esfuerzo-deformacion
del hormigdn y han propuesto varios modelos constitutivos de este material. Actualmente
existen varias propuestas de curvas de esfuerzo-deformacion para el hormigdn como por
ejemplo Kent & Park (1971), Kent, Scott & Park (1982), Popovics (1973), Tsai (1988),
Sheikh & Uzumeri (1980), Hoshimuka et al. (1997), Akiyama et al. (2010). Cada uno de
estos modelos intenta emular el comportamiento del hormigén sometido a esfuerzos de

compresion/traccion de la manera mas fiel posible.

La mayoria de los modelos propuestos presentan una forma de curva esfuerza-deformacion
similar (respuesta monociclica), compartiendo ciertas propiedades como: (i) la pendiente
inicial de la curva corresponde al mddulo de elasticidad de hormigon, (ii) todas las curvas
presentan un punto de compresion maxima de hormigéon con su correspondiente
deformacion; y (iii) por altimo presentan una curva ascendente y descendente como punto de

inflexion la compresién maxima del hormigon. Estas propiedades se ilustran en la Figura 3-3.
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Figura 3-3 Caracteristicas generales de la curva del hormigén. Fuente:(Waugh, 2009)

Para el desarrollo de esta investigacion se utiliza la relacion ciclica propuesta por Kent &

Park (1971), la cual presenta la siguiente curva esfuerzo deformacion.

Kent & Park (1971)

 f:
. Esth
¥ e e, T T ~———  Confinado
' ~
0506 | /o ________ * 0, SO — = No Confinado
' HEAN ‘
B K. : \*a ; &
€o €0 Ew 8s0c €20c

Figura 3-4 Leyes constitutivas para el hormigon. Kent & Park (1971). Fuente: Clases tedricas
Hormigon Armado I. Gilberto Leiva.

Respecto al efecto de confinamiento, experimentos han demostrado que en columnas CFT circulares
este efecto ocurre a tiempo para generar un aumento en la resistencia, lo que se traduce en un aumento
de la capacidad en compresién (He, Lin, & Jiang, 2019). Sin embargo, el confinamiento es mucho
mas efectivo para columnas CFT circulares que para las columnas CFT cuadradas. Dado esto, no se
considera un mejoramiento de las propiedades del hormigdn por concepto de confinamiento (Baig,
Fan, & Nie, 2006).
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3.4.2 Acero estructural

Para el desarrollo de este trabajo de titulo se opta por la relacion constitutiva propuestas por
Menegotto & Pinto (1973). Este modelo consiste en representar la respuesta de compresion y traccién
del acero mediante una serie de reglas de fluencia y endurecimiento relacionado con la deformacion

de los elementos como se muestra en la siguiente figura.

600 [ i
(8r1!0r1) =bE°
(€469 Oyl. i
400 — /—f" —
S 200 — —
=3
© 0
] 1-b)e*
4 c*=be"+ ) =
& 200 — (146"
. E-§
8 -
400 — ik —
(€4',50") G'= G-G,
Go'Cr
R w | | |
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Strain, ¢

Figura 3-5 Modelo constitutivo para el acero (Menegotto & Pinto 1973)
Fuente: https://opensees.berkeley.edu/

Este modelo se encuentra implementado en el programa OpenSees en el comando Steel02, siguiendo

las siguientes reglas:

. , (A-=b)-¢
oc*=b-&+—7 (3-1)

(14 &*®)R

a -§
R =R, — 3-2
Sy (3-2)
gr=tEr (3-3)
€ — &r
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ot =2 (3-4)

0o — Oy

Donde:
g, = Tension en la interseccion de las asintotas.
&y = Deformacion en la interaccion de las asintotas.
o, = Tensién en el Ultimo punto de reserva.
&, = Deformacion en el dltimo punto de reserva.
Eq

b= - = Razén de endurecimiento.
0

R = Parametro de forma de la transicion durante la fluencia.

En la Figura 3-5, la ecuacion ( 3-1) representa la transicion de la curva entre las asintotas a y b con
pendientes EO y E1 respectivamente. Para la modelacion de este material se consideran los parametros
por defecto de OpenSees a; = 0y a, = 1, mientras que para el valor de R, se recomienda usar un
valor entre 10 y 20. Para el desarrollo de este trabajo se considera R, igual a 15. Las pendientes de
las asintotas corresponden a los médulos de elasticidad pre y post fluencia considerando los siguientes
valores, E, = 200.000 MPa y E; = 0.00896E,.bo (Borquéz & Schnaidt, 2017)
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3.5 Modelacién problema a estudiar

3.5.1 Modelo no lineal de columnas y vigas.

Como se menciond con anterioridad, para el desarrollo de esta investigacion se utiliza el programa
de elementos finitos OpenSees (Mazzoni, McKenna, Scott, & Fenves, 2007), el cual tiene una serie
de herramientas que permiten modelar distintos tipos de elementos estructurales, como vigas,
columnas, placas, etc. Para la modelacion de elementos viga-columnas no-lineales se cuenta con dos
tipos: (i) los elementos basados en desplazamiento, y (ii) los elementos basados en fuerza. Este ultimo
es el utilizado para esta investigacion. Este tipo de elementos se separan entre elementos de

plasticidad concentrada y elementos de plasticidad distribuida.

Los elementos de plasticidad concentrada consisten en ubicar las propiedades no-lineales del
elemento en los extremos de éste asumiendo un comportamiento elastico en el resto del elemento.
Por otro lado, la plasticidad distribuida permite la incursién en el rango no-lineal del material en todo
el elemento, controlando la inelasticidad en puntos de integracion especificos a lo largo del elemento.
A diferencia de la plasticidad concentrada, la plasticidad distribuida tiene resultados mas precisos,
pero a la vez tiene un coste computacional mayor, debido a que la no-linealidad se rastrea en multiples
puntos a lo largo del elemento siendo esto una representacién mas realista en lugar de solo considerar
la plasticidad en los extremos del elemento. En vista de las ventajas mencionadas de los elementos

de plasticidad distribuida, estos seran utilizados para la modelacion de los elementos estructurales.

Enrelacion a la seccion seleccionada, se utilizan las secciones tipo fibra la cual consiste en discretizar
la seccion en subelementos Ilamados fibras. Cada una de estas fibras representa una porcion de la
seccion del elemento a la cual se define una relacion constitutiva uniaxial que represente de mejor
manera la materialidad de dicha seccion. Una de las ventajas de modelar elementos estructurales de
esta forma es que los elementos tipo fibra permiten la creacién de modelos con plasticidad distribuida
permitiendo la incursion en el rango pléstico en toda la longitud. A continuacion, se detallan algunas

caracteristicas de estos elementos:
e Las secciones planas permanecen planas.

e Esposible monitorear la respuesta esfuerzo deformacion de cada fibra.

e El modelo considera la interaccion fuerza axial momento.
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e Se puede generar secciones de diferentes formas.
e Se pueden definir fibras de distintos materiales en una misma seccién.

e Tiene un costo computacional alto.

Para la definicion de las secciones, éstas se dividen en un total de 20 fibras en la direccion de andlisis.
En las siguientes figuras se muestra la cantidad de fibras utilizadas para la creacion de las secciones

columnas y vigas, mostrando a escala los elementos de mayor tamafio utilizados en este trabajo.

Figura 3-6 Discretizacion a escala de elemento tipo fibra seccion CFT20x7/8.

Figura 3-7 Discretizacion a escala de elemento tipo fibra seccion W21x101.
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3.5.2

Criterios de modelacién general

En cuanto a los criterios de modelacién utilizados se consideran los siguientes:

3.5.3

Empotramiento perfecto en la base de la estructura lo que implica restriccion de movimiento

y de giro en la base de las columnas.

No se considera interaccion suelo-estructura.

Ademas de lo anterior para efectos de este trabajo se consideran cuatro puntos de integracion

tanto para las vigas como para las columnas.

Amortiguamiento

Para la modelacién se considera un amortiguamiento viscoso de tipo Rayleigh, el cual formula la

matriz de amortiguamiento en base a una combinacién lineal de las matrices de masa y rigidez.

[C] = a[M] + B[K] (7)

Los pardmetros o y  se definen en funcidén de los primeros dos modos fundamentales de la estructura

de la siguiente manera:

wilw?2
= 2d——=_ (®)
wl+ w2
2d
- - 9
B wl + w2 ®)
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3.5.4 Método de integracion

Para la solucidn de la ecuacién de movimiento se utiliza el método de Newmark el cual esta en funcion
de los pardmetros y y B. Estos parametros definen la variacion de la aceleracion durante el paso de

tiempo y determina las caracteristicas de estabilidad y precisién del método. Tipicamente, se
considera un valor de y=% y % <p =< %. Estos valores cumplen los requerimientos de estabilidad y

precision para la solucion de la ecuacion de movimiento(Chopra, 2011). El software OpenSees
contiene el comando “Newmark” al cual se le asignan los parametros y y B, para efectos de este
estudio se consideran valores de %2 y ¥4 respectivamente.

3.5.,5 Efecto PDelta.

Para considerar el efecto PDelta en la estructura se ocupa el comando “PDelta” del programa
OpenSees el cual incluye los efectos de segundo orden P-A. Estos conceptos son explicados en mayor

detalle en el capitulo 5.
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4 DISENO MARCO CON COLUMNAS DE SECCION
COMPUESTA

4.1 Disefio de columnas compuestas

Actualmente existen distintos codigos con recomendaciones para el disefio de columnas de seccion
compuestas como por ejemplo el AISC360, ACI318 y Eurocodigo 4. Sin embargo, para este caso de
estudio se seguiran las recomendaciones AISC 360-16 que es ampliamente utilizada y reconocida en
Chile para el disefio de estructuras de acero.

Como todo codigo de disefio estructural, el AISC360 especifica ciertas recomendaciones y

requerimientos para el disefio de estos elementos. A continuacion, se resumen e indican las

recomendaciones que se utilizan en este trabajo.

4.1.1 Limitaciones de los materiales

En cuanto a los materiales (hormigdn y acero) que conforman los elementos de seccion compuestas,

estos deben respetar los siguientes rangos de resistencia.

1) Laresistencia minima que debe presentar el concreto de peso normal es de 21 MPay no debe
exceder los 69 MPa, por otro lado, para el caso del concreto liviano la resistencia debe estar
en el rango de 21MPa y 41MPa.

2) El esfuerzo de fluencia del acero estructural no debe superar los 525MPa.

3) En relacion al acero de refuerzo, el esfuerzo de fluencia no debe superar los 550MPa. Este
limite fue actualizado con respecto a la version anterior del AISC360-10 que fijaba un valor

maximo de 525MPa.

Ademas de lo anterior, los miembros compuestos rellenos deben presentar un area de acero minimo

de 1% con respecto al area total de la seccién compuesta.
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4.1.2 Clasificacion de secciones compuestas rellenas

Al igual que las columnas de acero tradicionales, la resistencia de columnas compuesta dependerd de
la razén de esbeltez de la seccidn. Para el caso de elementos que trabajen a compresion estos se
clasifican como perfiles compacto, no compacto y esbelto segln los limites establecidos en la Tabla
4-1. Para el caso en que la razon ancho-espesor (b/t) del elemento es menor 4, este clasifica como
compacto. Si la razon supera el limite A,, pero es menor a 4,, el elemento clasifica como no-
compacto, y por Ultimo en caso de que la razon de esbeltez supere el limite 4,., el elemento clasifica
como esbelto.

Tabla 4-1 Raz6n Ancho-Espesor limite para elementos de acero comprimidos en miembros
compuestos sujetos a compresion axial. Fuente:(AISC, 2016b)

A
Razon i A No .
L . Compacto/ Maximo
Descripcion del elemento Ejemplo Ancho- compacto o
No Permitido
espesor /Esbelto
compacto
Paredes de seccion tubulares t
(HSS) y de cajon de espesor b/t Z.ZGF 3.00\[E 5.00\/E
Fy Fy Fy
uniforme
Secci ircul i, - D/t 0.15E 0.19E 0.31F
iones circular
ecciones circulares B 3 7, 7,
"t

Para el caso de la flexion, el elemento también se clasifica en compacto, no-compacto y esbelto de
acuerdo a los limites de la Tabla 4-2. El procedimiento para determinar la clasificacion del elemento

es el mismo que para el caso de compresion, pero respetando los limites de la Tabla 4-2.
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Tabla 4-2 Razon Ancho-Espesor limites para elementos de acero comprimidos en miembros
compuestos sujetos a flexion. Fuente: (AISC, 2016b)

Ap
Razon ArNo o
- . Compacto/ Maximo
Descripcion del elemento Ejemplo Ancho- compacto
No Permitido
espesor /Esbelto
compacto
“Ala” de seccion tubulares 7: t
(HSS) y de cajén de espesor L. b/t 2.26 \/FE 3.00 \/FE 5.00 \E
y y y
uniforme
“Alma” de perfiles e
rectangulares y seccién L n h/t 3.00\/E 5.70\/E 5.70\/E
Fy Fy Fy
cajon de espesor uniforme '
Secci o _‘/D ) Dit 0.09E 0.31F 0.31FE
ecciones circulares L 3 7, F,
"t

Tabla 4-3 Raz6n Ancho-Espesor limite para elementos de acero comprimidos en miembros
compuestos sujetos a compresion axial. Fuente: (AISC, 2016a)

Razén Ahd Amd
Descripcién del elemento Ejem p|0 Ancho- Altamente | modernamente
espesor ductil ddctil

Paredes de elementos

E E
b/t 1.48 ’ﬁ 2.37 R 5

compuestos rectangulares

Paredes de elementos
D/t

compuestos circulares

Segun sea el tipo de columna de seccidén compuesta (es decir, embebida o rellena), la norma AISC360-

16 indica ciertas recomendaciones de disefio. Dado que nuestro caso de estudio corresponde a
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columnas rellenas de hormigdn, a continuacion se detalla ecuaciones y recomendaciones que rigen el

disefio de estos elementos.

413

Resistencia a la compresion

Para obtener la resistencia a la compresion de disefio de la seccién compuesta, primero se determina

la resistencia nominal a la compresion que depende de su clasificacion de esbeltez local de acuerdo a

las siguientes formulas.

1) Para secciones compactas

2)

Po = B (10)
Donde:

E
Py = B+ Coft (Ac + 45 2) (11)
c

Siendo:

F,: Esfuerzo de fluencia del acero, MPa.

Ag: Area de la seccion de acero, mm2,

f/ : Resistencia a la compresion del hormigén, MPa
A,: Area de hormigon, mm?,

A, Area de barras de refuerzo, mm2,

E: Médulo de elasticidad del acero, MPa.

E.: Mddulo de elasticidad del hormigon, MPa.

C, : igual a 0.85 para secciones rectangulares y 0.95 para secciones circulares.

Para secciones no compactas

P, — P, 2
p . =p——P Y (1_ ) 12
no 14 (Ar_/lp)Z( p) ( )

Donde A, A, y Ar son los limites de esbeltez de la seccion de acuerdo a la Tabla 4-1, P, se

determina de acuerdo a la ecuacion (12) y Py se define de la siguiente manera:
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E
P, = F,A; + 0.7f/ (AC + A,y E—S) (13)
Cc
3) Para secciones esbeltas:
' ES
P,, = E., Ag + 0.7f; (AC + Ag, E—) (14)
c

Donde F se define de la siguiente manera para secciones rectangulares:

T b2 (15)
®

En la Figura 4-1 se muestra la variacion de la resistencia nominal de compresion del elemento de
seccion compuesta en funcion de su razén de esbeltez. Como es de esperar, un elemento compacto
con una razon de esbeltez menor a A, lograra una plastificacion completa de la seccion, alcanzando
de esta manera su maxima capacidad a la compresién. Dicha resistencia ird disminuyendo a medida

gue aumenta su razon de esbeltez.

Pro = FurAs + 0.7, [Ac - Ay (E—ﬂ (Eq. 12-9e)

c

/

Nominal Section Strength, Ppo
o

A Ar Max.
HSS Slenderness Limits per Table 11.1a, b/t or D/t

Figura 4-1 Resistencia a la compresién nominal versus esbeltez local. Fuente: (AISC, 2016b)

Una vez definida la resistencia nominal, se determina la resistencia de compresion de disefio ¢.B, (0
la resistencia a la compresion permisible B, /Q.), en funcion del estado limite de pandeo por flexion

basado en la esbeltez global del elemento de la siguiente manera:
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¢c = 0.75(LRFD) Q. = 2.00(ASD)

1) Cuando % < 2.25:

Pno
P, =P, (0.658P_e>

2) Cuando % > 2.25:

P, = 0.877P,

La carga critica de pandeo queda definida de la siguiente manera:

3 % (Elggr)
¢ (KL)?

La rigidez efectiva de la seccion se define de la siguiente manera:

Elypr = Eglg + Elg + C3E, I,

El coeficiente para el calculo de la rigidez efectiva se calcula de la siguiente formula

As+ A
C; = 0.45+ 3 <u) <09
Ag
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4.1.4 Resistencia a la traccion

Para la resistencia a la traccion se considera solo la contribucion del acero ignorando la contribucion

del hormigon, dado esto la resistencia a la traccion del elemento es la siguiente.

B, = AE, + Ag g (21)

El factor de resistencia y seguridad para el disefio son los siguientes:

¢¢ = 0.9 (LRFD) Q, = 1.67(ASD)
4.1.5 Resistencia a la flexion
De la misma manera que para los elementos a compresion, la resistencia a flexion nominal de los
perfiles de acero relleno de hormigén depende de su clasificacion de esbeltez, de acuerdo a las
siguientes formulas.

¢, = 0.9 (LRFD) Q, = 1.67(ASD)

4.1.5.1 Secciones compactas

Para el caso de los elementos que presenten una razon de esbeltez menor a 4,, desarrollan la

plasticidad completa del elemento. Es decir:

M, =M, (22)

El procedimiento para obtener el momento pléstico, consiste en realizar un equilibrio de fuerza
entre la parte comprimida (acero-hormigdn) y la porcion de acero en traccion. Luego, se
multiplican dichas fuerzas por sus respectivas distancias en torno al eje plastico. En la Figura 4-2
se muestra un esquema identificando las fuerzas de equilibrio y en la Tabla 4-4 se muestra el

resultado una vez realizado el equilibrio de fuerza.

32



Steel Concrete Resultant
bi=B-2ty Ry Stress Stress Forces

neutral axis

T>T2

Figura 4-2 Distribucion de fuerza y esfuerzo del momento plastico M,,. Fuente : (AISC, 2019)

Tabla 4-4 Ecuaciones de momento pléstico. Fuente: (AISC, 2019)

Componente Fuerza Brazo de momento
t
.z _ f
Compresion en el ala Cy = bitsF, Yer =ap =~
. . ' Clp — tf
Compresion en el hormigén C; = 0.85f/(ap — tr)b; Vep = 5
- p
Compresion en alma C3 = a2ty F, Yes =
., H—a,
Tension en el alma Ty = (H — ap)2ty,F, Y=
t
-z _ f
Tension en el ala T, = bitsF, yra =H—a, — >
Donde:
@ = 2FyHt,,+0.85f¢bits
p 4ty Fy+0.85f¢b;
M, = Y.(Fuerza)(brazo de momento)

4.1.5.2 Para secciones no-compactas

Para determinar el momento nominal resistente para las secciones no-compactas se realiza
una interpolacion lineal entre el momento plastico M,, y el momento de fluencia M,, de

acuerdo a la siguiente formula.

A—2
M, =M, — (M, — M,) (Ar — /{’p) (23)
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Se utiliza los limites de esbeltez A, Ap y A definidos en la Tabla 4-2.

El momento de fluencia se determina utilizando el mismo procedimiento que para el
momento plastico, es decir, se realizar un equilibrio de fuerza y luego se obtienen el momento
resistente, pero para este caso el equilibrio de fuerza se realiza considerando que la fibra de
acero en compresion mas extrema alcanza la fluencia. En la Figura 4-3 se muestra de manera

gréafica el procedimiento para obtener el momento de fluencia.

Steel Concrete Resultant
. b,=B—-2tw ; & Stress Stress Forces
[ {' 0.70f;
v < e -y — C“T: _
: v 2 Cy=—-]- i Gl‘
1" gl =
‘ I R T
la x T [ ] neutral axis
I a >"\
¢ [ = f—r T
o >
a % =
a 1 -1
- — L = - T3

Figura 4-3 Distribucion de fuerza y esfuerzo del momento de fluencia M,,.

Fuente: (AISC, 2019)

Tabla 4-5 Ecuaciones de momento de fluencia. Fuente: (AISC, 2019)

Componente Fuerza Brazo de momento
., t
Compresion en el ala C, = bitsF, Yo = ay _ff
L, . , 2(a, —t
Compresion en el hormigén | C, = 0.35f/(a, — tf)b; Vey = %
- 2a,
Compresion en alma (3 = a,2t,,0.5F, Yes =3
2a,
y T; = a,2t,,0.5E, yr1 = 3
Tension en el alma
T, = (H — 2a,)2t,F, H
V12 = )
t
Tension en el ala T, = bitsF, yrs =H—a, _Ef

Donde:

2F, Ht,,+0.35f/bits
a =
y 4ty Fy+0.35f/b;

M, = Y.(Fuerza)(brazo de momento)
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4.1.5.3 Para secciones esbeltas.

El momento nominal M,,, se calcula considerando el primer momento de fluencia M,,. La
distribucién de esfuerzo de compresion del hormigon se define de manera linear-elastica con
un esfuerzo de compresién maximo de 0.70f,. Por otro lado el esfuerzo de compresion del
acero queda limitado por el esfuerzo de compresion local F., segln la ecuacion (15). En la
Figura 4-4 se muestra el esquema de distribucion de esfuerzo y fuerza de la seccion para

determinar el primer momento de fluencia M.

Steel Concrete Resultant
Stress Stress Forces

1=xF
o
=

| Yea i

B
Yo

Ll

m

o

@

o

e ‘['2

Figura 4-4 Seccion esbelta, esfuerzo en el miembro para determinar M.
Fuente: (AISC, 2019)

Tabla 4-6 Ecuaciones de momento primer momento de fluencia. Fuente: (AISC, 2019)

Componente Fuerza Brazo de momento
., t
Compresion en el ala acero C1 = bitsFy, Vo1 = Qgr _Ef
., . , 2(aq, —t
Compresion en el hormigon | C, = 0.35f (acr — tr)b; | y,, = %
10 2aCT
Compresion en alma acero C3 = ac-2t,,0.5F,, Ye3 =3
. 2(H —
Tension en el alma de acero T, = (H — ac2t,0.5F, Yy = %
Tension en el ala de acero T, = bitsF, V2 =H—ag — Ef
Donde:
_ FyHty+(0.35f +Fy—Fcy)bits
Tty (FertFy)+0.35£/b;

M, = Y.(Fuerza)(brazo de momento)
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En la Figura 4-5 se muestra la variacion del momento nominal M,, de la seccion compuesta en funcion

de su esbeltez.

Nominal Flexural Strength, M,

HSS Wall Slenderness
Limits per Table 11.1b, b/t or D/t

Figura 4-5 Resistencia a la flexion de una viga rellena versus razon de esbeltez local.
Fuente: (AISC, 2016b).

4.1.6 Curva de Interaccion flexion-carga axial para elementos de seccion compuesta

Para determinar la resistencia nominal de los elementos de seccién compuesta sujeto a combinacion
de carga axial y de momento, el codigo AISC360-16 dispone de tres métodos: (i) método de
distribucién de tensiones plasticas utilizado para elementos de seccion compacta; (ii) el segundo es
el método de compatibilidad de deformaciones utilizado también para elementos de seccion
compacta; y (ii) método de esfuerzo-deformacion efectiva. Este tltimo método fue agregado en la
edicion 2016 del cédigo AISC360, el cual provee una guia para calcular la resistencia de los

elementos compuestos con secciones no-compactas o esbeltas

En relacion a los elementos de seccion compacta se utiliza el método de distribucion de tensiones
plasticas dado que este provee una formulacion simple y conveniente para la gran mayoria de las
situaciones. Este método asume que la seccion desarrolla una plastificacion completa formando un
mecanismo. En la Figura 4-6 se compara la respuesta “real” de una seccién compuesta versus el

método de distribucion de tensiones plésticas.
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—
—

—"Exact"
— —Rigid-plastic

>

Axial Compression, P

!

W
B
Moment, M

Figura 4-6 Diagrama de interaccion: Comparacion entre la respuesta real versus
el método de tensiones plasticas. Fuente: (AISC, 2016b)

4.1.6.1 Método 1: Ecuaciones de interaccion de acuerdo a la secciéon H1 de la norma AISC360-

16.

Este enfoque aplica a elementos de simetria doble. Este método se basa en el uso de las ecuaciones
de interaccion de la Seccion H1 del AISC360-16 entregando como resultado una evaluacion
conservadora de la resistencia de los elementos compuestos como se observa en la Figura 4-7. Estas
formulas también son aplicables para las combinaciones traccion axial-flexion. Por otro lado,
generalmente estas ecuaciones son mas conservadoras para elementos con una alta resistencia a la
compresién del hormigon en comparacién con elementos con un hormigén de menor resistencia a la

compresion. A continuacion se detallan las ecuaciones de interaccion de este método.

1) Cuando % >0.2

(24)
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2) Cuando % <0.2

i <% + h) < 1.0
2P, My Mcy (25)

Donde:

P.: Carga axial requerida

P.: Carga axial de disefio, ¢ B,

M,.,.. Momento requerido entorno al eje x.

M,,: Momento requerido entorno al eje y.

M_,: Momento de disefio entorno al eje X, ¢, M,

M_,,: Momento de disefio entorno al eje y, ¢, My,

Las ventajas de este método es su facil uso, ademas que con solo dos puntos es posible generar la
curva de interaccién. El punto A corresponde a la resistencia a la traccion pura del elemento calculado
de acuerdo a la ecuacion (21), el punto B corresponde a la resistencia a la flexion segun el capitulo

4.1.5. En la Figura 4-7 se muestra el diagrama de interaccién utilizando el método 1.

|
A

§ 1.0
& Includes slenderness
h H1-1a
c
5
M~
o
1
& H1-1b
@ 02+-------------- /
Q- B

7
0.91.0
M:/Mc (4= 0.90, Q= 1.67)

Figura 4-7 Diagrama de interaccion disefio por Método 1.
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4.1.6.2 Meétodo 2: Curva de interaccion de acuerdo al método de distribucion de tensiones

plasticas.

Al igual que el caso anterior este método se aplica a elementos con simetria doble y de seccion
compacta. Para determinar la curva de interaccion flexion carga axial se utiliza el método de
distribucion de tensiones plasticas. EI punto A del grafico corresponde a la resistencia pura de la
seccidén de acuerdo a las ecuaciones capitulo 4.1.3. El punto B corresponde al caso de flexion puray
determinar segun las disposiciones del capitulo 4.1.5. El punto C corresponde a la ubicacion de eje
neutro pléstico que da como resultado la misma resistencia a la flexion del punto B, pero que incluye
la compresion axial, y por dltimo el punto D corresponde al momento obtenido de considerar la mitad

de la carga axial del punto C.

Para obtener la curva de interaccion de disefio primero se deben determinar los puntos A, B, C y D,
luego se aplica el factor por esbeltez A para obtener los puntos A", B", C" y D". Y finalmente se aplica
los factores de resistencia o seguridad de acuerdo a la filosofia de disefio que se esté utilizando (ASD
0 LRFD) para obtener los puntos A", B”", C”" y D”". En la Figura 4-8 se muestra el diagrama de

interaccion utilizando el método 2.

Plastic stress distribution
/Reduction for slenderness, A'= LA

/

/ Reduction for design, A= ¢A’ or A'/Q

A = slenderness reduction

Figura 4-8 Diagrama de interaccion disefio por Método 2. Fuente (AISC, 2016b).
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A continuacidn, se detallan los pasos necesarios para aplicar el método 2:

1) Punto A correspondiente a la compresion pura:

P, = E,As + 0.85f/A,

(26)
2) Punto D, momento maximo resistente de la seccion:
0.85f/A
), = ——2 € (28)
2
0.85f/Z
Mp =FE,Zs + 085/cZe (29)
2
Donde:
b;h?
Z,==1+-0192r7
Ti =t
bi = b - Zt
h'i = h - 2t
3) Punto B, momento flector puro:
0.85f.Z
Mg = Mp — F,Zg, — 12% i (31)
Donde:
Zey = 2th?
Zen = bihrzl

_ 0.85f/ A <hi
™ 2(0.85f/bj+4tF,) T 2
: cPi y
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4)

5)

Punto C:

Este punto considera el mismo momento resistente del punto B y el doble de la carga axial
resistente del punto D.

P. = 0.85f/A, (32)
MC = MB (33)

Factor de reduccion de esbeltez, A.

El factor de reduccion de esbeltez, se determina para el punto A, para lo cual se iguala B,, a

P, y luego se calcula el valor B,.

Bo =Py (34)
_ m?(Elesr)
P, = ~KD? (35)

Las ecuaciones de los puntos a) y b) son las misma a las definidas del capitulo 4.1.3.

a) Cuando I;’f—" < 2.25:

e

Pno
P, =P, <0.658P_e> (36)
b) Cuando }z‘—" > 2.25:
P, = 0.877P, (37)
Finalmente se tiene,
B
A=— 38
- (38)
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6) Curva de reduccion por esbeltez.

Una vez obtenido el factor de reduccion por esbeltez, los puntos A, B, C, D se multiplican para obtener

la curva de reduccién por esbeltez.

PA,=APA
PB’=/‘{PB (39)
PC’:/’{PC
PD’=APD

Una vez realizado el procedimiento anterior se aplican los factores de resistencia o seguridad de
acuerdo a la filosofia de disefio que se esté utilizando (ASD o LRFD) para obtener la curva de

interaccion de disefio.

Una de las debilidades de este enfoque es que cuando se reduce el punto D ya sea por un factor de
resistencia o se considera la esbeltez del elemento se puede producir una zona de inseguridad que
permite una resistencia a la flexion mayor con una resistencia a la compresion axial menor que la
prevista por la resistencia de la seccion de elemento. Esta situacién se puede corregir al aplicar una
simplificacion del método la que consiste en desplazar el punto D como se muestra en la Figura 4-9.
En esta figura se muestra el método 2 simplificado con una linea vertical punteada que une los puntos
B yC".

Q Design (¢, Q)
Simplified "\ D
Method 2 . ~_Method 2
M

Figura 4-9 Diagrama de interaccién para elementos viga-columna
de seccion compuesta-Método 2 simplificado. Fuente (AISC, 2016b).
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4.1.6.3 Meétodo 3, Segun documento “Design Guide 6~

Este método es usado para determinar a curva de interaccion de elementos viga-columna de seccion
W embebida en el hormigdn. Dado que este método no aplica para perfiles rellenos de hormigdn que
es nuestro caso de estudio, no se entregara mayor detalle sobre este método.

4.1.6.4 Método 4, Método directo de interaccion para elementos no-compacto y esbeltos.

Para elementos no-compacto o esbeltos, las férmulas (24) y (25) pueden resultar conservadoras para
determinar la resistencia fuerza axial-flexion de los elementos (Lai, Varma, & Griffis, 2016). La
interaccion entre la carga axial y momento para elementos de seccion compuesta rellenos varia segin
la razén de esfuerzo cg,., que se calcula de acuerdo a la ecuacién (42). La Figura 4-10, muestra la
curva de interaccion utilizando las ecuaciones (40) y (41), como se observa esta curva queda definida
por tres (3) puntos. La resistencia axial pura, P., del elemento se define de acuerdo a las ecuaciones
del capitulo 4.1.3. El punto de momento puro, M., se determina de acuerdo a las ecuaciones del
capitulo 4.1.5, y por Gltimo el punto de balance se determina de acuerdo a las constantes definidas en
la Tabla 4-7.

Rectangular filled sections -y =1.10

-

A~ Cor = 0.40
-@- cor=0.30
— H11

0.8

0.6

0.4 1

0.2

Required / Available Axial Strength (P;/ Pc)

0 T T T T T —
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16
Required/Available Flexural Strength (M-/M;)

Figura 4-10 Diagrama de interaccion para miembro de seccion compuesta
rellena no-compacto o esbeltos. Fuente: (AISC, 2016b).
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Las ecuaciones para desarrollar la curva de interaccion son las siguientes:

P,
1. Para--=cp:
P,

c

P. 1—c,/M
T (—r) <10 (40)
PC Cm MC
2. ParaZ< Cp:
PC
1—cy\ /P M
Y4 T T
—|+—<1.0 41
(=) @)+ (@
Las constantes c,, y c¢,,, se definen de acuerdo a la Tabla 4-7.
Tabla 4-7 Coeficientes ¢, Y ¢, para ecuaciones (40) y (41). Fuente (AISC, 2016b)
Tipo de seccion Cm
C
compuesta rellena P csr = 0.5 csr < 0.5
0.17 1.06 0.90
Rectangular Cp = oz Cm = o011 =>1.0 Cm = 036 <1.67
Csr Cor Cor
. 0.27 1.10 0.95
Circular Cp =03 Cm = —508 = 1.0 Cm = 533 < 1.67
Csr Csr Csr
La constante c, se define de la siguiente manera:
_Ashy + AsrByr (42)

c
° Acf,c

El método descrito en esta seccion se limita a elementos que presenten una razén de longitud no

soportada L/B o L/D menor a 20 y a elementos que no proporcionen estabilidad a columnas inclinadas

0 de gravedad con una carga axial significante. En caso de no cumplir con las recomendaciones

anteriores los elementos esbeltos y no-compacto se pueden disefiar de acuerdo a las ecuaciones (24)

y (25) o mediante el método efectivo de tensidén-deformacion definido en el punto 11.2d del

AISC360-16.
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4.1.7 Resistencia al corte

En cuanto a la resistencia al corte, el elemento de seccion compuesta presenta tres enfoques. El
primero consiste en considerar solo la resistencia del perfil de acero; el segundo considera la
contribucién del hormigén mas el refuerzo de acero (estribos) presente en el perfil; y el tercero
considera la construccién a la resistencia del perfil de hacer mas la armadura de refuerzo. Como se
observa, ninguno de los puntos anteriores considera la contribucion del perfil de acero junto con el
hormigén, esto ultimo es debido a la falta de investigacion que justifique dicha combinacién (AISC,
2016b).

A continuacion, se detallan las tres maneras de calcular la resistencia al corte:

1. Las solicitaciones de corte resistida por el perfil de acero.

Para este caso se utilizan la ecuacion de resistencia al corte del capitulo G del AISC360-

16, especificamente a seccion G4 para el caso de elementos HSS.

V,, = 0.6F,A,,Cy (43)

Donde el area del “alma” del perfil se define de la siguiente manera:
A,, = 2ht?
El coeficiente de pandeo al corte del alma, C,,,, se define de la siguiente manera:

a) Cuando h/t, < 1.10,/k,E/F,:

Cy, = 1.0 (44)
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b) Cuando 1.10,/k,E/F, < h/t,, < 1.37,/k,E/F,’

1.10,/k,E/F,

Cpp = hie (45)

c¢) Cuando h/t,, > 1.37,/k,E/F,:
1.5k,E

2= @), )

Conk, =5.
La resistencia al cortante lo proporciona la porcién de hormigdn mas el refuerzo al corte.

Para este caso se considera la resistencia al corte proporcionado por el hormigén armado

segun lo indicado en el capitulo 11 de la norma AC1318-08.

=Vt (47)
Ve = 24/fcbd (48)
Vs = AseFye S (49)

Los factores de resistencia y de seguridad son los siguientes:

¢, = 0.75 (LRFD) Q, = 2.00(ASD)
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3. Laresistencia al corte se determina considerando la contribucién del perfil de acero més el

refuerzo al corte de la siguiente manera:

d
Vo = 0.6F,Ay + At Fye ~ (50)

Los factores de resistencia y de seguridad son los siguientes:

¢, = 0.75 (LRFD) Q, = 2.00(ASD)

Dado que nuestro caso de estudio se centra en las columnas compuestas rellenas, para el célculo de
laresistencia al corte del elemento se considera el primer caso, es decir la resistencia al corte del perfil

de acero sin la contribucion del hormigén.

4.2 Disefio de vigas

Tal como se mencion6 con anterioridad el marco resistente a momento debe ser disefiado para
desarrollar una gran ductilidad, lo que permitira obtener una mejor respuesta antes eventos sismicos.
Por un lado, se utilizan las ecuaciones de la norma AISC360-16 para determinar la resistencia del
elemento y, por otro lado, se utiliza los limites de razon ancho-espesor indicados en la norma

AISC341-16 para garantizar una alta ductilidad en las vigas.
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Tabla 4-8 Razon ancho-espesor de elementos en compresién de miembros sujeto a flexion.

Fuente: (AISC, 2016b).

simple o doble

Razon
o _ A, Compacto/ | ,. No compacto

Descripcion del elemento Ejemplo Ancho-
Nocompacto /Esbelto

espesor

Alas de seccion | b L,

laminadas de simetria ‘ b/t 0.38 = 1.00 [£
; Fy Fy

Alma de secciones | con

simetria doble

h/tw

3.76\/E
Fy

5.70F
By

Tabla 4-9 Raz6n ancho-espesor de elementos en compresién de miembros sujeto a flexion.

Fuente: (AISC, 2016a).

o ) ) Ama Miembros
Descripcién del ) Razon Apq Miembros
Ejemplo o moderadamente
elemento Ancho-espesor altamente ductiles .
ddctiles
Alas de seccion | 5
laminadas de a2t E E
) o ! b/t 0.32 |— 0.40 |—
simetria simple o i ky b
doble
SiC, <0.114
E
Alas de seccion | 257 | (1= 1.04C,)
b vy
laminadas o 1
'—r Donde: —
armadas de h b/t p 0.95 [FL
o C, = —=(LRFD) Y
simetria simple o r . ¢cP,
P
doble C, = clfu (ASD)
Py
= R,F,A,

Como se observa, la norma AISC341-16 es mas restrictiva que la norma AISC360-10 a la hora definir

los limites de esbeltez local de los elementos. Ademas de lo anterior la norma AISC341-16 indica

que los arrostramientos de las vigas de alta ductilidad de tenerla separacion méaxima de
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Ly = 0.0957,E/(R,F,) (51)

4.2.1 Disefio a flexién

El momento resistente de la viga ser& el menor valor obtenido entre los estados limites de fluencia

(momento pléastico) y el pandeo lateral torsional.

1. Fluencia
M, =M, =F,Z, (52)

Donde F, es la tension de fluencia de acuerdo al tipo de acero y Z, corresponde al modulo de seccion

plastico de la seccion.
2. Pandeo Lateral-Torsional

a) Cuando L, < Ly, no aplica el estado limite del pandeo lateral torsional.

b) Cuando L, < L, < L,:

L

b~ Lp
<
bots)] -

M, = Cy (M, — (M, — 0.7Fny)<

a) Cuando L, > L,:

M, =F,S; <M, (54)

49



Siendo:

F _ G’k 1+0.078 Je (Lb)z
T Seh \rgg 9

La longitud limite no arriostrada para el estado limite de fluencia, L,, se define de la siguiente manera.

E
L, = 1.76ry\/;y (56)

La longitud no arriostrada para el estado limite de pandeo ineléstico lateral-torsional L,., se determina

de la siguiente manera.

E Jc Jc 2 0.7F\*
L.=1.95 ( ) 6.76( ) (57)
r "5 0.7F, th0+\/ Shy) T E
Donde:
I,C
re? = Y2 (58)
Sx

¢ = 1 para elemento con simetria doble para secciones H.

4.2.2 Disefio al corte

La resistencia al corte de la viga se determinar de la siguiente manera.

V,, = 0.6F,A,,Cyy (59)

a) Paraalma de secciones | laminadas con h/t,, < 2.24,/E/F,
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C,y = 1.0 (60)

Lo factores de resistencia y de seguridad son los siguientes:

¢, = 1.00 (LRFD) Q, = 1.5(ASD)

b) Paratodas las otras secciones | y canales

i) Si h/t, <1.10/E/F,

Cpp = 1.0 (61)
ii) Si h/t, <1.10,/E/F,
o - MOk E/ER 62)
vl — h/tw

El coeficiente de pandeo por corte en el alma se determina segun las siguientes condiciones

i) Para vigas sin atiesadores transversales en el alma

k, = 5.34 (63)

ii) Para vigas con atiesadores transversales en el alma

5
<5.34 (64)

ky =5+ s <

Donda “a” es igual a la distancia libre entre atiesadores.
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5 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Uno de los puntos importantes al momento de disefiar edificios de gran altura es la verificacion de la
estabilidad ante cargas gravitacionales, la importancia de realizar esta verificacion radica en el hecho
que para estructuras de gran tamafio se pueden generar efectos de segundo orden que pueden producir
un aumento considerable en las solicitaciones en los elementos. Los efectos de segundo orden se
pueden separar en dos tipos: primero, estd el efecto P-A que considera los efectos de la posicion
desplazada de los nodos de la estructura; y segundo, el efecto P-8 que considera los efectos de la

deformada de los elementos. En la Figura 5-1 se ilustran los efectos de segundo orden descritos.

P-A = Effect of loads acting on the displaced
location of joints or nodes in a structure

P-b = Effect of loads acting on the deflected
shape of a member between joints or
nodes

Figura 5-1 Efectos de segundo orden vigas. Fuente: (AISC, 2016b).

El objetivo del disefio por estabilidad es considerar y verificar todos los efectos desestabilizadores
que actlian en una estructura producto de las cargas gravitaciones. Como se menciona anteriormente,
a medida que se produzca un “deslizamiento” horizontal en el tope de las columnas, ya sea por la
presencia de cargas laterales o por el desaplomo producto de la construccion, se produciran efectos
de segundo orden lo que provocara un aumento en las solicitaciones de disefio de la columna. En la
siguiente figura se muestra el momento total en la base de una columna empotrada producto de las

cargas solicitantes y por los efectos de segundo orden.
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p-5 | el

M'“.u Moments P:\ HL
Total P-A Primary or
Moments Moments First-Order
Moments
~———
Second-Order
Moments

Figura 5-2 Momentos solicitante columna en voladizo (Griffis & White, 2013)

En la actualidad el estandar AISC especifica los siguientes tres métodos para el analisis por
estabilidad:

1. Método directo (DM)
2. Método de longitud efectiva (ELM)
3. Método de andlisis de primer orden (FOM).

Tradicionalmente el método preferido para el analisis por estabilidad fue el método de la longitud
efectiva que se encontraba en el capitulo C del estandar AISC hasta la edicién del 2005. Sin embargo,
desde la edicion del 2010 del AISC, el método directo fue incomparado como el procedimiento
recomendado para el anlisis por estabilidad. Por esta razon, se utiliza este método para el disefio del

edificio en estudio.

El método directo consiste en la aplicacion de cargas laterales ficticias en cada nivel de la estructura,
ya sea en combinaciones de carga que consideren solo cargas gravitacionales o que presenten ademas
cargas laterales como el viento. El objetivo de estas cargas ficticias es representar los efectos
desestabilizadores producto de las imperfecciones geométricas iniciales. Estas cargas se obtienen de
multiplicar las cargas gravitaciones correspondiente a cada nivel por un coeficiente de 0.002(1/500)

que se basa el “desplome” inicial maximo permitido de acuerdo al estandar AISC. A continuacion,
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se indican las principales ventajas y desventajas de este método (para un mayor de detalle se puede
consultar AISC Desing Guide 28).

1. Ventajas del método directo.

e Puede ser aplicado para todo tipo de estructuracién, ya sea estructuras con muros, marcos

de momentos, arriostrados y mixtos.

e Para el disefio se considera el factor de longitud efectiva (K) igual a 1.0, lo que permite

evitar errores y complicaciones que puedan surgir para determinar esta constante.

e DM se enfoca en que el disefiador ponga atencion en proporcionar suficiente rigidez

lateral al sistema.

¢ DM considera una reduccidn en las propiedades de los miembros por las imperfecciones
e incertezas de la rigidez y resistencia que estos pueden presentar. También destaca
directamente los efectos inelésticos sobre la rigidez de la columna y el marco mediante

la aplicacion del factor tb en el analisis.

e DM proporciona estimaciones mas precisas de las fuerzas internas en la estructura dado
gue considera la influencia de las imperfecciones geométricas y los efectos de estabilidad
en el célculo de las fuerzas internas en las vigas, columnas y sus conexiones, mientras
que el ELM no. Esto puede ser particularmente importante para vigas y conexiones que
soportan cargas de gravedad relativamente ligeras pero que proporcionan restriccion de
rotacion a los extremos de las columnas como suele ser el caso de los marcos a momentos

en que por lo general su disefio queda determinado por la deriva de piso.

e DM se puede utilizar tanto para un andlisis y disefio elastico como inelastico. Ademas,

también se puede aplicar para marcos compuestos, que es nuestro caso de estudio.

54



2. Desventajas

DM contempla la reduccién de las propiedades en los miembros (El, EA) en el analisis,
por lo que se tiene que tener cuidado que al momento de disefiar los elementos se

consideren las rigideces nominales de éstos.

El método contempla un paso iterativo adicional en la reduccion de las propiedades al
considerar el factor adicional T, esto puede ser particularmente engorroso de llevar a
cabo, sin embargo, para evitar esto, el método permite considerar este factor t, igual a

1.0 siempre y cuando se aumenten las cargas ficticias en 0.001Yi.

Unas de las precauciones que se debe tener al utilizar este método, es que es mas sensible
en la precision en el andlisis de segundo orden que el método ELM. Lo que implica que,
para estructuras controladas por pandeo lateral elastico, la variacién no lineal de fuerzas
y momentos internos a medida que se acerca a la estabilidad da como resultado gue las
razones Mr/Mc y Pr/Pc aumenten rapidamente, por lo que al momento de disefiar se
puede pensar que se tiene cierta holgura en la resistencia de los elementos, sin embargo,
un pequefio aumento en las cargas puede conllevar que las relaciones anteriores superan

la unidad con facilidad.
Los valores de desplome considerados no estan basados en el uso de procedimientos

modernos de fabricacion y construccion, sino que en la tolerancia maxima indicada de
1/500 por el estdndar AISC.
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A continuacion se muestra el procedimiento detallado para aplicar el DM:

Tabla 5-1 Procedimiento del método de analisis directo

Factor de reduccién de

resistencia t, variable

Reduccion de rigidez

o EI*=0.81:El
1.0 ; 2r<05
y
°© W= ap; aP,\ aPp,
+(5)(1-52): 5> 08
Cargas ficticias N; = 0.002aY;
B {1.0 (LRFD)
~ 1 1.6 (4SD)

A e e s .
-2nd < 1,7 las cargas ficticias solo deben considerar en las

1st

combinaciones de cargas gravitacionales, en caso contrario estas
fuerzas deben considerarse en las combinaciones de cargas que
incluyan cargas laterales.

Coeficiente de carga ficticia 0.002

Factor de reduccién de

resistencia t,, fijo

Reduccion de rigidez
o EI*=0.8w:El
o Tp=1
Cargas ficticia N; = 0.003aY;
_ {1.0 (LRFD)
1.6 (ASD)

. A .. .
Si 224 < 1.7 las cargas ficticias solo se deben considerar en las

1st

combinaciones de cargas gravitacionales, en caso contrario estas
fuerzas deben considerarse en las combinaciones de cargas que
incluyan cargas laterales.

Coeficiente de carga ficticia, 0.003
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5.1 Disefio por estabilidad

Para el disefio por estabilidad se consideran las combinaciones de carga la norma NCh3171 edicion
2017. Ademas, se considera un factor de reduccidn de resistencia t,=1, lo que implica utilizar un
coeficiente de carga ficticia lateral igual a 0.003 como se indicé en la Tabla 5-1. Dadas las cargas de

peso propio y sobrecarga definidas en la seccidn 3.3, se tienen las siguientes cargas ficticias por nivel.

Tabla 5-2 Cargas nocionales por nivel y combinaciones de carga [KN].

Nivel 1.4D 1.2D+1.6L+0.5Lr 1.2D+1.6Lr+L 1.2D+1.6Lr+0.8W 1.2D+1.6W+L+0.5Lr
Techo 21 2.0 2.5 2.5 2.0
1-12 21 3.5 2.9 1.8 2.9
Total 27.5 44.5 37.2 24.3 36.8

Sin bien la combinacion 1.2D+1.6L+0.5Lr presenta la magnitud mas grande de carga ficticia, la
combinacion con presencia de carga de viento, es decir 1.2D+1.6W+L+0.5Lr resulta ser el caso mas

desfavorable para el disefio dada la presencia de cargas de viento.
En cuanto a los elementos estructurales utilizados, la estructura se subdivide en tres zonas, la primera
desde el piso 1-6; la segunda, desde piso 7-10; y la tercera, desde el piso 11-13. A continuacion se

muestra los perfiles estructurales seleccionados por nivel.

Tabla 5-3 Estructuracion disefio por estabilidad.

Nivel  Columnas Vigas  Peso[ton]
1-6 CFT16x1/2 W18x60 67.5
7-10 CFT14x1/2 W16x50 34.3
11-13 CFT12x3/8 W14x38 19.5
© 1213

57



A continuacidn, se muestran la esbeltez local de las vigas y columnas seleccionadas.

Tabla 5-4 Clasificacion de esbeltez local de vigas.

) d tw bf f
Perfiles AISC 360 AISC 341
mm mm mm mm
W18x60 432.3 10.5 192 17.7 Compacto Alt. Ddctil
W18x50 457.2 9 190.5 14.5 Compacto Alt. Ddctil

W14x38 358.1 7.9 172 13.1 Compacto Alt. Ductil

Tabla 5-5 Clasificacién de esbeltez local columnas compuestas.

Elemento b/t AISC 360  AISC 341
CFT16x1/2 30 Compacto  Alt. Ddctil
CFT14x1/2 26 Compacto  Alt. Ddctil
CFT12x3/8 30 Compacto  Alt. Ddctil

5.1.1 Disefio por resistencia.

Para el disefio por esfuerzo de las columnas se utilizan los diagramas de interaccién segin el método
2 descrito en la seccién 4.1.6.2. A continuacion, se muestran los resultados del disefio de las columnas,

observando gue éstas cumplen con la resistencia requerida.

Columnas Nivel 1-6(CFT16x1/2)

P-M

AXIAL [kN]

MOMENTO [kN-m]

Figura 5-3 Diagrama de interaccion columna CFT16x1/2 (Disefio por Estabilidad)
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Columnas Nivel 7-10(CFT14x1/2)

AXIAL [kN]

I ~y

MOMENTO [kN-m]

400 600 800 000

Figura 5-4 Diagrama de interaccién columna CFT14x1/2 (Disefio por estabilidad)

Columnas Nivel 11-13(CFT12x3/8)

AXIAL [kN]

=y

MOMENTO [kN-m]

Figura 5-5 Diagrama de interaccion columna CFT12x3/8 (Disefio por estabilidad)

Al igual que en las columnas, se comprueba que las resistencias de las vigas sean superiores a las

solicitaciones, las resistencias de las vigas se realizan de acuerdo al capitulo F del estandar AISC.

-
g
1
Z.

24, 300 — oM

E Mu

0 1 2 3 4 5 6

Lb [m]

Figura 5-6 Diagrama resistencia de disefio y solicitaciones vigas W18x60 (Disefio por estabilidad)
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Z 300
=t —own
2 200 Mu
100
0
0 1 6 7 8 9

Lb [n;]

Figura 5-7 Diagrama resistencia de disefio y solicitaciones vigas W18x50 (Disefio por estabilidad)

350
300
E:so
Z' 200

2, 150 — @M

= 100 Mu
50
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Lb [m]

Figura 5-8 Diagrama resistencia de disefio y solicitaciones vigas W14x38 (Disefio por estabilidad)
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5.1.2 Disefio por deformacion.

El siguiente gréafico representa la razon AZ—“"Z por nivel. Como se puede observar esta razon es menor

1st

al limite indicado en la Tabla 5-1, lo que implica que no es necesario incluir las cargas ficticias en las

combinaciones de disefio.

NIVEL

Razon A2nd/A1st

T I
\ Combinacion 1.2D+1.6W+L+0.5Lr|

104 105 1.06 107 108 1.09 11 111

A2nd/A1st

Figura 5-9 Raz6n de desplazamiento 2224

2
Agse
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6 DISENO POR DESEMPENO

6.1 Casos de estudio

La guia de disefio basado en el desempefio de ACHISINA(2017) especifica que se necesitan un
minimo de tres pares de registros horizontales. También indica que, en caso de contar con al menos

7 pares de registros, se puede considerar la respuesta promedio del parametro de interés.

La estructura de estudio se considera ubicada en la ciudad de Santiago de Chile, lo que corresponde
a zona 2. El suelo considerado es tipo B. Como se muestra mas adelante para esta situacion se tiene
6 pares de registros, por lo que en estricto rigor se deberia considerar la respuesta maxima del
parametro de interés. Sin embargo, también se realiza el disefio considerando la respuesta promedio

del parametro de interés con el fin de comparar ambas situaciones.

Ademas de lo anterior también se realiza la evaluacién del desempefio de la estructura disefiada
previamente por estabilidad y por la norma NCH433. Finalmente, los casos de estudio se resumen a

continuacion.

1. Respuesta maxima del parametro de interés (RMPI): Se realiza el disefio por desempefio

considerando la respuesta maxima obtenida (deriva) de todos los registros utilizados.

2. Respuesta promedio del parametro de interés (RPPI): Se realiza el disefio por desempefio de
la estructura, pero considerando como limite de disefio la respuesta promedio obtenida de

todos los registros utilizados.

3. Disefio previo por estabilidad: Se revisara el desempefio sismico de la estructura disefiada
previamente por un andlisis por estabilidad. Para verificacion se considera la respuesta

promedio obtenida de todos los registros utilizados.

4. Disefio previo por norma NCh433: Se revisara el desempefio sismico de dos estructuras
disefiadas previamente mediante la norma NCh433. Ambas estructuras presentan la misma

geometria y cargas que los casos anteriores, con la salvedad que un caso presenta columnas
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CFT y el otro presenta columnas tipo W. Para verificacion se considera la respuesta promedio
obtenida de todos los registros utilizados.

a. Columnas compuestas CFT
b. Columnas tipo W

A continuacion, se muestran la clasificacidon por pandeo local de las vigas y columnas consideras para

todas las estructuras analizadas.

Tabla 6-1 Clasificacién pandeo local columnas

Nivel Elemento b/tf h/tw AISC 360 AISC 341

Respuesta maxima del pardmetro interés (RMPI)

1-6 CFT20x7/8 21 21 Compacto Alt. Ductil
7-10 CFT18x7/8 19 19 Compacto Alt. Ddctil
11-13 CFT18x7/8 19 19 Compacto Alt. Ddctil

Respuesta promedio del pardmetro interés (RPPI)

1-6 CFT20x7/8 30 30 Compacto Alt. Ductil
7-10 CFT18x7/8 30 30 Compacto Alt. Ddctil
11-13 CFT18x7/8 26 26 Compacto Alt. Ductil

Disefio previo por estabilidad

1-6 CFT16x1/2 30 30 Compacto Alt. Ddctil
7-10 CFT14x1/2 26 26 Compacto Alt. Ddctil
11-13 CFT12x3/8 30 30 Compacto Alt. Ductil

Disefio previo por NCh433 Columnas CFT

1-6 CFT16x1/2 30 30 Compacto Alt. Ductil
7-10 CFT16x1/2 30 30 Compacto Alt. Ductil
11-13 CFT14x1/2 26 26 Compacto Alt. Ductil

Disefio previo por NCh433 Columnas W

1-6 W18x158 3.9 20.7 Compacto Alt. Ductil
7-10 W18x119 53 25.8 Compacto Alt. Ductil
11-13 W16x77 6.8 32.8 Compacto Alt. Ductil
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Tabla 6-2Clasificacion de pandeo local vigas

Nivel Elemento bi/tf h/tw AISC 360 AISC 341

Respuesta maxima del parametro interés (RMPI)

1-6 W21x101 7.7 39.6 Compacto  Mod. Ddctil
7-10 W21x101 7.7 39.6 Compacto  Mod. Ddctil
11-13 W21x101 7.7 39.6 Compacto  Mod. Ddctil

Respuesta promedio del parametro interés (RPPI)

1-6 W21x57 5.0 48.8 Compacto Alt. Ddctil
7-10 W21x57 5.0 48.8 Compacto Alt. Ductil
11-13 W18x46 5.0 46.8 Compacto Alt. Ductil

Disefio previo por estabilidad

1-6 W18x60 5.4 37.8 Compacto Alt. Ductil
7-10 W18x50 6.6 47.6 Compacto Alt. Ductil
11-13 W14x38 6.6 42.0 Compacto Alt. Ductil

Disefio previo por NCh433 Columnas CFT

1-6 W21x68 6.0 46.0 Compacto Alt. Ddctil
7-10 W21x62 6.7 49.2 Compacto Alt. Ductil
11-13 W21x57 5.0 46.8 Compacto Alt. Ductil

Disefio previo por NCh433 Columnas W

1-6 W21x57 5.0 48.8 Compacto Alt. Ductil
7-10 W21x57 5.0 48.8 Compacto Alt. Ductil
11-13 W18x46 5.0 46.8 Compacto Alt. Ductil

Adicionalmente, se realiza una comparacion de peso entre las estructuras, en la siguiente tabla se
desglosa el peso total de las estructuras por nivel y la cantidad de volumen de hormigén. El peso de
la estructura se obtiene de multiplicar el volumen total del hormigon por su peso especifico

(2.5ton/m3) més el peso del acero considerando las columnas y las vigas.
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Tabla 6-3 Peso de elementos estructurales por caso de estudio.

Nivel Columna Viga  V hor. [m3] Peso acero [ton] Peso total [ton]
Respuesta méxima del parametro de interés

1-6 CFT20x7/8 W21x101 22.6 57.4 113.8

7-10 CFT18x7/8 W21x101 11.9 35.8 65.6

11-13 CFT18x7/8 W21x101 8.9 26.8 49.2
Total 43.4 120.0 228.6
Respuesta promedio del parametro de interés

1-6 CFT16x1/2 W21x57 15.2 28.8 66.9

7-10 CFT16x1/2 W21x57 10.2 19.2 44.6

11-13 CFT14x1/2 W18x46 57 12.1 26.5
Total 31.1 60.1 138.0

Disefio Preliminar (Estabilidad)

1-6 CFT16x1/2 W18x60 15.2 29.4 67.5

7-10 CFT14x1/2 W18x50 7.6 16.8 35.9

11-13 CFT12x3/8 W16x38 4.3 8.7 19.5
Total 27.2 55.0 122.9
Disefio previo por norma NCh433 columnas CFT

1-6 CFT16x1/2 W21x68 15.2 31.2 69.3

7-10 CFT16x1/2 W21x62 10.2 19.9 45.3

11-13 CFT14x1/2 W18x46 5.7 12.1 26.5
Total 31.1 63.2 141.1
Disefio previo por norma NCh433 columnas CFT

1-6 W18x1258 W21x57 0 37.2 37.2

7-10 W18x119 W21x57 0 20.7 20.7

11-13  W16x77  W18x46 0 11.0 11.0
Total 0 68.9 68.9
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Peso Total Estructura

250.0

200.0

E‘ 150.0
=]

g 1000
A~
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0.0
RMPI Dis. Estab. NCh433 CFT NCh433 W
Figura 6-1 Peso total de estructura por caso de estudio.
Peso Acero Total

140.0

120.0

—_ 100.0
=

é 80.0

8 60.0
&

40.0

20.0

0.0

Dis. Estab. NCh433 CFT NCh433 W

Figura 6-2 Peso total de acero estructural por caso de estudio.

Al revisar las gréficas anteriores, es evidente notar la diferencia que existe entre el caso RMPI y RPPI.
Esto como se vera mas adelante es una consecuencia de considerar la respuesta maxima de deriva en
vez de considerar el promedio de ésta. Otro punto importante a notar es la ligera diferencia entre los
disefios RPP1 y el caso previamente disefiando por la norma NCh433.
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6.2 Ubicacion del disefio

Los registros sismicos seleccionados para el analisis por desempefio corresponden a los eventos
sismicos ocurridos en el afio 2010 y 2015. Estos dos eventos corresponden al sismo de disefio

indicados en la guia de ACHISINA(2017) y ambos presentan tipo de falla de subduccion.

El lugar considerado para el disefio sismico de la estructura es en Santiago de Chile el cual clasifica
como zona sismica 2, y en cuanto al suelo se considera tipo B. Para este suceso se tiene 6 estaciones
con registros sismicos de los cuales cinco corresponde al terremoto de Coquimbo 2015, y uno al
evento sismico del 2010.

2010: Stgo la Florida.
2015: RO2M, RO5M, R14M, R20M, R22M.

Figura 6-3 Estaciones con registros de terremotos 2010 y 2015, Suelto tipo B.
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6.3 Registros sismicos

Cada estacion cuenta con dos registros horizontales, lo que implica que para el disefio por desempefio
se considera un total de 12 registros, seis en la direccion este (HNE), y seis en la direccidn norte

(HNN). A continuacion, se muestran los acelerogramas de los registros seleccionados.

N
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Figura 6-4 Registros sismicos estaciones Santiago la Florida, R02M y RO5M (Castro et al.,2021)
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Figura 6-5 Registros sismicos estaciones R14M, R20M y R22M (Castro et al.,2021)
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6.4 Escalamiento de registros sismicos.

Previo a realizar un andlisis tiempo historia con los registros seleccionados, se aplica un escalamiento
de éstos de tal manera que el promedio de los espectros de desplazamiento combinados mediante
SRSS sea 1.17 veces mayor que el espectro de desplazamiento elastico definido en el Decreto
Supremo N°61(MINVU, 2011).

A continuacidn, se muestra el procedimiento de escalamiento realizado para el caso RPPI el cual fue
replicado para todos los otros casos de estudio.

1. Se construye los espectros de pseudo-aceleracién de cada registro. Luego, estos se combinan
mediante la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), obteniendo el siguiente

resultado (ver Figura 6-6):

ESPECTRO DE PSEUDOACELERACION SRSS

SF
——RO02M
6L RO5M
R14M
R20M
R22M

ACELERACION [m/s?]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
PERIODO [s]

Figura 6-6 Espectros de pseudo-aceleracion SRSS

2. Una vez obtenido el espectro de pseudo-aceleracion(SRSS) se determina el espectro SRSS

de desplazamiento utilizando la siguiente expresion:

—L_ps, (6-1)
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Figura 6-7 Espectros de desplazamiento SRSS

3. Luego de lo anterior se amplifican los espectros de desplazamientos de registros combinados
mediante SRSS de tal manera que estos sean mayores a 1.17 veces el espectro elastico de
desplazamiento definido en Decreto N°61 (MINVU, 2011) dentro del rango de periodo de
0.5T a 1.25T. En la siguiente figura se muestra los espectros de desplazamiento escalados de

todos los registros utilizados.
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Figura 6-8 Espectros de desplazamiento escalados (RPPI).
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Tabla 6-4 Factor de escala registros sismicos

Estacion Factor de escala
Santiago La Florida 1.95
RO2M 10.08
RO5M 10.26
R14M 9.48
R20M 11.99
R22M 9.41

4. Sibien con el proceso anterior se obtuvieron los factores de escalamientos para cada registro,
en el documento de ACHISINA(2017) se indica que no es necesario que el promedio de los
espectros de desplazamientos combinados con SRSS estén 1.17 veces por encima del
espectro de disefio. Dado esto se procede a obtener el promedio de los espectros de
desplazamiento combinado con SRSS de todos los registros utilizados en este trabajo. A
continuacion, se muestra el promedio de los espectros SRSS de todos los registros utilizados

en este trabajo. También se muestra el espectro promedio escalado por un valor de 0.95.
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Figura 6-9 Promedio de espectros de desplazamiento SRRS escalado (RPPI).

El factor de escalamiento obtenido para el promedio de los espectros de desplazamiento (SRSS) se
aplica individualmente a todos los registros escalados obteniendo de esta manera un factor de escala

de cada registro corregido como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 6-5 Factor de escala corregido

Registro Factor de escala Factor de escala corregido
Santiago la Florida 1.95 1.84
RO2M 10.08 9.54
RO5M 10.26 9.71
R14M 9.48 8.97
R20M 11.99 11.3
R22M 9.41 8.90

Con resultado del proceso anterior se obtiene los siguientes espectros de pseudo aceleracion
finalmente escalados.

25 T T T T T T T I

—SF

——R02M
RO5M

0 | —R14M

R20M

‘ R22M

N\ —Sde*Wn?

: /\\ " —1.3Sde*Wn?

-~ Periodo Estructural

ACELERACION [m/s?]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
PERIODO [s]

Figura 6-10 Espectro de pseudo aceleracion (SRSS) de registros escalados (RPPI).
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6.5 Resultados Sismo de Disefio (SD)

A continuacién, se muestran los resultados del sismo de disefio para todos los casos de estudios. Los

resultados se muestran en el siguiente orden.

e Deriva de piso
o Elementos controlados por resistencia

e Elementos controlados por deformacion

En cuanto a los objetivos de desempefio, el parametro de interés predominante es la deriva de piso
que es congruente con lo que esperaria para marcos resistente a momento. Dado esto, el disefio queda
controlado por este parametro y como se podra observar mas adelante, si la estructura cumple con los

limites de deriva, las demas verificaciones también cumplen.

6.5.1 Deriva de piso (Criterio de aceptacion global)

Como es de esperar, dado que la estructura esta compuesta por marcos de momento, la deriva es el
parametro predominante en el disefio. En las siguientes figuras se muestran los resultados de deriva

para todos los casos de estudios.
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N SFHNN
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1 ~ RO5M HNN F
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~ N R20M HNN
& Q R22M HNE
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|

i
————
f—

DRIFT %

Figura 6-11 Deriva de Piso RMPI
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Figura 6-12 Deriva de Piso RPPI
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Figura 6-13 Deriva de Piso Disefio Por Estabilidad

Se observa que para la estructura disefiada previamente por estabilidad se supera el limite de deriva
de 0.7%.
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Figura 6-14 Deriva de piso disefio previo NCh433 columnas CFT
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Figura 6-15 Deriva de piso disefio previo NCh433 columnas W
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De los resultados obtenidos se puede observar lo siguiente:

1. Laestructura disefiada previamente por estabilidad no cumple con el criterio de deriva aunque
se considere el promedio de los valores registrados

2. Ambas estructuras disefiadas previamente por la norma NCh433 cumple con el criterio de

limite de deriva si se considera el promedio de la respuesta.

6.5.2 Elementos por resistencia

Dado que las columnas corresponden a elementos criticos en la estructura, todas las solicitaciones
obtenidas se amplifican por 1.5 tal como se indica en la guia de disefio de ACHISINA. Los diagramas
de interaccion mostrados a continuacion representan la resistencia nominal de los elementos
considerando la resistencia esperada de los materiales segtin la Figura 2-7. De los resultados que son
presentados a continuacion solo las columnas correspondientes al disefio previo por estabilidad no

cumple con el disefio por resistencia.
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6.5.2.1

Disefio considerando la respuesta maxima parametro de interés (RMPI)
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Figura 6-16 Diagrama de Interaccion Columnas Piso 1-6 (RMPI)
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Figura 6-17 Diagrama de Interaccion Columnas Piso 7-10 (RMPI)
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Figura 6-18 Diagrama de Interaccion Columnas Piso 11-13 (RMPI)
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6.5.2.2

Disefio considerando el promedio de la respuesta esperada.
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Figura 6-19 Diagrama de Interaccién Columnas Piso 1-6 (RPPI)
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Figura 6-20 Diagrama de Interaccion Columnas Piso 7-10 (RPPI)
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Figura 6-21 Diagrama de Interaccion Columnas Piso
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6.5.2.3

Disefio previo por estabilidad
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6.5.2.4
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6.5.2.5

Disefio previo mediante norma NCh433 columnas W

«10° S. La Florida HNE
10
5
z >
=
d 0
2 %5
10
-2500 -2000 -1500 -1000 <500 0 500 1000 1500 2000 2500
MOMENTO [kN-m]
%10° R02M HNE
10
-
z
z -
i‘ 0
2 5
10
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
MOMENTO [kN-m]
103 RO5M HNE
10
o B
z - e
=
g 0
é -5
10
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
MOMENTO [kN-m]
x10° R14M HNE
10
5
z
=
# 0
5 5
10 i I
-2500 -2000 -1500 -1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500
MOMENTO [kN-m]
x10° R20M HNE
10
- B
£ — e
=
?1.‘ 0
2 5
10
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
MOMENTO [kN-m]
x10° R22M HNE
10 T
P
Z
z N
d [
é 5
-10
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500

MOMENTO [kN-m]

AXIAL [kN]

AXIAL [kN)

AXIAL [kN]

AXIAL [kN]

AXIAL [kN]

AXIAL [kN)

MOMENTO [kN-m]

«10° S. La Florida HNN
10 |
5
. > |
10 B
-2500 -2000 -1500 -1000 <500 0 500 1000 1500 2000 2500
MOMENTO [kN-m]
10° R02M HNN
10 4
i |
N -
5
10
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
MOMENTO [kN-m]
<10° RO5M HNN
10
5
" g
-5
10
-2500 2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
MOMENTO [kN-m]
«10° R14M HNN
10 T T 1
5
; |
10 | n n 3 7
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
MOMENTO [kN-m]
x10° R20M HNN
10
] |
g - -
10
-2500 2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
MOMENTO [kN-m]
<10° R22M HNN
] |
§ - =
-5
-10
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 6-28 Diagrama de Interaccién Columnas Piso 1-6 (Disefio previo por NCh433 W)
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Figura 6-30 Diagrama de Interaccién Columnas Piso 11-13 (Disefio previo por NCh433 W)

6.5.3 Elementos controlados por deformacion
Si bien el criterio de aceptacion de las vigas es mediante la verificacion de la rotacién angular, en el

capitulo ANEXO se muestra los diagramas momento curvatura que nos permite evidenciar si algunos

de estos elementos incurren en el rango no lineal.
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6.5.3.1 Rotacion angular vigas caso disefio previo por estabilidad

A continuacion, se muestran los resultados de las rotaciones angular de las vigas en el tiempo junto
con las rotaciones maximas obtenidas por nivel y registro.
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Figura 6-31 Rotacion maxima angular vigas (Disefio previo por estabilidad)
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6.5.3.2 Rotacion angular vigas caso RMPI
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Figura 6-32 Rotacion maxima angular vigas (RMPI)
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6.5.3.3 Rotacion angular vigas caso RPPI
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Figura 6-33 Rotacion angular méxima vigas (RPPI)
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6.5.3.4 Rotacion angular vigas caso disefio previo por NCh433 columnas CFT
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Figura 6-34 Rotacion angular méxima vigas (Disefio previo por NCh433 columnas CFT)
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6.5.3.5 Rotacion angular vigas caso disefio previo con NCh433 columnas W

ROTACION MAXIMA VIGAS PISO 1-6

MHNE
0.009 IMHNN
—rot max
0.008
=) 4
3 0
z
3 4
2o
| II |I II II Il
o
o
RO2M ROSM R14M R20M R22M SF
REGISTROS
001 ROTACION ANGULAR MAXIMA VIGAS PISO 7-10
T T T
MHNE
0.009 IMHNN
—rot max
0.008

°

8

]
|
1

2 0,005 —

0.003 —

0.002

ROTACION [rad]
- i p
o & 3 8
|
L 1 L

RO2M ROSM R14M R20M R22m SF
REGISTROS

54 ROTACION ANGULAR MAXIMA VIGAS PISO 11-13
T T T
MHNE
[HNN
——rot max
001 — = |

g

ROTACION [rad]
. >
8
1

0.002 —

. g
|

RO2M ROSM R14M R20M R22M SF
REGISTROS

Figura 6-35 Rotacidn angular méxima vigas (Disefio previo por NCh433 columnas W)
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De acuerdo a los resultados obtenidos solo la estructura disefiada previamente por estabilidad supera

el limite de la rotacion de fluencia como se observa en la tabla resumen a continuacion:

Tabla 6-6 Comparacion rotacion de fluencia versus rotacion maxima obtenida.

. . . Razdn rotacion
Nivel Elemento Rot. Permitida 6, [rad] Rot. Max obtenida [rad] o
Maximo/Permitida

Respuesta maxima del parametro interés (RMPI)

1-6  W18x60 0.0099 0.0061 0.62
7-10 'W18x50 0.0093 0.0057 0.61
11-13 W14x38 0.0119 0.0025 0.21

Respuesta promedio del parametro interés (RPPI)

1-6  W21x57 0.0081 0.0070 0.86
7-10 W21x57 0.0081 0.0066 0.81
11-13 W18x46 0.0095 0.0076 0.80

Disefio previo por estabilidad

1-6  W18x60 0.0099 0.0071 0.72
7-10 W18x50 0.0093 0.0076 0.82
11-13 W14x38 0.0119 0.0122 1.02

Disefio previo por NCh433 Columnas CFT

1-6  W21x68 0.0080 0.0067 0.84
7-10 W21x62 0.0081 0.0060 0.74
11-13 W21x57 0.0095 0.0073 0.77

Disefio previo por NCh433 Columnas W

1-6  W21x57 0.0081 0.0074 0.92
7-10 W21x57 0.0081 0.0061 0.76
11-13 W18x46 0.0095 0.0074 0.78

Observaciones sismo de disefio:

Las estructuras disefiadas previamente por la norma NCh433 aparentemente tienden ser més rigidas
que las estructuras disefiadas por desempefio. Por otro lado, la estructura disefiada por estabilidad no

cumple con requerimiento de deformacion y de resistencia.
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6.6 Resultados sismo maximo considerado (SMC)

Como se puede observar en los resultados anteriores la estructura disefiada previamente por
estabilidad no cumple con los requerimientos para el sismo de disefio, dado esto no se evalla su
desempefio para el caso del sismo maximo considerado. En cuanto a los otros casos, a continuacién,

se muestra el resultado de su desempefio sismico para SMC.

6.6.1 Deriva de piso (Criterio de aceptacion global)
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Figura 6-37 Deriva de piso (RPPI)
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6.6.2 Elementos controlados por resistencia (Columnas)

6.6.2.1 Disefio considerando la respuesta méaxima del pardmetro de interés (RMPI)
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6.6.2.2

Disefio considerando la respuesta promedio del parametro de interés (RPPI)
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6.6.2.3

Disefio previo mediante norma NCh433 columnas CFT.
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6.6.2.4

Disefio previo mediante norma NCh433 columnas W
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Figura 6-49 Diagrama de Interaccion Columnas Piso 1-6 (NCh433) H

110



AXIAL [kN]

AXIAL [kN]

AXIAL [kN]

AXIAL [kN]

AXIAL [kN]

AXIAL [kN)

-500 0 500
MOMENTO [kN-m]

1o 10° S. La Florida HNE
5 : :
o
:
-10
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
MOMENTO [kN-m)]
10210 RO2M HNE
5
o
5 : :
-10
-2000 ~1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
MOMENTO [kN-m]
10210 RO5M HNE
5 : :
o
§
-10
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
MOMENTO [kN-m)]
o «10% R14M HNE
5
o
5 : :
A i Il | ! i
2000 -1500 ~1000 500 0 500 1000 1500 2000
MOMENTO [kN-m}
10210 R20M HNE
5
o
-5
-10
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
MOMENTO [kN-m]
<10% R22M HNE
10 T T T T
5
o < : >
5
-10
-2000 -1500 -1000 1000 1500 2000

AXIAL [kN]

AXIAL [kN)

AXIAL [kN]

AXIAL [kN]

AXIAL [kN]

AXIAL [kN)

10 %10° S. La Florida HNN
5 J
o J
% J
10
-2000 -1500 -1000 500 0 500 1000 1500 2000
MOMENTO [kN-m]
10° R02M HNN
10 T T
5
o < i >~
N
-10
E 4500 1000 -500 0 500 1000 1500 2000
MOMENTO [kN-m]
10° RO5M HNN
10
5 J
o J
s J
-10
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
MOMENTO [kN-m)]
10219 R14M HNN
5 J
0 J
5
- H \ :
~2000 1500 -1000 500 0 500 1000 1500 2000
MOMENTO [kN-m]
10 R20M HNN
10
s J
o J
5 J
10
- -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
MOMENTO [kN-m]
2 10° R22M HNN
10 T T
5 : : J
0 J
s J
-10
-2000 -1500 -1000 1000 1500 2000

-500 0 500
MOMENTO [kN-m]

Figura 6-50 Diagrama de Interaccion Columnas Piso 7-10 (NCh433) H

111



AXIAL kN

AXIAL [kN)

AXIAL [kN]

AXIAL (kN

AXIAL [kN]

AXIAL [kN)

x10° S. La Florida HNE x10% 5. La Florida HNN
5 v v T - T 5 v v v T

=
=
o d o
5 i -5 L i L i
1000 800 600 400 200 0 200 400 600 800 1000 1000 800 600 400 200 O 200 400 600 800
MOMENTO [kN-m] MOMENTO [kN-m]
10% RO2M HNE 10° R02M HNN
5 T 5 T T T T
z
0 T S —— ;0 e ———
5 5
<1000 800 600 400 200 O 200 400 800 800 1000 <1000 800 600 400 200 0 200 400 800 800
MOMENTO [kN-m] MOMENTO [kN-m]
108 RO5M HNE 108 RO5M HNN
5 5
g
0 e —— Z0 T —
5 5
<1000 -800 600 400 200 0 00 400 600 800 1000 <1000 -800 600 400 200 0 200 400 800 EOD
MOMENTO [kN-m] MOMENTO [kN-m]
«10% R14M HNE «10% R14M HNN
5 T T r T - T T r 5 T T r r T r T
=
=,
0 Z0
5 L -5 L L L s
4000 800 600 400 200 O 200 400 600 800 1000 4000 800 600 400 200 O 200 400 600 800
MOMENTO [kN-m] MOMENTO [kN-m]
108 R20M HNE 108 R20M HNN
5 T 5 T T T T
g
0 40
5 5
<1000 -800 600 400 200 0 200 400 600 800 1000 <1000 -800 600 400 200 O 200 400 600 80O
MOMENTO [kN-m] MOMENTO [kN-m]
L 10° R22M HNE . 10° R22M HNN
5
z
0 R ——— ;0 e
5 5
<1000 800 600 400 200 O 00 400 800 800 1000 1000 800 600 400 200 0 200 600 800
MOMENTO [kh-m] MOMENTO [kN-m]

Figura 6-51 Diagrama de Interaccion Columnas Piso 11-13 (NCh433) H

112



6.6.3 Elementos controlados por deformacion (Vigas)
Al igual que el caso del sismo de disefio los resultados de las graficas momento curvatura se muestran

en el capitulo ANEXO donde se puede apreciar a continuacidn se observa una incursion clara en el

rango no lineal para todos los casos. A continuacién, se muestra los resultados de rotacion angular
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6.6.3.1 Rotacion angular vigas caso RMPI
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114



6.6.3.2

Rotacion angular vigas caso RPPI
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6.6.3.3 Rotacion angular vigas caso disefio previo por NCh433 columnas CFT
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6.6.3.4 Rotacion angular vigas caso disefio previo por NCh433 columnas W
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Tabla 6-7 Comparacion rotacion maxima obtenida versus limite guia ACHISINA

. . ) Razén rotacion
Nivel  Elemento Rot. Permitida 60, [rad]  Rot. Max obtenida [rad] o o
Maximo/Permitida

Respuesta maxima del parametro interés (RMPI)

1-6 W18x60 0.060 0.0083 0.14
7-10  W18x50 0.056 0.0075 0.13
11-13  W14x38 0.071 0.0041 0.06

Respuesta promedio del parametro interés (RPPI)

1-6 W21x57 0.049 0.0090 0.18
7-10 W21x57 0.049 0.0086 0.18
11-13  W18x46 0.057 0.0098 0.17

Disefio previo por NCh433 Columnas CFT

1-6 W21x68 0.048 0.0091 0.19
7-10 W21x62 0.049 0.0077 0.16
11-13  W21x57 0.057 0.0095 0.17

Disefio previo por NCh433 Columnas W

1-6 W21x57 0.049 0.0099 0.20
7-10 W21x57 0.049 0.0082 0.17
11-13  W18x46 0.057 0.0095 0.17

Como se observa en los resultados, todas las vigas presentan una capacidad de rotacién muy superior
a la demanda impuesta por el sismo maximo considerado, lo que demuestra que el disefio queda
controlado por los limites de deriva impuestos. Estos resultados indican que los limites de deriva
pueden ser muy restrictivos respecto a la demanda de disefio definida(SD) dando como resultados
estructuras mas rigidas y limitando la utilizacién de elementos que puedan desarrollar una mayor

rotacion pléstica.
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6.7 Corte Basal

Otro resultado interesante de analizar es el corte maximo absoluto obtenido para cada disefio sujeto
al registro sismico correspondiente y comparar con el valor minimo de corte basal exigido en el
Decreto N°61 (MINVU, 2011). De acuerdo a este documento el corte minimo se determinar de la

siguiente manera:

ISAyP
min = 69

(65)

Para nuestro caso de estudio los coeficientes S e | son igual a uno, mientras que Ao es igual a 0.3g.
Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion (65), el corte minimo queda definido como el 5%
del peso de estructura. El valor anterior se compara con los resultados de corte maximo obtenidos
para el sismo de disefio. En las siguientes figuras se muestra el corte maximo para cada registro y tipo

de estructura.

CORTE BASAL %P

RO2M ROSM R14M R20M R22M
REGISTROS

Figura 6-56 Corte basal sismo de disefio(Estabilidad).
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Figura 6-57 Corte basal sismo de disefio(RPPI).

|

R14M R20M R22M
REGISTROS

Figura 6-58 Corte basal sismo de disefio(RMPI).
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Figura 6-59 Corte basal sismo de disefio(NCh433 columnas CFT).
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Figura 6-60 Corte basal sismo de disefio(NCh433 columnas W).
Como se observa en las figuras anteriores, para todos los casos el corte maximo obtenido es superior

al corte minimo exigido por el Decreto N°61, lo que corrobora que estas estructuras quedan
controladas por la deriva de piso.
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7 CONCLUSIONES

Tradicionalmente el uso de la norma NCh433 para el disefio de estructuras de marcos de momento
ha dado como resultados elementos muy sobredimensionados en relacién a las demandas de
resistencias siendo esto producto principalmente del limite de deriva de piso impuesto en esta norma,
igual a 0.2%. Por tal razén el uso de un procedimiento alternativo como el disefio por desempefio
puede abrir un camino para obtener estructuras mas livianas con elementos de menor dimension
manteniendo el desempefio y seguridad estructural lo que conllevaria utilizar menos material ademas
de un mejor uso de las plantas al disponer de areas mas grandes. Con el objetivo de poder verificar
lo anterior se procedid a realizar un andlisis por desempefio utilizando la guia propuesta por

ACHISINA(2017) y comparar los resultados obtenidos con el disefio tradicional.

Con este objetivo en mente, y luego del anélisis realizado se tienen las siguientes observaciones:

e Para todos los casos analizados, las columnas tienen una respuesta elastica. Mientras que las

vigas segun sea la demanda presentan una respuesta no lineal.

e En relacion al desempefio sismico de la estructura predisefiada por estabilidad, ésta no
cumple con los limites de deriva ni con los requisitos de resistencia para el sismo de disefio,

por lo que no fue puesta a prueba su desempefio sismico para el sismo maximo considerado.

e Las estructuras disefiadas mediante la norma NCh433 cumplen a cabalidad los limites de

deformacion y resistencia indicadas en la guia de disefio por desempefio.

e Encuanto a la comparacion entre la estructura disefiada con la norma NCh433 y la estructura
disefiada directamente por desempefio, no es posible detectar una diferencia abrupta en
cuanto al peso total de los elementos. Para la estructura disefiada de manera tradicional
(NCh433) se tiene un peso total (considerando solo elementos) de 141.1 ton. Mientras que
la estructura disefiada utilizando la filosofia por desempefio (RPPI) se obtuvo un peso total
138ton, lo que implica una diferencia de un 2.2%. En cuanto a su respuesta estructural,
ambos casos presentan derivas de piso similares, sus elementos criticos(columnas)
permanecen elasticos y las rotaciones angulares alcanzadas estan por debajo de los limites
impuestos por la guia de ACHISINA(2017).
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e Con respecto a la comparacion entre utilizar columnas compuesto tipo CFT y columnas W,
se puede observar que la estructura disefiada con columnas W tiene un peso total
considerablemente menor que las demas estructuras, lo que podria llevar a pensar que esta
estructura tendria un costo significativamente menor. Sin embargo, al comparar solo el peso
de acero esta resulta ser un 14.6% mayor que su homélogo de columnas CFT(RPPI), por lo
gue no se podria definir cudl estructura es mas econémica. Por otro lado, hay gue notar que
las columnas W son de mayor tamafio (19.7”) que las columnas CFT (16”). Ademas, estas
Gltimas aportan rigidez en ambas direcciones lo cual implica que no seria necesario utilizar
arrostramiento o muros de corte en el sentido transversal. Este no es el caso para las columnas

tipo W dado que éstas solo presentan una gran rigidez en una direccion.
e Los resultados de corte basal obtenidos superan el corte minimo exigido por el Decreto N°61,

lo que implica que para este tipos de estructuras este limite no controla el disefio, siendo la

deriva de piso el factor determinante en el disefio de estas estructuras.

Recomendaciones para futuras investigaciones:

1. Una modelacion tridimensional de la estructura permitiria obtener resultados mas precisos al

representar la distribucion espacial de rigidez y masa de manera mas realista.

2. Encuanto a la modelacidn, si bien usar elementos tipo fibras mejora la precision de los resultados
esto trae como consecuencia un costo computacional importante, por lo que usar elementos de
plasticidad concentrada seria una buena alternativa para disminuir el tiempo de procesamiento de

célculo.

3. Una alternativa a la propuesta de  ACHISINA(2017) es utilizar guias internacionales como por
ejemplo el “Tall Building Initiative” (PEER, 2017) y “Los Angeles Tall Buildings Structural
Design Council” (LATBSDC, 2020), siendo esta ultima la mas reciente con su ediciéon 2020.
Puede ser interesante aplicar los criterios definidos en estas guias internacionales a la realidad de
Chile.
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4. El disefio de la estructura estd fuertemente influenciado por la cantidad y tipos de registros que
se dispongan considerando las condiciones de sitio. En caso de no contar con registros suficientes
una alternativa es generar acelerogramas sintéticos que consideren las condiciones de sitio, para

tener una mayor base de datos para el disefio de la estructura.
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A ANEXOS

A.1 Momento curvatura sismo de disefio

A.1.1 Momento curvatura vigas caso RPMI
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A.1.2 Momento curvatura vigas caso RPPI
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A.1.3 Momento curvatura vigas caso disefio previo por estabilidad
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A.1.4 Momento curvatura vigas caso disefio por NCh433 columnas CFT
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Figura A.1- 10 Momento Curvatura Vigas W21x57 Piso 1-6 (Disefio previo NCh433
Columnas CFT)
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Figura A.1- 11 Momento Curvatura Vigas W21x57 Piso 7-10 (Disefio previo NCh433
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Figura A.1- 12 Momento Curvatura Vigas W18x46 Piso 11-13 (Disefio previo NCh433

Columnas CFT)
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A.1.5 Momento curvatura vigas caso disefio por NCh433 columnas W
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Figura A.1- 13 Momento Curvatura Vigas W21x57 Piso 1-6 (Disefio previo NCh433 Columnas W)
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A.2 Momento curvatura vigas sismo maximo considerado (SMC)

A.2.1 Momento curvatura vigas caso RMPI
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A.2.2 Momento curvatura vigas caso RPPI
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A.2.3 Momento curvatura vigas caso disefilo por NCh433 columnas CFT
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A.2.4 Momento curvatura vigas caso disefio por NCh433 columnas W
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Figura A.2- 11 Momento Curvatura Vigas W21x57 Piso 7-10(Disefio previo NCh433 columnas W)
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A.3 Rotaci

on Angular (SD)

A continuacidn, se muestra las rotaciones angulares de las vigas para cada registro sismico.

A.3.1 Rotacidn angular vigas caso disefio previo por estabilidad
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Figura A.3- 1 Rotacion angular vigas piso 1-6 (Disefio previo por estabilidad)
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Figura A.3- 2 Rotacion angular vigas piso 7-10 (Disefio previo por estabilidad)
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Figura A.3- 3 Rotacion angular vigas piso 11-13 (Disefio previo por estabilidad)
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A.3.2 Rotacion angular vigas caso RMPI
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Figura A.3- 4 Rotacion angular vigas piso 1-6 (RMPI)
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Figura A.3- 5 Rotacion angular vigas piso 7-11 (RMPI)
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Figura A.3- 6 Rotacion angular vigas piso 11-13 (RMPI)

159



A.3.3 Rotacion angular vigas caso RPPI
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Figura A.3- 7 Rotacion angular vigas piso 1-6 (RPPI)
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Figura A.3- 8 Rotacion angular vigas piso 7-10 (RPPI)
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Figura A.3- 9 Rotacion angular vigas piso 11-13 (RPPI)
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A.3.4 Rotacidn angular vigas caso disefio por NCh433 columnas CFT
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Figura A.3- 10 Rotacion angular vigas piso 1-6 (Disefio previo por NCh433 columnas CFT)
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Figura A.3- 11 Rotacion angular vigas piso 7-10 (Disefio previo por NCh433 columnas CFT)
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Figura A.3- 12 Rotacion angular vigas piso 11-13 (Disefio previo por NCh433 columnas CFT)
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A.3.5 Rotacién angular vigas caso disefio por NCh433 columnas W

SR ROTACION ANGULAR SF HNE
5 °
8 0.004
§ o Wl
8
E -0.004
-0.008 . ' i
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]
0,008 ROTACION ANGULAR R02M HNE
5 0 i
£ 0.004
§ o
[}
g -0.004
-0.008
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [s]
G668 ROTACION ANGULAR R05M HNE
5 ©
£ 0.004
[ =4
b 0
(5]
é -0.004
-0.008
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [s]
0,008 ROTACION ANGULAR R14M HNE
E; 0.004
§ o
8
E -0.004
-0.008
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [s]
- ROTACION ANGULAR R20M HNE
= ©
£ 0.004
§ o0
Q
§ -0.004
-0.008
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [s]
G668 ROTACION ANGULAR R22M HNE
5 ©
£ 0.004 :
[~
o—-«mMmm«wmw—
s
3 -0.004 |
4

-0.008
0

Figura A.3- 13 Rotacion angular vigas piso 1-6 (Disefio previo por NCh433 columnas W)
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Figura A.3- 14 Rotacion angular vigas piso 7-10 (Disefio previo por NCh433 columnas W)
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Figura A.3- 15 Rotacion angular vigas piso 11-13 (Disefio previo por NCh433 columnas W)
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A.4 Rotacion Angular (SMC)

A.4.1 Rotacion angular vigas caso RMPI

Rotacion [rad] Rotacién [rad

Rotacion [rad]

Rotacion [rad] Rotacién [rad]

Rotacion [rad]

ROTACION ANGULAR SF HNE
0.008
0.004
0 L
-0.004
-0.008 . - 4
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]
0,008 ROTACION ANGULAR R02M HNE
0.004 |
0
-0.004
-0.008
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [s]
) ROTACION ANGULAR R05M HNE
0.006 A
0.003
0
-0.003
-0.006 |
-0.009
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [s]
0,008 ROTACION ANGULAR R14M HNE
0.004
0
-0.004 L |
-0.008
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [s]
- ROTACION ANGULAR R20M HNE
0.004
0
-0.004
-0.008
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [s]
G668 ROTACION ANGULAR R22M HNE
0.004
0
-0.004
-0.008
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Rotacion [rad] Rotacion [rad]

Rotacién [rad]

Rotacion [rad] Rotacién [rad]

Rotacién [rad]

ROTACION ANGULAR SF HNN
0.008
0.004
0 Juadh
-0.004
-0.008 - . .
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]
— ROTACION ANGULAR R02M HNN
0.004 |
0
-0.004 =
-0.008
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [s]
e ROTACION ANGULAR RO5M HNN
0.004 T
0 4%
-0.004
-0.008 :
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [s]
e ROTACION ANGULAR R14M HNN
0.004
0
-0.004
-0.008
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [s]
0.008 ROTACION ANGULAR R20M HNN
0.004
0
-0.004
-0.008
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [s]
Gt ROTACION ANGULAR R22M HNN
0.004
0
-0.004 :
-0.008 ;
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura A.4- 1 Rotacion angular Vigas W21x101 Piso 1-6 (RMPI)
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Figura A.4- 2 Rotacion angular Vigas W21x101 Piso 7-10 (RMPI)
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Figura A.4- 3 Rotacion angular Vigas W21x101 Piso 11-13 (RMPI)

171



A.4.2 Rotacion angular vigas caso RPPI
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Figura A.4- 4 Rotacion angular Vigas W21x57 Piso 1-6 (RPPI)
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Figura A.4- 5 Rotacion angular Vigas W21x57 Piso 7-10 (RPPI)
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Figura A.4- 6 Rotacion angular Vigas W18x46 Piso 11-13 (RPPI)
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A.4.3 Rotacion angular vigas caso disefio previo NCh433 columnas CFT
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Figura A.4- 7 Rotacion angular Vigas W21x68 Piso 1-6 (Disefio previo NCh433 Columnas CFT)
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Figura A.4- 8 Rotacion angular Vigas W21x62 Piso 7-10 (Disefio previo NCh433 Columnas CFT)
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Figura A.4- 9Rotacion angular Vigas W18x46 Piso 11-13 (Disefio previo NCh433 Columnas CFT)



A.4.4 Rotacion angular vigas caso disefio previo NCh433 columnas W
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Figura A.4- 10 Rotacion angular Vigas W21x57 Piso 1-6 (Disefio previo NCh433 Columnas W)
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Figura A.4- 11 Rotacion angular Vigas W21x57 Piso 7-10(Disefio previo NCh433 Columnas W)
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Figura A.4- 12 Rotacion angular Vigas W18x46 Piso 11-13 (Disefio previo NCh433 Columnas W)
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A.5 Disefio sismico NCh4330f2009

En la actualidad los edificios tradicionales se disefian usando las recomendaciones de la norma
NCh4330f2009 modificada por el Decreto Supremo N°61 (MINVU, 2011). El procedimiento
consiste en realizar un analisis modal espectral utilizando el espectro de disefio eléstico reducido que

se define de la siguiente manera:

SAoa

_ (66)
S =R /D)

Donde:

1445 (%)p

a= 3 67
1+ () (©7)

* T*
R =1+— (68)

Ademas de lo anterior, esta noma también fija limite de corte maximo y corte minimo, este Gltimo

gueda definido de la siguiente manera

1A,P

min — 6 g (69)

Si al momento de disefiar no se cumple relacion anterior, se debe actualizar el factor de reduccién R”

por un nuevo factor de reduccion R, que se define de la siguiente manera:

R, = {R* . QO/Qmin' QO/Qmin <1
' R, Qo/Quin =1 (70)
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Es decir, en caso de que al momento de realizar el andlisis el corte obtenido sea menor al limite
indicado en la norma, se debe reducir el factor de reduccion con el objetivo de amplificar la demanda

sismica y de esta manera poder obtener el corte minimo exigido por la norma.

A continuacioén, se muestra la grafica del espectro de disefio elastico considerando zona sismica 2 y
suelo tipo B.

0.8 - ——NCH433-DS61
07 4

0.6
n 0.5 -
04 A
0.3 A
0.2
0.1 A

O.D T T T T T T 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Periodo [s]

o

Sa/

Figura A.5- 1 Espectro eléstico de disefio NCh4330f2009-DS61. Zona 2-Suelo B

En este trabajo de titulo se realiza el disefio de dos casos de estudio utilizando la norma NCh433, una

de ellas presenta columnas compuestas tipo CFT y la otra con columna de acero tipo W.

A continuacidn, se muestra el resultado del disefio, indicando los pardmetros sismicos utilizados, los

resultados de deriva y diagrama de interaccion de las columnas.
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A.5.1 Disefo previo mediante NCh433 Columnas CFT

Parametros sismicos considerados para el disefio:

Datos iniciales

Espectro de Servicio

P = 8965 [kN]
T = 1867 [g]
Ro = 11 -
R* = 10.348 -
Qo = 78.1 [kN]
Qmin = 448.3 [kN]
R1 = 180

g = 98 [m/s?] Constante de gravedad 1.0 -
Zona = 2 - Zona sismica

Suelo = B - Tipo de suelo 0.8 1
Ao = 03 - Aceleracion de zona

| 1 - Factor de importancia %

S 1 - Parametro de suelo %]

To 0.3 [s] Parametro de suelo

T = 035 [s] Parametro de suelo

n = 133 - Parametro de suelo

p = 15 - Parametro de suelo

Sa(g)/R1
Sa(9)

Periodo [s]

Peso sismico

Periodo fundamental de la estructura
Factor de modificacion de respuesta

Factor de reduccion de aceleracion espectral
Corte basal estructura

Corte minimo, DS61

Figura A.5- 2 Espectro de disefio reducido

® Resultados diagrama de interaccion
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Figura A.5- 3 Diagrama de interaccion columnas piso 1-6
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Figura A.5- 4 Diagrama de interaccion columnas piso 7-10
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Figura A.5- 5 Diagrama de interaccion columnas piso 11-13
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® Resultados limite de deriva
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DRIFT %

Figura A.5- 6 Deriva de piso menor a 0.2%.
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A.5.2 Disefo previo mediante NCh433 Columnas W

Parametros sismicos considerados

AXIAL [kN]

Datos iniciales

g =
Zona =
Suelo =

=1

= 03

9.8 [m/s?] Constante de gravedad 1.0 -
2 - Zonasismica | | e Sa(g)/R1
B - Tipo de suelo 0.8 - Sa(g)
0.3 - Aceleracion de zona
- Factor de importancia 9
1 - Parametro de suelo 2}
[s] Parametro de suelo
035 [s] Parametro de suelo
133 - Parametro de suelo
= 15 - Parametro de suelo

Periodo [s]

Espectro de Servicio

P
T
Ro =
R* =
Qo
Qmin
R1 =

8282 [kN] Peso sismico

10

4
1

1.83 [s] Periodo fundamental de la estructura
11 - Factor de modificacion de respuesta
319 - Factor de reduccion de aceleracion espectral
75.0 [kN] Corte basal estructura
14.1 [kN] Corte minimo, DS61
.87

Figura A.5- 7 Espectro de disefio reducido

Resultados diagrama de interaccion
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Figura A.5- 8 Diagrama de interaccion columnas piso 1-6
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Figura A.5- 9 Diagrama de interaccion columnas piso 7-10

Columnas Nivel 11-13(CFT14x1/2)
6000 T T T T T T

4000

2000 -

o
T

-2000

-4000

——P-M
~—=¢P-¢M

1500

-6000 : '
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

MOMENTO [kN-m]

Figura A.5- 10 Diagrama de interaccion columnas piso 11-13
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® Resultados limite de deriva
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Figura A.5- 11 Deriva de piso menor a 0.2%.
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