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Resumen

En la actualidad, una gran cantidad de edificios de oficinas presentan una estructuracion
denominada de planta libre, la cual consiste en un nucleo de hormigdn armado como sistema
resistente a cargas laterales. A nivel mundial se han desarrollado diferentes sistemas
estructurales que reemplazan el hormigdn armado, con el fin de reducir el tiempo y los costos

asociados de construcciones de gran envergadura.

Los muros compuestos acoplados CC-PSW/CF, también denominados SpeedCore,
comprenden el uso de muros compuestos rellenos de hormigon actuando de forma acoplada,
los cuales permiten disminuir los tiempos de construccién en hasta un 40% respecto a las
préacticas tradicionales de construccion. Esto junto a propiedades estructurales como alta
ductilidad, redundancia y alta resistencia, lo hacen una alternativa viable a la hora de elegir

el sistema resistente a cargas laterales a utilizar.

Las normativas de disefio vigentes en Chile entregan los coeficientes necesarios para un
disefio acorde a realidad nacional para una cantidad limitada de sistemas estructurales.
Debido a lo anterior, surge la necesidad de evaluar el desempefio sismico del sistema
estructural en territorio nacional, para lo cual se analizaron los procedimientos de disefio
disponibles en la literatura, y se construyeron modelos lineales de edificios de 8, 12 y 16
pisos. Luego del analisis lineal fueron evaluados de forma no lineal, con el objetivo de
determinar su capacidad al ser sometidos a analisis incrementales de carga (pushover) y su
desempefio al ser sometidos a registros de terremotos locales escalados a diferentes niveles
de demanda sismica, estableciendo las bases para que futuros trabajos puedan proponer los
coeficientes adecuados para la inclusién del sistema estructural en las normas de disefio

sismico chilenas.

Los resultados de esta investigacion muestran un comportamiento satisfactorio del sistema
resistente para los diferentes niveles de demanda sismica a los cuales fueron sometidos los
modelos no lineales, siendo asi los muros compuestos acoplados una alternativa viable a los

sistemas estructurales tradicionales.



Abstract

Coupled Composite Steel plate shear walls — concrete filled (CC-PSWI/CF), also known as
SpeedCore is an efficient seismic lateral resisting force system for general buildings due to
high ductility, redundancy and resistance in comparison to concrete walls and frame systems.
Mid and high-rise buildings are expected to take 40% less time to build, thus being an

effective alternative compared to other lateral resisting seismic systems.

Current Chilean standard outlines provide design parameters to perform the seismic analysis
for a limited number of structural systems. There are no composite steel construction systems
in the current standard. As a result, the CC-PSW/CF system should be evaluated with the
current design procedure to verify the seismic performance according to national parameters.
8-Story, 12-Story and 16-Story archetypes were designed following all design requirements
to obtain the results of a push over and time history dynamic analysis scaled by different

seismic demand levels.

Results from this study indicate that CC-PSW/CF as a principal seismic force resisting
system has a satisfactory performance in Chilean buildings designed in accordance to
different demand seismic levels. All nonlinear models evaluated showed a ductile behavior

of the entire structure making them a viable alternative for traditional systems.
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

En Chile la tendencia en construccién de edificios es el hormigén armado, siendo un aspecto
fundamental de estos el disefio de un adecuado sistema resistente a cargas laterales. Uno de
los sistemas con mayor aceptacion a nivel nacional e internacional corresponde al uso de un

nacleo compuesto de muros de hormigén armado.

Una alternativa en estudio desarrollada durante los ultimos afios corresponde al uso de muros
de corte de placas de acero rellenos de hormigdn acoplados (CC-PSW/CF por sus siglas en
inglés), el cual presenta ventajas competitivas respecto a estructuraciones tradicionales de
hormigdn armado, caracterizado por su rapidez de montaje, permitiendo construir hasta
cuatro pisos en una semana, lo que se traduce en aproximadamente un 40% menos de tiempo
respecto a la préactica tradicional [1]. Esto junto a propiedades estructurales como alta
ductilidad, redundancia y alta resistencia, o hacen una alternativa viable a los sistemas

tradicionales [2].

El sistema CC-SPSW/CF, también denominado SpeedCore [1], corresponde a un nucleo
resistente constituido por: (1) muros de corte compuestos, y (2) vigas de acople. EI muro de
corte compuesto consiste en dos placas de acero conectadas entre si por barras de amarre y
rellenos de hormigén. Las vigas de acople consisten en secciones rectangulares huecas
rellenas de hormigén. Ambos componentes son prefabricados, transportados al lugar de la
obray conectados entre ellos para lograr diferentes geometrias, para luego ser rellenados con

hormigon, combinando resistencia y estabilidad junto a un rapido montaje.

En Chile, el disefio sismico de edificios se encuentra normado por la NCh433.0f96Mod.2009
[3] junto a los D.S. N°60 y N°61 del afio 2011 [4], los cuales entregan lo diferentes
parametros necesarios para un disefio acorde a realidad nacional para una cantidad limitada
de sistemas estructurales. Se puede observar que la normativa mencionada no considera el

uso de sistemas estructurales compuestos de hormigén y acero actuando en conjunto, como



por ejemplo columnas rellenas de hormigén (CFT), muros de placas de acero de corte (SPW)
y otros, los cuales han sido ampliamente desarrollados en los Gltimos afios como alternativas

viables y confiables a los sistemas tradicionales.

La realidad chilena contrasta con la de paises como Japdn y Estados Unidos, en los cuales la
tendencia es incluir estos nuevos sistemas que presentan comportamientos estructurales mas
eficientes a los tradicionales. Como ejemplo de esta integracion en otros paises se puede
revisar el cddigo ASCE 7-16 [5], correspondiente a la norma de cargas vigentes en EE. UU,
donde se han definido valores para los factores de modificacion de respuesta para diferentes

sistemas estructurales compuestos:

Tabla 1-1: Valores Maximos de Factor de Modificacion de Respuesta Sismica y Coeficiente de Respuesta ASCE 7-16.

Factor de Factor de Fa_ptor fj,e
SISTEMA Modificacién de | Sobrerresistencia Amplificacion de
RESISTENTE ' Deflexiones,
Respuesta, R o Cd
Muros de corte
compuestos
(Composite plate shear 6.5 25 o5
walls)
Muros de corte
compuestos especiales 6 25 5
(Composite special shear '
wall)
Muros de corte
compuestos ordlparlos 5 25 45
(Composite ordinary
shear walls)

Sin embargo, estos factores de modificacidn de respuesta sismica no son aplicables en Chile,
debido a las diferencias existentes entre el disefio sismico chileno y el estadounidense. De
acuerdo a la anterior, surge la necesidad de actualizar la normativa actual, requiriéndose para
ello en primer lugar evaluar la aplicacion de estos sistemas en territorio nacional a partir de

modelos no lineales que permitan estimar la respuesta del sistema ante sismos chilenos.



1.1 Objetivos

1.1.1

Objetivos Generales

El objetivo general de esta memoria es estudiar y evaluar la aplicabilidad de un sistema de

muros compuestos acoplados, como principal sistema resistente ante carga lateral para

edificios de diferentes alturas en territorio nacional. Para esto se debe estudiar y recopilar las

recomendaciones de disefio para muros acoplados actuales, determinando la capacidad y

demanda de los sistemas.

1.1.2

Objetivos Especificos

Estudiar el estado del arte de estructuras de CC-PSWI/CF.

Realizar un estudio sobre los procedimientos de disefio actuales para sistemas de
muros compuestos acoplados, sefialando las recomendaciones y précticas actuales de
disefio.

Sefalar las ventajas comparativas del uso de CC-PSW/CF respecto a nucleos
tradicionales de hormigon armado.

Disefiar edificios de diferentes alturas, considerando las recomendaciones de disefio
internacionales actuales y considerando las limitaciones impuestas por la norma
NCh4330f96.

Determinar la respuesta de los edificios en estudio para registros sismicos con
diferentes periodos de retorno.

Determinar el nivel de desempefio que alcanza un edificio estructurado mediante

muros compuestos acoplados.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se aborda de forma resumida la informacion disponible en la literatura para
el sistema en estudio, la cual se ha utilizado como base de esta memoria de titulo. Se incluye
dentro de la informacién relevante de las caracteristicas generales del sistema, su
comportamiento y bases de disefio. Se incluye también antecedentes sobre la modelacion

numérica existente en base a diferentes estudios de respuesta sismica para la estructura.

2.1 Muros de Corte Acoplados Compuestos por Placas de Acero Rellenos de
Hormigon CC-PSWI/CF

2.1.1 Caracteristicas Generales

Un muro de corte compuesto acoplado relleno de hormigén (CC-PSWICF por sus siglas en
inglés) es un sistema de muros acoplados compuesto por: (1) muros de corte compuesto
relleno de hormigén (C-PSW/CF), y (2) vigas de acople entre los muros en toda la altura.
Los CC-PSWI/CF se muestran en la Figura 2-1; y estdn compuestos de dos placas de acero
con hormigon de relleno entre ellas. Las placas se conectan entre ellas a traves de barras de
amarre las cuales quedan embebidas en el hormigdn de relleno. En algunas ocasiones junto
a las barras de amarre se provee de conectores de corte embebidos en el hormigon para
asegurar una mejor transferencia de esfuerzos entre los componentes. Secciones tipicas de
C-PSWI/CF se muestran en la Figura 2-1 b. Las vigas de acople son generalmente secciones

cajon rellenas de hormigon.

El beneficio del uso de este sistema es que las placas de acero sirven como refuerzo primario
para el hormigon de relleno y actian como moldajes durante la construccion. EI hormigon
de relleno previene el pandeo de las placas, mejorando asi su estabilidad [6]. Desde el punto
de vista de su comportamiento se espera que los componentes del sistema sean disefiados de

tal forma de asegurar el desarrollo de su capacidad ineléstica a flexion durante severas



excitaciones inducidas por sismos, desarrollando rétulas plasticas no solo en las bases de los
muros, sino que también en las vigas de acople de cada piso, lo cual beneficia de forma

directa la respuesta ductil del sistema.

Seccién A-A

Muro Compuesto

RN

Seccion B-B

Viga de Acople

[

Figura 2-1: Elevacion y seccion transversal de muros Acoplados [7].

2.1.2  Comportamiento

Se describe el comportamiento de cada uno los componentes del sistema estructural por
separado, para luego describir el comportamiento esperado para los componentes actuando

en conjunto.

2.1.2.1 Muros de Corte Compuestos Rellenos de Hormigon. C-PSW/CF

Los muros compuestos consisten en dos placas de acero situadas de forma vertical, unidas
entre ellas por medio de barras de amarre, las cuales son rellenadas con hormigén en el lugar
de la obra donde estos se utilicen. En la Figura 2-2 se presenta una configuracion tipica de

Muros compuestos.



Conector de
corte

Placa de Acero
Barra de Amarre

Hormigon de
Relleno

Placa de Acero

Figura 2-2: Configuracion tipica de muros compuestos. [8]

Las barras de amarre utilizadas cumplen dos funciones primordiales en los muros

compuestos, las cuales son:

e Asegurar la estabilidad de los muros en los procesos de transporte y ensamblaje de
modulos, asegurando también una estabilidad de los muros en el proceso de vertido
de hormigén, soportando las cargas de presion inducidas por el hormigén fresco y
eliminando completamente la necesidad de moldajes.

e Asegurar la accion compuesta del sistema estructural, transfiriendo los esfuerzos de
corte interfaciales entre el hormigdn de relleno y las placas de acero.

En estudios realizados por Kurt et al [6], se ensayaron 8 especimenes a escala de muros
compuestos sujetos a una carga lateral ciclica, cambiando los diferentes parametros que
gobiernan su comportamiento, entre ellos: (1) relaciones de aspecto; (2) espesor de placas; y
(3) espesor del muro. Para todos los muros sometidos a cargas ciclicas de corte en la parte
superior se observaron los mismos eventos antes de la falla total del muro:



o~ w0 DN

Los eventos enumerados se muestran de forma gréafica para uno de los especimenes
ensayados en la Figura 2-3, la cual relaciona la fuerza lateral aplicada con el desplazamiento

lateral del muro. La Figura 2-4, muestra imagenes de uno de los especimenes ensayados

Agrietamiento del hormigén de relleno.

Fluencia de las placas de acero.

Pandeo local de placas de acero en la cabeza de los muros.

Aplastamiento del hormigon en la base.

Fractura de las placas de acero.

Fuerza Lateral [KN]

Drift [%]

-20 -16 -12 -08 -04 00 04 08 12 16 20
3750 T L T T L] 1§ 1} T L]
3000
2250 - 1: Agrientamiento por Flexion " 4
2: Fluencia Placas Acero 2
1500
3:Pandeo Local
750
0k
-750 |-
4: Aplastamiento Hormigdn
-1500 |-
-2250 | 5: Fractura de Placas de Acero
D
-3000 -
SCé
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Desplazamiento Lateral [mm]

Figura 2-3: Comportamiento ante cargas ciclica lateral espécimen tipo. [6].

donde se aprecian graficamente los eventos enumerados.
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Figura 2-4: Comportamiento Ciclico. [6]
Segun lo expuesto por Kurt et al. [6], se ha establecido que el comportamiento ante cargas
laterales de muros de corte compuestos con relaciones de aspecto (h/l,) mayores a 0.6
tienen un comportamiento controlado por fallas en flexion. De forma similar a muros de

hormigdén armado para relaciones de aspecto altas ((h/l,,) = 3) su comportamiento estara
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gobernado por capacidad plastica de momento (M,,) de la seccion transversal del muro en su

base [9]. Esta capacidad plastica de momento es una funcion de la geometria de la seccion

transversal y de los materiales que lo componen, siendo independiente de la altura del muro.

El corte basal (V,4se), correspondiente a la capacidad de carga lateral sobre el muro, serd

igual a la division del momento plastico (M, ) dividido por la altura del muro (h).

M ase -
Vbase = bT (2 1)

Para muros con relaciones de aspecto menores (0.6 < (h/l,) < 3), el corte basal (V}gse).
correspondiente a la capacidad de carga lateral es mayor debido a la menor altura del muro
(h). Como resultado de esto los muros estaran sometidos a una mayor combinacion de flexion
y corte en su plano resistente, lo cual limitara su capacidad de carga lateral por valores debajo
de los correspondientes a M,, para una plastificacion completa de la seccion transversal del

muro.

La capacidad plastica de momento para un muro (M,) se determina asumiendo: (1) una
plastificacion completa de las placas de acero tanto en traccion como en compresion; y (2)
una distribucion rectangular equivalente de esfuerzos para el hormigén en compresidn segln
lo establecido en la AC1318-14 [10]. Esta distribucion de esfuerzos se muestra en la Figura
2-5.



: Tensién

Figura 2-5: Comportamiento Ciclico. [6]

2.1.2.2 Vigas de Acople de Seccion Compuesta

El uso de vigas de acople en edificios de gran altura es una préactica recurrente en paises de

alta sismicidad. Las ventajas de utilizar sistemas con vigas de acople se resumen en:

1. Reduccién de momento en la base de los muros que conectan.
2. Distribuyen la disipacion de energia en la altura de los muros que conectan.
3. Aumentan la rigidez lateral de los muros en comparacion a estos actuando de forma

aislada.

Las vigas de acople de seccion compuesta entre dos muros fueron propuestas en primera
instancia por Lam et al [11]. Comparadas con las tradicionales vigas de acople de hormigén
armado, estas pueden resistir esfuerzos de corte de mayor magnitud junto a deformaciones

inelasticas substancialmente mayores.

Estudios desarrollados por Nie et al. [12], simularon la fuerza de flexién y corte a la cual se
encontraria sometida una viga de acople al encontrarse entre dos muros, para vigas con
diferentes relaciones de aspecto. Se encontrd para todos los especimenes una progresion de
estados limites similares, las cuales corresponden a: (1) iniciacion de la fractura de las placas

de acero; (2) pandeo del alma debido a la fuerza de corte; y (3) propagacion de la fractura de

10



las placas de acero hasta una pérdida significativa de resistencia al corte por parte de la viga
de acople. La progresion de falla al aumentar las deformaciones de la viga se muestra en la
Figura 2-6.

0=0.031

Loual hucklmg - \ .
H S |
11 } S il
Frauture | i T 4?_ Fracture through
1

et

Figura 2-6: Progresion falla en vigas de acople. [12].

La fuerza de corte asociada con la capacidad nominal a flexién de la viga de acople se calcula
mediante la siguiente expresion:

2M, (2-2)

Donde M,, corresponde a la capacidad nominal ultima de flexion de la viga de acople, y [,
corresponde a la luz de la viga de acople. La capacidad nominal ultima a flexion de la viga
de acople se obtiene asumiendo: (1) no existe una fuerza axial sobre la viga, (2) las placas de
acero se encuentran totalmente en fluencia tanto en tension como en compresion, y (3) una
distribucion rectangular equivalente de tensiones para el hormigén en compresion segun lo

establecido en la AC1318-14 [10]. La distribucidn asumida se muestra en la Figura 2-7.
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Figura 2-7: Distribucion de tensiones en viga de acople. [12]

Los resultados experimentales demuestran que para vigas de acople con relaciones de aspecto
(I,/hy) mayores a 2.5, se observa un comportamiento predominante de flexién, asegurando
la formacion de rotulas plasticas en sus extremos, mostrando resultados similares a los
obtenidos al asumir una plastificacién completa de la seccion transversal en los extremos de
la viga [12].

2.1.2.3 Muros de Corte Compuestos por Placas de Acero Rellenos de Hormigon C-
PSW/CF

Como se menciond en el Capitulo 1, se espera que el sistema resistente alcance significativas
deformaciones inelasticas para las fuerzas laterales solicitantes. Esto se logra mediante un
adecuado disefio el cual permita la formacion de rétulas plasticas en los extremos de las vigas
de acople en toda la altura del sistema resistente antes de la ocurrencia de una falla en la base

de los muros. Este mecanismo de colapso se muestra en la Figura 2-8.
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Figura 2-8: Mecanismo de Colapso esperado. [13]

Las cargas laterales generan un momento volcante sobre las bases de los muros (Over-
Turning Moment, OTM, por sus siglas en inglés). Sin embargo, al alcanzar un estado plastico
en los extremos de las vigas de acople, una porcion del momento volcante es resistido por la
fuerza axial inducida a los muros por la plastificacion de las vigas de acople. Esta porcion de
momento resistido por las vigas de acople corresponde a la razén de acoplamiento (Coupling
Ratio, CR, por sus siglas en inglés) [13]. Esta relacion se expresa matematicamente de la

siguiente forma:

_ LY Veb _ LY, Veb (2'3)
LYV, +3Ym; OTM

CR

Donde:
Y. V., Sumatoria de los cortes de las vigas de acople actuando en cada muro.
L: Distancia entre los centros de cada muro.

m;: Momento volcante resistido por el muro i.
13



El rango de la razon de acoplamiento puede variar entre cero y uno. Valores cercanos a cero
indican que la mayor parte del momento esta siendo resistido por los muros sin ayuda de las
vigas de acople, y valores cercanos a uno son solo valores tedricos, ya que es imposible en
la préctica resistir todo el momento volcante solo con las vigas de acople. Este factor no es
un parametro de disefio sino mas bien, un indicador de cuanto contribuyen las vigas de acople

a la resistencia del momento.

2.1.3 Aplicaciones

A continuacion, se resumen aspectos generales de un rascacielos provisto de muros de corte

compuestos rellenos de hormigon CC-CPSWI/CF.

La obra denominada Rainier Square Tower es un edificio de 58 pisos, que abarca casi 1.4
millones de ft2 (130000 m? aproximadamente) de espacio en planta, alcanzando una altura,
respecto al nivel de la calle de 850 ft (259 m), ubicado en la ciudad de Seattle, Estados
Unidos.

Figura 2-9: Rainier Square Tower, Seattle, Estados Unidos.
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La construccion se divide en 58 pisos de estructura de acero, sobre 7 niveles de
estacionamientos. La resistencia a fuerzas laterales se logrdé por medio de muros de corte
compuestos rellenos de hormigon (CC-PSWI/CF), junto a marcos gravitacionales en el
perimetro. El sistema de cargas gravitacionales estd compuesto por losas colaborantes, las
cuales descargan sobre vigas de acero conectadas a las columnas principales de acero rellenas

con hormigon.

Debido a las dimensiones del nlcleo en planta, 40 ft por 93 ft (12 m por 28.3 metros
aproximadamente), para un edificio de 850 ft (259 m) de altura, esto se traduce en una
relacién de aspecto de 21:1y 9:1 respectivamente. La razon de aspecto de 21:1 es demasiado
esbelta para un edificio de estas caracteristicas que estara sujeto a altas demandas de carga
lateral. Es por esto que, como complemento al nucleo, se utiliz6 un sistema denominado
Outtrigers Engage Columns en el perimetro de la planta para asi aumentar la rigidez,
disminuyendo las relaciones de aspecto hasta una razén de 8:1 aproximadamente. Para lograr
este propdsito se utilizaron sistemas de arriostramiento provisto de riostras restringidas al

pandeo (BRB por sus siglas en ingles), con capacidades de hasta 5200 kip (2358 tonf) [14].

Figura 2-10: Outtrigers Engage Columns [15]
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Debido a la falta de provisiones para este sistema en los cddigos de disefio vigentes, se
realizaron diversos estudios sobre procedimientos de disefio, comportamiento ante cargas
laterales sismicas y de viento, factores de modificacion de respuesta y comportamiento al
fuego. Entre ellos destaca el reporte “Seismic and Wind Behavior and Design of Coupled
CF-CPSW Core Walls for Steel Buildings” [16], realizado por la Universidad de Purdue en
conjunto a la Universidad de Buffalo, y apoyados por la fundacion Charles Pankow. Los

andlisis realizados entregaron como resultado lo siguiente:

e Los métodos de distribucion pléstica de esfuerzos recomendados por AISC y los
analisis de fibra pueden estimar de forma conservadora la capacidad de los muros
compuestos.

e Larigidez a flexion en rangos elasticos puede ser estimada adecuadamente utilizando
las rigideces equivalentes de acuerdo al Capitulo 11.5 de la AISC 360-16 [17] para
elementos compuestos rellenos de hormigon.

e Se proponen nuevas actualizaciones al capitulo H7 para elementos compuestos de la
AISC 341, incluyendo ademas una nueva seccion para elementos acoplados.

e Se propone un factor de modificacion de respuesta de R=8.

En la figura 2-11 se muestran diferentes aspectos mencionados del sistema en estudio, tales
como fabricacién en maestranza, traslados al lugar de la obra, montaje y sistemas de

arriostramiento en altura provistos para mejorar la rigidez lateral del sistema.
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Figura 2-11: a) Fabricacion moédulos en maestranza, b) Transporte, ¢) Colocacion primeros médulos, d) Vista superior
estacionamiento, e) Vista interior Losas Colaborantes f) Riostras restringidas al pandeo (BRB)

Este proyecto tuvo un tiempo de ejecucién de tan solo 12 meses, con la ubicacion del dltimo
modulo prefabricado en agosto del 2019. Comparado con un edificio de similares
dimensiones, para el cual se hubiese utilizado hormigon armado, esto habria llevado un

tiempo total de construccion de aproximadamente 22 meses, de acuerdo a los tiempos de
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ejecucion para obras de este tipo en Norteamérica, lo que se traduce en méas de un 50% de
velocidad respecto a la alternativa tradicional de muros de hormigdn armado, segun los datos
presentados en el seminario online “SpeedCore: Rainer Square - A Project Case Study”,
realizado por la AISC. [15]

2.2 Criterios de Disefo

En esta seccion se presenta una recopilacion de los diferentes criterios de disefio para CC-
PSWI/CF basado en las propuestas de diferentes autores. Los criterios que se muestran a
continuacion son producto de numerosos trabajos analiticos y experimentales, junto a la
experiencia y resultados de estudios dirigidos por el proyecto de investigacion Seismic and
Wind Behavior and Design of Coupled CF-CPSW Core Walls for Steel Buildings, realizados
por la universidad de Purdue en conjunto a la universidad de Buffalo, apoyados por la
fundacion Charles Pankow. El proyecto, que se espera finalice el afio 2020 ha generado hasta
el momento datos experimentales, modelos numéricos, y ha desarrollado guias de disefio para
con ello impulsar los CC-PSW/CF como una alternativa viable para los ingenieros del mundo
[16].

2.2.1 Bases de Diseflo

El sistema CC-PSW/CF utiliza muros acoplados para resistir cargas laterales. Se espera que
el sistema experimente significativas deformaciones inelasticas para eventos sismicos de
gran magnitud. La deformacion inelastica tendrd dos fuentes: (1) formacion de rotulas
plasticas en los extremos de las vigas de acople, y (2) fluencia por flexién en la base de los
muros. La implementacion de un disefio que considere una conexion muro fuerte — viga débil
debe ser desarrollada para un adecuado dimensionamiento de los elementos estructurales.
Esta base de disefio ayudara a desarrollar una completa plastificacion de los extremos de las

vigas de acople antes de una plastificacion en la base de los muros.

Siguiendo la filosofia de disefio expuesta, se conducira a la estructura a un comportamiento

ante carga estatica incremental (push over) como el mostrado en la Figura 2-12.
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Figura 2-12: Comportamiento esperado de CC-PSW/CF [18]

Los puntos sefialados en la curva de comportamiento corresponden a:

e Punto A: Este punto representa el final del comportamiento elastico de la estructura,
con el inicio de la plastificacion de las vigas de acople en la altura de los muros. La
pendiente de esta curva representa la rigidez equivalente eléstica del sistema. Las
vigas de acople deben ser disefiadas para alcanzar su capacidad a flexion en este nivel
de carga lateral, correspondiente a la carga lateral para un disefio elastico de la
estructura.

e Punto B: Corresponde al nivel de carga lateral, para el cual las vigas de acople en la
altura del sistema han alcanzado una plastificacion completa en sus extremos. Los
muros compuestos son disefiados para alcanzar su capacidad a flexion en este nivel
de demanda.

e Punto C: En este nivel de carga los muros han desarrollado por completo las rotulas
plasticas en la base, completando el mecanismo de colapso deseado.

e Punto D: Para este nivel de carga, el muro se fractura debido a pandeo local de sus

placas, con un aplastamiento del concreto y posterior colapso.

La ASCE 7-16 [5], incluye para muros actuando de forma aislada un factor de modificacion
de respuesta R igual a 6.5, sin embargo, estudios analiticos realizados por Broberg et al. [7]
han determinado que, para el sistema actuando de forma acoplada, un factor de modificacion

de respuesta incluso superior a 8 puede ser utilizado. Todo esto debido a la mayor
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redundancia del sistema y la disipacién de energia asociada a la formacion de rétulas plasticas
en los extremos de las vigas de acople. En la Figura 2-13 se muestra el comportamiento ante
cargas laterales del modelo de elementos finitos para muros acoplados desarrollado por

Broberg et al. [7], el cual sigue el comportamiento esperado de la Figura 2-12 para muros
acoplados.

Corte -
Basal

ol

Desplazamiento de
Techo

Figura 2-13: Curva de capacidad (Push-Over) [18].

S, von Mises S, von Miscs

S, von Mises
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=3 3 3
B2 2 2%
- 17 17 17

8 8 3

0 0 0
Fy= 50 ksi Fy= 50 ksi Fy= 50 ksi

)

L

(Point A) (Point B) (Point ) (Point D)

Figura 2-14: Comportamiento para los diferentes puntos de la curva de capacidad [18].
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De acuerdo a la Figura 2-14 se puede observar la progresion de los estados limites descritos
en la Figura 2-13 para un modelo de elementos finitos en tres dimensiones para muros
compuestos acoplados sujetos a una carga lateral, desarrollado por Broberg et al. [7] en el
software de modelacion ABAQUS.

2.2.2 Analisis Elastico

Para propositos de disefio, se debe seguir un analisis elastico de la estructura. Los resultados
de este andlisis son utilizados para determinar la demanda de disefio de las vigas de acople,
y las derivas de entrepiso. La rigidez utilizada para la modelacién de los elementos del
sistema se realiza segun la Seccion 11.5 de la AISC360-16 [17], la cual entrega las
consideraciones necesarias para su calculo, considerando la reduccion de la rigidez por el
agrietamiento del hormigdn. La rigidez a corte de los elementos que componen el sistema no
tiene una influencia significativa debido a que la rigidez a flexion es la que domina su
comportamiento, por lo que una rigidez no agrietada de para elementos compuestos rellenos

puede ser utilizada.
2.2.3 Disefo por Capacidad

La demanda de disefio para los muros se estima utilizando un efecto de capacidad sismica
limite, donde se asume que todas las vigas de acople han alcanzado su estado de plastificacion
en sus extremos con una capacidad a flexion igual a 1.2M,, .,

B de la Figura 2-13. EI momento volcante total a resistir correspondiente al punto B puede

el cual corresponde al punto

ser estimado usando el momento volcante correspondiente al punto A, amplificado por factor
y, de la Ecuacion 2-4, el cual cuantifica en cuanto debe ser amplificado el corte sobre la
estructura para alcanzar una plastificacion completa de las vigas de acople en toda la altura

del sistema resistente:

vy = Zn 1-2Mp.exp (2'4)
! Zn MuCB
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Donde:

Yn1.2M, ., - Suma de las capacidades a flexion probables para las vigas de acople en toda

la altura del muro.

Yn My, c5: Suma de las demandas de momento para las vigas de acople en toda la altura del

muro obtenido mediante un analisis elastico.

La fuerza axial inducida a los muros por la plastificacion de las vigas de acople se obtiene

mediante:

Pz 2AMy exp (2-5)
n  Lep
La porcion total del momento volcante resistido por la accién del acoplamiento puede ser
estimado por la igualdad de fuerzas axiales en la base de los muros, multiplicadas por la
distancia entre ellas. La porcion restante del momento volcante debe ser resistido por muros,
distribuyéndose de manera proporcional entre ellos de acuerdo con su rigidez a flexion. Para
el muro en compresion, la rigidez a flexion correspondera a la obtenida de acuerdo a larigidez
equivalente de la AISC360-16 [17] Capitulo 11.5 (El.sf), mientras que la del muro en
traccion, la rigidez a flexion sera calculada despreciando la rigidez del hormigon (EI). La
fuerza de corte obtenida desde este analisis serd amplificada por un factor de 4 [19], para asi
tener en cuenta (1) efectos de modos de vibrar de més altos, y (2) la sobrerresistencia de los

muros, correspondiente a la diferencia entre el punto C y B de la Figura 2-12.

2.2.4 Requisitos Minimos Muros Compuestos

Los requisitos para muros compuestos se basan en los entregados por la AISC 341-16 [20],
Capitulo H7, para elementos con y sin elementos de borde. Ademas, se han tomado

referencias desde la Guia de Disefio AISC NUmero 32 [8].

2.2.41 Area minima de acero

El area de acero debe comprender al menos el 1% del area total de la seccion compuesta, este
requisito estd basado en las especificaciones de la AISC360-16 [17], Seccion 12

correspondiente a los requisitos para columnas compuestas.
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2.2.4.2 Requisitos de Esbeltez

El pandeo local de las placas de acero es un importante estado limite que debe ser considerado
en el disefio de muros compuestos. Cuando los muros estdn sujetos a esfuerzos de
compresion, las placas pueden pandear entre las barras de amarre como se muestra en la
Figura 2-15.

Pandeo local
entre filas de
barras de
amarre

Placas de acero
( ancho t,)

Forma de Pandeo Pandeo Experimental

Figura 2-15: Pandeo local de placas [21]
Este comportamiento ha sido estudiado de forma experimental en la literatura [21]. Estos
estudios experimentales han evaluado los efectos de la razon de esbeltez de las placas,
definida como el espacio entre las barras de amarre dividido por el espesor de la placa y el
esfuerzo de fluencia del acero. Varma et al. [22] ha resumido estos estudios experimentales,
y realizado analisis numéricos adicionales para asi confirmar y expandir la base de datos
experimental. La Figura 2-16 muestra la relacion entre la deformacion critica de pandeo
normalizada (Deformacion de pandeo/Deformacion de Fluencia, &./¢y), y la razon de

esheltez normalizada (s / t, x E,/E).
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Figura 2-16: Recopilacién estudios de pandeo, Varma et al. [22].
Desde la Figura 2-16 se puede apreciar que la deformacion critica de pandeo es consistente
de forma razonable con la curva de Euler para una condicion de borde parcialmente fija
(K=0.8). También se destaca que no se registraron datos de falla dominados por pandeo local
en la zona sombreada del gréafico, lo cual implica que para razones de esbeltez normalizadas
menores a 1, la fluencia en compresion de las placas ocurrird antes que el pandeo local. En

base a esto, se debe cumplir para los muros compuestos:

i

S S
2 <1.05 |2 (2-6)
tp Fy

Donde:
s: Mayor distancia entre barras de amarre, tanto horizontal como vertical.
t,: Espesor placa de acero.

E: Mddulo de elasticidad del acero.

E, . Esfuerzo de fluencia del acero.
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2.2.4.3 Espaciamiento de barras de amarre

El espaciamiento de las barras de amarre estara controlado por las cargas de construccion
que se esperan deban resistir los paneles antes del vaciado del concreto, el requisito estara
controlado por:

S5 (2-7)
ty 20+ 1
t t, \* 2-8
a=1.7<i—2><”) @8)
tp dtie

Donde:

s: Mayor distancia entre barras de amarre, tanto horizontal como vertical.
tsc: ESpesor muro compuesto

d;i.. Diametro de la barra de amarre.

a: Razon entre rigidez a flexion de la placa de acero y la barra de amarre.

El requisito de espaciamiento entre las barras de amarre se basa en la flexibilidad y el pandeo
por cortante de los modulos de acero vacios antes de la colocacion del concreto, abordado en
detalle por Shafaei et al. [23]. La flexibilidad de los médulos para su manejo y traslado esta
dominada por su rigidez efectiva de corte GA., la cual puede ser estimada a través de la
utilizacion de modelos numéricos mostrados en [23] o calculada de forma conservadora a

través de la Ecuacion 2-9 indicada a continuacion:

Elp) 1 (2-9)

GA =24 (—
eff s2)QRa+1)

Una vez ensamblados los médulos, y antes de ser vertido el concreto en su interior, los
modulos vacios proveen soporte para las diferentes actividades de construccion tales como
izaje, montaje y transporte. El pandeo de los mddulos también esta controlado por su rigidez
efectiva de corte GA.rf y puede ser estimada conservadoramente utilizando la ecuacion

2-10 indicada a continuacion:
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GAeff
Ocr = 2st, (2-10)

Donde:

G: Modelo de corte de las palcas de acero.

t,: Espesor placas de acero.

s: Mayor distancia entre barras de amarre, tanto horizontal como vertical.
GA.sr: Rigidez efectiva de corte.

Los esfuerzos y deformaciones inducidos por la presion hidrostatica causada por el
vertimiento fresco del concreto en el interior de los muros, ha sido estudiado en detalle por
Bhardwaj et al. [21], concluyendo que la capacidad a compresion de los muros no se ve
reducida ni afectada para alturas de hasta 9 metros, y las deflexiones no son considerables en
comparacion a aquellas generadas debido a las imperfecciones iniciales de las placas, las

cuales se ven incrementadas por su transporte y montaje.

2.2.4.4 Conexién Muro-Barra de Amarre

La conexidn entre la placa de acero y las barras de amarre o pernos de anclaje debe ser capaz
de permitir que las barras de amarre desarrollen la fluencia antes de una falla en la conexion
entre las barras de amarre y las placas de acero [19]. Conexiones tipicas utilizadas para lograr

un correcto anclaje entre placas y conectores se indican a continuacion:
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Figura 2-17: Conexiones tipo. [19]

2.2.5 Requisitos Minimos Vigas de Acople

2.25.1 Minima Area de Acero

El requisito para el area minima de acero esta basado en la seccién 12 de la AISC360-16 para
columnas compuestas rellenas, en la cual se especifica que el area transversal de la seccion

de acero debera contener por lo menos un 1% del area total de la seccion compuesta.

2.2.5.2 Requisitos de esbeltez

Los requisitos de esbeltez estan basados en los requerimientos para secciones compactas de
la AISC360-16 seccion 11.4 para miembros rellenos de hormigon sometidos a flexion, de
acuerdo a lo presentado en la tabla 2-1. El requisito de esbeltez del alma esta basado en la
capacidad de la viga de desarrollar el esfuerzo de fluencia del alma antes de desarrollar un

pandeo por corte segun los sefialado en la seccién G4 de la AISC360-16.

Tabla 2-1: Razon ancho-espesor limites para vigas de acople

L Raz6n Ancho - Limite
Descripcion del elemento
Espesor compacto
Alas de secciones tubulares rectangulares (HSS) y de b/t 226 E
cajon de espesor uniforme ' E,
Almas de secciones tubulares rectangulares (HSS) y de hit 3.00 E
cajon de espesor uniforme ' E,
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2.2.5.3 Flexion Critica

Las vigas de acople compuestas deben ser disefiadas para alcanzar su resistencia critica de

flexion con una resistencia a corte dada por:

1.2(2Mpexp) (2-11)

V. >
Qn_ ch

Donde:
@: Factor de minoracion de resistencia igual a 0.9.
1},: Resistencia a corte de disefio, calculado de acuerdo con la seccion 2.2.7.2

M, ..p- Capacidad a flexion esperada para una viga de acople compuesta, calculada de

acuerdo con la seccion 2.2.7.1

Este requisito esta basado en lograr un comportamiento dominado por flexion en la viga de
acople, con un corte por capacidad (2M,, ¢, /Lcp) amplificado por un factor de 1.2 para
tomar en cuenta los efectos del endurecimiento por deformacion en tension del acero, el

confinamiento del concreto, y el esfuerzo biaxial de tension en el ala traccionada.

2.2.6 Diseflo Muro Compuesto

La resistencia nominal del muro compuesto seré calculada de acuerdo con esta seccion, las
resistencias de disefio seran calculadas utilizando un factor de minoracion de resistencia @

igual a 0.9.

Los requisitos para resistencia en tension, compresion, flexion y carga axial y flexion
combinados estan basados en las recomendaciones para miembros compuestos rellenos de
hormigon de la AISC360-16 capitulo | para miembros compuestos. El largo no arriostrado
considerado para el pandeo por flexion de los muros compuestos es considerado tipicamente
igual a la altura entre piso. Los requisitos para la resistencia a flexion han sido verificados
usando datos proporcionados de forma experimental por Kurt et al. [6], y Alzeni y Bruneau
[24].
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2.2.6.1 Resistencia a Traccion

La resistencia nominal a tension sera determinada por el estado limite de fluencia dado por:
P, = A, (2-12)

Donde:

Ag: Area de acero para una seccion transversal del muro.

F,: Esfuerzo de fluencia del acero.

2.2.6.2 Resistencia a Compresion

La resistencia nominal a compresion serd determinada a través del estado limite de pandeo

por flexion de acuerdo con la AISC360 Seccion 1.2.1.b, donde:
Poo = Asf, + 0.85f A, (2-13)
Donde,
P,,: Capacidad de carga axial.
A.: Area de hormigon.
f’¢: Resistencia cilindrica de compresion del hormigdn.
2.2.6.3 Resistencia a Flexion

La resistencia a flexion ser4 determinada como el momento correspondiente a una
distribucion plastica de esfuerzo para la seccion transversal compuesta. Para los elementos
de acero se asumira que estos han alcanzado su esfuerzo de fluencia en los estados de traccion
y compresion, y el concreto en compresion se asumira que ha alcanzado un esfuerzo ultimo

de compresion de 0.85f7,.

El momento plastico de una seccién transversal de muro compuesto puede ser calculado
asumiendo la distribucion de momento plastico mostrada en la Figura 2-5 [9], asumiendo:

(1) Plastificacion completa de la seccion transversal del muro a ambos lados del eje neutro
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de este; y (2) Distribucion rectangular equivalente para los esfuerzos de compresion del

hormigon basado en las recomendaciones de la ACI 318-14.

La distancia desde el eje neutro a la fibra extrema en compresion, c, se obtiene estableciendo
un equilibrio de fuerzas en la seccion transversal, mostrado en la Ecuacion 2-14, y la
capacidad de momento plastico se calcula por medio de la Ecuacion 2-15, para muros

rectangulares.

c= 2t Byl (2-14)
4t,F, + 0.858, f cts

0-85ﬁ1f,ctsc (2'15)

M, = Et,(I5 — 2l,c + 2¢*) + >

2.2.6.4 Resistencia a Flexion y Carga Axial Combinadas

Se deberd tener en cuenta la interaccién entre carga axial y momento de acuerdo con la
distribucion de esfuerzos plasticos establecida segun lo especificado en AISC360-16 [17]
Capitulo I 1.2a.

2.2.6.5 Resistencia al Cortante

La resistencia nominal a corte en el plano esta dada por:

"o BkZ+ Kz
Ks = GsAs,y, (2-17)

c - 0.7E.A.EAsq,
S¢ " 4EA, + E A,

(2-18)

El comportamiento de corte en el plano para un muro compuesto puede ser estimado de buena
forma usando la teoria de placas compuestas [25]. EI comportamiento fundamental en el
plano de muros compuestos fue desarrollado por Ozaki et al. [26], y también por Varma y
Malushte [27]. La resistencia a corte en el plano se puede estimar como una curva de esfuerzo

deformacion trilineal como se muestra en la Figura 2-18.
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Figura 2-18: Comportamiento de corte en el plano [25].

La primera parte de la curva corresponde al comportamiento antes del agrietamiento del
hormigon. La segunda parte de la curva corresponde al comportamiento cuando ya ha
ocurrido el agrietamiento del hormigén, pero ain no se ha alcanzado la fluencia en las placas
de acero. Larigidez en el plano para esta situacion se puede aproximar mediante la Ecuacion
2-18. La tercera parte de la curva corresponde al inicio de la fluencia de las placas de acero
debido a la fuerza lateral, estimado de forma conservadora por la Ecuacion 2-19.

1 (2-19)
4 2(-v) + GsAs
0.7E.A, T E.A,

cr —
Kyy =

Seo et al. [28] ha recopilado resultados de diferentes estudios experimentales para el
comportamiento de corte en el plano de muros compuestos. Como se observa en la Figura
2-19 el corte maximo obtenido al aplicar la Ecuacion 2-19 se encuentra en la mayoria de los
casos por debajo de los valores experimentales obtenidos, debido a que para el desarrollo de
la ecuacién se considerd como falla del sistema el inicio de la fluencia de las placas, las cual
subestima la capacidad a corte de los muros, ya que estos pueden seguir aumentando su

capacidad a corte a pesar de comenzar su estado de fluencia.
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Figura 2-19: Comparativa resultados experimentales con ecuacién 2-15 [28].

2.2.7 Disefo Vigas de Acople

Los requisitos para resistencia a flexion y corte de las vigas de acople estan basados en las
recomendaciones para elementos compuestos rellenos de hormigon de la AISC capitulo |.
Para el estudio de la resistencia a corte se han modificado algunos requisitos para asi incluir
estudios recientes [29, 30].

2.2.7.1 Resistencia a Flexion

La resistencia a la flexién de las vigas de acople sera calculada como el momento
correspondiente a una distribucion de esfuerzos plasticos para la seccion transversal de la
viga. Para el acero se asumira que este ha alcanzado su fluencia en compresion y en traccion,
y el concreto en compresion se asumird que ha alcanzado un esfuerzo de 0.85f°. con una

distribucion de bloque equivalente recomendada segun el cédigo AC1318-14 [10].
2.2.7.2 Resistencia a Corte

La resistencia a corte nominal de las vigas de acople toma en cuenta el aporte del alma de
acero y del hormigon de relleno.
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V, = 0.64,F, + 0.064./f ", (2-20)
Donde:
A,,= Area de acero correspondiente alma de las vigas de acople (in).
A.=Area de hormigon en la seccion transversal de la viga de acople (in?).
f’-= Resistencia a la compresion del hormigon (ksi).

E,=Tension de fluencia del acero (ksi).
2.2.8 Conexion Viga de Acople-Muro

La resistencia requerida de la conexion entre el muro y la viga de acople debera ser de un 1.2

veces la capacidad a flexion esperada de la viga de acople (M, ;).

Nie et al. [12] estudi6 las conexiones de acoplamiento entre vigas y muros. Este junto a
diversos estudios estan siendo aln llevados a cabo. Algunos detalles a considerar que han
sido avalados por los diferentes estudios son los mostrados en las Figuras 2-20 y 2-21. Si la
placa de acero correspondiente al ala del muro es interrumpida, el disefio debe tomar en
cuenta la discontinuidad local en la contribucion de la placa de acero en la resistencia a

flexion y la resistencia axial del muro.

Ties welded to web
plates

(i) Wall Closure Plate

o
@
a
e
2
o
=
=

Figura 2-20: Conexion tipica 1. [19]

33



La Figura 2-20 muestra una conexion tipica donde:

I.  Placa de acero del cierre del muro es interrumpido por la continuidad del ala de la
viga de acople.

Il. El ala de las vigas de acople no continta dentro del muro, ademéas de encontrarse
soldada a las placas del cierre del muro, con el fin de desarrollar de forma completa
su resistencia esperada a tension.

I1l.  Laplaca del alma de la viga se extiende y es soldada a la placa de acero del muro, la
cual no presenta discontinuidades.

. (i) Wall Closure

(i) Wall Closure Plate

)
;
2
[a]
g
=

Figura 2-21: Conexion Tipica 2. [19]
La Figura 2-21 muestra un tipo de conexion donde:
I.  Laplaca de cierre de los muros se interrumpe por el ala de la viga de acople

Il.  Penetracion del ala en el muro, y soldada a las placas del muro.
I1l.  Placas del alma de la viga se traslapan y son soldadas a las placas del muro.

2.2.9 Conexién Muro-Fundacion

La resistencia requerida para la conexion entre el muro compuesto y la fundacién se
determinara utilizado un mecanismo de colapso como el mostrado en la Figura 2-12. Se
asumira que las vigas de acople han desarrollado rétulas pléasticas en ambos extremos con
una capacidad esperada de 1.2M,, .., y que los muros en la base también han desarrollado
rétulas plasticas, con una capacidad a flexion esperada de 1.2M,, .,,, Mientras se toma en

cuenta la accion de las fuerzas axiales asociadas al mecanismo de colapso. El corte a soportar
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por los muros debe ser amplificado por 4, correspondiente con el corte de disefio utilizado
para el mecanismo de colapso. Los disefios mostrados en la Figura 2-22 corresponden a los
propuestos en la Guia de Disefio AISC, Nimero 32 [8], la cual incluye recomendaciones para

conexiones a través del uso de placas soldadas y barras de anclaje.

Muro Compuesto

Muro Compuesto
Anclajes de Acero

Placa base k. Pl b
aca base
e

Fundacion Fundacién

Barras de anclaje Barras de anclaje

Figura 2-22: Conexion Muro fundacion [8]
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CAPITULO 11l

3 DISENO DE ARQUETIPOS

En la siguiente seccion se presenta de forma detallada el disefio de los arquetipos en estudio,
los cuales se enfocan en edificios de 8, 12 y 16 pisos, con dimensiones en planta y alturas de

entre piso escogidas segun las dimensiones tipicas ocupadas en edificios de oficinas en Chile.

Los arquetipos mencionados seran evaluados a través del programa Etabs2018, licencia
facilitada por la empresa de disefio estructural AMCS, considerando para ello la normativa
vigente en el pais, para luego ser evaluados a través de una modelacion no lineal establecida

en el apitulo 4 de este trabajo.

3.1 Estructuracion de Modelos

Las estructuras en estudio corresponden a edificios de 8, 12 y 16 pisos, los cuales comparten
las mismas dimensiones en planta. La planta de la Figura 3-1 muestra 4 ejes en direccion X
y 6 ejes en direccion Y, equiespaciados 7.5 m entre ellos. El sistema de muros compuestos
se encuentra acoplado en la direccion Y de analisis segun lo mostrado en la figura 3-1,
mediante vigas de acople situadas en cada piso. Para la direccion X de analisis, los muros
compuestos se encuentran dilatados de los muros ubicados en direccion Y, simplificando el

analisis al evitar una geometria del tipo C para el muro.

Las figuras 3-2 a 3-10 muestran las elevaciones de los arquetipos, para los cuales la altura

del primer piso se fijo en 4.5 my la altura de entrepiso libre corresponde a 3 m.

Los pisos se estructuran mediante losas colaborantes, lo que hace necesaria la utilizacion de
vigas primarias (Girders) y secundarias (Beams). Esta solucion es de amplio uso en la
actualidad debido a que permite transferir eficientemente las cargas gravitacionales
disminuyendo el peso de la estructura y facilitando el montaje, y al igual que el sistema

resistente principal a cargas laterales, la losa colaborante no requiere el uso de moldajes. Las
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vigas secundarias se conectan a las vigas primarias, las cuales a su vez se conectan a
columnas de acero rellenas de hormigon. Se considerd la utilizacion de columnas rellenas de
hormigdn debido a la capacidad de estas de entregar una mejor utilizacion del espacio en las
plantas del edificio, en comparacion a una solucion tradicional de columnas de hormigén

armado.

E o o o
-~ = > =
@ A & # @
— -— -—
qu (=] (=] o
o > > >
@ E-— —
@® § 14 !
™ )
E o o
- > >
% E.FE B
(s ]
- S
E o o o
-y = = =
@) += & & @
£ = = S
iy = = >
»x (1) e & & &

Figura 3-1: Planta Tipo Arquetipos 8, 12 y 16 pisos.
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Figura 3-3: Elevacion Eje 3 Edificio 8 Pisos.
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Figura 3-4: Elevacion Eje 3' Edificio 8 Pisos.

Tabla 3-1: Secciones Edificio 8 Pisos.

Secciones Edificio 8 Pisos

V01 IE 500x200x12x8
V02 W12x16

V03 V50x40 cm / PL 3/8 in
MO1 400x40 cm / PL 1/4 in
MO2 650x40 cm / PL 1/4in
C01 CFT 400x16

C02 CFT 400x12
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Figura 3-6: Elevacion Eje 3 Edificio 12 Pisos.
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Figura 3-7: Elevacion Eje 3' Edificio 12 Pisos.

Tabla 3-2: Secciones Edificio 12 Pisos.

Secciones Edificio 8 Pisos

V01 IE 500x200x12x8
V02 W12x16

V03 V60x40 cm / PL 3/8in
MO01 400x50 cm / PL 3/8 in
MO02 650x50 cm / PL 3/8 in
Co1 CFT 400x16

Co02 CFT 400x12
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Figura 3-8: Elevacion eje B edificio 16 pisos.
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Figura 3-9: Elevacion eje 3 Edificio 16 Pisos.

495 m
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Figura 3-10: Elevacion Eje 3' Edificio 16 Pisos

Tabla 3-3: Secciones Edificio 16 Pisos.

Secciones Edificio 8 Pisos

V01 IE 500x200x12x8
V02 W12x16

V03 V60x40 cm / PL 3/8 in
MO01 400x50 cm / PL 3/8 in
MO02 650x50 cm / PL 3/8 in
Co1 CFT 400x16

Co02 CFT 400x12
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3.2 Materiales y Perfiles

Para los muros compuestos se escogio una calidad de acero A572Gr50, con una tension de
fluencia de 3515 kgf /cm?, esto debido a que los espesores seran menores a los necesarios

al utilizar acero de calidad A36.

Para el disefio de las colunas rellenas de hormigdn, es conveniente la utilizacion de perfiles
tubulares HSS conformados en frio (Hollow Structural Sections), para lo cual se utilizan
perfiles comerciales disponibles en catdlogos. La calidad del acero para tubos HSS es
A500GrB, con una tension de fluencia de 3234 kgf /cm?. Estas columnas varian su seccion

dependiendo de la altura del arquetipo disefiado.

La solucién implementada para las vigas de piso, primarias y secundarias se encuentra
resumida en la Tabla 3-4. Se destaca que todos los modelos desarrollados, presentan una

igual configuracion de vigas de piso.

Tabla 3-4: Propiedades Vigas de piso

Tipo de viga Material Perfil
Secundaria A992Gr50. W12x16
Primaria A36 IE 500x200x12x8

El mddulo de elasticidad del acero considerado para los analisis corresponde a
Es; = 2040000 kgf/cm?. El hormigén de relleno considerado para las columnas y losas
colaborantes corresponde a un G25 y muros compuestos corresponde a G30 con moédulos de
elasticidad de Ec=235000 kgf/cm? y 261500 kgf /cm? respectivamente.

La losa colaborante considerada corresponde a un panel de acero A653Gr37, con una altura

de hormigdn sobre el trapecio de 6 cm.

45



3.3 Solicitaciones
3.3.1 Cargas Permanentes

Las cargas de peso se obtienen desde un andlisis gravitacional realizado en el software

ETABS, modelando los elementos estructurales de los arquetipos bajo estudio.

Tabla 3-5: Densidades Consideradas de los Materiales

Material | Densidad [Kgf/m?]

Hormigdn 2500
Acero 7850

Ademas, se considera el peso propio de la losa colaborante elegida extraido directamente

desde catalogos, para la cual se considera un valor de 236 kgf /m?.

Basado en las recomendaciones de la norma NCh.15370f.2009 [31] se consideran
150 kgf/m? de peso propio correspondiente a elementos no estructurales tales como

sobrelosa, tabiqueria y cielo.

3.3.2 Sobrecarga de Uso

Basado en las recomendaciones de la norma NCh.15370f.2009 [31] se considera una carga

de 250 kgf/m?, correspondiente a un edificio de oficinas.

3.3.3 Cargas Sismicas

La carga sismica de los arquetipos se obtiene a través del método modal espectral establecido

en la norma NCh433 [3] en conjunto con el Decreto Supremo N°61 [4].

Para efectos de analisis se considera la estructura emplazada en zona sismica 3 y suelo tipo
C. Asumiendo un edificio de oficinas, su clasificacion de importancia es tipo Il, los

parametros necesarios para el analisis son presentados en la Tabla 3-6.
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Tabla 3-6: Parametros sismicos

Parametros Valor
Coeficiente de importancia, I 1
Aceleracion efectiva maxima, 4, 0.4g
Parametro dependendiente del tipo de suelo, 0.4
T, '
Parametro que dependiente del tipo de suelo, 16
» .
Pardmetro que dependiente del tipo de suelo,
S 1.05
Factor de modificacion de la respuesta 7
estructural (anélisis estatico), R
Factor de modificacion de la respuesta 11
estructural (andlisis modal espectral), R,

Debido a la falta de factores de modificacion de respuesta en la norma chilena, se asume para
el desarrollo del andlisis el mismo factor de respuesta utilizado para muros de hormigon
armado. Esta eleccién se debe a que las conclusiones provenientes del programa “Seismic
and Wind Behavior and Design of Coupled CF-CPSW Core Walls for Steel Buildings™ [16],
el cual propone un factor de reduccion de la respuesta igual a 8, por lo que de forma
conservadora se ha asignado para el analisis los factores de modificacion correspondiente a

muros de hormigon armado.

Se define el espectro de disefio mediante las siguientes ecuaciones:

_ SApa (3-1)
S =®/D
1+45(f) (32
a=—7"3"
e
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T (3-3)

T*

RP=1+4+—r
0.1Ty + 5=
0 RO

Donde:
T* = Periodo de mayor masa traslacional en la direccion de analisis.
T,,= Periodo de vibracion de modo n.

A continuacién, se muestra el espectro de respuesta para todas las estructuras, sin la

aplicacion del factor de reduccion de respuesta R*.

Espectro Eldstico de Pseudo-Aceleraciones

1.8
1.6
1.4
1.2

08 |
0.6 1
0.4
0.2

Pseudo-Aceleracion [g]

Periodo [s]

Figura 3-11: Espectro elastico sin consideracion de R*.
Si la componente del esfuerzo de corte basal en la direccion de la accidn sismica resulta
menor que:

IS4, (3-4)
=

Los desplazamientos y rotaciones de los diafragmas horizontales y las solicitaciones de los
elementos estructurales se deben multiplicar por un factor de manera que dicho esfuerzo de

corte alcance el valor sefialado, como minimo.
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La componente del esfuerzo de corte basal en la direccion de la accion sismica no necesita

Ser mayor que:

Q = ICpaxP (3'5)
0.3554, (3-6)
max — T

En caso de que dicha componente sea mayor a la cantidad anterior, las solicitaciones de los
elementos estructurales se pueden multiplicar por un factor de modo que dicho esfuerzo de
corte no sobrepase el valor indicado. Se excluye de esta disposicion el calculo de los

desplazamientos y rotaciones de los diafragmas horizontales de piso.

A través del software Etabsl18, se modelaron los diferentes elementos estructurales del
edificio para realizacion de un andlisis modal espectral. Debido a las limitaciones del
programa, una modelacion de los muros compuestos no se hace posible, por lo que se utilizd
elementos tipo Shell a los cuales se les asigné como maddulo de elasticidad el correspondiente
al hormigon. Para lograr una equivalencia con los muros utilizados en este estudio se utilizo
el modificador de propiedades para ajustar su rigidez a los valores obtenidos luego calcular

la rigidez para elementos compuestos indicada por la norma AISC360-16 ecuacién 12-12.

Elysr = Els + Eglgy + C3El, (3-7)

~ Ag + A,y (3-8)
C; = 0.45+3 (A—>

g

Donde:

El.s¢= Rigidez para elementos compuestos.
E,=Modulo de elasticidad del acero.

I,= Inercia placas de acero.

E .= Modulo de elasticidad del hormigon.

I= Inercia de acero embebido en hormigdn. (No presente en este caso)

49



A= Area de acero.

Ag,-=Area de acero embebido en hormigon. (No presente en este caso)

Ag= Area bruta del miembro compuesto.

En las tablas 3-7 y 3-8 se presentan los valores utilizados en la modelacion para la obtencion

del modificador de propiedades para los muros situados en direcciones X e Y. Se destaca que

la seccidn considerada para el muro en cuestion no varia los espesores de acero y hormigon

en su altura.
Tabla 3-7: Valores de inercia y modificador de rigidez direccion X.
Inercia Muro Inercia -
Arquetipo modelado Efectiva Mr(;di'gec;?flrlgj ¢
(cm?) (cm?) g
8 pisos 3.46*10° 4.28*10° 1.23
12 pisos 6.77*10° 9.43*10° 1.39
16 pisos 1.17*10° 1.89*10’ 1.62
Tabla 3-8: Valores de inercia y modificador de rigidez direccion Y.
Inercia Muro Inercia -
Arqguetipo modelado Efectiva Mr?d;glgf?%rlf ¢
(cm?) (cm?) g
8 pisos 2.13*10° 2.67*10° 1.25
12 pisos 4.16*10° 5.89*10° 1.41
16 pisos 7.2*10° 1.19%10° 1.65

A continuacion, las figuras 3-12 a 3-114 presentan los modelos utilizados en Etabs, y en las

figuras 3-15 a 3-16 se presentan los resultados para el analisis modal espectral de cada uno

de los arquetipos disefiados.
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Figura 3-14: Modelo Etabs 16 pisos.

8 Pisos

Zona Sismica 3 |Masa Sismica [T] | 424167
Tipo de Suelo C

Categoria del edificio 2 X y

Ro 11 T[s] 0,94 0.76
R 7 Modo 2 1

::::' 0,69 0,7316

Aceleracién Efectiva [g] 0,4 X y

5 1,05 Ve [T] 2207,5549| 2875,8358
T, [s] 0,4 Vo/W [%] 52,04 67,80
T [s] 0,45 Veey [T] 259,93 361,75
n 1.4 R¥ 8,49 7,95
p 1,6 V... [T] 296,92 296,92
Coeficiente de Importancia 1 Ve [T] 623,53 623,53
Factor C,,, 0,147 | |R** 7,435 7,950

Figura 3-15:

Parametros Edificio 8 Pisos.
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12 Pisos

Zona Sismica

3 |Masa Sismica [T] | 6591,24
Tipo de Suelo C
Categoria del edificio 2 X ¥
Ry 11 T[s] 1,72 1,21
R 7 Modo 2 1
2:;:' 0,6635 0,7104
Aceleracién Efectiva [g] 0,4 X y
s 1,05 V: [T] 2396,6154 | 2875,7778
T, [s] 0,4 Ve/W [%)] 36,36 43,63
T [s] 0,45 Vies [T] 245,55 317,37
n 1.4 R* 9,76 9,06
p 1,6 Vi [T] 461,39 461,39
Coeficiente de Importancia 1 Vi [T] 968,91 968,91
Factor C.., 0,147 R*# 5,194 6,233
Figura 3-16: Parametros Edificio 12 Pisos.
16 Pisos
Zona Sismica 3 |Masa Sismica [T] | 9109,99
Tipo de Suelo C
Categoria del edificio 2 X y
Ro 11 T[s] 2,39 1,73
R 7 Modo 2 1
% Part.
modal 0,65 0,70
Aceleracidn Efectiva [g] 0,4 X y
S 1,05 Ve [T] 3089,3386 3112,92
To [s] 0,4 Ve/W [%] 33,91 34,17
T'[s] 0,45 Viged [T] 300,27 318,67
n 1,4 R* 10,29 9,77
p 1,6 Viin [T] 637,70 637,70
Coeficiente de Importancia 1 Vimax [T] 1339,17 1339,17
Factor C,ax 0,147 R** 4,845 4,881

Figura 3-17:

Parametros Edificio 16 Pisos.
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3.3.4 Combinaciones de Carga

El disefio se realiza de acuerdo con el método LRFD con las siguientes combinaciones de
carga obtenidas de la NCh.31710f.2010 [32]:

1) 1.4D

2)1.2D + 1.6L + 0.5(Lr0 SO R)

3a) 1.2D+1.6(LroSOoR)+L
4)1.2D+16W+L+05(LroSoR)
7)0.9D + 1.4E

Dénde:

D = Carga permanente

E = Carga sismica segun NCh433

L = Carga de uso segiin NCh1537

L= Carga de uso de techo segin NCh1537

3.4 Procedimiento de Disefio Sistema Acoplado

A continuacién, se presenta un proceso estandarizado para el disefio de un edificio
estructurado mediante un sistema resistente a cargas laterales de muros compuestos
acoplados. El procedimiento detallado se basa en las recomendaciones para el

dimensionamiento de sistemas de muros acoplados establecido por Tawil et al. [13].
Paso 1: Obtencién de Momento Volcante Solicitante

Para la obtencion del momento volcante, se deben seguir las recomendaciones establecidas
en los codigos de disefio establecidos para el pais. En este caso, debido a las limitaciones de
lanorma Nch433 en cuanto a la utilizacion de un método estatico equivalente para estructuras

de mas de 5 pisos, se realiza un analisis modal espectral considerando las rigideces
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equivalentes para los elementos estructurales utilizados. EI momento volcante se obtendra al

multiplicar el corte por piso de la estructura por la distancia respectiva del piso al suelo.
OTM=X.V;h; (3-9)

Donde:

OTM: Momento Volcante en la base.

V;: Corte basal del nivel i en la direccion de analisis.

h;: Cota del nivel i.

Paso 2: Calcular la suma de las fuerzas en las vigas de acople.

Para la obtencién de las fuerzas en las vigas de acople se debe seleccionar una razon de
acoplamiento, se destaca que este no es un parametro de disefio real y se utiliza para comenzar

el andlisis y predimensionar el sistema resistente.

> (CR)OTM (3-10)
Z Vvlgal = L

i=1
Donde:
CR: Razon de acoplamiento. Valor fijado en 60% para el inicio del analisis.
L: Distancia entre los centroides de los muros.

Paso 3: Distribucion de fuerzas de corte en las vigas de acople.

El corte total determinado en el paso anterior es distribuido en las vigas de acople para asi
obtener el corte de disefio para cada una de las vigas. Para un dimensionamiento inicial, y
considerando que las vigas de acople no varian su disefio en la altura, el corte se asume

distribuido de manera uniforme en la altura;

N
_ &i=1 Vviga,i
Vviga - N

(3-11)
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Como se menciond anteriormente, se asume esta distribucion del corte en la altura para un
dimensionamiento inicial de las vigas de acople. La distribucion del corte total de las vigas

de acople varia en la altura del sistema acoplado como se muestra en la Figura 3-18:

Capacidad provista
Vn

Ubicacion de la viga de acople

]
‘é‘ Demanda de
= Capacidad, VI
=
8
>
Fuerza de corte Fuerza de corte
Viga de Acople Viga de Acople

a) Bajo factor de Acoplamiento b) Alto factor de Acoplamiento

Figura 3-18: Distribucion de corte para vigas de acople en altura [13].

La demanda de corte real de las vigas de acople, para diferentes niveles de carga lateral, se

debe determinar a través de analisis estructurales como el propuesto en el paso 4 de disefio.
Paso 4: Seleccion de dimensiones iniciales y revision de disefio

Se seleccionan las dimensiones iniciales para el sistema en estudio y se realiza una revision
sobre los parametros minimos de disefio establecidos en el Capitulo 2 tanto para muros como

para vigas de acople.

Luego de revisado el cumplimiento de todos los parametros minimos para el sistema se debe
realizar un analisis estructural para la demanda correspondiente al analisis modal espectral
establecido por la Nch433 [3]. Este analisis se realiza considerando las rigideces efectivas de

los elementos, establecidas en la AISC360-16 [17].
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Desde el analisis se obtendra la demanda real de momento y corte sobre las vigas de acople
para la demanda sismica establecida y los desplazamientos de entrepiso de la estructura, los
cuales se deben encontrar por debajo de lo sefialado en la norma NCh433.

Como se menciond en la Seccidn 2.2.1, se busca que el mecanismo de falla de la estructura
siga el comportamiento de la curva mostrada en la Figura 2-12. Para esto, las vigas de acople
se disefian para que alcancen su capacidad en flexion para las demandas de momento volcante
correspondiente al espectro de disefio, sin embargo, debido a que no todas las vigas alcanzan

su capacidad en flexion en el mismo instante se introduce el siguiente factor:

- Y 1.2Mp iga (3-12)
! Z Muviga

Este factor, cuantifica cuanto deber ser amplificado el momento volcante sobre la estructura
para obtener una plastificacion completa de las vigas de acople en toda la altura del sistema

resistente, como se muestra en la Figura 3-19.

C
Corte T B /,_.—-— O
Basal _ I T12M,
Disefio de muros para Y2 = TM
. wmurao
alcanzar su capacidad
v = Y12M, 00
A . i ! Z Muuiga
Disefio de vigas de acople
para alzanzar su capacidad
5 L
Desplazamiento de Techo A B C

Figura 3-19: Factores de Amplificacion de momento volcante

Al obtener una plastificacion completa de las vigas, se obtiene el valor real de razén de

acoplamiento para el sistema resistente, correspondiente a:

Z 1-2V1.2Mp.vigaL (3'13)

CRreal = OTMy
1




Luego de cuantificar el porcentaje de momento que sera resistido por las vigas de acople al
lograr su completa plastificacion, se determina el momento que debe resistir cada uno de los
muros para el punto B de la curva. Para esto se distribuye el momento entre los muros
proporcionalmente de acuerdo con su rigidez en flexion. Para el muro en compresion se
utilizara la rigidez equivalente de la Ecuacion 12-12 de la AISC360-16 [17] y para el muro
en traccién solo se considera la rigidez que aportan las placas de acero, debido a la nula

capacidad de resistencia en traccién para el hormigoén.

(3-14)

El,

_ TM(1—-CR
EIT+EIC) 710 ( CRyear)

MuTz(

(3-15)

El,
Muc = (G5 57) Y1OTM(L = CRrcad)

Donde:
EI;: Inercia efectiva de muro en traccion.
El.: Inercia efectiva de muro en compresion.

Una vez determinado la demanda de momento sobre los muros, se cuantifica a traves del
factor y,, cuanto debe ser amplificado el momento volcante para lograr una completa
plastificacion en la base de estos, correspondientes al punto considerado como colapso del

sistema.

L ZL2Myur, (3-16)
2 Z Mumuro

Donde:

> 1.2M, o Suma de los momentos plasticos esperado para los muros.
Y Mymuro: Suma de demanda de momento en los muros.

Paso 5: Redisefiar

Luego de la aplicacion de cada uno de los pasos anteriores, se debe iterar hasta lograr los

espesores de placas, muros y dimensiones de vigas deseados para el sistema resistente.

58



3.5 Resumen Arquetipos disefiados

Se presenta a continuacion informacion correspondiente a los arquetipos disefiados con los
pasos expuestos en la Seccion 3.4. Para cada arquetipo disefiado se presenta, longitud de
muros acoplados, longitud de vigas de acople, razon de acoplamiento y espesor de placas.

Detalles de los calculos utilizados en el disefio de uno de los arquetipos se incluyen en el

anexo B.
Tabla 3-9: Resumen de disefio arquetipos.
Parametro/Arqguetipo 8 pisos 12 pisos 16 pisos
Espesor Muro [cm] 40 50 60
Longitud Total de Muros direccion Y [m] 16 16 16
Longitud Total de Muros direccion X [m] 13 13 13
Espesor Placas Muro [in] (mm) 1/4 (6.35) 3/8 (9.52) 9/16 (14.28)
Seccion vigas de acople [cm] 50x40 60x40 60x40
Espesor Placas viga [in] (mm) 3/8 (9.52) 3/8 (9.52) 9/16 (14.28)
Razon de Acoplamiento % 61 70 66
Razdn de uso de Muro % 80 71 77
Densidad de Muro direccion Y % 0.95 1.18 1.4
Densidad de Muro direccion X % 0.77 0.96 1.15

3.5.1 Deformaciones de entrepiso

La norma Nch433 [3] establece como deformaciones limites de entrepiso un valor de 2%o
para ambas direcciones de analisis. En los graficos mostrados a continuacion se muestran las
derivas de entrepiso resultantes del andlisis elastico, utilizando el espectro de disefio de la
norma, reducido por R*. Se destaca que las derivas en la direccion principal de analisis,
correspondiente a la direccion Y, los valores se encuentran por debajo de los limites maximos
establecidos. Para la direccion X de analisis, debido a la baja densidad de muros utilizada,
los valores de deriva para los modelos de 12 y 16 pisos se encontraban por encima de los
limites establecidos por la normativa, sin embargo, luego de aumentar el espesor de los muros
se logroé cumplir con los limites maximos con valores cercanos a los maximos permitidos.
Esta situacion puede ser mejorada aumentando la densidad de muros en planta para esa

direccion o agregando arriostramientos que permitan aumentar la rigidez de la estructura.
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Figura 3-20: Deriva Centro de Masa Edificio 8 Pisos.
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Figura 3-21: Deriva Centro de Masa Edificio 12 Pisos.
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Figura 3-22: Deriva Centro de Masa Edificio 16 Pisos.
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CAPITULO IV

4  ANALISIS NO LINEAL

El analisis estructural no lineal requerido para este trabajo fue ejecutado utilizando el
software OpenSees (Open System for Eartquake Engineering Simulation) [33], el cual es un
programa de codigo abierto que permite la creacion de modelos de elementos finitos para la

evaluacion de la respuesta estructural de edificios y suelos ante solicitaciones sismicas.

A continuacidn, se describen aspectos particulares referentes a la modelacion, seleccion de
materiales y validacion del comportamiento a traves de resultados experimentales para los

modelos desarrollados.

4.1 Relaciones Constitutivas de Materiales

A continuacion, se presenta una breve descripcion de los materiales utilizados, extraidos

directamente desde la libreria de OpenSees.

4.1.1 Hormigon

Se escogié como relacion constitutiva el Concrete02, basado en el trabajo de Hisham and
Yassin [34], el cual utiliza el modelo Kent-Park modificado para el comportamiento del

hormigon.
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Figura 4-1: Concrete02 OpenSees [34].

Este modelo fue elegido debido a las capacidades de representar los siguientes fenémenos:

e Efectos del confinamiento.

e Degradacion de la resistencia en las curvas de carga y descarga al aumentar las
deformaciones de compresion en el hormigén.

¢ Rigidez en tension.

e Respuesta histerética bajo cargas ciclicas

e Aplastamiento del hormigon

Este material requiere siete parametros de entrada, los cuales corresponden a: esfuerzo a
compresion del hormigon f,., deformacion del hormigon para la maxima resistencia &,
esfuerzo de aplastamiento del hormigon f,,.;, deformacion del hormigon para el esfuerzo de
aplastamiento &, razon entre pendiente de descarga y pendiente inicial A, esfuerzo de

traccion de hormigon f; y pendiente de disminucidn de resistencia para tension E.

4.1.1.1 Hormigén Confinado

En base a estudios experimentales realizados por la Fundacion Pankow dentro del programa
“Seismic and Wind Behavior and Design of Coupled CF-CPSW Core Walls for Steel
Buildings” [16], se ha determinado un comportamiento para el hormigén del tipo confinado

en los extremos de los muros para una distancia igual a la mitad del espesor del muro hacia
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el interior del mismo [35]. Para representar este comportamiento se utilizd las ecuaciones
desarrolladas por Susantha et al. [36] para la determinacion de los valores representativos de

esfuerzo y deformacion para el hormigon confinado dentro de una columna HSS.

El modelo en cuestion se ha desarrollado de forma analitica y verificado con resultados
experimentales. En este estudio se relaciona la interaccion entre el hormigon de relleno y las
deformaciones de expansion lateral para el tubo de acero, luego de ser sometidos a altos

niveles de carga axial de compresion.
flee = fc + mﬁ‘p (4-1)
Donde
f~cc: Esfuerzo de compresion hormigon confinado.
f-: Esfuerzo de compresion hormigon no confinado.
frp- Maxima presion radial sobre el concreto.
m: Coeficiente empirico, en un rango entre 4y 6.

El parametro f., depende de la geometria de la seccion transversal a evaluar, la cual puede

ser del tipo circular, cuadrada u octogonal como se muestra en la figura indicada a

continuacion.
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Figura 4-2: Presion lateral en diferentes secciones. [36]

Detalles del modelo de Susantha et al. [36] y su utilizacidn se encuentran en el anexo A.
4.1.2 Acero

Para la relacién constitutiva del acero se opt6 por utilizar desde la libreria de OpenSees el
material definido como Steel02 [37]. La relacion consiste en una serie de reglas de fluencia
y endurecimiento que actGan al aumentar la deformacion del elemento. Si bien este modelo
no es capaz de capturar la degradacion de la resistencia ni el pandeo del acero, se han
introducido limites de deformacién en compresion para el acero consistentes con las
deformaciones para la falla a pandeo obtenidas desde ensayos experimentales. Esto se logra
utilizando un material denominado MinMayx, el cual utiliza las relaciones constitutivas de un
material previamente definido, para asumir que este ha fallado una vez que se alcanzan las

deformaciones limites especificadas.

Desde datos experimentales obtenidos por Epakachi y Whittaker [38], han encontrado que la
falla por pandeo para las placas de acero de un muro compuesto ante cargas ciclicas,
comienzan en la base de los muros para deformaciones de aproximadamente 2% en el acero,
para luego comenzar con una degradacién de resistencia consistente con el mecanismo de

falla mostrado en la Figura 2-3.
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Los parametros de entrada del modelo corresponden a: esfuerzo de fluencia f;,, modulo de
elasticidad del acero E, razén de endurecimiento por deformacion, ademas de parametros
que deben ser determinados de forma experimental tales como a4, a, y R,. Se consideraron

los parametros por defecto de OpenSees a; = 0, a, = 1y un valor para R, de 10.

Esfuarzo [ksi]

0.020 00X 2040 0.0 0.0%

(=]
L=

Deformacion [cm/cm]

Figura 4-3: Respuesta ciclica de Steel02 [37].

4.1.3 Roétulas Pléasticas en Vigas de Acople

La modelacion de las rotulas plésticas en la conexidn entre los muros compuestos y las vigas
se lleva a cabo ubicando un resorte rotacional en los extremos de las vigas de acople, basado
en los trabajaos realizados por Broberg et al. [7], utilizando el modelo de Deterioro
Modificado de Ibarra & Krawinkler [39, 40]. La modelacion de las vigas de acople y resortes

rotacionales se muestra en la Figura 4-4.

66



Plastic Hinge

Plastic Hinge

Elastic Element

Figura 4-4: Modelacion Propuesta por Broberg et al. [7]

18
N‘c e pr eDC
Al
wi
v
17
(’/‘%_J-
A1
e | —T1
M=xM [+
r i L,_L-
o e
("'. i
E ’." I,‘ " |I |
— / i | |
: LENE
; T
E[% | unoa. / [ ] .'
§ Y.  Stiff. Det. |/ ! 5
N i/ } ¥ 113
N | | |
- 1 ' '
I'“‘v et
| B o O B
C LR M o
Post -Capping \,‘\ 1
Strength Det. A
N
Basic Strength Det.
Chord Rotation 6

Figura 4-5: Modelo de deterioro IMK OpenSees [39,40].

Para modelo de modificado de Ibarra-Medina-Krawinkler (IMK) [42 , 43] se definen 4 zonas:

a) Tramo de Rigidez inicial
Corresponde al tramo elastico de la curva entre el punto (0,0) y el punto de fluencia

(6y, My).

b) Tramo de Endurecimiento
Corresponde al tramo entre la fluencia (6y, My) y el punto de maximo esfuerzo de la

curva (8¢, Mc) y su rigidez se define a partir de los valores de esfuerzo y deformacion

designados para estos puntos:
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M. — My (4-2)

6, =6, — 0, (4-3)

¢) Reduccion de resistencia post maximo

Corresponde al tramo entre el punto de maximo esfuerzo (6y, My) y el de resistencia

residual (8-, Mr) y su rigidez también queda definida por:

K, = _Me
pc Hpc

(4-4)

d) Resistencia residual

Corresponde a la capacidad residual de seccidn, definida como una fraccion de la
capacidad inicial y es valida hasta que se alcanza la capacidad de rotacion maxima Qu

de la rétula plastica:
M, = KMy (4-5)

Los parametros necesarios para la relacion constitutiva de los modelos se basan en las
calibraciones realizadas por Broberg et al. [19] en base a modelos calibrados para representar
el comportamiento experimental expuesto por Nie et al. [12]. La envolvente del
comportamiento se muestra en la Figura 4-6, para la cual se fija una rotacion pléstica de un

2.5% y una rotacién maxima para las vigas de acople de un 5%.
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Figura 4-6: Modelo de deterioro propuesto por Broberg et al. [7]

Segun lo expuesto en [7] y [19], el valor de M,, y k varian de acuerdo a las propiedades

especificas de cada viga de acople, siendo los demas factores, expuestos en la Tabla 4-1 fijos.

Tabla 4-1: Parametros IMK calibrados [19].

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
Rigidez K, Varia Ag 1 Cs 1
Coeficiente
rigidez post 0.005 Ae 1 Cc 1
fluencia, a,
Capacidad de
momento, Varia Aa 0.5 Ca 0.5
MJ’
0, 0.025 Ak 0.5 Cx 0.5
Capacidad
Opc 0.04 Residual 0.25 E,, 1
0, 0.05 D 1 Apinch 1
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4.2 Modelo de Validacion

A través de trabajos experimentales realizados por Shafaei et al. [41] se calibr6 el material
utilizado en los modelos de andlisis, debido a la similitud de las configuraciones de espesor
muro, espesor de acero y espaciamiento de barras de amarre con los modelos de interés en

estudio.

En la Tabla 4-2 se muestran las variables asociadas para el espécimen correspondiente a la
altura (H), ancho (L), magnitud de la carga axial aplicada, la cual corresponde a un 10% de
la resistencia del hormigén para el area comprendida de hormigén en la seccion transversal,
espesor del hormigén (t,.), espaciamiento (s;;.) Yy diametro de las barras de amarre (d;;.),
razon de esbeltez y cuantia de refuerzo del alma. La relacion de aspecto para los muros en

estudio (H/L) corresponde a 3, con lo cual se busca un comportamiento de falla dominado

por flexion.
FJ
36 in
. . 3/8 in
—. . ¢ 36 1in
. ] ,0.19 in 0.19 in
. ... .T——=—PL3/16in

Figura 4-7: Detalles Ensayo [23].
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4.2.1 Propiedades Experimentales

Se incluyen las propiedades geométricas y de los materiales utilizados el dia del ensayo.

Tabla 4-2: Parametros Experimentales modelo de validacion.

Variable Valor
Altura H (in) 108
Largo Muro L (in) 36
Espesor Muro ¢, (in) 9
Espaciamiento barras de amarre s;;, (in) 4.5
Diametro barras de amarre d;, (in) 0.375
Razon Espaciamiento espesor s /t,, 24
Espesor placas en las alas del muro ¢, ¢ (in) 3/16
Dimension alas Muro bggp g, (in) 11

Las propiedades de los materiales el dia del ensayo se muestran en la tabla 4-3:

Tabla 4-3: Materiales modelo de validacion.

Resistencia cilindrica de hormigon [MPa] 44.81
Tension Fluencia del Acero [MPa] 421.88
Tension de Rotura del Acero [MPa] 472.97

4.2.2 Protocolo de Carga

El protocolo de carga para el modelo corresponde a tres ciclos controlados por fuerza, hasta
un 75 % de la carga correspondiente a la carga correspondiente al desplazamiento de fluencia

A,, para luego aplicar ciclos controlados por desplazamientos con amplitudes de A, hasta

4A,. En la Figura 4-8 se muestran los ciclos de carga considerados para el ensayo.
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Figura 4-8: Ciclos de Carga [19]

4.2.3 Modelacion y Parametros

Se realizd una modelacion a través de elementos no lineales del tipo DispBeamColumn con
una seccion transversal del tipo fibra, a las cuales se les asignaron las propiedades de los
materiales obtenidas el dia del ensayo informadas en Shafaei et al [23]. Los elementos no
lineales fueron asignados solo en la ubicacion donde se espera exista una incursion no lineal,
correspondiente a la rétula plastica del sistema, mientras que se model6 solo con elementos
elasticos aquellas zonas donde no se espera una incursion no lineal como se observa en la
Figura 4-9. Se asigno a los elementos no lineales seis puntos de integracion y el tamafio de

las fibras para la seccién transversal se fijo en 1 pulgada.
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Figura 4-9: Tipos de elementos para modelacion.

(1] Hormigoén
B Acero

Figura 4-10: Seccion tipo fibra utilizada.
Para verificar la creacién de una seccion transversal tipo fibra correcta en OpenSees, se
analizé una seccion tipo fibra perfectamente Elasto-Plastica con el fin de comparar los
resultados del analisis plastico de la seccion creada en OpenSees con resultados obtenidos
luego de realizar un equilibrio plastico de la seccion. Se fijo un tamafio aproximado de 1 [in]
(2.54 [cm]) para cada fibra, contabilizando un total 96 fibras de acero y 324 fibras de

Hormigén.
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Para realizar la comparacion se definié el acero como un material perfectamente Elasto-
Plastico, con un esfuerzo de fluencia de 50 ksi (344.7 MPa). EI hormigon se defini6 con una

resistencia a la compresion de 6 ksi (41.3 MPa) para toda la seccidn sin resistencia a traccion.

Para el analisis realizado en OpenSees se aplico una curvatura de 0.01 rad/in (4*107 rad/cm)
en la base del muro, llevando la seccion a una completa plastificacion. Ademas de esto se
midio la deformacion en los extremos y a un % del final de cada extremo de la seccion,
identificando la ubicacidn del centroide plastico como el cruce por cero de la grafica de
deformacion. De acuerdo con los gréficos extraidos desde el analisis el momento pléastico de
la seccion corresponde a 154.2 tonf * m (13381 kip = in), y la ubicacion del centroide

plastico se encuentra a 19.25 cm desde la fibra extrema en compresion.

Momento Curvatura

160

Momento [Tonf*m]
- - -
o) =) n B
o o o o

2]
o

20

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Curvatura [1/cm] %1073

Figura 4-11 Momento curvatura seccion Elasto-Plastica.

Se realiza una comparacion de resultados a través de la solucion de equilibrio de la
distribucion pléastica de esfuerzos para la seccion de la Figura 4-9. Se desprecia la reduccién

de esfuerzo del hormigon de 0.85 para fines comparativos con el modelo de OpenSees.
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Figura 4-12: Equilibrio de fuerzas para la seccion.

c1 = bytF, (3-6)

¢, = 2t(x — DF, (3-7)

c3 = (b, = 20)(x —Of; (3-8)
T, =2t(w—t —x)F, (3-9)
T, = bytF, (3-10)

Resolviendo la ecuacion de equilibrio se obtiene la posicion del centroide plastico mediante:

(3-11)

2ty Fy + (=2t + by)tf,
X =
y

At E, + (b — 2 t)f,

El momento plastico resultante se obtiene mediante:

M, =c; (x - %) + (cy + ¢3) (XT_t> + T, (W_Tt_x> + T, (w —x— %) (3-12)
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El momento plastico calculado corresponde a 154 tonf * m y la ubicacion del eje neutro se
sitla a 19.215 cm desde la cabeza en compresion del muro, lo que entrega errores del 0.09%
y 0.1% respectivamente, lo que confirma la creacion de una seccion correcta para el anélisis

en OpenSees.

La altura en la que se encuentra la rotula plastica se estimé directamente como la distancia
entre el momento plastico y el momento de fluencia para el muro, amplificado por 1.5 debido

a la posibilidad de un desarrollo mayor de curvaturas en la seccion.

Se utilizan los materiales descritos en la seccidn 4.1 de este trabajo con los valores adecuados
a las propiedades de los materiales utilizados en el ensayo. Se tratd de replicar el
comportamiento histerético del ensayo experimental, variando los diferentes parametros del

modelo.

Como se menciono en la seccion 4.1, se asignaron propiedades de hormigén confinado a
través las transformaciones de Susantha et al. [36] para el hormigon ubicado hasta una
distancia correspondiente a la mitad del espesor del muro medida desde los extremos, como
se muestra en la figura 4-13 (denominada seccién 1). Se considera que el hormigon dentro
de los muros compuestos se encuentra confinado hasta cierto punto por la accién de las placas
sobre este, de forma similar al confinamiento proporcionado por las placas de acero para una

columna HSS rellena de hormigon [7].

Para el hormigdn ubicado entre ambos extremos considerados confinados del muro, se ha
asignado el mismo comportamiento ductil definido en el hormigén confinado, pero se han
utilizado los valores de resistencia cilindrica obtenidos en el dia del ensayo para el hormigon
no confinado, basado en los modelos de elementos finitos desarrollados por Shafaei et al.
[41].
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Figura 4-13: Region 1 hormigon confinado/Region 2 hormigén no confinado.

Los parametros utilizados en la modelacion se muestran en las Tablas 4-4 y 4-5 para los

materiales Concrete02 y Steel02 respectivamente.

Tabla 4-4: Parametros Hormigén Modelo Validacion.

Variable Valor
fpc (Region 2/Region 1) MPa | -44.87 /-59.36
E, MPa 31702.09
fpcu (Region 2/Region 1) MPa | -40.54/-53.71
Epsu 0.04
A 0.7
fe 0.584
E.s MPa 31702.09

Tabla 4-5: Parametros Steel 02

Variable Valor Variable Valor
fy (MPa) | 407.48 al 0
E, (MPa) | 200000 a2 1
b 0.01 a3 0
R, 18 a4 1
CR1 0.925 siglnit 0
CR2 0.15 Min/Max | -0.015/0.15
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Figura 4-14: Curvas esfuerzo-deformacion Steel02 y Concrete02.

La Figura 4-14 muestras las curvas esfuerzo deformacion para los materiales elegidos en el
modelo de validacion, en la Figura se puede apreciar la inclusion del material MinMAX en la
curva del acero, limitando su méaxima deformacion a un 1.5 %. Ademas, se aprecia la

diferencia entre los comportamientos para el hormigdn confinado y no confinado.

Si bien las relaciones de aspecto de los muros utilizadas en este estudio corresponden a
valores que logran asegurar un comportamiento y falla dominado por flexion, se model¢ el
comportamiento al corte elastico de los elementos a través del comando Section Aggregator,
el cual a través de un material previamente creado introduce una respuesta de fuerza-
deformacion para un grado de libertad particular de las secciones fibras del modelo. Para esta
relacion esfuerzo deformacion se considerd un valor de 1650 ksi, obtenido luego de utilizar

la ecuacidn 2-18 para una seccién compuesta con hormigén de relleno agrietado.
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4.2.4 Resultados

En la Figura 4-15 se puede observar una comparativa del modelo OpenSees y el
comportamiento experimental. De los resultados se puede apreciar una rigidez equivalente
en los primeros ciclos de respuesta de hasta 2.5 cm para ambos modelos. Sin embargo, para
los ciclos siguientes se puede observar en el modelo OpenSees una ausencia en la
degradacidn de la respuesta, esto debido a la eleccion del Steel02 como el material destinado
a las fibras del modelo. Sin embargo, se puede apreciar que la eleccion de una deformacién
maxima en compresion de 0.015 para las fibras de acero se correlaciona de forma correcta
con los resultados experimentales, ya que, para deformaciones aproximadas de 5 cm, ambos
modelos presentan una elevada degradacion de la resistencia debido al pandeo de las placas,
lo cual es el pardmetro de mayor importancia a replicar en el comportamiento de los muros

compuestos.

Para desplazamientos de techo superiores a 6 cm ambos modelos presentan una pronunciada
caida en la resistencia a carga lateral, caracterizada en ambos casos por el pandeo de ambas

placas sometidas a compresion.

En base a los resultados obtenidos, se aceptan los parametros ingresados para el acero y
hormigdn como valores fijos para todos los modelos desarrollados para los edificios,
ajustando solamente las resistencias de fluencia, mddulos de elasticidad y resistencia
cilindrica del hormigon para los materiales planteados en el desarrollo de los arquetipos bajo

estudio.
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Figura 4-15: Comparacion respuesta OpenSees Vs experimental.

4.3 Modelacion de Arquetipos
4.3.1 Caracteristicas Generales

Los modelos desarrollados corresponden a modelos no lineales en dos dimensiones para 8,
12 y 16 pisos. La eleccion de modelos en dos dimensiones se debe a la eficiencia
computacional asociada a estos, disminuyendo considerablemente los tiempos de célculo

respecto de una modelacion en tres dimensiones del mismo sistema estructural.

Los materiales y elementos utilizados para la modelacion corresponden a los calibrados en
la Seccidn 4.2, con las respectivas modificaciones y ajustes para la calidad de acero y grado

de hormigdn elegidos en el desarrollo de los arquetipos del Capitulo 3.

Debido a que los modelos son planteados en dos dimensiones solo se model6 la mitad del
sistema resistente a cargas laterales acoplado, considerando la mitad del peso sismico
indicado para cada piso, segun el disefio de los arquetipos del capitulo 3. Se considero el
efecto P-Delta a través de la utilizacion de una columna de carga unida al sistema. En la

Figura 4-16 se presenta un esquema general de la modelacion de los arquetipos.
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Figura 4-16: Esquema de modelacion

Todos los modelos desarrollados siguen el mismo esquema. Los elementos no lineales solo
fueron asignados en el primer piso del modelo, debido a que se espera que la rétula plastica
desarrollada no supere la altura del primer piso. Los muros correspondientes a los pisos
superiores al primer piso se modelaron a través de elementos lineal-elésticos con una rigidez
efectiva correspondiente a la indicada para elementos compuestos en la Ecuacién 2-12. Los
muros se conectaron a las vigas de acople a través de elementos de alta rigidez, con el fin de
compatibilizar las deformaciones entre estos y las vigas de acople. Para la modelacién de
rotulas plasticas en las vigas de acople, se utilizé un elemento ZeroLength entre el muro y el
comienzo de las vigas con las propiedades del material IMK presentado la Seccion 4.1.3, con
la finalidad de capturar la degradacion ciclica de las vigas. La masa asignada al sistema
corresponde a la mitad de masa de cada piso distribuida en los nodos de cada muro. Se
considero ademas las descargas de las losas sobre los muros de forma tributaria, asignando

este valor en cada uno de los pisos del modelo planteado.
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La columna de carga situada a la derecha del modelo se conect6 a los muros a través de un
elemento tipo barra, con una rigidez efectiva correspondiente a 100 veces la rigidez de las
vigas de acople. Ademas de esto a nivel de cada piso se introdujeron resortes rotacionales de
baja rigidez, con la finalidad de evitar un aporte de rigidez de la columna de carga hacia el
sistema de muros. Las columnas fueron modeladas a través de elementos elasticos con la
rigidez equivalente de una columna HSS compuesta utilizada en los arquetipos desarrollados.
Se le asigno a la columna de carga a nivel de cada piso una carga correspondiente a la mitad
del peso de cada piso, ademas de esto no fue asignada masa a los nodos de la columna de

carga.

Los materiales utilizados para las placas de los muros corresponden a acero A992Gr50, v el
hormigdn de relleno tanto de vigas de acople, como de muros corresponde a un hormigon
G30, el cual, debido a las diferencias en los espesores de las placas y muros, cambia sus
propiedades para la consideracion de confinamiento en los extremos de los muros. La Figura
4-17 se muestra las curvas de esfuerzo deformacion utilizadas para la modelacion de los
Arquetipos, considerando las caracteristicas del hormigon y acero con el cual se realizo el
andlisis lineal elastico de los arquetipos.
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Figura 4-17: Curvas esfuerzo-deformacion Steel02 y Concrete02 no confinado

En la Tabla 4-6 se presentan las propiedades correspondientes al hormigén confinado para
cada uno de los modelos, ademés de la rigidez y capacidad a momento ingresadas en el
modelo IMK para las diferentes vigas de acople.
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Tabla 4-6: Parametros especificos para cada modelo

Parametro 8 pisos 12 pisos 16 pisos
Esfuerzo de compresion
confinado £'... [Mpal 37.232 41.189 45.712
Esfuerzo de compresion
aplastamiento £, ., [Mpal 7.446 8.238 9.142
Deformacion para maxima
COMPIESion &, 0.0069 0.0089 0.011
Deformacion de
aplastamiento 5, [Mpa] 0.018 0.018 0.018
Capacidad Viga de Acople
M, [tonf*m] 120.1 166.482 166.482
Rigidez inicial viga de acople 3507 4907 4967
k [Mpa]

4.3.1.1 Amortiguamiento

La disipacion de energia no capturada por las curvas de histéresis debe ser incluida en los
modelos no lineales. Para esto se utiliza un amortiguamiento del tipo Rayleigh, con un valor
de 5% [19].

El amortiguamiento viscoso de tipo Rayleigh féormula la matriz de rigidez como una

combinacién lineal de las matrices de masa y rigidez:
[C] = a[M] + B[K] (4-13)

Para valores de a y S definidos, el valor del amortiguamiento para el nodo i de la estructura

puede ser obtenido mediante la Ecuacion 3-14.

a Pow; (4-14)

Los coeficientes a y [ se determinan especificando los valores de amortiguamiento en dos
modos cualquiera de la estructura. Para los modos n y k se resuelve la Ecuacion 4-14 Para

ambos modos de forma simultanea obteniendo los siguientes resultados:
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0= 2d (ﬂ) (3-15)
(,()n + (L)k
g = _2d (3-16)
- (,()n + (L)k

Donde w,, Y w; representan las frecuencias naturales de los modos de vibrar ny k.

Para la determinacién de la matriz de amortiguamiento es posible utilizar, segin se indique
en el software de modelacion, la matriz de rigidez inicial o la matriz de rigidez tangente de
la estructura, lo cual implica construir la matriz de amortiguamiento en cada paso de
integracién. En este caso se utilizé la matriz de rigidez tangente para la determinacion de los
factores @ y 8. Los modos de vibracion seleccionados corresponden al primer y tercer modo,
basa en las recomendaciones de Charney et al. [42], el cual sefiala que los modos
seleccionados deben ser el primer modo de vibracion y aquel en el que se tenga acumulado

mas del 90% de participacidén de masa modal.
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CAPITULO YV

5 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD

Para la determinaciéon de la capacidad de desplazamientos y resistencia ante carga lateral, se
realizaron analisis no lineales incrementales estaticos (pushover) a través del software
OpenSees [33].

El andlisis incremental estatico consiste en la aplicacion de un patron de cargas de forma
monotadnica, es decir, que aumenta su magnitud gradualmente en el tiempo. Para los modelos
en estudio se realiz6 un andlisis incremental con una distribucion triangular invertida y una
distribucion uniforme. Ambos métodos son utilizados como parte de los procedimientos

sefialados segun la metodologia FEMA 440 para andlisis estaticos incrementales [43].

Ademas de los tipos de carga utilizados en este estudio, la metodologia FEMA compara los
resultados al aplicar diferentes patrones de carga tales como SRSS, adaptativos, proporcional
al primer modo y multimodal. Sin embargo, debido a la similitud de los resultados de los

métodos mencionados solo se han seleccionado los patrones de carga triangular y uniforme.

5.1 Criterios de Falla

Para las estructuras en estudio, se define como criterio de falla el establecido en el documento
FEMA-P695 [44], el cual considera un desplazamiento ultimo &, correspondiente a una
degradacidn de la resistencia de un 20% respecto al maximo corte basal obtenido desde el

analisis.

8, = 6(0.8V0x) (5-1)

5.2 Curva bilineal de Capacidad

Para un analisis estatico incremental, la primera fluencia del sistema se reconoce como el

inicio del comportamiento no lineal de la estructura. Sin embargo, este punto no marca una
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gran diferencia en el comportamiento global de la estructura, sin un notable cambio en la
rigidez lateral de ésta. Es por esto que para el analisis se hace necesario la inclusion de un
punto de fluencia global a través de una simplificacion bilineal que permita analizar de forma
sencilla el comportamiento ante diferentes niveles de carga lateral. Existen en la literatura
diversos criterios para la obtencion de una curva bilineal de comportamiento, siendo
seleccionado en este trabajo el criterio de las areas iguales [45], para lo cual se han hecho las

siguientes consideraciones:

e Eléreade lacurvareal y lasimplificacion deben ser iguales, lo que implica un mismo
nivel de energia disipada.

e El desplazamiento Gltimo de la estructura debe ser igual para ambas curvas.

e La pendiente de la simplificacion bilineal debe ser igual a la pendiente en el rango
elastico de la respuesta real de la estructura.
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I
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I
I
Ve |
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| ] >
O O B Bu

Desplazamiento de Techo

Figura 5-1: Representacion Bilineal.

7, = Maximo corte basal que desarrolla la estructura si el comportamiento fuese elastico, en
este caso se considera como el corte elastico determinado mediante analisis modal espectral
de la NCh.433.

V.= Corte basal en el limite global de fluencia.
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V,= Corte basal en la primera fluencia de la estructura.

V ,= Corte basal de disefio de acuerdo a la NCh.433.

6,= Desplazamiento Ultimo de techo, de acuerdo a ecuacion (5-1)
6,= Desplazamiento en el limite global de fluencia.

6,= Desplazamiento en la primera fluencia.

6,= Desplazamiento obtenido con las cargas de disefio

5.3 Capacidad Sismica

Se presentan a continuacion las curvas de capacidad obtenidas para los modelos desarrollados

para las distribuciones uniforme y triangular.
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Figura 5-2: Curva de Capacidad Edificio 8 Pisos-Uniforme.

87



70
60 -
o 50 .
7]
(0]
o
3240 - D :
©
m \.
®
o % / _
E 4
'5 — Respuesta Real
O 20 —— Respuesta Idealizada
-~ Corte de Disefio
Corte Elastico
® Corte Maximo
00 ) | - - | A Fluencia Vigas
Fluencia Muros
B Maxima Respuesta
0 1 | 1 1 I
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Desplazamiento techo %Altura
Figura 5-3: Curva de Capacidad Edificio 8 Pisos-Triangular.
Tabla 5-1: Resultados Carga Incremental Edificio 8 Pisos.
Tipode | Viar | Vs |V, Va 8. 5 | &, 84
Carga % Peso % Altura
Uniforme | 50.1 45 26.95 8.53 2.7 0.33 0.18 0.053
Triangular | 41 36 21.26 8.53 2.68 0.345 0.2 0.069
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Figura 5-5: Curva de Capacidad Edificio 12 Pisos-Triangular.
Tabla 5-2: Resumen Capacidad Edificio 12 Pisos.
Tipode | Viar | Vs |V, Va4 8. & 5, 84
Carga % Peso % Altura
Uniforme | 37.31 34 20.35 7 2.85 0.43 0.25 0.08
Triangular | 30.14 27 16.52 7 2.71 0.45 0.28 0.1
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Capacidad 16 Pisos
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Tabla 5-3: Resumen Capacidad Edificio 16 Pisos.
Tipode | Voar | Vs | V, v, 5, 5 | 6, | &4
Carga % Peso % Altura
Uniforme | 28.61 26 14.37 7 2.67 0.52 0.29 0.13
Triangular | 22.78 20 11.53 7 2.55 0.54 0.31 0.18
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De acuerdo a las curvas obtenidas, resumidas en la Figura 5-8 se puede observar como el tipo
de patrén de carga utilizado sobre las estructuras afecta su respuesta ante cargas
incrementales. La carga aplicada de manera uniforme siempre supera en corte basal a la
realizada a través de una distribucion triangular. Sin embargo, el desplazamiento de techo
final es similar para ambas distribuciones. Se puede observar ademas que el hecho de aplicar
una carga triangular invertida influye en la fluencia de las vigas, la cual se produce a niveles
de deformacién menores y a mayor rapidez ante el incremento de carga, en comparacion a
una carga del tipo uniforme, para la cual la plastificacion de las vigas de acople termina a

niveles de deformacion mayores.

Se destaca desde las curvas que, para todos los edificios modelados e independiente del
patron de cargas utilizado se alcanza el criterio de falla establecido en la seccién 5.1 para
desplazamientos de techo comprendidos entre un 2.5% y 3% de la altura del edificio para

todos los modelos.
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Figura 5-8: Resumen Push Over Arquetipos.
En la Figura 5-8 se observa que independiente al patron de carga utilizado, el corte basal
normalizado maximo disminuye a medida que se aumenta la altura de los modelos. También
se observa que todos los edificios analizados presentan margenes de ductilidad similares con

valores entre 2 'y 2.4% de la altura.
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CAPITULO VI

6 DETERMINACION DE LA DEMANDA SISMICA Y

DESEMPENO

6.1 Demanda Sismicay Desempefio

Para la evaluacion del desempefio de la estructura en territorio nacional, se deben tomar en

cuenta tres conceptos importantes para su determinacion: niveles de desempefio, demanda

sismica y objetivos de desempefio.

6.1.1 Niveles de Desempeio

El comité Vision 2000 [46], propone cuatro niveles de desempefio, los cuales consideran

aspectos tales como dafios fisicos de los elementos estructurales y no estructurales, riesgos a

los que se encuentran expuestos los ocupantes de la estructura o edificio en evaluacion, y

funcionalidad, es decir, si los servicios basicos siguen o no operativos.

Tabla 6-1: Niveles de desempefio. [46]

Nivel de Desempefio

Descripcion

Totalmente
Operacional (CO)

Dafio estructural y no estructural despreciable
o nulo. Los sistemas de evacuacion y todas las
instalaciones continGan prestando servicio.

Operacional
OoP

Agrietamientos en elementos estructurales.
Dafio leve y moderado en elementos
arquitectonicos. Los sistemas de evacuacion y
seguridad funcionan con normalidad.

Seguridad de
Vida

Dafios moderados en algunos elementos.
Perdida de resistencia y rigidez del sistema
resistente de cargas laterales. El sistema
permanece funcional. Algunos elementos no
estructurales pueden dafiarse.

Pre-Colapso
PC

Dafios severos en elementos estructurales.
Puede llegar a ser necesario demoler el
edificio.
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6.1.2 Demanda Sismica

Vision 2000 [46] , especifica cuatro niveles de demanda sismica, definidos en base a la
probabilidad de excedencia y periodo de retorno, los cuales se definen como: movimientos
sismicos de disefio Frecuente, Ocasional, Raro y Muy Raro. Para la aplicacion de estas
definiciones en territorio nacional se debe realizar una calibracion de los limites adecuandose
a la realidad sismo tectonica chilena debido a que en un principio estos limites se han
impuesto para la realidad norte americana. Lagos et al. [47] define que cada nivel de demanda
queda representado por espectros elasticos, los cuales se obtienen a través de parametros

definidos en la norma sismica NCh433 [3] y el Decreto supremo N°61 [4].

Tabla 6-2: Nivel de Demanda Sismica.

Movimiento sismico Periodo de Probabilidad de Nivel de demanda
de disefio retorno, anos. excedencia, % sismica
Frecuente 43 50 en 30 afios Espectro elastico/R*
Ocasional 72 50 en 50 afios 1.4 Espectro elastico/R*

Raro 475 10 en 50 afios Espectro elastico
Muy raro 970 10 en 100 afios 1.2 Espectro elastico

En este trabajo se consideraron los cuatro niveles de demanda sismicas propuestos, para los
cuales se realiz6 un analisis del tipo tiempo historia a través del escalado de tres pares

ortogonales de registros sismicos de tres terremotos ocurridos en Chile.

6.1.2.1 Registros Sismicos

Se seleccionaron tres registros ortogonales correspondientes a los terremotos de Valparaiso
1985, Maule 2010 e Illapel 2015, y se escalaron a cada a uno de los niveles de demanda

sismica planteados.

En la Tabla 6-3 se presentan los registros simicos utilizados, componente y aceleracion
maxima, y en la Figura 6-1 se presenta una comparacion entre los espectros de aceleracion

respecto al espectro elastico de respuesta.
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Tabla 6-3:Resumen registros sismicos utilizados.

Evento Estacion Componente PGA[g]

i Norte-Sur 0.65

Valparaiso 1985 Llolleo
Este-Oeste 0.4
L Longitudinal 0.53

Maule 2010 Constitucion

Transversal 0.62
Norte-Sur 0.23

Illapel 2015 Tongoy
Este-Oeste 0.36

— Espectro Elastico
—— Constitucién Longitudinal
3.5 —— Constitucion Transversal
LLolleo NS
~—Llollec EO
——Tongoy EO
Tongoy NS

Sa[g]

T[s]

Figura 6-1: Comparacion espectros de aceleraciones.

6.1.2.2 Metodologia de Escalado para Registros

Los registros sismicos seleccionados son escalados en base a la metodologia propuesta por
la ASCE7-16 [5], la cual presenta los procedimientos para escalar registros sismicos a un
espectro de aceleraciones objetivo. Para esto se deben seleccionar el rango de periodos en los
cuales se escalaran los registros. Como limite maximo se define el doble del periodo
fundamental del primer modo de la estructura o uno menor si se justifica con un analisis
dindmico adecuado. El limite superior no podra ser menor a 1.5 veces el periodo fundamental

del primer modo de la estructura. Como limite inferior se define aquel que el rango obtenido
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incluya los modos de vibrar elasticos necesarios para obtener el 90% de la masa en cada
direccion horizontal. El limite inferior definido no podrd ser mayor al 20% del periodo
fundamental del primer modo de la estructura. En la tabla 6-4 se presentan los periodos
obtenidos para los arquetipos y sus respectivos periodos maximos y minimos utilizados para

el escalado.

Tabla 6-4: Periodos minimos y maximos escalado para modelos

Arquetipo | Periodo [s] | Periodo minimo[s] | Periodo méximo [s]
8 pisos 0.68 0.136 1.36
12 pisos 1.15 0.23 2.3
16 pisos 1.67 0.334 3.34

Como método de escalado se utilizé el denominado Spectral Matching [5]. Para este método
se indica que cada par de registros sismicos utilizados debe ser modificado de forma tal que
el promedio del espectro de méaxima direccion sea igual o mayor al 110% del espectro
objetivo, sobre el rango de periodos ya definido. El escalado de los registros se realizé a
través del software SeismoMatch version 2019 [48], el cual permite realizar “Spectral
Matching” de forma simultanea para diferentes registros a un determinado espectro objetivo.

La tolerancia utilizada fue de un 30%.
6.1.3 Objetivos de Desempefio

Los objetivos de desempefio se definen como una expresion del grado deseado de dafio (nivel
de desempefio) ante una intensidad de sismo (nivel de demanda sismica). Vision 2000 [46]
propone objetivos multiples de desempefio, los que es denominado matriz de desempefio,

para diferentes tipos de estructuras segin su importancia.
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Tabla 6-5: Matriz de objetivo sismico.

. Nivel de desempefio sismico
Nivel de demanda Total : S ad 5
sismica otalmente Operacional eguridad de re-
operacional vida colapso
Frecuente OB X X X
Ocasional OEP OB X X
Raro 0SC OEP OB X
Muy Raro - 0SC OEP OB

Donde:

OB: Obijetivo bésico. edificio habitacional y de oficinas.

X: objetivo inaceptable.

OEP: Objetivo esencial y peligroso: Edificios esenciales e instalaciones peligrosas.

OSC: Objetivo de seguridad critica: edificios con elementos tdxicos, explosivos, radiactivos,

etc.

Ademas de esto, Vision 2000 [46] propone desplazamientos objetivos para cada uno de los

niveles de desempefio propuestos, los cuales representan la relacion Dt/H, en que Dt es el

desplazamiento lateral maximo del nivel superior del edificio con respecto a la base

(desplazamiento de techo) y H es la altura del edificio. Para cumplir con los objetivos de

desempefio, los desplazamientos objetivos deben ser inferiores a los valores sefialados en la

Tabla 6-6.

Tabla 6-6: Desplazamientos objetivos maximos.

Nivel de desempefio

Desplazamiento objetivo Dt/H, %

Totalmente operacional <0.2
Operacional <0.5
Seguridad de Vida <15
Pre-Colapso <25
Colapso >25
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6.2 Resultados
6.2.1 Demanda de Corte Basal

Se presentan a continuacion gréaficos de Corte Basal v/s Tiempo para dos de los registros
seleccionados en este estudio para el modelo de 8 pisos escalados a las diferentes demandas
sismicas especificadas en la Seccion 6.1.2. En el Anexo C se presentan los graficos de Corte
Basal v/s Tiempo para cada uno de los registros escalados a los diferentes niveles de demanda
sismica, para cada uno de los modelos desarrollados.

En las Figuras 6-10 a 6-12 se presentan de forma resumida los maximos cortes basales
obtenidos para todos los registros seleccionados, escalados a los diferentes niveles de
demanda sismica para cada uno de los modelos desarrollados. El objetivo de esto es comparar
las demandas de corte basal con la capacidad obtenida en los andlisis incrementales para
ambas distribuciones de cargas aplicadas al modelo.

Muy Raro 70% PGA Raro 58% PGA
g 40 5 40
% 20 | % 20 |
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Figura 6-2: Constitucion Transversal 8 Pisos
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Figura 6-4: Cortes basales maximos modelos 8 pisos.
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Tabla 6-7: Resumen Demanda de Corte Basal Edificio 8 Pisos.

Reqistro Frecuente Ocasional Raro Muy Raro
g [%P] [%P] [%P] [%P]
Constitucion 8.9 11.4 41.9 45.2
Longitudinal
Constitucion 9.8 12,5 44.1 48.1
Transversal
Llolleo Norte-Sur 8.1 10.5 39.8 45.2
Llolleo Este-Oeste 9 11.64 40.5 42.4
Tongoy Norte-Sur 9.5 125 39.8 40.5
Tongoy Este-Oeste 10.1 12.8 39.9 45,91
[ I I
=== Vyigeno ===V Tringular Ml Frecuente [l Raro

o Ve\a‘suco

- ==V, Uniforme [l Ocacional Il Muy Raro

Figura 6-5: Cortes basales maximos modelos 12 pisos.
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Tabla 6-8: Resumen Demanda de Corte Basal Edificio 12 Pisos.

Reqistro Frecuente Ocasional Raro Muy Raro
g [%P] [%P] [%P] [%P]
Constitucion 4.82 6.6 29.2 34.3
Longitudinal
Constitucion 55 7.7 32.2 36.2
Transversal
Llolleo Norte-Sur 4.5 6.2 26.9 29.5
Llolleo Este-Oeste 5 6.9 33.7 37.5
Tongoy Norte-Sur 5 7 30.6 33.3
Tongoy Este-Oeste 5.1 7.2 33.1 36.2

50

40

30

Corte Basal [%P]
S

-
o
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Veiastico = = = V¢ Uniforme Il Ocacional I Muy Raro

Figura 6-6: Cortes basales maximos modelos 16 pisos.
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Tabla 6-9: Resumen Demanda de Corte Basal Edificio 16 Pisos.

Reqistro Frecuente Ocasional Raro Muy Raro
g [%P] [%P] [%P] [%P]
Constitucion 3.9 5.4 30.4 32.4
Longitudinal
Constitucion 3.9 5.5 29.8 32.6
Transversal
Llolleo Norte-Sur 3.8 5.3 32.3 36.1
Llolleo Este-Oeste 4.1 5.6 27.9 30.4
Tongoy Norte-Sur 2.7 3.7 23.8 28.9
Tongoy Este-Oeste 4.4 6.1 21.7 31.5

Para el edificio de 8 pisos se puede observar que la demanda de corte basal para todos los
registros supera el corte basal de disefio de los arquetipos. Sin embargo, para los sismos
frecuente y ocasionales la estructura permanece en el rango elastico al no ser superado limite

global de fluencia determinado para la estructura.

Para los niveles de demanda Raro y Muy Raros, el corte basal supera el corte de fluencia
global de la estructura. Se destaca que para los registros escalados a niveles de demanda Muy
Raro, se supera ampliamente el corte basal maximo determinado a través de una distribucion
de carga triangular invertida, lo cual puede ser explicado por la dependencia de las curvas de
capacidad incremental y el tipo de carga aplicado, ya que como se observé en la obtencion
de las curvas, los valores obtenidos a través de una distribucion rectangular son superiores a
los obtenidos con una carga triangular invertida, lo que da a entender que existen diferentes
configuraciones de carga que puedan entregar un valor de corte basal ain mayor para las

estructuras [43].

Para el edificio de 12 pisos se aprecia que para una demanda sismica frecuente no se
sobrepasa el corte de disefio de la estructura, el cual si es sobrepasado para demandas
sismicas ocasionales. Para las demandas sismicas Raras y Muy Raras el limite global de
fluencia es sobrepasado en todos los registros. El corte maximo obtenido para la demanda
sismica Muy Rara se encuentra en este caso entre los valores determinados de corte maximo
para las cargas del tipo triangular invertida y rectangular de los analisis incrementales de

carga.

101



Para el edificio de 16 pisos se aprecia que para una demanda sismica frecuente y ocasional,
el corte de disefio no es sobrepasado. En cuanto al limite global de fluencia se observa que
este es sobrepasado para las demandas sismicas Rara y Muy Raras. Se destaca que el valor
del corte maximo obtenido para las demandas sismicas Raras y Muy Raras sobrepasa el valor
maximo de corte obtenido a través de las curvas de carga incremental, dejando en evidencia

la dependencia de las curvas y el tipo de aplicacién de carga.

6.2.2 Demanda de Desplazamiento

Se presentan a continuacién graficos de Desplazamiento de Techo [%H] v/s Tiempo para dos
de los registros seleccionados en este estudio para el modelo de 8 pisos, escalados a las
diferentes demandas sismicas especificadas en la Seccion 5.1.2. En el Anexo C se presentan
los gréficos de Desplazamiento de Techo [H%] v/s Tiempo para cada uno de los registros,
escalados a los diferentes niveles de demanda sismica para cada uno de los modelos

desarrollados.

Las figuras 6-21 a 6-23 presentan de forma resumida los maximos desplazamientos de techo
(%H) obtenidos para los registros seleccionados, escalados a los diferentes niveles de
demanda para cada uno de los modelos desarrollados, con la finalidad de determinar su nivel
de desempefio en base al desplazamiento maximo de techo alcanzado segun lo establecido
en la seccidn 6.1.3. Ademas de esto se comparan los resultados obtenidos con las curvas de

capacidad incremental obtenidas para cada modelo.
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Tabla 6-10: Resumen Desplazamiento de Techo Edificio 8 Pisos

Reqistro Frecuente Ocasional Raro Muy Raro
g [%H] [%H] [%H] [%6H]
Constitucion 0.064 0.09 0.4 0.52
Longitudinal
Constitucion 0.08 0.1 0.47 0.56
Transversal
Llolleo Norte-Sur 0.05 0.07 0.37 0.43
Llolleo Este-Oeste 0.06 0.09 0.4 0.46
Tongoy Norte-Sur 0.07 0.09 0.53 0.65
Tongoy Este-Oeste 0.078 0.1 0.505 0.57
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Figura 6-10: Desplazamientos de Techo [%H] méximos 12 Pisos.

Tabla 6-11: Resumen Desplazamiento de Techo Edificio 12 Pisos

Reqistro Frecuente Ocasional Raro Muy Raro
: [%6H] [%oH] [%6H] [%6H]
Constitucion 0.06 0.08 0.47 0.52
Longitudinal
Constitucion 0.06 0.09 0.44 0.48
Transversal
Llolleo Norte-Sur 0.05 0.07 0.4 0.44
Llolleo Este-Oeste 0.06 0.08 0.43 0.49
Tongoy Norte-Sur 0.06 0.09 0.49 0.55
Tongoy Este-Oeste 0.06 0.09 0.58 0.7
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Tabla 6-12: Resumen Desplazamiento de Techo Edificio 16 Pisos

Reqistro Frecuente Ocasional Raro Muy Raro
J [%H] [%H] [%H] [%H]
Constitucion 0.05 0.07 0.42 0.46
Longitudinal
Constitucion 0.05 0.08 0.39 0.43
Transversal
Llolleo Norte-Sur 0.06 0.08 0.46 0.5
Llolleo Este-Oeste 0.06 0.08 0.51 0.57
Tongoy Norte-Sur 0.05 0.07 0.51 0.56
Tongoy Este-Oeste 0.05 0.08 0.45 0.49

Se puede observar que, para todos los modelos comprendidos en este estudio y para todos

los niveles de demanda sismica, se cumplen los objetivos basicos de desempefio para

edificios habitacionales y de oficinas establecidos por vision 2000.

Se destaca que, para niveles de demanda frecuentes y ocasionales, el limite totalmente
operacional no es superado para ninguna de las estructuras, ademas de esto, se verificaron

las deformaciones en los extremos de las vigas de acople, para las cuales no se determinaron
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incursiones no lineales en toda la duracion de los registros, confirmando un comportamiento

lineal eléstico.

Para los niveles de demanda Raro y Muy Raro, todas las estructuras tienen incursiones no
lineales, superando las deformaciones establecidas para el punto de fluencia global de la
estructura segun lo determinado a traves de las curvas de capacidad incremental. Se destaca
el desplazamiento maximo obtenido para el edificio de 12 pisos para el registro de Tongoy
Norte-Sur, con un valor de 0.7%, correspondiente a un 26% del desplazamiento altimo de la

estructura, manteniendo una reserva adecuada de ductilidad.

Ademaés de lo anterior, se identifican deformaciones remanentes para las estructuras al
incursionar en el rango no lineal, para los demandas Rara y Muy Rara, las cuales se
encuentran en el orden de 0.01% y 0.04% para todos los edificios. Estas deformaciones se
deben principalmente a la deformacion de fluencia alcanzada por el acero en traccion y
compresion en los talones de los muros. Se destaca que para las deformaciones limites
utilizadas en la definicién de la curva esfuerzo deformacion del acero, estas jaméas se
alcanzan, por lo que no se observo un pandeo de las placas de acero, evitando incursiones no

lineales superiores o una pérdida total de la resistencia para las estructuras.

En la tabla 6-13 se presentan los maximos drift de entre piso para cada una de las demandas
sismicas para cada uno de los registros utilizados en este estudio. La normativa chilena
considera un drift maximo relativo de 0.2%, el cual es consistente con el limite totalmente
operacional deseable para demandas frecuentes en edificios habitacionales y de oficinas
establecido por Vision 2000 [46].
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Tabla 6-13:Méximos Drift Entrepisos.

Drift Maximo [%]
Edificio | Demanda | Constitucion | Constitucion | Llolleo | Llolleo | Tongoy | Tongoy
Iongitudinal Transversal NS EO NS EO
Frecuente 0.088 0.1 0.07 0.08 0.08 0.09
) Ocasional 0.11 0.12 0.09 0.011 0.11 0.12
8 Pisos I aro 0.53 0.56 046 | 048 | 069 | 063
Muy Raro 0.61 0.67 0.53 0.58 0.8 0.69
Frecuente 0.07 0.08 0.06 0.07 0.08 0.08
) Ocasional 0.1 0.11 0.09 0.1 0.11 0.12
12 Pisos o 0.6 0.53 05 | 056 | 06 | 08
Muy Raro 0.7 0.58 0.55 0.63 0.67 0.87
Frecuente | 0.086 0076 | 0091 | 0086 | 007 | 0.082
] Ocasional 0.118 0.111 0.125 | 0.121 0.1 0.11
16 Pisos 0 o 0.69 0.60 063 | 078 | 066 | 061
Muy Raro 0.76 0.66 0.77 0.87 0.76 0.68

Se puede observar que el drift maximo para los edificios en los casos de demanda frecuente
y ocasional, no supera el 0.2% de valor limite establecido por la normativa chilena.

Se destaca también que los valores obtenidos de derivas de entrepiso no sobrepasan los
valores sefialados en el “Manual de Disefio por Desempefio Sismico” [49] para la ocupacion
inmediata después de un sismo, el cual establece los valores maximos de deriva de entrepiso
de 0.5% y 0.7% para edificios con elementos estructurales no fragiles, y con elementos no

estructurales no ductiles respectivamente.

Para las demandas sismicas Raro y muy Raro, el limite correspondiente a Operacional (0.5%)
de Vision 2000 [46] y ocupacion inmediata de la ACHISINA [49], es sobrepasado en la
mayoria de los registros. Esto se debe a que en la evaluacion y posterior disefio de los
arquetipos se considerd una baja densidad de muros en la direccién de analisis, con valores
de entre un 0.95 y un 1.4% los cual es bajo en consideracion a la practica de disefio de
edificios de hormigon armado en chile, con valores promedio de entre 2 'y 4% [47]. Tomando

en cuenta que la diferencia entre los valores obtenidos y el deseable no difieren mas alla de
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un 43% es posible controlar los desplazamientos de techo aumentando las densidades de

muro o agregando arriostramientos que permitan rigidizar la estructura.
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CAPITULO VII

7 CONCLUSIONES

Aspectos de Disefio

El disefio de los edificios evaluados en este trabajo se llevd a cabo a través de una
recopilacién de los métodos de disefios actuales propuestos por diferentes autores. Debido a
los diferentes métodos utilizados por normas internacionales para la evaluacion de los
sistemas, determinacion de las cargas sismicas, y a las limitaciones impuestas por la
NCh 433 Of96Mod.2009 [3], se optd realizar el procedimiento de disefio utilizando el analisis
modal espectral segun lo establecido en la normativa chilena disponible, considerando las
rigideces para elementos compuestos establecidas por la Especificacidon para Construcciones
de Acero AISC360-16 [17].

Se destaca que los pardmetros sismicos utilizados para el desarrollo de los espectros de
respuesta de las estructuras corresponden a los utilizados para sistemas de muros de hormigon
armado, debido a las limitaciones de las regulaciones chilenas en cuanto a sistemas
estructurales considerados por la norma NCh433 [3]. Esta consideracion se realizé basado en
las conclusiones de estudios norteamericanos en los cuales se establece que, debido a la
redundancia del sistema y comportamiento de sus elementos estructurales, factores de
modificacion de respuesta incluso superiores a R=8 pueden ser utilizados. Es por esto por lo
que se plantea como trabajo futuro realizar una evaluacién que comprenda un analisis
dinamico incremental sobre los modelos, capaz de determinar el factor de reduccion de
respuesta adecuado para territorio nacional y con ello lograr un disefio 6ptimo del sistema

resistente.

Se verificd que el uso de los parametros sismicos de la Nch.433 [3] para muros de hormigén
armado, acompariado de un disefio por capacidad es adecuado para resistir las demandas

sismicas de los registros evaluados, escalados a diferentes niveles de demanda.

110



Evaluacion del desempefio

El desempefio alcanzado por los edificios estudiados para demandas frecuentes (periodo de
retorno 43 afios) y ocasionales (periodo de retorno 72 afios) no supera el limite totalmente
operacional. Sin embargo, para demandas de gran intensidad tales como Raro (periodo de
retorno 475 afios) y Muy Raro (periodo de retorno 970 afos), los edificios experimentan
incursiones no lineales, lo que hace que superen de forma considerable el limite operacional
impuesto para las estructuras. A pesar de haber superado estos limites, los edificios se
encuentran alejados de los criterios sugeridos por Vision2000 [46] tales como seguridad de
vida o colapso total. Los resultados de los analisis de demanda sismica muestran un adecuado
margen de ductilidad para los edificios en base a las curvas de capacidad incremental
obtenidas para los modelos, lo que asegura un desempefio sismico adecuado para sismos de

gran intensidad en territorio nacional.

Se determind que para demandas sismicas frecuentes y ocasionales los edificios no llegan a
formar rétulas plasticas en las vigas de acople, manteniendo un comportamiento totalmente
operacional para estas demandas, lo que evitaria incurrir en reparaciones del sistema
estructural para demandas sismicas recurrentes. Ademas, en términos drift de entrepiso, no
se superan los valores limites impuestos por la NCh433 [3], lo que confirma un adecuado

comportamiento.

En relacion a los cortes maximos obtenidos, para el modelo de 8 pisos el valor del corte basal
asociado demandas frecuentes y ocasionales sobrepasa los valores de corte de disefio
obtenidos a través del andlisis modal espectral, situacién que no ocurre al aumentar la altura

de los modelos a 12 y 16 pisos.

En cuanto demandas del tipo Raro y Muy Raro, los cortes asociados a la fluencia global de
la estructura no son sobrepasados en la mayoria de los registros para el modelo de 8 pisos,
sin embargo, para los mismos registros en términos de desplazamiento, se superan los valores
de fluencia global ampliamente. Para el modelo de 16 pisos los valores de corte basal superan
ampliamente el valor de fluencia global de la estructura, mientras que el desplazamiento de
techo no ve superado el valor limite de fluencia global para los desplazamientos en la mayoria

de los registros, confirmando un comportamiento para el cual la no linealidad de la estructura
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se hace evidente sin comprometer su estabilidad. Lo anterior da a entender que a medida que
es aumentada la altura de los edificios mayores seran sus valores de corte maximo respecto
al peso total de la estructura, con valores de desplazamientos de techo respecto a la altura

total del edificio menores.

Para las demandas sismicas Raro y Muy Raro, todos los modelos desarrollados tienen
incursiones inelasticas en donde se supera el desplazamiento de techo considerado como
fluencia global de la estructura, sin embargo, en el peor de los casos se obtuvo un
desplazamiento méximo correspondiente a un 26% del desplazamiento Gltimo de la
estructura, manteniendo una reserva adecuada de ductilidad. Independiente de la altura de los
modelos, para este nivel de demanda, los edificios quedan con deformaciones permanentes
de entre un 0.01% y 0.04%, esto debido en gran medida a las solicitaciones sobre las placas
de acero en la base de los muros. A pesar de esto, las placas no alcanzan los limites impuestos
como criterios de falla, tales como pandeo o fractura de los elementos, evitando una

degradacion de la resistencia y colapso del sistema.

Es importante destacar que este desempefio se logra pese a las bajas densidades de muro
consideradas en los edificios disefiados, lo cuales no superan el 1%, en comparacion a las
densidades normales de entre 2 y 4% utilizadas en edificios chilenos de forma tradicional
[47], permitiendo un aumento de metros cuadrados Utiles por planta. Esto sumado a las
propiedades de rapido montaje, que permitirian disminuir los tiempos de construccién en
hasta un 40%, representan factores a tener en cuenta a la hora de elegir el sistema resistente

a cargas laterales a utilizar en una construccion de gran envergadura.
Modelacion

Se destaca que uno de los aspectos a considerar en el desarrollo de los modelos no lineales
corresponde a la eficiencia computacional. Debido a esto se consideraron criterios de falla
para el acero extraidos desde la literatura, lo cual permitio la utilizacion de materiales tales
como el Steel02 (Elasto-Plastico), optimizando de forma notable los modelos en cuanto a su
convergencia y tiempos de analisis. Pese a que el comportamiento obtenido utilizando este
material se adecua a los resultados experimentales para un muro aislado, los resultados

pueden ser mejorados a través del uso de materiales que consideren efectos tales como la
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degradacion de la resistencia, pandeo local de las placas de acero, y efectos de fatiga, lo que

implicaria un mayor uso de recursos computacionales y mayores tiempos de célculo.

También es importante destacar el hecho de que en este trabajo no se considero la interaccion
entre la fundacion y los muros acoplados, dejando de lados efectos tales como levantamiento

de la fundacion y comportamiento de las placas base.

Finalmente, los resultados expuestos en este trabajo permiten concluir que la aplicabilidad

de este sistema se hace viable en territorio nacional.

Siguiendo con la misma linea de investigacion, quedan pendientes nuevos temas que deben
ser abordados tales como el disefio de fundaciones, conexion muros-fundacion, resistencia al
fuego, conexiones entre vigas y muros de acople y andlisis dinamico incremental para

determinar el factor R real del sistema considerando la realidad chilena.

En la actualidad, AISC se encuentra desarrollando la guia de disefio oficial que se espera sea
publicada en 2021, que entregara una recopilaciéon de toda la metodologia y estado del arte
desarrollado por las investigaciones hasta la fecha, lo que permitira en el corto plazo realizar
disefios con un proceso establecido oficialmente por el AISC [15]. Es por esto que la
normativa chilena debe ser revisada continuamente e ir incorporando los nuevos sistemas
estructurales que estan surgiendo de la mano con los avances del area de la ingenieria

estructural.
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9 Anexos

Anexo A: Hormigon Confinado

Las expresiones desarrolladas por Susantha et al. (2001) modifican el modelo para el
hormigon desarrollado por Chang y Mander (1994), para con ello considerar el efecto de

confinamiento obtenido en el interior de columnas rellenas de hormigén CFT.

El comportamiento general del hormigdn confinado y no confinado asumido para este estudio
se muestra en la figura 8-1, definiendo los puntos notables a través de las ecuaciones

presentadas a continuacion.

S
A
2 ft:‘.‘ """""""""
]
=
Z : Confined
LY ’ H
z S ~ concrete
: N
o
i
£
S ofe
S
H F H H "
€ Eec Eu Eeu €
Compressive strain
Figura 9-1: Modelo Hormigdén Chang y Mander. [36]
, Xr 8-1
fc=fce p (8-1)
r—1+x
& -
x=— (8-2)
gCC
E 8-3
o : (8-3)

(Ec - f,cc/gcc)
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e =€ |1+5 (% _ 1) (8-4)

Donde:
f’.: Esfuerzo de compresion de hormigon no confinado.
f’cc: Esfuerzo de compresion de hormigdn confinado.

.. Deformacion correspondiente al méaximo esfuerzo de compresion para el hormigén no

confinado.

e... Deformacion correspondiente al maximo esfuerzo de compresion para el hormigon

confinado.
&,. Deformacion ultima del hormigén no confinado.
fu.: Esfuerzo de compresion ultimo de hormigdn no confinado

£.,. Deformacion para la cual se alcanza el esfuerzo de compresién ultimo del hormigon

confinado.
af’ ... Esfuerzo de compresion ultimo de hormigon confinado

La determinacién del nivel de confinamiento varia de acuerdo con la seccién de columna
elegida, la cual puede variar entre circular, rectangular y hexagonal como se aprecia en la

figura 4-2.

Para un estado de esfuerzos triaxiales, el esfuerzo de impresion uniaxial sobre el hormigon

puede ser determinado mediante la siguiente ecuacion:

flee=fct mfrp (8-5)

Donde f,, corresponde a la mayor presion radial en el concreto, y m corresponde a un

coeficiente empirico, el cual varia entre 4 y 6. El valor propuesto por Susantha et al.
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corresponde a 4, ademas de considerar una reduccion de resistencia de compresion del

hormigon no confinado f*, de un 15%.
Para una seccion circular el valor de la presion radial se obtiene mediante:

2t (8-6)
D2l

f;‘pzﬁ*

Donde:

B: Factor definido como la diferencian entre la razén de Poisson entre un tubo con y sin

relleno de hormigon:

B =V, — Vs (8'7)
, , , 12 (8-8)
v, = 0.2312 + 0.358v", — 0.1524 &l + 4.843v’, &l —9.169 [&l
y fy y
) __/D\? L (D\? (D (8-9)
v, =0.881 %10 6 (?> —258%107* (?) +1.953 % 1072 <?) + 0.4011

Donde
t: Espesor del tubo de acero.
D: Diadmetro del tubo de acero.

En el caso de secciones de acero rectangulares, como las utilizadas en este trabajo, se puede
adecuar la expresion antes presentada para la presion radial utilizando un didmetro

equivalente definido como:

2b (8-10)
Deq - 7705

Donde

b: Ancho de la seccion rectangular.
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Luego de alcanzar el peak de resistencia a compresion, la reduccidon de la resistencia varia de

acuerdo a lo presentado en la figura 9-2. Para el comportamiento se ha asumido una relacion

lineal con diferentes pendientes, obtenidas de forma paramétrica, las cuales determinan el

factor a a través de la siguiente ecuacion:

(8-11)
a=1 _T(Ecu — &cc)

cc
Donde:

Z: Pendiente correspondiente al comportamiento lineal de reduccion de resistencia.

: . ” (ele,)r
f;' fr = frr . s . r
'y r—1+(€;"E”_)

f; ............ o=1.0
=038

o =0.6

o0=04

o f; .................. : a=02
€ec & e

Figura 9-2: Modelo de hormigén Confinado. [36]

Susantha et al. propone las siguientes ecuaciones para la pendiente de tramo correspondiente

de degradacion de la resistencia, y el valor de ., para secciones rectangulares.

0, R %30.0039
7 = , " (8-12)
Rf’c fe
24.4 * —91.26, R *—=>0.0039
y fy
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p ,
0.04, R * & <0.042
fy
2
Rf’ , . (8-13)
=4 14.5 * [ f Cl — 2.4R * & + 0.116, 0.042 < R * &<0.073
fy fy fy
fe
0.018, R x—>0.073
fy
Donde:

R: Razon de ancho-espesor, calculado como:
8-14
b |12(1-v%) |[fy (8-14)
R=—% |[—— 2% |=
t 472 Eg

v: Razon de Poisson del acero.

Donde:
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Anexo B: Disefio Detallado de Arquetipo

A continuacién, se presenta de forma detallada el disefio realizado segun el procedimiento
de disefio establecido en el capitulo 3.4.

Datos a Ingresar
}Ip =8 Mimero de Pisos
hy = 45m Altura Primer Piso

hl:ipil:o =3m Altura Tipica de entrepiso

671997833 Momento Volcante desde Etabs
OTM = —— tonnef-m
hpg = 30cm = 300-mm Altura viga
bpg = 40cm = 400-mm Ancho Viga

3
tp":-Bf = E].ﬂ = 0.523-mm ESF‘ESDF ala

toCBw = Sin= 9.525-mm  EspesorAlma

Livanl = 4m Largo Muro
=32 )
Lo = Largo Viga
Factor de acoplamiento asumido para inciar analisis
CE. =06 P p
Resistencia cilindrica
k k L
£, = 30052 _300. 5L hormigen
2 2
cm cm
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F.. = 30ksi= 3313 = 103 kef Esfuerzo de fluenica del acero
T
e

e

E_ = 20000ksi = 2.039 = mﬁkii Mddulo de elasticidad del acero
cm
[ £ \‘.Dj kgf kgf  Mddulo de elasticidad del Hormigdn
E. = 15100- — “1 = 261539672 “1
cm cm
o J

Lol L g Largo efectivo para accidn de las vigas de acople
eff ~-CB ™ “wall = ®™ comesponde a la distancia entre los centros de
cada muro acoplado.

SumViy og = S 335.999-tonnef suma de las fuerzas en las vigas de acople
- Lefr
v _ SumVyy cp _a1 ¢ Fuerza de corte sobre una viga de acople
UCE~ on | tomne Para el CR asumido al iniciar proceso de
disefio

Verificacion de ESBELTEZ Vigas de Acople

b — 2 . E
CB CB
ala = |"compacta" if ¢ =237 = - "compacta”
thCBE E,
"No Compacta" otherwise
cg — 2pcpr E
alma = |"compacta" if 7]:13 = 266 = "compacta”
CBw F}-‘
"No Compacta" otherwise
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RESISTENCIA DE LAS VIGAS DE ACOPLE

: - 2
Ay = 2|heg = 2 yeps ) tpepw = 14201in

. . : 2

fl:.
0.068-A - |— kip
¢ ksi
—_— 209213 -tonnef

in

phi =09

Vp = 06AF +

phi-V, = 188.292-tonnef Resistencia a corte de vigas de acople

OBTENCION DE LA RESISTENCIA A MOMENTO

C(x) = 0.85,-0.85-(x)-(bcg - "‘pCBw* Fuerza Hormigén

SUMRerzas pos(® = Cel® + Fyrbep tyemr + Fyl* — tyeme ) tpeBw 2 — Fylhen — toemr — 1 tpemw? — Fytpenr Pep Equilibrio de Fuerzas

s - \
Cpcs = ’°°':\5“mﬁxmas_pos(x)‘x‘m 4Cm, 104m‘||

Cpos = 15466-cm

{ C 05‘.
- D.Sj-pT | = 11356 tonnef-m  Momento Hormigén

=CC
= 2 )

Mhormigon ; pos.:";‘ 1::’prcns

N
ﬁ | = 20.076-tonnef -m
J

( Momento Ala superior
Malasup = F}-"bCB'tpCBf'; Cpos -

i - A
| “pos YaCEf | ’ . e
Mamasup = | —— > ;[F" {Cpos — tpCBf.:"tpCBw'z’] = 7053 tonnef-m  Momento Alma
A - superior

Il; - -

( ey — toeBf ~ Cpos | Momento
. b PO% 13— 37.761-tonnef-m Al

II._ 2 ) ma

M imainf = Fylhep — themr — Cpos) tpcBw
inferiar

i \\I
! 'pCBf ¥ _— o
Mgjaine = | B — . Cpﬂﬁj'l-F}f'tpCBf'bCB.:' = 43616-tonnef- m Momento ala inferior
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MpCB= 121.861tonnef-m  Resistencia a momento de las vigas de acople

— 2'M;:vCB T T Fuerza de Corte de Las Vigas
Voo = iefevitonn Para el momento plastico

calculado, el valor debe ser menor
al corte resistente phi*V/n

Sumatoria de corte resistido por vigas de acople desde analisis elastico en

Vigeh = 1.6 tonnef Etabs
2-M -12
V11 = ﬂ Corte esperado vigas de Acople
' Lew
oamma = n""'\-l.l 342468 Determinacion factor Gamma
uch’

SumV,y 5 = Vi q9n = L17x 10" -tonnef

SumV, 4 L,
CR, = M-l = 061 CR de 60 % para la geometria elegida
OTM-gamma
Datos Muro
tg. = 40cm Espesor Muro
tp = —in
16 Espesor placas de Muro
Lo = 4m Largo Mura

3. Diametro de la barra
die = i de amarre
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VERIFICACION DE ESBELTEZ

( E, E, )
b = min tp-l.l]i- —.tp-l.l]i- — | = 16.057-cm
| F, F, |

r

P
!E_E‘._! ) )

alphap = 1.7 =1 128
ALY
. .4
it \¥i "
aphay, = 17 £ 2| 2|
LT )1 dte |
( E E,
k=i k=i

S = mi - .
e mm;‘tp 2-alphay + 1 p

i

2-alpha + 1 J

Largoe maximo no soportade entre barras
de amarre en zonas donde se espera
flivencia

Maximo espaciamiento de

7.311-cm
2 barras de amarre.

RIGIDEZ A TRACCION Y A COMPRESION

TEPRPE
= 7“53 ol +t

sV 12

= 2p) p|

= 0.063 m4

3
) E'HJ'LWEH
Ln = 17

5.4
I =T+ Iy = 2088 x 10 in

s

o . .2
K, =1_-E_ = 60386 10" kip-in

; f 3
[tse - 2":p:"”-w.va.l.l - 2':p:'
Whormigon = 5

A=t - 1—53}-tp-1+ Lyatp2 = 0.056m°

A,
C3=045+3— = 055
E
nno= — = 779
[

Legp = ool + CE'Ihormigon

E, L = 1622 % 10" ip-in

¥ '\,

= 4361 x 10%in’

!rl Lwa_]l _
2

Rigidez a traccion

= 2.0—]—61114

2 Rigidez efectiva muros a
compresion
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K MOMENTQ A RESISITIR

g
My = ————— -gamma-OTM-{1 - CR_| = 1224 12-tonnef-m POR MURO EN
Eclogr + Ky ( d TRACCION
E Lg MOMENTO A RESISTIR
Mye = ————[gamma-OTM:(1 - CR_]| = 3263 539 tonmef- . POR MURO EN
(EcTesr + Ky) [ ( ] COMPRESION

MOMENTO RESISTENTE MURO TRACCIONADOS

s = 346.7607 . .
grav = 346.76%Ttonnef Carga axial de compresion sobre los muros

p = grav — SumV,; 5 = —823.1-tonnef Carga de traccidn final debido a la plastificacidn completa
’ de las vigas de acaople

Lal®) = 0.85-f,-0.85-(x - tp:l-[tsc - dtp:. Fuerza correspondiente al Hormigdn

M:{} =Cyx) + 15'}__-|'tSC - z-tp:.-tp + F}__-[x}-tp-z - F}__- (Logatt — x:l-tp-'_l - F}-'[tsc - E-HJ:I-tp -p Equilibrio de Fuerza

‘ —4 10
C ;=mot.‘_su:nﬁ_lemas_pos(x}.x.lﬂ cm. 10 em |

) Cpos

| !r. tp | | T7
Macerocompresion = F}-"ltsc - 2tp:'tpl C’pos 7)) + F}.-'|C'pgs:'-tp-3- - = 117.736-tonnef -m

i

[ Lt = €
_ ; [ | . pos
Macerotraccion = F}-"ltsc - Etp:'tp, Lval ~ C’pns - Tf, + F}-"leaJl - Cpos:"tp'z'

2

- < { i - |.Cpos_tp:' h s
My ormi = D.SJ-fC-D.SJ-lﬂpns - tp:l-ltsc— dtp:l- Cpos - D.Sj-f = 1302358 tonnef -m

p 3
Mo = p-lxI:I - C’pns:' = —1.186 = 107 -tonnef -m

Myr 100 = 60.520 Muro traccionado se encuentra al 60.5% de su capacidad
MiotalresistenteT

De forma similar para el muro en compresidn

Wit -
— _ %0973 Muro Comprimido se Encuentra al 81% de
MistalresistenteC su capacidad
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Anexo C: Gréficos Respuesta Corte Basal v/s Tiempo

Muy Raro 91 % PGA

Raro 76 % PGA

50 50
40 40
_30 30
il 5l
g 0 :
& o **'M * v “ MMM AJWM'(M.WM e m owm ’ ‘ J\W M\» N»M‘ 'l e
2 ‘ S e
(.) O
::g 7 | Vmax: -45.2425 % ‘ ‘ max: -31.9124 % | |
0 20 40 60 80 100 120 140 '50 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo [s] Tiempo [s]
Ocasmnal 13 % PGA Frecuente 10 % PGA
15 : 15 :
v ax: 11.408 %
_ _tor Vmax: 8.9621 %
o o
%5 H | %5 |‘
n nlm' | —
g 5 - ‘ E 5 - ‘ ‘ ‘
(&) Q
-10
-15 ' ' -15 : ' :
0 2 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo [s] Tiempo [s]
Figura 9-3: Constitucion Longitudinal 8 Pisos
Muy Raro 115 % PGA Raro 95 % PGA
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40 - - 40 Vmax: 40.5168 %
. 30 E 30
= 20 |I‘ ‘ =20
= 10 ‘ 10+
% 0 M«-"fﬂh‘l lhw ‘ l"M‘A‘\’V~'|‘l"WWA’v"'&.‘~'.m'.'um’*l'ﬂﬁ‘«‘-'-”ﬂﬂm'l'ww*'-wwM'-w— § 0 ‘“"““““‘\'r }\ } WW‘*‘J
10~ w H ! - L0
§-207 - T-20
.30 - - O -30
:;g Vmax: -42.1083 % | :28 | |
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Tiempo [s] Tiempo [s]
Ocasional 17 % PGA Frecuente 13 % PGA
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Anexo D: Gréficos Respuesta Desplazamiento de Techo v/s Tiempo
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Figura 9-26: Constitucion Transversal 12 Pisos.
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Figura 9-29: Tongoy NS 12 Pisos.
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Figura 9-32: Constitucion Transversal 16 Pisos.
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Figura 9-34: Llolleo EO 16 Pisos.
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