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Resumen

Los muros de hormigdn armado son resistentes a fuerzas laterales y su rigidez controla sus
desplazamientos. La filosofia tradicional de disefo sismico acepta dafo estructural ante un
sismo de gran intensidad, paradigma que se ha cambiado en los Ultimos afios debido al alto
costo que implica la reparacion y al largo tiempo de desocupacion de un edificio dafiado.
En Chile se ha observado que los edificios estructurados con muros fundados sobre suelo
firme han respondido practicamente sin dano, siendo posible garantizar una ocupacion
inmediata, sin embargo, en zonas de suelo blando se espera dafio en las zonas criticas,
requiriéndose una reparacién posterior.

Para eliminar el dafio estructural se ha propuesto un sistema de muros mecedores, andlogo
a los sistemas de vigas prefabricadas con uniones postensadas. Durante un sismo el muro
rota esencialmente como cuerpo rigido, levantandose y quedando apoyado en el borde
comprimido, cables postensados aseguran que el muro vuelva a su posicion inicial
formando un sistema autocentrado. Para disipar energia se pueden usar barras de acero
dulce o agregar disipadores externos.

Los muros mecedores han sido ampliamente ensayados, entre otros por N. Priestley, S.
Pampanin, J. Restrepo, T. Holden, Y. Kurama, originandose guias de disefio.

El objetivo de esta memoria es disefiar un edificio existente utilizando muros mecedores y
comparar la respuesta de esta estructura con el comportamiento del edificio estructurado
con muros tradicionales de hormigdn armado.

Se realiza una revision bibliografica, seleccionando las investigaciones mas relevantes y se
aplican los criterios de disefio de los documentos PRESSS, NZCS, ACI ITG5.2-2009 y Kurama.

Los disefios resultantes se evalian con un analisis dindamico no lineal, utilizando el
programa RUAUMOKO 2D con registros de diferente capacidad destructiva.



Abstract

Reinforced concrete walls as a structural system to resist lateral forces have an important
stiffness that contributes to control lateral displacements during an earthquake. The
traditional philosophy of seismic designs allows structural damage for a big intensity
earthquake, this paradigm has been changed in the last years due to the high costs of
reparations, damage to the content and loss of profits. In Chile it has been observed that
buildings with R/C walls as main structural system, founded on firm soils, have responded
with almost not damage, making possible to have an immediate occupation, nevertheless,
on soft soils damage is expected in critical zones, making necessary an after reparation.

Rocking Wall systems have been proposed to eliminate structural damage, based on
prefabricated concrete beams with posttensioned joins system. During an earthquake, wall
rotates like a stiff body, rising himself and standing on the compressed edge, post tensioned
tendons ensure that the wall will come back to his initial position making an auto centered
system. To dissipate the energy, mild steel or external energy dissipaters can be provide.

The Rocking walls system has been largely studied by N. Priestley, S. Pampanin, J. Restrepo,
T. Holden, Y. Kurama et al, allowing the creation of guidelines to rocking walls system
design.

Design an existent building using rocking walls is the main objective of this work. The new
structural system is compared to a similar building but with traditional reinforced concrete
walls.

A bibliographic review is presented, showing the most relevant investigations that have
been made. Design dispositions from PRESSS, NZCS, ACl ITG5.2-2009 and Kurama
documents have been applied.

The seismic responses of the two cases of studies have been evaluated with a non-linear
dynamic analysis, using the RUAUMOKO 2D software, using different destructive capacity
records.
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Simbologia

: Resistencia a comprension del hormigon

: Modulo de elasticidad del hormigén

: Acortamiento unitario del hormigén

: Esfuerzo de fluencia del acero dulce

: Esfuerzo ultimo del acero dulce

: Estiramiento unitario del acero dulce

: Estiramiento unitario de fluencia del acero dulce

: Estiramiento unitario ultimo del acero dulce

: Corte por capacidad

: Factor de sobre resistencia, corte por capacidad (Priestey)

: Factor de amplificacién dinamica, corte por capacidad (Priestey)
: Factor de reduccién de la resistencia al corte por deslizamiento
: Resistencia al corte por deslizamiento en la unién hibrida

: Demanda de corte en la unién hibrida

: Coeficiente de friccidn de la unién hibrida

: Rotacién impuesta para calcular diagrama momento rotacion
: Esfuerzo en el acero postensado

: Esfuerzo de fluencia del acero postensado

: Esfuerzo ultimo del acero postensado

: Estiramiento unitario del acero postensado

: Rotacion de disefio calculada a partir de §,,

: Desplazamiento de disefio del DS61

: Altura del edificio

: Rotacidn asociada al estado limite de fluencia de las barras de acero dulce
: Rotacidn asociada al estado limite ultimo

: Momento de fluencia de la seccidn

: Maxima resistencia a momento de la seccion

: Momento asociado a la rotacién de disefio

: Profundidad del eje neutro

: Esfuerzo en la j-ésima barra de acero dulce

: Esfuerzo en el j-ésimo tenddn de acero postensado

: Peso propio mas cargas permanentes

: Esfuerzo de compresion en el hormigoén

: Momento total de la seccién

: Aporte de momento del acero dulce

: Aporte de momento del acero postensado

: Aporte de momento del peso propio mas las cargas permanentes
: Desplazamiento en el techo impuesto por una rotacion Bimp
: Componente de desplazamiento plastico

: Componente de desplazamiento elastico

: Curvatura de fluencia

: Curvatura ultima
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion.

Los muros de hormigdn armado son resistentes a fuerzas laterales y su rigidez controla los
desplazamientos. La filosofia tradicional de disefio sismico acepta dafio estructural ante un
sismo de gran intensidad, paradigma que se ha cambiado en los ultimos afios debido al alto
costo que implica la reparaciéon y al largo tiempo de desocupacién de un edificio dafado.

En Chile se ha observado que los edificios estructurados con muros fundados sobre suelo
firme han respondido practicamente sin dafo, siendo posible garantizar una ocupacion
inmediata, sin embargo, en zonas donde el suelo es blando se espera dafio en las zonas
criticas, requiriéndose una reparacién posterior.

Para eliminar el dafo estructural se ha propuesto un sistema de muros mecedores, andlogo
a los sistemas de vigas prefabricadas con uniones postensadas. Durante un sismo el muro
rota esencialmente como cuerpo rigido, levantandose y quedando apoyado en el borde
comprimido, cables postensados aseguran que el muro vuelva a su posicidn inicial
formando un sistema autocentrado. Para disipar energia se pueden usar barras de acero
ductil o agregar disipadores externos Marriott 2009 [24].

Los muros mecedores han sido ampliamente ensayados, entre otros por N. Priestley, S.
Pampanin, J. Restrepo, T. Holden, Y. Kurama, origindandose guias de disefo.

El objetivo de esta memoria es disefiar un edificio existente utilizando muros mecedores y
comparar la respuesta de esta estructura con el comportamiento de un edificio similar
estructurado con muros tradicionales de hormigdn armado. Se realiza una revision
bibliografica, seleccionando las investigaciones mas relevantes y se aplican los criterios de
disefio de los documentos PRESSS, NZCS, y ACI ITG5.2-2009.

Los disefnos resultantes se evaltan con un analisis dinamico no lineal, utilizando el programa
RUAUMOKO 2D con registros de diferente capacidad destructiva.



1.2.

Capitulo I: INTRODUCCION

Objetivos del estudio.

Mostrar las investigaciones mas relevantes sobre muros mecedores.

Mostrar las guias de disefio de muros mecedores

Disefiar un edificio habitacional de 18 pisos utilizando muros mecedores vy
compararlo con un edificio ya construido en la ciudad de Vifia Del Mar.

Evaluar la respuesta de ambos edificios a sismos con diferentes capacidades
destructivas, mediante un analisis dindmico no lineal.
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Capitulo 2

Revision Bibliografica

2.1. Sistemas Hibridos

A diferencia del método tradicional monolitico de construccion, los sistemas hibridos
concentran la incursién inelastica en las uniones viga/columna o muro/fundacién (Figura
2-1), las propiedades de auto-centrado y de disipacién de energia se combinan usando
cables de acero postensado no adheridos al hormigén y barras de acero dulce
respectivamente. De manera alternativa se pueden utilizar dispositivos especiales para
desarrollar disipacion de energia (Restrepo y Rahman 2007 [1], Pampanin et. Al. 2008 [2],
Marriott, 2009 [25]

Accién Sismica Accidn Sismica

Muro Mecedor

Acero Postensado
sin adherencia

Disipacion de

Zona de Rotula ,
Energia

Plastica (Dafio)

Fundacién

vz/_

Figura 2-1: Comparacion entre la respuesta de un sistema tradicional monolitico y un sistema hibrido. [3]

Los sistemas monoliticos pueden desarrollar una gran capacidad de disipacion de energia
pero a costa de dafio distribuido en la zona de la rétula plastica, mientras que los sistemas
hibridos desarrollan disipacién de energia en la unién por medio de la fluencia de las barras
de acero dulce.
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2.1.1. Respuesta

Al abrirse la unidn ingresa en el rango no lineal reduciéndose su rigidez. El acero postensado
ejerce una fuerza restitutiva describiendo un comportamiento bilineal-elastico (Figura 2-2a)
y las barras de acero dulce fluyen proporcionando disipacion de energia (Figura 2-2b). El
comportamiento global de la unién hibrida es la suma del efecto de ambos materiales,
describiendo una curva de histéresis tipo bandera (Figura 2-2c).

Auto-centrado Disipacion de Energia Sistema Hibrido

A

a) P b) r F

e A

Acero dulce u otro
dispositivo de
disipaciéon de energia

Acero Postensado
sin Adherencia

Figura 2-2: Caracterizacion de la respuesta de un sistema hibrido mediante el diagrama de histéresis de
sus componentes, Pampanin [3]

La fuerza de auto-centrado que ejerce el sistema de cables postensado mas el peso del
muro provoca la fluencia en compresidn de las barras de acero dulce, cerrando la unién y

evitando deformaciones residuales.
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2.1.2. Tipos y fuentes de disipacion de energia

Se pueden utilizar barras de acero dulce dentro de la seccidn de hormigdn o dispositivos
externos y reemplazables. La primera solucién ensayada en el proyecto PRESSS [3]
incorporod las barras de acero dulce en ductos de acero corrugado, con una longitud [,, no
adherida para controlar la deformacidn unitaria de las barras y protegerlas de una ruptura
prematura.

Recientemente, se han ensayado dispositivos externos de disipacidon de energia como el
mostrado en la Figura 2-4, estos dispositivos son de menor costo y pueden ser facilmente
reemplazados luego de un sismo de gran intensidad que demande en ellos grandes
deformaciones no lineales, Pampanin [2].

Disipadores

externos de energia

Acerodulce

Disipacion interna Disipacidn externa

Figura 2-3: Elementos de disipacion de energia a) dispositivos internos y b) dispositivos externos [3].

Figura 2-4: Esquema de Muros con disipadores externos y detalle mostrando la armadura [3]
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2.2. Aspectos de modelacion

Se han desarrollado diferentes métodos de analisis para muros con uniones hibridas, el
Modelo de Plasticidad Concentrada (Figura 2-5) y el Modelo de Multi-Resortes en Paralelo

son algunos de ellos.
M Resorte 1: Regla Bi-Lineal Elastica
2 para modelar acero postensado mas
n pisos T la carga axial del muro.

Muro (Regla de

histéresis Lineal

elastica)

\ Uniodn @

Hibrida - L
Resorte 2: Regla de histéresis para

/ 7 - modelar disipadores de energia
internos o externos.

Figura 2-5: Modelo de plasticidad concentrada. Pampanin et. al. 2005 [4]

El Modelo de Plasticidad Concentrada (Figura 2-5) utiliza resortes rotacionales en paralelo
para representar el comportamiento del acero postensado, del acero dulce y de la carga

axial. Los pardmetros de estos elementos se obtienen del anadlisis seccional (momento
rotacién de la seccion).

Estudios experimentales (Pampanin et. al [4]) han mostrado que ambas estrategias
reproducen bien los resultados experimentales (Figura 2-6).

Fuerza Lateral [kN]

— Experimental + — Experimental

| —— Analitico (b) [ | —o- Analitico

Rotacién [%]

Figura 2-6: Prediccion versus resultados experimentales a) Modelo de Plasticidad Concentrada, b) Modelo
de Multi-resortes en Paralelo. [4]
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Las ventajas del Modelo de Plasticidad Concentrada son su simplicidad y bajo requerimiento
computacional, especialmente cuando se requiere hacer analisis paso a paso. El Modelo de
Multi-resortes en Paralelo por otro lado predice directamente comportamientos locales
como la profundidad del eje neutro y las tensiones en cada elemento.

2.3. Antecedentes experimentales

Priestley et. al. [5], en el proyecto PRESSS [3] ensayaron muros mecedores que eran parte
de un sistema estructural resistente a fuerzas laterales. Se ensaydé con el método
seudodindmico una estructura a escala 1:2 sometiéndola a diferentes intensidades
sismicas. El daifo se concentré en la union hibrida y en los elementos de conexidn entre los
muros. La forma de los ciclos del diagrama de histéresis mostrd un alto nivel de disipacion
de energia y un desplazamiento residual minimo.

Posteriormente, Holden et. al. 2003 [6] compararon la respuesta de un muro de hormigén
armado convencional con la de un muro mecedor, en ensayos a escala 1:2. Los
desplazamientos residuales del sistema con postensado fueron minimos (Figura 2-7).

Y i e T ]

Rotacidn

r 1T . 1 1T & 1
an in 18 L] LB | +13

Rotacion

Figura 2-7: Resultados experimentales al final del ensayo. a) Muro Tradicional, b) Muro Mecedor. [6]

J. Restrepo, A. Rahman, [7] ensayaron tres unidades a escala % con diferentes cantidades
de acero dulce, evaluando la cantidad de energia disipada, obteniendo ciclos de histéresis
tipo bandera.

T. Nagae et. al. [8], ensayaron dos edificios a escala real en la mesa vibradora del Centro de
Investigaciones E-Defense en Japon. Uno de los edificios se construyo utilizando uniones
hibridas en todos los elementos (uniones viga/columna y Muro/fundacién), mientras que el
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otro se construyd utilizando métodos convencionales (Figura 2-8). Se determind el
comportamiento global y el tipo de dafio sufrido en ambas estructuras.

B¢
B

Convencional Muro Mecedor

Figura 2-8: Elevacion de los edificios ensayados en el centro de investigaciones E-Defense, Japon. A la
izquierda se observa el dafio producido en el muro tradicional para KOBE (100%), a la derecha se muestra
el muro mecedor para la misma intensidad.

Kurama, en la Universidad de Notre Dame, Virginia, liderd un proyecto experimental cuyos
resultados estdn bien descritos por Kurama et. al. [12] originando una guia de disefio de
estructuras con muros mecedores (Kurama et. al. [13]).
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2.4. Practica actual

Los muros mecedores se han usado en diferentes partes del mundo. El 2850 Telegraph [9]
y el San Francisco Public Utilities Commission [8] son dos edificios interesantes, ubicados en
San Francisco, Estados Unidos.

El 2850 Telegraph (Figura 2-9) es un edificio de seis pisos, construido en el afio 1970,
estructurado con marcos de hormigdén armado. Como el edificio esta ubicado a un kilémetro
de la falla de Hayward, se ocuparon muros mecedores para mejorar su desempefio sismico.

il

Ll | Jl“ L0

Figura 2-9: 2850 Telegraph Berkeley [9].

Se incorporaron cuatro muros mecedores dispuestos en las direcciones principales del
edificio, en la Figura 2-9 los muros mecedores se muestran en color amarillo. Se ocupd
hormigdn con una resistencia a la compresién de 550 [Kg/cm2]. Se usaron 8 tendones cada
uno de ellos compuestos por 27 cables de acero postensado de 0.6” de didmetro (Figura
2-10y Figura 2-11). El esfuerzo en el hormigén inducido por la fuerza de postensado fue de
0.125 f.".
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Figura 2-10: Tendones de cables postensados [8]

Tenddn: 27 cables de
15 [mm]

75 [cm]

Figura 2-11: Seccion tipo de los muros disefiados [8]
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El San Francisco Public Utilities Commission es un edificio de 14 pisos y 55 metros de altura,
estructurado con marcos y dos nucleos de hormigén armado, con muros mecedores tipo C.
Para transferir la reaccién del bloque comprimido de hormigdn al suelo y asegurar que la
fundacién no se levantara al rotar el muro se utilizaron micropilotes. Se limité la rotacidn
maxima de disefo al 1%.

Figura 2-12: Edificio San Francisco Public Utilities Commission [8]

Se ocupd hormigdn con una resistencia a la compresién de 550 [Kg/cm2]. La fuerza de
postensado fue provista por 8 tendones cada uno de ellos compuestos por 28 cables de
acero postensado de 0.6” de didmetro (Figura 2-10 y Figura 2-11).
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El edificio “Southern Cross Hospital” (Figura 2-14) y el edificio “Alan MacDiarmid” (Figura
2-15) son dos casos interesantes construidos en Nueva Zelanda, en el primero se ocuparon
muros mecedores como los ensayados en el proyecto PRESSS [3] (Figura 2-13), ocupando
cables de acero postensado, barras de acero dulce y disipadores tipo U entre los muros
adyacentes (Figura 2-13). Estos edificios tuvieron un excelente desempeino frente al
terremoto del 22 de febrero de Christchurch. (Pampanin et. al [10] y Pampanin et. al [11]).

Ll
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Dispositivos de
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e 1
600

600 265 20
1
T
Lzss 20
+
i

L

all
ey

Paneles de Hormigoén
prefabricado
548 , | 800,
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Figura 2-14: (I1zquierda) Edificio Southern Cross Hospital. (Derecha) muros mecedores nivel
estacionamientos.

Como se muestra en la Figura 2-15, el edificio Alan MacDiarmid se disefid con muros

mecedores acoplados, disipadores externos de energia en las columnas y uniones hibridas
entre vigas y columnas.
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Figura 2-15: Edificio Alan MacDiarmid en Nueva Zelanda, se ocuparon muros mecedores, disipadores
externos de energia en columnas y uniones hibridas en los marcos

2.5. Guias de diseno

En ACI hay un grupo de trabajo que desarrollé6 recomendaciones para el disefio de muros
mecedores, ACI ITG-5.1 [14] y ACI ITG-5.2 [15]. En ACI ITG-5.1 [14] se establecen los ensayos
que se necesitan para validar el uso de muros mecedores en lugares con alto riesgo sismico,
en ACI ITG-5.2 [15] se entregan criterios para disefiar estos sistemas.

En Nueva Zelanda se publicd el manual de disefio PRESSS Design Handbook [5] con
resultados del Proyecto PRESSS, este manual es una compilacién de métodos y criterios de
disefio de estructuras con uniones hibridas vigas/columna y Muro/fundacién.

Kurama de la Universidad de Notre Dame, Indiana, publicé una guia de diseno de muros
mecedores, Kurama et. al. [13].
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Capitulo 3

Analisis y Diseno del Edificio con Muros
Tradicionales

3.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el analisis y disefio de un edificio de dieciocho pisos usando la
practica tradicional, la Norma Chilena NCh4330f.96 Mod2009 [16] modificada por el
Decreto Supremo N°61 [21] y las recomendaciones para hormigdn armado del reglamento
ACI 318-08 [25] son usadas.

Posteriormente en el Capitulo 5 se presentara el disefio del edificio ocupando muros
mecedores luego en el Capitulo 6 se presenta una comparacion entre los resultados
obtenidos ocupando ambas metodologias.

3.2. Descripcion del edificio

El edificio elegido tiene uso habitacional, 18 pisos (Figura 3-1), 45 metros de altura y plantas
regulares, la altura de entrepiso es de 2.5 metros, esta estructurado con muros de hormigén
armado, el sistema de piso esta formado por losas de hormigdn armado de 14 centimetros
de espesor en todos los pisos.

Las vigas y las columnas perimetrales mantienen sus dimensiones en la altura, los muros
tienen mayor espesor en los pisos inferiores.
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#
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Figura 3-1: Modelo de analisis de ETABS y Planta Tipo del Edificio.

El edificio se encuentra ubicado en la ciudad de Viia del Mar, Zona 3 de acuerdo con la
NCh4330f.96 Mod2009 [16] y esta fundado sobre una losa de fundacion en un suelo Tipo
D, segun la clasificacion del Decreto Supremo N°61 [21].

En las Figuras 3.2.1 y 3.2.2 se muestran la planta tipo de estructura y la planta tipo de
arquitectura respectivamente.
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3.2.1. PLANTA DE ESTRUCTURA
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3.2.2. PLANTA DE ARQUITECTURA
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3.3. Materiales

3.3.1. Hormigén

Tabla 3-1: Propiedades de los materiales

Hormigén
Resistencia a compresion (f;) 250 [Kg/cm2]
Peso por unidad de volumen 2.5 [T/m3]
Modulo de Elasticidad (E.) 238752 [Kg/cm2]
Acero
Esfuerzo de fluencia (f,) 4200 [Kg/cm2]
Esfuerzo ultimo (f,) 6400  [Kg/cm2]

Mddulo de Elasticidad (Ej) 2100000 [Kg/cm2]

3.4. Combinaciones de carga

Se ocupan las combinaciones de carga de la norma NCh31710f2010 [18].

3.5. Analisis sismico

Se hizo un analisis dinamico modal segun el Capitulo 6 de la NCh4330f.96Mod2009 [16].
3.5.1. Cargas estaticas y peso sismico

De acuerdo con la Norma NCh15370f.86 [17], se considerd una sobrecarga de uso de 250
[kg/cm?] en todos los pisos y una sobrecarga de 100 [kg/cm?2] para el techo.

Para el calculo del peso propio se considerd el peso de los elementos estructurales (muros,
vigas, columnas y losas) y no estructurales (sobrelosa, tabiqueria, estucos, etcétera.). El
peso de elementos no estructurales se distribuyé de manera uniforme en las plantas del
edificio, suponiendo 150 [Kg/m?].

El Peso sismico del edificio se calculd utilizando el total del peso propio mas el 25% de la
sobrecarga de uso.

3.5.2. Modelo de analisis

En el modelo de analisis se usaron elementos tipo membrana para los muros (con rigidez
solo en su plano), para las columnas y vigas se usaron elementos tipo “Frame”. Se
consideraron diafragmas rigidos en cada nivel. Se supuso que todos los elementos verticales
estaban empotrados en la base.
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3.5.3. Resultados del analisis sismico

En la Tabla 3-2 se presenta el resumen de los resultados del analisis sismico del edificio.

Tabla 3-2: Resumen del Analisis Sismico de la NCh4330f96Mo0d2009 [16].

Analisis Sismico
Zona Sismica 3 Peso Sismico [T] 6924
Tipode Suelo D X y
Categoria del edificio C T[s] 1.10 1.20
Ro 11 Modo 2 1
R 7
V elsstico [T] 3591 3008
Aceleracion Efectiva[g] 0.4 R* 7.29 7.52
S 1.2 Vv eIéstico/R* [T] 493 400
To[s] 0.75 Vmin [T] 554 554
T'[s] 0.85 V max. [T] 1163 1828
n 1.8 V diseiio [T] 554 554
p 1 V dis/Psis [%] 8.0% 8.0%
Coeficiente de Importancia 1 R** 6.48 5.43
Factor C max. 0.168 1.4/R** 0.216 0.258

3.5.4. Desplazamientos relativos de entrepiso

Los desplazamientos relativos de entrepiso cumplen con los requerimientos de la
Nch4330f.96Mod2009 [16] articulos 5.9.2 y 5.9.3.
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Figura 3-2: (Izquierda) Desplazamientos Relativos Maximos de entrepiso
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3.6. Diseino a flexién y carga axial

En este trabajo se muestra el disefio de dos muros, denominados Muro A y Muro B, cuya
posicion en la planta se muestra en la Figura 3-3 (izquierda).
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Figura 3-3: (izquierda) Planta del edificio, (derecha) disefio a flexién de los Muro Ay el Muro B

En la Figura 3-3 (derecha) se muestra el diagrama de interaccion de los muros
seleccionados, se ve que ambos muros cumplen con la resistencia de disefio.

3.7. Diseio al corte por capacidad

El disefo al corte se debe hacer de acuerdo a las reglas del disefo por capacidad para
asegurar que el muro en flexién falle de manera ddctil. La resistencia al corte necesaria se
puede calcular como (T. Paulay, M. Priestley [26]):

V=,V w

’

. . L M
donde @, es el factor de sobre resistencia a la flexion: @, = M—"

e
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M, : Momento nominal en la base del muro
M, : Momento proveniente del andlisis lineal. En esta memoria se ha

considerado como valor de referencia el momento del anélisis con el
espectro reducido de disefio

Ve : Corte calculado con el espectro de disefio, se ha considerado como valor
de referencia el corte del andlisis con el espectro reducido de diseifo
w : Factor de magnificacion dindmica

el factor w depende de la cantidad de pisos y se calculé con la expresion: w = 1.3 + % <18,

para el edificio en estudio, w = 1.8. De este modo se obtiene el corte por capacidad para
cada muro y el refuerzo necesario.

Tabla 3-3: Resumen del corte por capacidad en los Muros Ay B

Muro w V. M, M, V capaci dad Refuerzo horizontal
Muro A 1.8 92 1570 3020 318 2¢010@ 2
Muro B 1.8 90 1670 2680 260 2¢10@ 2

3.8. Curvatura requerida y capacidad de rotacion

3.8.1. Desplazamiento de disefio

De acuerdo al Decreto supremo N°61 [21] el desplazamiento en el techo que se debe
considerar en el disefio de los muros se calcula como:

8y = 1.3 S4e (Togr)

donde S;. es la ordenada del espectro elastico de desplazamiento para un 5% de

amortiguamiento respecto al critico y T,g, es el periodo de la estructura considerando el
efecto del agrietamiento.

Tabla 3-4: Desplazamiento de disefio, Decreto N°61 [16]

Periodo elastico Periodo agrietado Desplazamiento de diseio
(Tetsstica [5] (1.5 Tewsstico= Tagr) [s] (1.3 Sge (Tagr) [cm]
T, =1.1 1.65 60
T, =12 1.80 65

3.8.2. Elementos especiales de borde

El disefio de los elementos especiales de borde se hizo segun el Capitulo 21 del ACI 318-08
[25] y con el Decreto Supremo N°60 [20]
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3.8.2.1.  Extension vertical y horizontal de los elementos especiales de borde

Tabla 3-5: Confinamiento minimo requerido en los bordes de los muros Ay B

Borde izquierdo Borde Derecho
Muro B, Horizontal Vertical Horizontal Vertical
Muro A 550 45 [cm] 650 [cm] 45 [cm] 650 [cm]
Muro B 600 55 [cm] 585 [cm] 55 [em] 585 [cm]

3.8.2.2.  Cuantia del refuerzo de confinamiento

Tabla 3-6: Resumen de elementos especiales de borde para el Muro Ay el Muro B

Sh hx Areal ong AreaTrans Px py Ptotal

[cm] [cm] [cm?] [cm?]
MuroA 5Tr¢10 12 15 2.35 4.7 0.0021 0.0262 0.0283
MuroB  5Tr¢p10 12 15 2.35 4.7 0.0021 0.0262 0.0283

En la Figura 3-4 se muestra el diagrama de momento-curvatura de los Muros Ay B, el Punto
1 (negro) indica la curvatura asociada a la primera fluencia. A medida que la demanda de
curvatura aumenta se alcanza el momento nominal de la seccién y la resistencia del
hormigén y la profundidad del eje neutro disminuyen. Los Puntos 2 (azul) y 3 (verde) indican
las curvaturas asociadas al desplazamiento de disefo del Decreto N°60 [20].
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Figura 3-4: Diagrama de Momento-Curvatura de la seccion critica del Muro A (izquierda), Muro B
(derecha)
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La maxima capacidad de rotacién del muro queda determinada por el Decreto 60 [20] para
un acortamiento unitario ultimo del hormigdn igual a 0.008, Punto 4 (rojo).

Aun cuando, segun resultados experimentales el hormigén confinado puede alcanzar
acortamientos unitarios superiores a 0.015 (Mander et. al. [22]), para efectos de célculo se
considera un acortamiento unitario maximo de 0.008 (Decreto N°60 [20]) para controlar el
dafio en el borde del muro.

En la Figura 3-4 se ve que los muros A (izquierda) y Muro B (derecha) cumplen los
requerimientos de curvatura del Decreto N°60 [20].

3.9. Planos

En las figuras se muestran la elevacidn del Ejes E (Muro A) y del Eje G (Muro B). Se muestra
también la seccidn transversal de los muros.
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Capitulo IV: METODOLOGIA DE DISENO DE MUROS MECEDORES

Capitulo 4

Metodologia de Diseno de Muros
Mecedores

4.1. Estados Limites

La metodologia de disefio utilizada en esta memoria se basa en las recomendaciones del
manual de disefio “PRESSS Design Handbook” [3] y en la guia de disefio de Kurama et. al.
[13].

La unién se debe disefar para que sea capaz de incursionar en el rango no lineal de
deformaciones, de manera que el muro pueda rotar hasta llegar al desplazamiento de
disefio §,, manteniendo la integridad del acero dulce y del hormigon.

Mediante las reglas del disefo por capacidad se debe determinar la resistencia a flexién y
al corte del muro en la altura, con el fin de evitar que el muro falle al corte y fluya en flexion
al abrirse la seccidon elegida en su base.

Se definen dos estados limites en funcién de los esfuerzos y deformaciones unitarias de los
materiales de la unidn, cada uno de ellos estara asociado a una rotacion determinada, como
criterio de disefio, la rotacidn de disefio debe ser menor que la rotacién asociada al estado
limite en que se pierde estabilidad estructural del muro, esto ocurrira al pandearse las
barras de acero dulce o al alcanzarse la resistencia maxima en el hormigén.

4.1.1. Estado limite: fluencia del acero dulce (EL1)

La fluencia del acero dulce se produce a rotaciones pequenas, debiéndose asegurar que el
acero postensado se mantenga elastico, alejado de su fluencia. Para el punto de fluencia
del acero dulce, Kurama [13] propone limitar el esfuerzo del acero postensado a 0.6fp,.
Ademas se espera que el acortamiento unitario en el hormigén sea menor que 0.003
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4.1.2. Estado limite ultimo (EL2)

Kurama et al. [13] propone limitar la deformacién unitaria del acero dulce a 0.85&g,,,
porque se ha observado que para deformaciones mayores las barras de acero dulce quedan
propensas a pandearse provocando que el muro falle por deslizamiento fuera del plano. Por
otro lado, la deformacién unitaria en el postensado se limita al 1% para evitar su fractura.

Ademas se debe asegurar que el aplastamiento del hormigdn en los bordes del muro sea
leve.

Tabla 4-1: Estados limites de disefio, Kurama [13].

Material
Acero dulce Acero postensado Hormigoén
20000
B 2
£ £
o
Fluencia
y &1 &
del acero ] =
d | 0 £ s 015 0 0.05 < 0003
uice Deformacion Unitaria [ ] Deformacién Unitaria [ ]
,2 Esy = 0.002
\g
3 ——
w 3 | Ha
g - g :
g i § ;
& | 2 :
0' . g H & ! EC
timo ] i <0015
0 ! .
0 Deformacion Unitaria [ ] 013 0 Deformacién Unitaria [ ] B
& < 0.85¢4,, & < 1%
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4.2. Rotacion de diseio

En esta memoria se adopté como rotacion de disefio a la rotacién en la base del muro
asociada al desplazamiento de disefio del Decreto supremo N°61 [21]

Opi seioHw = 8y

0.
Opi sefio = Hu
w

4.3. Punto de diseiio de la unidn hibrida

A medida que el muro rota la unién se abre hasta llegar a su rotacién de disefo, el acero
postensado permanece en el rango lineal en todo momento, por lo tanto, sélo las barras de
acero dulce al fluir pueden disipar energia.

En este trabajo se asegurd que la resistencia a flexion en la base del muro mecedor una vez
que se ha alcanzado la rotacion de disefio sea mayor que el momento nominal del muro
tradicional (Figura 4-1).

Momento - Rotacion

Momento

|

BELl eDiseﬁo GELZ
Rotaciéon

Figura 4-1: Punto de disefio de la Unidn Hibrida

Se debe verificar que la rotacién de disefo sea menor que la rotacidén asociada al estado
limite que asegura la estabilidad de los materiales (6, ).
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4.4. Resistencia al corte.
4.4.1. Corte por capacidad

El muro debe tener una resistencia al corte suficiente que permita que se levante en su base
hasta desarrollar su capacidad de deformacion no lineal, para ello es indispensable aplicar
las reglas del disefio por capacidad.

MWP
Vcap =DwVyeq 1= M
sxred

4.4.2. Corte por deslizamiento

Por otro lado, para prevenir un deslizamiento de la unién mientras el muro alcanza su
desplazamiento de disefio, la resistencia al corte de la unién V;; debe ser mayor que la
demanda de corte en la interfaz V;,:

cl)sVss > ij

donde ¢4 = 0.75 se define como un factor de reduccién de la resistencia al corte por
deslizamiento. La demanda de corte en la interfaz (V},,) corresponde al corte asociado al
estado limite ultimo de la seccion o V-

bVss = cl)s|-1ss(Asfy + Aptfpt) > Vcap

donde pg, = 0.5 es el coeficiente de friccidon de la unién recomendado por ACI ITG-5.2 [15].
De manera conservadora, no se considera el aporte de la fuerza normal proveniente del
peso del muro.

4.5. Fuerza minima de postensado.

El cable postensado debe cerrar la seccion después del sismo, para ello debe ser capaz de
llevar la armadura especial a la fluencia en comprension.

Apsfse = Asfu — 0,9N¢ (2.6)

El miembro derecho de la ecuacidn (2.6) representa la capacidad a rotura de las barras
disipadoras. 4, es el area de acero postensados y N, es el peso propio del muro mas las
cargas permanentes.

Al agregar las barras disipadoras se obtiene la curva de histéresis tipo bandera mostrada en
la Figura 2-2. Si el momento aportado por las fuerzas que se generan en las barras
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disipadores es menor que el momento debido al peso propio mas el pretensado, entonces
en ese caso al cerrarse la unién las barras disipadoras fluyen en compresion. Para ello, la
fuerza de pretensado debe asegurar que en conjunto con el peso propio sea capaz de cerrar
la unién.

4.6. Diagrama de momento-rotacion

Al abrirse la unién (Figura 4-2), el momento externo queda equilibrado por la fuerza
inducida en el acero postensado, en las barras de acero dulce, por la resultante de
compresién en el hormigdn y por el peso propio del muro. El diagrama de momento-
rotacion se calcula siguiendo el procedimiento desarrollado en el proyecto PRESSS (Figura
4-3), descrito por Pampanin [3].

Figura 4-2: Diagrama de Fuerzas Involucradas en el equilibrio de la Unién Hibrida [3]

Al abrirse la union se puede calcular el estiramiento de las barras de acero dulce y de los
cables de acero postensado en funcion de una rotacion dada 6;,,, los alargamientos
unitarios € de estos elementos se calculan en funcién de la longitud no adherida. Para
calcular el acortamiento unitario en el hormigdn se ocupa la ecuacién de compatibilidad
definida en 4.7.

Las tensiones en los materiales que componen la unién, se calculan a partir de las curvas de
esfuerzo-deformacién. Los modelos analiticos propuestos por Pampanin [3] se describen en
los anexos: Anexo 3, Anexo 4 y Anexo 5 (acero dulce, acero postensado y hormigdn
respectivamente).

La fuerza resultante en el bloque comprimido de hormigdn se calcula integrando Ia
distribuciéon de esfuerzos, la ubicacidon de la resultante se determina calculando el centro
geomeétrico del area bajo la curva de tensiones.
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El procedimiento general para calcular el diagrama de Momento-Rotacion es iterativo. En
la Figura 4-3 se muestra el diagrama de flujo del procedimiento propuesto por Pampanin

[3].

Imponer
rotacion 6;
Suponer una
profunidad del 4
eje neutro ¢

Compatibilidad
de
deformaciones

ec = f(c)
|

Calcular la fuerza
de compresion
en el hormigon

Cc = f(&c,0)
I

VERIFICAR
EQUILIBRIO

Si No

momento

Evaluar la resistencia a

Figura 4-3: Procedimiento para Calcular el Diagrama de Momento Rotacion de una Seccion, Pampanin [3]
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4.6.1. Equilibrio de la seccion

Para mantener el equilibrio de las fuerzas verticales, la suma de la fuerza en el acero dulce
mas la suma de la fuerza desarrollada en el acero postensado mas la carga gravitacional
debe ser igual a la resultante del bloque de compresién en el hormigdn.

i j
ZTSl‘I‘ZTpT] +NW =CC
1 1

Por equilibrio, la resistencia a momento total de la seccién es la suma de los aportes de cada
componente:

MT =MS+MPT +MNW

En la Figura 4-4 se muestra el diagrama de momento-rotacion tipo para una union hibrida,
dibujandose los aportes del acero postensado, de las barras disipadoras y del peso propio
del muro.

Diagrama de Momento - Rotacién

Momento total

Aporte del acero postensado |

—Mt

Ms

Mpp

—Mpt
//

Momento [T-m]

Aporte del acero dulee |

| Aporte del peso propio del muro |

Rotacidn [%)]

Figura 4-4: Diagrama de momento - rotacidn tipo
4.7. Compatibilidad de deformaciones

Para determinar la resistencia a flexién se supone que las secciones planas permanecen
planas después de la deformacion.

Una grieta en una seccién monolitica implica que se ha producido un deslizamiento entre
el hormigoén vy las barras de refuerzo, no siendo valida la hipdtesis de Navier-Bernoulli en las
zonas agrietadas, no obstante, como la zona plastificada de una unién monolitica est3
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compuesta por muchas grietas consecutivas, ensayos en elementos de hormigén armado
permiten validar el uso de la hipdtesis de Navier-Bernoulli, de esta forma es posible
encontrar directamente los estiramientos unitarios del acero y del hormigdn suponiendo
gue las secciones planas que eran planas antes de la deformacion contindan siendo planas
después de la deformacién (Park y Paulay [27]). Esta hipdtesis no se puede aplicar a las
uniones hibridas pues éstas trabajan completamente abierta en la zona elegida.

Para aplicar una ecuacién de compatibilidad que relacione el acortamiento unitario del
hormigdn con la profundidad de la linea neutra, se ha propuesto la “Analogia de la Viga
Monolitica”, descrita en Pampanin [3], que supone que el desplazamiento en el extremo de
un muro mecedor que rota en torno a su base es igual al de un muro tradicional que se
plastifica en su base (Figura 4-5):

A total conunién = Atotal con unién
hibrida monolitica
= 0, Hw A= 0_Hw
Bimp™ Oimp Ael G Ael
8,=0, L,

! '

Hw

- etot

Zona de Rotula
- Plastica
Unioén Hibrida Unién Monolitica

Figura 4-5: Adaptacidon del procedimiento propuesto por Pampanin [3] (Analogia de la viga monolitica).

Atotalnuro necedor — Aero tradicional

en ambos muros el desplazamiento total tiene una componente eldstica y una componente
plastica,

Ainp + Ael: Ap + Ael

A A

imp = Bp
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El desplazamiento plastico es aproximadamente igual a la altura del muro multiplicada por
la rotacién en un muro mecedor.

HianW = Ap

el desplazamiento en el techo se calcula en funcidn de la curvatura como: (Paulay y Priestley
[26])

L L
=05 (H =) = (B = )y (. - )
como 6;,,H, = A, se obtiene:

L
Hianw = (d)u - ¢y)Lp (Hw - 71))
luego,

2

£, = (Hinpl{-lw) +¢y c
(HW - 7”) L,
ec = f(c)

Finalmente, se obtiene una ecuacion de compatibilidad que permite obtener una relacién
entre la deformacidn unitaria del hormigdn y la profundidad del eje neutro que permite
obtener un acortamiento unitario del hormigén
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CAPITULO V: DISENO DE LA ESTRUCTURA CON MUROS MECEDORES

Capitulo 5

Diseno del Edificio con Muros Mecedores

5.1. Edificio con Muros Mecedores

En esta memoria se muestra el disefio de dos muros del edificio en estudio como muros
mecedores, mostrados en la planta de la Figura 5-1.

Muro A

Figura 5-1: Planta tipo del edificio y muros mecedores mostrados en esta memoria.

Se supuso que la losa actia como diafragma rigido compatibilizando los desplazamientos
laterales de cada piso
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5.2. Rotacion de diseifio

Opi sefio = H
w

Direccion X | 6y, | Opi seio
MuroA |[60| 1.1%
MuroB |60 | 1.1%

Con H,, = 45 [m]

Para la direccion X de analisis, el desplazamiento de disefio de 60 [cm] produce una rotacién
en los muros mecedores de p; a0 = 1.1%

5.3. Diseno del Muro A
5.3.1. Momento-rotacion

En la Figura 5-2 se muestra el momento asociado a la rotacién de disefio ; 54, de la unién
hibrida (0p; seio » Modi saio) del Muro Mecedor A, igual a 3000 [Tm], como criterio de disefio
adoptado en este trabajo, se asegurd que la resistencia a momento en el muro mecedor
para la rotacion de disefo 8; ¢4, fuera igual o Mayor que el momento de fluencia del muro
tradicional.

Diagrama de Momento - Rotacién - Muro A
4000 - — Mt
Ms
Mdead
3000 | _——Mpt

012 = 2.5%
Opis = 1.1%

1.10, 3000

E 2500 +

&

S 2000

g Op11 = 0.1%
£ 1500

2 1000

o
Rotacién [%

—

Figura 5-2: Diagrama de momento - rotacion del muro mecedor MURO A.

Ogr1 Y Og2 son las rotaciones asociadas a los estados limite de fluencia del acero dulce y
ultimo respectivamente. Se observa que el muro A es capaz de llegar a una rotacion de
2.5%.
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5.3.2. Estado limite: Fluencia de las barras de acero dulce

La Figura 5-3a muestra los alargamientos unitarios de la barra de acero dulce mas aleja del
borde comprimido a medida que la union hibrida del Muro A se abre. La Figura 5-3b muestra
el esfuerzo en el cable postensado mas alejado del borde comprimido:

Deformacion Unitaria en el acero ductil Esfuerzo en los cables postensados

0.004 —es(int) e 0.6fpu
’ 14000
=0.0035 Limite propuesto por Kurama [13]
© 12000
£ 0003 | T e
g 0.0025 (0 ) 'fg e
3 U
< EL1/€ g
.g 0.002 - y ......................... E, 8000
© —
E 0.0015 q 6000 -@
$ g (OpL1,fpe)
3 0.001 E 4000
0.0005 2000
0 0
a) 0 010203040506070809 1 b) 0 05 1 15 2
Rotacion [%] Rotacién [%]

Figura 5-3: Muro A: Punto de fluencia de las barras de acero dulce y esfuerzos en los cables postensados.
Para verificar criterios de disefio

Se observa que la barra de acero dulce mas solicitada comienza a fluir cuando la unién ha

alcanzado una rotacién 65,1 = 0.1%. Se verifica que para este nivel de rotacion el esfuerzo
en el tendon mds solicitado es menor que 0.6, (Figura 5-4):

20000
400
= JEOO —
= =
F':I‘“‘ =1, g foa = 116, = 0.6F,, | [
: :
3 5
l. | | PT Steel |
] 015 0 005
Deformacidn Unitaria [ | Deformacidn Unitaria [ |

Figura 5-4: Verificacion del estado limite de fluencia de las barras de acero dulce en el muro mecedor A

0.002, manteniéndose bajo el limite recomendado por Kurama et. al. [16] al fluir las barras
de acero dulce.

En la Figura 5-5 se puede ver que el acortamiento unitario del hormigdn es menor que &, =
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ec-Rotacion -Muro A
0.015 -
E‘ 0.012
S
Q
x
S 0009
c
p]
é 0.006 -
£ (OpL1,€0)
‘@ 0.003
a g, =0.002<0.003
0+ T T T .
0 0.5 1 15 2
Ratacion[%]

25

Curva esfuerzo deformacién Hormigén

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Tension [Kg/cm2]

(fc &) parabg,4

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Deformacion unitaria []

Figura 5-5: Estado limite de fluencia de las barras de acero dulce: comportamiento del hormigén confinado

5.3.3. Estado limite ultimo

En la Figura 5-6a se muestra el alargamiento unitario de la barra de acero dulce mas alejada
del borde comprimido a medida que la unién hibrida rota, la Figura 5-6b muestra el

alargamiento unitario del cable postensado mas alejado del borde comprimido.

Deformacién Unitaria en el acero ductil

0.14

o [EEESEn s
0.1

0.08

0.06

Deformacion unitaria []

0.04

0.02 (edi sdio » Es)

Rotacién [%]

0.01 -

Deformacién Unitaria []

Deformacion unitaria en los Cables

o
o
=1
&

0.006

0.004

0.002

Postensados

gpt( OkL2)

®
(Hdi sdio » Spt)

0.5 1 15 2
Rotacién [%]

Figura 5-6: Muro A: Verificacion de la deformacion unitaria de las barras de acero dulce y esfuerzos en los
cables postensados en El Estado limite ultimo.

Se observa que la barra mas extrema de acero dulce alcanza un alargamiento unitario de
& = 0.042 cuando la seccion ha llegado a su rotacién de disefo 0 ¢4 = 1.1% muy
alejado del estiramiento maximo definido para este estado limite (0.85&q,,). Se verifica que
el estiramiento unitario del tendén postensado mas traccionado es &, = 0.0055 siendo
menor que 1% (Figura 5-7) cumpliéndose los requisitos de disefio.
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= || £, <0.85¢,, =
g i £
- 1 -~
g : 2
s i
3 i ;
i ; &

- —|

T

i
a a5 ]
Deformacién Unitaria [ ] Deformacidn Unitaria [ ]

Figura 5-7: Verificacion del estado limite altimo en el muro mecedor A

En la Figura 5-8 se muestra el punto mas solicitado del bloque comprimido de hormigén,
verificdndose que el alargamiento unitario en este punto es ¢, = 0.0065, siendo menor que
el limite propuesto por el Decreto N°61[21] y menor que el valor recomendado por Kurama
et. al. [16] (OgL2).

ec-Rotacién -Muro A Curva esfuerzo deformacién Hormigén
0.015 @ 450
& (0
c ( ELZ) 400
T 0012 350
S
P = 300
c
S 0.009 E 250
5 K]
2 £ 200
S 0.006 5
£ L © 150
5 (Hdl sdio » Ec) §
‘6 0.003 = 100
o 50
0 T 0
0 0.5 2 15 2 2.5 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Rotacion[%] Deformacidn unitaria []

Figura 5-8: Estado limite ultimo: comportamiento del hormigon confinado

Se desprende también que la rotacion asociada al estado limite Ultimo queda determinada
por el inicio de la ruptura del bloque comprimido de hormigdn cuando se ha alcanzado un
2.5% de rotacion, 0y, = 2.5%.
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5.3.4. Diseiio al corte por capacidad

El muro debe tener una resistencia al corte suficiente que permita que se levante en su base
hasta desarrollar su capacidad de deformacién no lineal, sin fallar al corte.

MWP
Vcap =DwVyeq 1= M
sxred

El refuerzo necesario para resistir el corte es igual al calculado para muros tradicionales.

Muro w V. M, M ox V capaci dad Refuerzo horizontal
Muro A 1.8 92 1570 3300 340 2¢10@ 2

5.3.5. Diseifio al corte por deslizamiento

Por otro lado, para prevenir un deslizamiento de la uniéon mientras el muro alcanza su
desplazamiento de disefo, la resistencia al corte de la unién Vs debe ser mayor que la
demanda de corte en lainterfaz V;,,, esta demanda corresponde al corte asociado al estado
limite dltimo de la seccion o V,4,:

cl)sVss > ij

bsVss = Cl)suss(Asfy + Aptfpt) > Veap
0.375(Asfy + Apefr) > Veap
445 [T] > (Voqp = 320 [T]) > OK
5.3.6. Fuerza minima de postensado.

El cable postensado debe cerrar la seccién después del sismo, para ello debe ser capaz de
llevar a la armadura especial a la fluencia en comprensién.

Apsfse = Asfu — 09N,
El miembro derecho de la ecuacidn (2.6) representa la capacidad resistente a rotura de las

barras disipadoras. A,s es el area de acero postensados y N, es el peso propio del muro
mas las cargas permanentes.
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5.4. Diseino del MuroB

5.4.1. Momento-rotacion
En la Figura 5-9 se muestra el momento asociado a la rotacién de disefio de la unidn hibrida

(Opi seiio » Maai seio) del Muro Mecedor B, igual a 2680 [Tm]. Como se indicé en Figura 5-9
se deben verificar los estados limites para esta condicidn de disefio.

Diagrama de Momento - Rotacién - Muro B

3500 [ —wmr
Ms Opiz = 2.5%
3000 Mdead /—————.
—Mpt
2500 p/.ljo, 2680

N
[=}
(=]
(=]

01 = 0.1%

Momento [T-m]
.
wv
o
o

=
o
[=]
o

500 4

0

O - N MY WO~ dN®YTNON @O N
O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O o D B R I B B B

Rotacion [%]

Figura 5-9: Diagrama de momento - rotaciéon del muro mecedor MURO B.

Debido a la geometria y solicitaciones, como es de esperar, el disefio de ambos muros es
similar:

5.4.2. Fluencia de las barras de acero dulce

La Figura 5-10a muestra los alargamientos unitarios de la barra de acero dulce mas alejada
al borde comprimido a medida que la unién hibrida del Muro B se abre. La Figura 5-10b
muestra los esfuerzos en el tenddn mas alejado del borde comprimido, respectivamente.

55



CAPITULO V: DISENO DE LA ESTRUCTURA CON MUROS MECEDORES

Deformacion Unitaria en el acero ductil Esfuerzo en los cables postensado
0004 ¢ T T T Ty eeeees 0.6fpu
0.0035 14000
= 0003 =12000
& BT T
£ 0.0025 g 10000
g (OpL1,€y) £
§ 0.002 2 8000
] S
£ 0.0015 S 6000 @
£ £ 6 f
s £
.g 0.001 5 4000 ( EL1» pt )
L
o |7
0.0005 Q 2000
Y 0
0 0.10.20.3040506070809 1 0 0.5 1 15 2
Rotacion [%] Rotacion [%]

Figura 5-10: Muro B: Punto de fluencia de las barras de acero dulce y esfuerzos en los cables postensados.
Para verificar criterios de disefio

Se observa que la barra de acero dulce mas solicitada comienza a fluir cuando la seccion ha
alcanzado una rotacion del 68=0.1%. Se verifica que para este nivel de rotacién el esfuerzo
en el tendon mds solicitado es menor que 0.6f,,, (Figura 5-11).

20000
6400
/_\ -g 16000 -'g.
X X
= =
> ~ - o
T Tzt | , fou = 1.1, =0.6f,, | | ¥
g g
$ $
) — &
PT Steel
0.15 ) 0.05
Deformacién Unitaria [ ] Deformacién Unitaria [ ]

Figura 5-11: Verificacion del estado limite de fluencia de las barras de acero dulce en el muro mecedor B.

En la Figura 5-12 se muestra el punto mas solicitado del bloque comprimido de hormigén
correspondiente al borde del Muro B. se verifica que el estiramiento unitario de este punto
es e, = 0.0065, siendo menor que el limite propuesto por el Decreto N°61[21] y menor que
el valor recomendado por Kurama et. al. [16].
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ec-Rotacién -Muro B Curva esfuerzo deformacién Hormigén
0.01 450
0.009 400
— 0.008
o < L
< 0.006 Bt o Ec) § 555
»‘:E: 0.005 di sdio » ©c E oo
5 0.004 g
é 0.003 g 150
5 0.002 @ 100
8 0.001 50
0! 0
0 02040608 1 12141618 2 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Rotacion[%] Deformacién unitaria []

Figura 5-12: Estado limite de fluencia del acero dulce: comportamiento del hormigén confinado

En la Figura 5-8 se muestra el punto mas solicitado del bloque comprimido de hormigdn. Se
verifica que el estiramiento unitario de este punto es €. = 0.0065, siendo menor que el
limite propuesto por el Decreto N°61[21] y menor que el valor recomendado por Kurama
et. al. [16].
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5.4.3. Estado limite ultimo

En la Figura 5-13a se muestra el alargamiento unitario de la barra de acero dulce mas
alejada del borde comprimido a medida que la unidn hibrida rota, la Figura 5-13b muestra
el alargamiento unitario del cable postensado mas alejado del borde comprimido.

Deformacién Unitaria en el acero duictil Deformacién unitaria en el postensado
...... 0.8S€SU
001 —— &y (Op12)
= 0.12 =
K] £ 0.008
e
g 01 s
5 5
2 008 c 0.006
S kS @
& 0.06 ] ( )
0.004 o
E (B4i sai0 €c) £ Bai séio » Ept
% 0.04 S
(=] 2 0.002
0.02
D Ot N O O §
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 | 1.5 2
Rotacién [%] Rotacion [%]

Figura 5-13: Muro B: Verificacion de la deformacion unitaria de las barras de acero dulce y esfuerzos en los
cables postensados en El Estado limite ultimo.

Se observa que la barra mas extrema de acero dulce alcanza un alargamiento unitario de
& = 0.04 cuando la seccién ha alcanzado una rotacion de disefio 8 ¢4, = 1.1%. Se
verifica que para este nivel de rotacidn el estiramiento unitario del tendén mas traccionado
es menor que 1% (Figura 5-14).

T
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: 3| 8!
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3 8|/ |
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Figura 5-14: Verificacion del estado limite uGltimo en el muro mecedor B

En la Figura 5-15 se muestra el punto mas solicitado del bloque comprimido de hormigdn.
Se verifica que el acortamiento unitario de este punto es &, = 0.007 lo que esta por debajo
del limite propuesto por el Decreto N°61[21] y por debajo de lo recomendado en Kurama
et. al. [16].
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Figura 5-15: Comportamiento del bloque comprimido de hormigon
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5.4.1. Diseiio al corte por capacidad

El muro debe tener una resistencia al corte suficiente que permita que se levante en su base
hasta desarrollar su capacidad de deformacién no lineal, sin fallar al corte.

My

Vean = 2wV, =
cap red Msxred

El refuerzo necesario para resistir el corte es igual al calculado para muros tradicionales.

Muro w V. M, M, V capaci dad Refuerzo horizontal
Muro B 1.8 90 1670 2800 290 2¢10@ 2

5.4.1. Diseifio al corte por deslizamiento

Por otro lado, para prevenir un deslizamiento de la uniéon mientras el muro alcanza su
desplazamiento de disefo, la resistencia al corte de la unién Vs debe ser mayor que la
demanda de corte en lainterfaz V;,,, esta demanda corresponde al corte asociado al estado
limite dltimo de la seccion o V,4,:

cl)sVss > ij

bsVss = Cl)suss(Asfy + Aptfpt) > Veap
0.375(Asfy + Apefr) > Veap
400 [T] > (Voqp = 260 [T]) > OK
5.4.2. Fuerza minima de postensado.

El cable postensado debe cerrar la seccién después del sismo, para ello debe ser capaz de
llevar a la armadura especial a la fluencia en comprensién.

Apsfse = Asfu — 09N

5.5. Seccidn transversal en la base del Muro Ay del Muro B

En la Figura 5.7.1 y en la Figura 5.7.2 se muestran las secciones transversales de los muros
Mecedores Ay B.
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5.5.1. SECCION TRANSVERSAL DEL MURO MECEDOR A, A-A MURO A
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5.5.2. SECCION TRANSVERSAL DEL MURO MECEDOR B, A-A MUROB
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Capitulo VI: ANALISIS DINAMICO NO LINEAL

Capitulo 6

Analisis Dinamico no Lineal de los Edificios

6.1. Analisis dinamico no lineal

Las posibles demandas de un terremoto severo se evaluaron mediante un analisis dinamico
no lineal. El analisis se hizo con el programa RUAUMOKO 2D [29]. Los modelos de analisis
de ambos casos se presentan en 6.2. Los registros de terremotos seleccionados se
comentan en 6.3 y los resultados obtenidos se muestran de 6.4 a 6.9.

6.2. Modelo de analisis

Como modelo simplificado para el analisis se eligid un sistema estructural que estd
compuesto por los Muros A y B del edificio solamente. Como masa sismica en cada piso se
considerd una masa que de un periodo traslacional parecido al del edificio. La existencia de
un diafragma rigido permite suponer que los desplazamientos laterales de todos los nudos
en un mismo nivel son iguales.

La incursion no lineal del muro se supuso concentrada en la base, mediante un resorte
rotacional que concentra la rotacidn plastica de la seccidn critica del muro, que en realidad
abarca un sector importante en la altura, del orden de una vez y media el largo del muro.

Para los muros tradicionales de hormigdon armado se adoptd la ley de Takeda para la
relacién momento rotacion en la base. En la Figura 6-1 se muestra un esquema que visualiza
las hipotesis adoptadas para los muros tradicionales de hormigdn armado.

Como en este modelo la rotacién plastica del muro se considera concentrada en la base, los
resultados no necesariamente corresponden a una respuesta real del muro, pero da un
orden de magnitud de lo que podria esperarse. Los resultados deben ser utilizados con
criterio considerando estas limitaciones.
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Muro A Muro B
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Figura 6-1 Modelo de analisis del edificio con muros tradicionales.

En cambio, en un muro mecedor la rotacién plastica efectivamente se concentra en la base
porque el muro se abre solamente en esa seccién. En el modelo de andlisis se usaron dos
resortes rotacionales en paralelo, uno para considerar el efecto del cable de acero
postensado y otro para las barras de disipacidn energia. En las Figuras 6-2 y 6.3 se incluyeron
esquemas que ilustran las hipétesis adoptadas en el andlisis.

Figura 6-2: Esquema de la elevacion de los muros mecedores.
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Muro A Muro B
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1
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Z 7 n modelar disipadores de energia
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Figura 6-3: Modelo de analisis del edificio con muros mecedores.

Para los pisos superiores se supuso una respuesta lineal elastica con resistencia indefinida
de manera de poder hacer una estimacién de la resistencia que se necesitaria para que
permanecieran elasticos, y de esta manera concentrar la incursion no lineal en la seccion

critica.
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6.3. Registros de Aceleracion

El edificio esta emplazado sobre un relleno de arenas densas en Viina del Mar, que se puede
clasificar como tipo D. No hay registros de los terremotos en esa zona, el mas cercano pero
en distintas condiciones de suelo y profundidad de la roca basal esta en el centro de Viia
del Mar. Para el andlisis dinamico se decidid escoger algunos registros conocidos que
hubieran causado dafios importantes en edificios similares al caso en estudio. El mas severo
disponible es el obtenido en el centro de Concepcion. Otro registro de gran intensidad
obtenido en 2010 es el de Constitucion. Los registros de Northridge 1994 y Kobe 1995 han
sido utilizados en varios estudios y sirven para visualizar una posible respuesta a sismos
impulsivos, aun cuando no corresponden a la zona donde estd el edificio, pero permite
evaluar la eficiencia del tipo estructural estudiado en esas condiciones.

6.3.1. Registro de Concepcion

El terremoto del Maule de 2010 ocurrid a las 03:34:08 hora local (UTC-3) del sabado 27 de
febrero de 2010, con una magnitud de momento My, = 8,8. El epicentro se ubico en el mar,
frente a las localidades de Curaiipe y Cobquecura, cerca de 150 kildmetros al noroeste de
Concepcidn, a 63 kildmetros al suroeste de Cauquenes, con una profundidad focal de 30
kildbmetros. En la Figura 6-4 se muestra el registro obtenido en el centro de la ciudad de
Concepcién, donde hubo mucho dafio en edificios de hormigdn armado. El registro presenta
una aceleracion maxima de 0.4 g y una duracién de 140 segundos aproximadamente.
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Figura 6-4: Terremoto del Maule 27 de febrero 2010. Registro de Aceleracion Concepcién, componente 1-L
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6.3.2. Registro de Constitucion

En la Figura 6-5 se muestra el registro de Constitucion, Correspondiente al terremoto del
Maule de 2010, tiene una duracién de 140 segundos aproximadamente y una aceleracion
maxima de 0.54 g. La ciudad de constitucion sufrid serios dafos debido al terremoto, si bien
en esta localidad no hay construcciones en altura, se ha escogido este registro por su gran
intensidad.
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Figura 6-5: Terremoto del Maule 27 de feb 2010. Registro Aceleracion Constituciéon, componente 1-L

6.3.3. Registro de Kobe

El terremoto de Kobe se produjo en Japdn, My 6.9. Ocurrid el 17 de Enero de 1995, tuvo
una duracion de 20 segundos aproximadamente, en la Figura 6-6 se muestra la componente
NOOE, con una aceleracién maxima de 0.85 g aproximadamente.
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Figura 6-6: Terremoto de Kobe, Japdn 1999. Registro de Aceleracion Kobe, estaciéon JMA, componente
NOOE
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6.3.4. Registro de Northridge

El sismo de Northridge ocurrid el 17 de Enero de 1994 en el valle de San Fernando, Estados
Unidos. El epicentro fue localizado a 1.6 kilémetros al suroeste de Northridge y a 32
kildmetros al noroeste de Los Angeles, la magnitud Richter fue de 6.4, y My, = 6.7. A pesar
de su moderada magnitud y su corta duracién provocd el derrumbe de varios
estacionamientos, estructuras comerciales, un edificio habitacional, un hospital y nueve
puentes.
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Figura 6-7: Terremoto del Northridge 1994. Registro de Aceleracion Northridge, componente 1-L

En la Tabla 6-1 se muestran la aceleracién maxima del suelo y la magnitud de momento de
los registros elegidos para este caso.

Tabla 6-1: Caracteristicas principales de los registros de aceleracion utilizados en el Analisis Dinamico no

Lineal
L, Concepcidn Constitucion Kobe .
Estacion Northridge
(SMA-1 5003) (SMA-1 4598) (JMA)
. » . » , Estados Unidos,
Lugar Chile VIII, Regidén Chile VII, Regidn Japdén . .
California

Componente 1-L 1-L NOOE 1-L
Aceleracién

L. 0.40 0.54 0.84 0.84
maxima [g]

Mw 8.8 8.8 6.9 6.7
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6.4. Desplazamiento maximo de techo

La Figura 6-8 muestra los desplazamientos maximos del ultimo piso de la estructura con
muros tradicionales y con muros mecedores respectivamente

Los maximos desplazamientos laterales calculados para muros mecedores con los registros
de Concepcién, Constitucién, Kobe y Northridge son 55, 33, 45 y 60 centimetros
respectivamente. En los registros de Chile el maximo desplazamiento se alcanza a los 20
segundos de iniciado el temblor y el edificio continta oscilando hasta los 140 segundos, con
muchas incursiones dentro del rango no lineal, y queda oscilando en torno a un valor
distinto de cero. En el caso de Northridge y Kobe, de corta duracion, el desplazamiento
lateral maximo se alcanza rapidamente, a los cinco y diez segundos respectivamente, con
solo una gran incursién dentro del rango no lineal de respuesta. El desplazamiento lateral
remanente fue muy pequefio, cuatro a nueve centimetros, valores aceptables que no
justifican el uso de muros mecedores desde ese punto de vista. Los desplazamientos de la
estructura con muros mecedores son nulos (Figura 6-9).

Como la unica diferencia en el analisis de ambos sistemas esta solo en el resorte en la base
que concentra las rotaciones no lineales, con una ley diferente, no es extrafio que los
resultados del andlisis sean similares, como se puede ver en la respuesta calculada para
muros tradicionales en la Figura 6-9.

En la Tabla 6-2 se comparan los maximos desplazamientos laterales calculados para ambos
sistemas.

Un 1% de desplazamiento lateral es un valor global que se puede relacionar con una
respuesta operacional, solo con el registro de Northridge se supera ese valor. El disefio
resulta adecuado para los registros del terremoto de Chile 2010 considerados en el analisis.

Tabla 6-2: Desplazamiento maximo en el techo para el registro de Concepcion, de Constitucion, de Kobe y
de Northridge.

Desplazamiento Desplazamiento
Registro maximo [cm)]. %H maximo [cm)]. %H
muros tradicionales muros mecedores
Concepcién 50 1.1% 53 1.2%
Constitucion 30 0.7% 30 0.7%
Kobe 42 0.9% 57 1.3%
Northridge 62 1.4% 76 1.7%
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DESPLAZAMIENTO [CM]

DESPLAZAMIENTO [CM]

O s O N VPO (S N (S GO O OO, I [N N (P S N A GO ] G |

0

0

DESPLAZAMIENTO ABSOLUTO DEL ULTIMO PISO DE LA
ESTRUCTURA CON MUROS TRADICIONALES

AL I]I‘

®

,‘ ||‘|IM||| hll i'u'll"' L J”L“l h’lll’ u.'nlLl‘u‘aHLthhﬁiT*ll'Hﬂlﬂmﬂlhfl*lh'l\‘}m

(e
| [ I"
' | -Concepcién
W stitucion
. (ohe
-Northridge
(% T o R ™0 [N o I IO o I . IO o T . T e T " e T " I o TN O s T T o T T Y o T 7 T s T 1 T s O TN s N O s T~ A == T . T o
ﬁ.—iwmmm-qrqrmmmwhhwwmmgg::ggmﬂggﬂﬂg
TIEMPO [S]
DESPLAZAMIENTO ABSOLUTO DEL ULTIMO PISO DE LA
ESTRUCTURA CON MUROS MECEDORES
H Ll
| | H “I||||| {1 _|.|i|li'_;|j.fall.il,. Ml _.”.-|‘|”!-H.‘|' n!.H“_ll‘.”‘I..hhlnhhli.
il AT T T s AT L0, AN TV
!M”hf'ﬂll”r Ly I ik .IM!! ||}--.‘.. 0L
i|' - »l |
‘ | s Concepcion
mmm Constitucion
mKobe
® N\ orthridge
N OWOoOWmOow!mo ;MO WNOoLWEWOoOLWOWOoOWMAOLWMOIWMOLWUMOLWOLWO
TIEMPO [S]

Figura 6-8: Desplazamiento Maximo de Techo para todos los registros para la estructura con muros
tradicionales y con muros mecedores.
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6.5. Envolvente de desplazamientos

En la Figura 6-9 se dibujaron las envolventes de desplazamientos laterales del edificio con
muros tradicionales y con muros mecedores para todos los registros, indicdndose con un
punto el desplazamiento de disefio §,, del Decreto D60 para el edificio disefiado en zona 3
y suelo clase D, que seria la condicidon de disefio para un edificio donde se registré el
terremoto de 2010 en Concepciodn Centro. Se puede considerar que el valor es adecuado
para fines de disefio. Para una situacion similar a la zona donde se registré Northridge el
disefo debiera ser diferente.

ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO DEL ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO DEL
EDIFICIO CON MUROS TRADICIONALES EDIFICIO CON MUROS MECEDORES
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Figura 6-9: Envolvente de desplazamiento maximo del edificio. Todos los registros
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6.6. Desplazamientos relativos de entrepiso

El daiio en los elementos no estructurales se puede relacionar con los desplazamientos
relativos de entrepiso. En la Figura 6-10 se dibujaron los valores calculados con los
diferentes registros usados en el analisis.

Desplazamiento Relativo de entrepiso - Desplazamiento Relativo de entrepiso -
Edificio con Muros Tradicionales Edifico con Muros Mecedores
—@— Concepcion —&— Constitucién —@— Concepcion —@®— Constitucion
—@—Kobe Northridge —@— Kobe Northridge

E E
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= =
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Figura 6-10: Desplazamientos relativos de entre piso

Los valores de la Figura 6-10 muestran que la rotacion se concentra en la base
permaneciendo los desplazamientos laterales en la altura mas o menos constantes, eso
indica que el edificio tiende a rotar como cuerpo rigido. Para los registros de Concepciéon y
Northridge superan el uno por ciento, Constitucion y Kobe llegan a un siete por mil. Esos
valores se pueden relacionar con danos en las vigas de acoplamiento y en tabiques fragiles
adheridos a la estructura. Usando muros mecedores solo se evita el dafio estructural de un
muro tradicional en su zona critica.
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6.7. Evaluacion de los danos en los muros tradicionales

El dafio estructural en la zona critica de un muro tradicional se puede estimar a partir de
los alargamientos unitarios calculados para el acero y el acortamiento unitario en el
hormigén en los bordes comprimidos. En las Tablas 6-4 y 6-5 se resumen los criterios
propuestos por Restrepo (25).

En la Figura 6-11 se agregaron los estados limites definidos en las Tablas 6-3 y 6-4 de manera
de evaluar el posible dafio que ocurriria en un muro tradicional y resaltar las ventajas de
disefiar los muros de un edificio de hormigdn armado como mecedores.

En ambos muros, para el registro de Northridge, el acortamiento unitario del hormigén es
aproximadamente 0.004 (ciii), sin descascaramiento o delaminacion del recubrimiento. La
deformacion del acero supera el 1% (sii) dejando como resultado grietas residuales que no
requeririan reparacion posterior, obteniéndose una respuesta de ocupacién inmediata.

Para el registro de Concepcién y Kobe, el Muro A presenta un acortamiento unitario del
hormigdn menor que 0.002 (cii), sin dafios en el hormigdn. La deformacion del acero supera
el 1% (sii) dejando como resultado grietas residuales que requeririan reparacion posterior.

Para el registro de Concepcidn y Kobe, el acortamiento unitario del hormigén del Muro B
es levemente menor que 0.004 (ciii), sin pérdida del recubrimiento. La deformacién del
acero supera el 1% (sii) dejando como resultado grietas residuales que requeririan
reparacion posterior.

Para el registro de Constitucion, la deformacion unitaria del hormigén en el Muro Ay en el
Muro B alcanza un valor de 0.002 (cii), sin dafios en el hormigdn. La deformacién del acero
es menor que el 1% (sii), dejando como resultado grietas residuales que no requeririan
reparacion

La deformacion €, = 0.008 no fue superada por ningun registro.

Se puede concluir que este edificio tendria una respuesta operacional ante un sismo como
el de Concepcidn, y responderia sin dafios en Constitucion.
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Tabla 6-3: Estados Limite en el Hormigdn, propuestos por Restrepo [25]

Estado limite

(Ci)
Agrietamiento  del
hormigoén

(Ci)
Esfuerzo maximo a
compresién en el
hormigoén no
confinado

(Cii)
Descascaramiento
inicial del

recubrimiento

(Civ
Delaminacion del
recubrimiento

(Cv)
Aplastamiento  del

nucleo de concreto

Consecuencia

Aparicion de grietas

Ninguna

Descascaramiento,
se obtiene la
nominal a flexion

capacidad

Delaminacién del
recubrimiento,  exposicion
del refuerzo

Pandeo del refuerzo
longitudinal, posible

deformacion de los ganchos
del refuerzo trasversal,
pérdida rédpida de la
resistencia a la flexién. Fin de
la capacidad de rotacion.

Accion
requerida

Ninguna

Quiza Ninguna

Quiza ninguna

Reparar v
restaurar la
proteccion del
refuerzo contra
la corrosion y
fuego

Reparacién
exhaustiva o
demolicion

Rango de
deformaciéon
del hormigon

(ec)

0.002

-0.004

>-0.004

0.015
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Tabla 6-4: Estados limite en el Acero de Refuerzo, propuestos por Restrepo [25]

Estado limite

(S1)

Fluencia a traccion
del refuerzo
longitudinal en el
extremo de la

Consecuencia

Aparecen algunas
grietas residuales.
Estas seran de un

ancho menor a 0.2
[mm]

Accion requerida

No se requiere
ninguna accién

seccion
Considere

(Sid inyectar las
Deformacion Grietas residuales grietas,
unitaria del 1% en pueden alcanzar 0.8 especialmente si
la barra extremaen [mm]de ancho. el medio
traccion ambiente es

agresivo
Ninguna,

(Siii imperceptible, lo Se necesita
Comienzo del Unico que se nota es la  restaurar el
pandeo pérdida del recubrimiento

recubrimiento
) L . Reparaciones
(Siv Pérdida rapida de la
. . L, costosas,
Fractura del resistencia a la flexion. i )
) ) considere incluso
refuerzo Fin de la capacidad de L
L ., la demolicion del
longitudinal rotacion
elemento.
Donde:
Sh : Separacion longitudinal del confinamiento
dp : Didmetro del refuerzo longitudinal
€su : Deformacion ultima del acero (0.15)

Rango de
deformacion del
Acero (gg)
€,,=0.002
€,=0.01
€5=0.03
€. — €, = b
$ €~ 100
€,=0.05
€& — &
4S,
_ 14 3d, 3 Esu
100 2
le.] = 0.004
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6.8. Demandas de rotacion

La rotacion en la base de un muro mecedor se obtiene directamente del analisis. En un
muro de hormigdn armado es necesario relacionar la rotacion del resorte con la curvatura
en la seccidn critica, para ello se ocupa el largo pldstico, en este trabajo se tomé igual a la
mitad del largo del muro l?w = Lp. En las Figura 6-12 a 6-16 se muestran las relaciones
momento rotacidn en la base para un muro mecedor y momento rotacién de la secciéon
critica en una altura igual al largo plastico para un muro tradicional. En las figuras se indicé
con un punto rojo la rotacién que corresponde al desplazamiento lateral de disefio en el

techo, igual a 04; sg0 = 1.1%.

Las rotaciones se presentan en radianes.
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Concepcion
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Figura 6-13: Demandas de rotacion [rad] en los Muros A y B tradicionales y mecedores. Registro de
Constitucion
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Figura 6-14: Demandas de rotacion [rad] en los Muros A y B tradicionales y mecedores. Registro de KOBE
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Figura 6-15: Demandas de rotacion [rad] en los Muros A y B tradicionales y mecedores. Registro de

Northridge
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En la Tabla 6-5 se muestran las maximas rotaciones alcanzadas para cada registro y el
momento a flexidon correspondiente para los muros tradicionales, y en la Tabla 6-6 para los
muros mecedores.

Tabla 6-5: Resumen de la demanda de rotacién en los muros tradicionales

Muro A Muro B
Rot (%) Rot (%) M(Tm) M (Tm) Rot (%) Rot (%) M(Tm) M (Tm)
Concepcién 0.79 -0.92 3052 -3063 0.85 -0.10 2735 -2747
Constitucién 0.30 -0.50 3009 -3023 0.35 -0.56 2685 -2696
Kobe 0.78 -0.43 3045 -3018 0.88 -0.48 2713 -2692
Northridge 1.18 -0.95 3076 -3058 1.32 -1.07 2737 -2723

Tabla 6-6: Resumen de la demanda de rotacidn en los muros mecedores

Muro A Muro B
Rot(%) Rot(%) M™M(Tm) M(Tm) Rot(%) Rot(%) M(Tm) M (Tm)
Concepcion 0.90 -0.78 2905 -2818 0.90 -0.77 2600 -2522
Constitucién 0.25 -0.36 2440 -2521 0.24 -0.35 2184 -2256
Kobe 0.83 -0.32 2853 -2494 0.82 -0.31 2554 -2233
Northridge 1.41 -0.95 3259 -2936 1.40 -0.95 2918 -2630

La maxima rotacion en la base en un muro tradicional no llega al uno por ciento,
esperandose para esos registros una respuesta operacional de acuerdo a ese indice, salvo
con el registro de Northridge que llega a un 1.4%, esperdndose un mayor dano estructural
en la zona plastificada del muro. Para un muro mecedor las rotaciones son similares, dado
gue la Unica diferencia en el modelo esta basicamente en la disipacion de energia que solo
ocurriria en las barras especiales de acero dulce.

La rotacién de disefio relacionada con el desplazamiento lateral de disefio 64; 70, Parece
ser un buen valor para los registros considerados.

En las Error! Reference source not found. y Figura 6-17 se dibujé en la envolvente de la
relaciéon momento rotacién en la base los maximos valores de rotacién alcanzados con los
registros considerados. El registro de Constitucién es el menos destructivo con una
respuesta levemente mayor que lineal, practicamente sin dano, el registro de Concepcién
es tan destructivo como Kobe y Northridge. Sélo con Northridge se supera la rotacion
relacionada con el desplazamiento de disefo del decreto D60.
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6.9. Demandas de resistencia

En la Figura 6-18 y en la Figura 6-19 se muestran las demandas de momento en los Muros
Ay B disefados con la metodologia tradicional y con la metodologia para muros mecedores.
Las demandas fueron calculadas con los registros de Northridge, Concepcion, Constitucidon
y Kobe (en azul, negro, amarillo y verde respectivamente). También se muestran las

demandas de momento provenientes del analisis de la NCh4330f.96Mod2009 [16] (lineas
en rojo) y el momento nominal.

6.9.1. Demanda de momento
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Figura 6-18: Demanda de momento en el Muro A, disefiado con la metodologia tradicional (izquierda) y
con la metodologia para muros mecedores (derecha)

Las demandas de momento en los Muros A y B disefiados con la metodologia tradicional y
con la metodologia para muros mecedores son similares para todos los registros, se observa
gue las demandas permanecen constantes hasta la mitad del edificio debido a la influencia
de los modos superiores. Para mantener una resistencia a flexién que asegure que no habra
incursién en el rango no lineal en los pisos superiores, se recomienda reducir la resistencia
en la altura de manera de llegar en la mitad de la altura sélo hasta un 80% de la resistencia
a momento provista en la base de muro (Figura 6-18).

Se observa que al amplificar linealmente los valores del andlisis dindmico lineal de la
NCh433 hasta llegar al momento nominal en la base subestima la resistencia a la flexién en
los pisos superiores necesaria para que el muro fluya solo en la seccidn critica en la base.

Los resultados son similares para los muros mecedores.
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6.9.2. Demanda de corte

En la Figura 6-20 y en la Figura 6-21 se muestran las demandas de corte en los Muros Ay B
disefiados con la metodologia tradicional y con la metodologia para muros mecedores,
calculadas con los registros de Northridge, Concepcidn, Constitucién y Kobe (en azul, negro,
amarillo y verde respectivamente). En las figuras se agrego la resistencia al corte de acuerdo
a ACI318 [28], calculada como el corte ultimo de disefio, proveniente de las combinaciones
de cargas con valores mayorados, dividido por el factor de seguridad de los materiales,
tomandose @ = 0.6 (lineas en rojo).

También se muestra la resistencia al corte, calculada con las disposiciones del corte por
capacidad, se asegura una resistencia adecuada hasta la mitad de la altura del edificio para
permitir que se desarrolle el momento nominal de la seccién considerando la amplificacion
del momento debido a los modos superiores.
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Figura 6-20: Demanda de corte en el Muro A, diseiiado con la metodologia tradicional (izquierda) y con la
metodologia para muros mecedores (derecha)

Las demandas de corte en el muro tradicional y en el muro mecedor son similares para
todos los registros. Se observa que la resistencia al corte de acuerdo a ACI318 [28]
subestima la demanda de corte en todos los pisos.

Por otro lado, el disefio por capacidad asegura una resistencia adecuada al corte producido
por todos los registros. Los muros tradicionales y mecedores deben ser disefiados por
capacidad para permitir la falla ductil del muro.
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Figura 6-21: Demanda de corte en el Muro B, disefiado con la metodologia tradicional (izquierda) y con la

metodologia para muros mecedores (derecha)
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Capitulo VII: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Capitulo 7

Andlisis de los Resultados

Se comparan los desplazamientos, las deformaciones residuales, la demanda de rotacion y
las fuerzas internas calculadas para el edificio tradicional y el edificio con muros mecedores
a partir de un andlisis dinamico no lineal ocupando registros de distintas intensidades.

Desplazamiento lateral en el Ultimo piso

El mayor desplazamiento lateral lo produce el registro de Northridge alcanzando 56
centimetros, equivalente al 1.35% de la altura del edificio, en la estructura con muros
tradicionales y 76 centimetros, equivalente al 1.65% de la altura, en la estructura con muros
mecedores.

Para registro de concepcion el maximo desplazamiento lateral fue de 50 centimetros,
equivalente al 0.98% de la altura en el edificio con muros tradicionales, y de 53 centimetros,
equivalente al 1.18% de la altura, en el edificio con muros mecedores.

El maximo desplazamiento lateral en el Ultimo piso de la estructura calculado para los
registros de Concepcidn, Constitucion y Northridge, en la estructura con muros mecedores
fue un 6%, 36% y 23% mayor que el desplazamiento de la estructura con muros
tradicionales

Con el registro de Kobe no se observé una diferencia significativa en el desplazamiento
maximo del ultimo piso en ambos edificios.

Desplazamientos Relativos de entrepiso

En términos generales, los desplazamientos laterales relativos de entrepiso son similares en
ambas estructuras, los valores maximos calculados con el registro de Northridge fueron
1.9% en el edificio con muros tradicionales y 1.6% en el edificio con muros mecedores.

El maximo desplazamiento lateral relativo calculado con el registro de Concepcion, fue de
1.3% en el edificio con muros tradicionales y 1.2% en el edificio con muros mecedores.
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Para estos valores de derivas se generarian dafios controlados, de acuerdo a los limites de
desempefio propuestos por Priestley et. al. [26].

Deformaciones residuales

Los resultados muestran que los muros mecedores reducen las deformaciones residuales
practicamente a cero, Incluso frente a sismos de gran capacidad destructiva, como el
terremoto de Northridge, debido a la accién de auto-centrado que proveen los cables
postensados. En la estructura con muros tradicionales se calcularon deformaciones
residuales de 3 centimetros con el registro de Constitucion y de 9 centimetros con el registro
de Northridge.

Demanda de rotacién

La maxima rotacion en la seccion critica calculada con el registro de Kobe fue de 1.12% en
el edificio con muros tradicionales y 1.4% en el edificio con muros mecedores. La maxima
rotacidon en la seccion critica calculada con el registro de Concepcién fue de 0.9% para el
edificio con muros tradicionales y 0.8% para el edificio con muros mecedores.
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Capitulo VIIl: CONCLUSIONES

Capitulo 8

Conclusiones

Los desplazamientos laterales relativos de entrepiso de un muro mecedor son similares a
los de uno tradicional, por lo tanto, los elementos no estructurales adheridos al edificio y
las vigas de acoplamiento tendrian un dafio similar.

En cuanto al dafio estructural en la zona critica de un muro, los calculos muestran que frente
a sismos de gran intensidad los muros tradicionales considerados en este estudio sufririan
danos reparables, mientras que los muros mecedores responderian sin dafio dado que en
lugar de agrietarse sélo se levantan en la seccidn critica.

Los desplazamientos residuales calculados en los muros tradicionales son practicamente
despreciables.

Uno coma uno por ciento (1.1%) de desplazamiento lateral respecto a la altura del edificio
es un valor global que se puede relacionar con dafios leves en la seccion critica, este valor
solo fue superado con el registro de Northridge. El disefio del edificio resulté adecuado para
los registros del terremoto de Chile 2010 considerados en el analisis.

Se observa que al amplificar linealmente los valores del andlisis dindmico lineal de la
NCh433 hasta llegar al momento nominal en la base de los muros se subestima la resistencia
a la flexiéon en los pisos superiores necesaria para que el muro fluya solo en la seccion critica
en la base. Para mantener una resistencia a flexion que asegure que no habra incursién en
el rango no lineal en los pisos superiores y proveer una adecuada resistencia al corte que
permita desarrollar la resistencia a momento es necesario aplicar las disposiciones del
método de disefo por capacidad.
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10.1. ANEXO 1: Modelo RUAUMOKO Estructura con Muros tradicionales

Muro Tradicional I'1 Description of the Analysis
20112000000 I 2 Control Parameters
383643129.81550.0011601 I 3 Frame and Time-history
051001100.70.118210 I 4 Output and Plotting Options
550.01000 I'5 Iteration Control
NODES

1 0 0 1 1 1 0000

2 0 25 O 0 0 0000

3 0 5 0 0 0 0000

4 0 75 0 0 0 0000

5 0 10 0 0 0 0000

6 0 125 0 0 0 0000

7 0 15 0 0 0 0000

8 0 175 0 0 0 0000

9 0 20 0 0 0 0000

10 0 225 0 0 0 0000

11 0 25 0 0 0 0000

12 0 275 O 0 0 0000

13 0 30 0 0 0 0000

14 0 325 O 0 0 0000

15 0 35 0 0 0 0000

16 0 375 0 0 0 0000

17 0 40 0 0 0 0000

18 0 425 0 0 0 0000

19 0 45 0 0 0 0000

20 5 0 1 1 1 0000

21 5 25 O 0 0 2000

22 5 5 0 0 0 3000

23 5 75 O 0 0 4000

24 5 10 0 0 0 5000

25 5 125 0 0 0 6000

26 5 15 0 0 0 7000

27 5 175 0 0 0 8000

28 5 20 0 0 0 9000

29 5 225 O 0 0 10000

30 5 25 0 0 0 11000

31 5 275 0 0 0 12000
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A P PP PP PP PEAPEAENWWWLWWLWWWWWWWWWWWWWW
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35
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40
42.5
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O 00N O U A WN -
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OO NOODWU PN WNRPROOKOMNOODUDWNRO
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000
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13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
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29
30
31
32
33
34
35
36

PROPS

EE S T R T

30
31
32
33
34
35
36
37

1 FRAME Muro A
100400000

23875209948001.951.952.34.880000
00.0053.250

003000-300000

030.212

2 FRAME Muro B
100400000

23875209948001.751.752.23.750000
00.0052.920

002680-268000

030212

3 FRAME Muro Comportamiento Lineal Elastico MURO A

100000000

2387520994800 1.951.956.854.880000

4 FRAME Muro Comportamiento Lineal Elastico MURO B

100000000

23875209948001.751.755.003.750000

WEIGHTS 0
2 70
3 70
4 70
5 70
6 70

O O O oo

31
32
33
34
35
36
37
38

o O O O O

000
000
000
000
000
000
000
000
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70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

LOADS

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

23
24
25

26
27
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28 0 0 0
29 0 0 0
30 0 0 0
31 0 0 0
32 0 0 0
33 0 0 0
34 0 0 0
35 0 0 0
36 0 0 0
37 0 0 0
38 0 0 0
EQUAKE

310.0051

START

REGISTRO DE ACELERACION
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10.2. ANEXO 2: Modelo RUAUMOKO estructura con muros mecedores

Muro Mecedor I'1 Description of the Analysis
20112000000 I 2 Control Parameters
404063129.81550.0011601 I 3 Frame and Time-history
051001100.70.118210 I 4 Output and Plotting Options
550.01000 I'5 Iteration Control
NODES

1 0 0 1 1 1 0000

2 0 001 O 0 0 0000

3 0 25 O 0 0 0000

4 0 5 0 0 0 0000

5 0 75 O 0 0 0000

6 0 10 0 0 0 0000

7 0 125 0 0 0 0000

8 0 15 0 0 0 0000

9 0 175 0 0 0 0000

10 0 20 0 0 0 0000

11 0 225 O 0 0 0000

12 0 25 0 0 0 0000

13 0 275 0 0 0 0000

14 0 30 0 0 0 0000

15 0 325 O 0 0 0000

16 0 35 0 0 0 0000

17 0 375 0 0 0 0000

18 0 40 0 0 0 0000

19 0 425 0 0 0 0000

20 0 45 0 0 0 0000

21 5 0 1 1 1 0000

22 5 001 O 0 0 2000

23 5 25 O 0 0 3000

24 5 5 0 0 0 4000

25 5 75 0 0 0 5000

26 5 10 0 0 0 6000

27 5 125 0 0 0 7000

28 5 15 0 0 0 8000

29 5 175 0 0 0 9000

30 5 20 0 0 0 10000

31 5 225 0 0 0 11000
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14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000
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26 6 25 26 000
27 6 26 27 000
28 6 27 28 000
29 6 28 29 000
30 6 29 30 000
31 6 30 31 000
32 6 31 32 000
33 6 32 33 000
34 6 33 34 000
35 6 34 35 000
36 6 35 36 000
37 6 36 37 000
38 6 37 38 000
39 6 38 39 000
40 6 39 40 000
PROPS

1 SPRING Postentado MURO A
1150099999999 99999999 1440000000.030000000
00001440 -1440

2 SPRING Acero de disipacion de energia MURO A
12009999999 99999999 900000000.030000000
0000900-900

3 FRAME Muro Comportamiento Lineal Elastico MURO A
100000000
2387520994800 1.951.956.854.880000

4 SPRING Postentado MURO B
1150099999999 99999999 1300000000.030000000
00001300-1300

5 SPRING Acero de disipacion de energia MURO B
12009999999 99999999 800000000.030000000
0000 800-800

6 FRAME Muro Comportamiento Lineal Elastico MURO A

100000000
23875209948001.751.755.03.750000
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WEIGHTS O

70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

LOADS

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
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21

23
24

25

26
27
28
29
30
31

32
33
34
35

36
37
38
39
40

41

42

EQUAKE

310.0051

START

REGISTRO DE ACELERACION
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10.3. ANEXO 4: Modelo analitico del acero dulce

La guia de disefio PRESSS Design Handbook (Pampanin [3]) adopta el modelo de Mander et.
al. [25] para la curva esfuerzo-deformacion del acero dulce.

Comportamiento |
Monotdnico |

Zona de 5 f
fluencia _\. . Endurecimiento |

L 3

0

v

Respuesta Elasto-plastica

f idealizada

_f“ B T T a————

Figura 10-1: Modelo del comportamiento elasto-plastico del acero, Pampanin [3]
Sigs <gy, fs = Es&s

Sig, <& <ggy fs=1

E€su— & >p

€su— Esn

Esh < €5 < Egy fs:fsu‘l'(fy_fu)<
El valor de p es un factor que describe el endurecimiento post fluencia del acero.

ﬁsu_fy

( Esu — Ex )
€su— Esn

(fsu - fx)

Donde:

(gs,fs) :Eselesfuerzo producido por una deformacion unitaria €

(¢y,fy) :Puntode fluencia

(gsn,fy) :Define el Comienzo del endurecimiento

(ex,fx) :Un punto conocido en la curva de endurecimiento. Para efectos de

disefio se puede .ocupar (esu,fsu)
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10.3.1. Comportamiento del acero dulce

La fuerza del postensado debe cerrar la union, para ello las barras de acero dulce deben
fluir en compresion.

ClEsm, fsm)

6400 1
= B(Eyy, fy) i
g fsm ¢ Y
Py
&)
E =
g 5 -
3 sm
w : DY

E-élﬁ

-0.15 o 0.15

Deformacion Unitaria [ ]

Figura 10-2: Comportamiento Ideal del Acero Dulce Kurama et. al. [13]

La resistencia nominal a flexién y carga axial del muro se calculan segun las disposiciones
del ACI 318. La capacidad a flexién no debe ser menor que el momento flector calculado
para una rotacion igual a la rotacion de disefio 0, 4 . La resistencia nominal en la interfase
muro-fundacién para 6,4, se calcula aplicando las condiciones de equilibrio y de
compatibilidad de deformaciones.
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10.4. ANEXO 5: Modelo analitico del hormigdn confinado

Para el hormigdn se aplica la curva Esfuerzo-Deformacidn propuesta por Mander et. al. [23].
Este modelo permite cuantificar el efecto del confinamiento.

3

o

Hormigon Confinado

*. Hormigdn no confinado

",
N

v

S0 oo Bee: Sip Lo

Figura 10-3: Ley constitutiva para el hormigén confinado de Mander et. al. [22].
£ = feexr
©C r—1+4x"

La maxima resistencia a compresion en el hormigdn confinado (f;.) se calcula a partir del
esfuerzo efectivo de confinamiento (f;")

7.94f  2f
o= 2254 [1 4 Z2HL 20 554
fe fe
€cc = €co [1 +5 <fL,C — 1)]
c
8C
x=—
ECC

donde €. y €., son las deformaciones unitarias asociadas a f;' y f;. respectivamente y €.,
es la deformacion unitaria correspondiente a la maxima resistencia a la compresion.
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E.
r=—=—"
Ec - Esecante

!
fec
Esecante -
SCC
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10.5. ANEXO 6: Ley constitutiva del Acero postensado

La guia de disefio PRESSS Design Handbook [3] adopta el modelo de Mattock [25] para la
curva esfuerzo-deformacion del acero postensado. Las propiedades del material se

resumen en la Tabla 10-1.

Tabla 10-1: Propiedades del Acero Postensado

Propiedad
Esfuerzo de fluencia (fpr)
Resistencia ultima (f,pr)
Moddulo de Elasticidad (E,)

fer = €prEpr

0.02 +

16700
18700
1930600

0.98

[1 +< epr Epr

1.04fpr,

1

)8-3618.36

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION DEL
ACERO POSTENSADO

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0
0

ESFUERZO [KGF/CM2]

Figura 10-4: Curva esfuerzo deformacion del acero postensado. Mattock [25]

0.01

0.02 0.03 0.04
E [%]

0.05
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