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“ANALISIS COMPARATIVO DE VULNERABILIDAD Y COSTO ENTRE EDIFICIOS DE
MARCOS Y MUROS CON UNA MISMA SUPERFICIE EN PLANTA”

Existe la idea de que un edificio estructurado en base a muros presenta un mejor
comportamiento frente a un sismo y es mas econémico que un edificio estructurado en
base a marcos. Es por esto que el objetivo general del presente Trabajo de Titulo es
comparar en cuanto a vulnerabilidad sismica y costo, edificios estructurados con marcos y
muros de hormigén armado, con el fin de determinar qué tipo de estructuraciéon resulta
mas conveniente y cuantificar las diferencias entre una u otra.

Se analizaron en total cinco edificios, tres estructurados en base a muros y dos en
base a marcos. Estos cinco edificios se encuentran emplazados en la Zona Sismica 2 en
un suelo de fundacién Tipo I, y poseen como caracteristica comun el tener la misma
superficie y distribucidén de elementos estructurales en planta, diferenciandose ademas del
tipo de estructuracion, en el numero de pisos y subterraneos y en la calidad del hormigon.
Entre los cinco edificios se establecié una comparacion de resultados del analisis sismico
en cuanto a periodos de vibracién, cortes y momentos por piso, y deformaciones, y
adicionalmente se realizd un estudio del Perfil Bio-Sismico (Ref. 4) de cada edificio.

Para realizar el anadlisis comparativo de vulnerabilidad sismica y costo se
disefiaron de acuerdo a las disposiciones de la Norma Chilena NCh433.0f96 (Ref. 10) y
del Cédigo de Disefio ACI318-95 (Ref. 1) el edificio de muros y el edificio de marcos de 20
pisos y 3 subterraneos, por lo que ambos cumplen con el escenario normativo. El analisis
de vulnerabilidad se llevé a cabo aplicando el método no-lineal “Demanda-Capacidad” a
ambos edificios, y para tal efecto, se determinaron las curvas de Capacidad mediante el
procedimiento incremental conocido como “Pushover”, y las curvas de Demanda a partir
de los espectros de pseudo aceleracién empleados en el andlisis normativo. En tanto,
para el estudio de los costos de obra gruesa se realizé una cubicacién de hormigdn, acero
y moldaje para cada edificio, lo que permitié obtener cuantias y valores de costos totales
de obra gruesa.

Con este estudio fue posible concluir que aunque ambas estructuraciones
arrojaron un valor de ductilidad global igual a uno, el analisis de las curvas de capacidad,
la energia disipada y los mecanismos de falla, permiti6 deducir que el edificio de muros
presenta un mejor desempefio que el edificio de marcos frente a la accion sismica. Con
respecto al andlisis de costos obra gruesa se obtuvo que el costo total del edificio de
muros representa un 88% del costo total del edificio de marcos, diferencia que se debe
principalmente a que la cantidad de acero del edificio de muros corresponde a un 63% de
la cantidad de acero del edificio de marcos. Se deduce que la estructuraciéon de muros es
mas conveniente que la estructuracion de marcos, en el ambito de comportamiento frente
a un sismo porque presenta menor vulnerabilidad, y también en el ambito econémico, ya
que presenta un costo total de obra gruesa menor, aunque la ventaja del edificio de
marcos es el mejor aprovechamiento del area en planta para su uso.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion y Objetivos

El trabajo de titulo a desarrollar consiste en realizar un analisis comparativo entre
edificios de muros y marcos de hormigébn armado con una misma superficie en planta.
Dicho analisis se hara diferenciando los edificios en cuanto al nimero de pisos, la calidad
del hormigén vy el tipo de estructuracion en base a muros o marcos, y la comparacion se
establecera en términos de costos asociados y vulnerabilidad sismica.

Las estructuraciones de los edificios son en esencia las mismas para cada caso,
sea el caso de muros o de marcos, es decir, la distribucion y la posicion de los diferentes
elementos es la misma, variando espesores de muros o tamafos de pilares segun
corresponda al tipo de estructuracion.

Existe la idea de que un edificio estructurado en base a muros es mas econémico
y ademas menos vulnerable ante un sismo fuerte, por lo que se desea ratificar esta idea y
valorizar las diferencias de costos de obra gruesa. Ademas, interesa cuantificar cuan mas
vulnerable resulta una estructuracion que otra, considerando la ventaja de que un edificio
de marcos presenta una mayor flexibilidad en cuanto a disponibilidad de espacio, pero
una menor resistencia ante un evento sismico.

De acuerdo a lo expresado anteriormente, el principal estudio que desea realizarse
en este trabajo es en cuanto a la vulnerabilidad sismica de las estructuras. Este concepto
es utilizado para expresar diferencias en la forma en que las estructuras responden al
movimiento sismico, de este modo, si dos grupos de estructuras estan expuestas al
mismo movimiento sismico, y el comportamiento de un grupo es mejor que el otro,
entonces se puede decir que los edificios que tienen menos dafio esperado tienen menor
vulnerabilidad sismica que los que resultaron mas danados. El estudio de costos se lleva
a cabo de una manera mas general, estableciendo cubicaciones aproximadas vy
representativas de los edificios.

Con todo esto, el principal objetivo de este trabajo es:

e Comparar en cuanto a costos y vulnerabilidad sismica, edificios estructurados con
muros y marcos, con igual cantidad de pisos y distinta calidad de hormigon.

Especificamente, se pretende conseguir los siguientes objetivos:

e Comparar vulnerabilidad sismica de diversas estructuras.

e Analizar la cantidad de materiales y los respectivos costos que entrega cada
configuracion.

e Cuantificar estas diferencias en cuanto a costo y vulnerabilidad, aplicando el Cdédigo
de Disefio ACI318-95 en ambos casos de estructuracion.

o Determinar qué estructuracién es mas conveniente bajo una determinada situacion,
cuando es posible elegir.



1.2 Alcances y Resultados Esperados

Este trabajo de titulo se organiza de acuerdo a los siguientes capitulos, los cuales
permiten determinar los alcances que tendra el desarrollo de este tema.

Capitulo 1

Capitulo 2

Capitulo 3

Capitulo 4

Capitulo 5

Capitulo 6

Capitulo 7

Introduccién

Este primer capitulo esta orientado al planteamiento del problema y
sus objetivos como tal. Se busca en este capitulo introducir al tema
que se desarrollara en este trabajo.

Caracteristicas estructurales de los edificios a estudiar

Se describiran las caracteristicas estructurales y geométricas de los
edificios en estudio, asi como también sus materiales y los
parametros con los cuales se disefiara posteriormente. También se
predisefiaran los elementos de los edificios, para luego obtener sus
esfuerzos y disefarlos.

Resultados comparativos del analisis sismico segun
NCh433.0f96

En este capitulo se realizara una comparacion de periodos,
deformaciones, cortes y momentos por piso, entre otros, de cinco
edificios con diferentes caracteristicas. Ademas, se estudiara el perfil
bio-sismico de cada edificio.

Diseno estructural de los edificios

Se mostrara el procedimiento realizado para el disefio de dos
edificios, es decir, el calculo de armaduras de los elementos de
ambos edificios.

Estudio del procedimiento “Capacidad - Demanda” para cada
edificio

En este capitulo se estudiara la respuesta de dos edificios a través
de su desempenio, lo que se realizara mediante la determinacién del
Punto de Desempefio, el cual se obtendra con la interseccion entre el
Diagrama de Capacidad y los Diagramas de Demanda Inelastica
para diferentes valores de ductilidad global.

Estudio de cubicaciones para cada edificio

Se cubicara cantidad de hormigon, acero y moldaje para dos
edificios, y se calcularan parametros de kg fierro/m® hormigén, kg
fierro/m? edificio, m® hormigén/m? edificio, m?* moldaje/m*® hormigén,
m? moldaje/m? edificio.

Analisis de conveniencias considerando vulnerabilidad sismica
y costos

Se evaluaran las ventajas y desventajas de cada tipo de
estructuracion, de acuerdo a los resultados de costos vy
vulnerabilidad sismica obtenidos para los dos edificios.



e Capitulo 8 Conclusiones
Se determinara qué estructuracion, muros o marcos de hormigén
armado, es la mas conveniente bajo distintos parametros.

Una vez terminado el trabajo propuesto, se espera concluir que es posible realizar
comparaciones entre edificios estructurados en base a marcos y muros, en cuanto a los
ambitos desarrollados en este trabajo. Aunque se espera que el edificio con
estructuracion de muros sea mas econdémico y menos vulnerable sismicamente que el
edificio estructurado en base a marcos, en particular, este trabajo espera cuantificar estas
diferencias.

Adicionalmente, mediante este tema se espera, a grandes rasgos, determinar qué
estructuracion de edificios es la mas conveniente en distintos ambitos, cuando es posible
elegir entre una u otra.



CAPITULO 2

2 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LOS
EDIFICIOS A ESTUDIAR

2.1 Introduccion

El presente capitulo tiene por objetivo describir las principales caracteristicas
estructurales de cada uno de los edificios a estudiar, para asi posteriormente realizar el
analisis comparativo que se desea llevar a cabo.

Se estudian en total cinco edificios de hormigén armado, de los cuales tres tienen
estructuracion de muros, y dos tienen estructuracion de marcos. Todos los edificios
poseen como caracteristica comun el tener la misma superficie y distribucion de
elementos estructurales en planta, diferenciandose ademas del tipo de estructuracion, en
el numero de pisos y subterraneos, y en la calidad del hormigén. Los cinco casos se
definen a continuacion:

o Edificio 1: 15 pisos y 2 subterraneos, estructuracién de muros, hormigén H-30.
¢ Edificio 2: 20 pisos y 3 subterraneos, estructuracion de muros, hormigén H-30.
o Edificio 3: 25 pisos y 3 subterraneos, estructuracién de muros, hormigén H-30.
o Edificio 4: 20 pisos y 3 subterraneos, estructuracion de marcos, hormigén H-40.
o Edificio 5: 25 pisos y 4 subterraneos, estructuracién de marcos, hormigon H-40.

Para este trabajo se cuenta con modelos estructurales de los edificios realizados
con el programa computacional ETABS Version 8.4.8.

2.2 Parametros normativos de los edificios

Las caracteristicas de estos cinco edificios, de acuerdo a las disposiciones que
entrega la Norma Chilena NCh433.0f96 “Disefio Sismico de Edificios” (Ref. 10), se
muestran a continuacion. Es importante notar que todos los resultados de este trabajo
estan asociados a los parametros definidos en la presente seccién.

2.2.1 Clasificacion de edificios

Por ser edificios destinados a la habitacién privada o al uso publico, se clasifican
en Categoria C, por lo que les corresponde un Coeficiente de Importancia igual a:

I =10



2.2.2 Tipo de suelo de fundacién

Los edificios se encuentran ubicados en Santiago, donde el suelo caracteristico es
una grava que clasifica como suelo de Tipo Il, el cual posee los siguientes parametros:
s=1,00
T, =0,30[s]

T =0,35]s]
n=133
p=150

2.2.3 Zonificacion sismica

Como se dijo anteriormente, los edificios estan emplazados en la comuna de
Santiago (Regién Metropolitana), la cual corresponde a la zona sismica 2. A esta zona
sismica se le asocia un valor de aceleracion efectiva de:

A, =0.30[g]

2.2.4 Factores de modificacion de respuesta

Tanto para sistema estructural de muros como de pérticos o marcos, y material
estructural hormigén armado, se obtienen los siguientes parametros:

R=7
R, =11

2.3 Tipos de edificios de muros

Este tipo de edificio esta constituido estructuralmente por muros y vigas ubicados
en ejes resistentes en direcciones perpendiculares (X e Y) capaces de resistir la accién
sismica y gravitacional. El edificio puede considerarse empotrado a nivel de primer piso, y
el corte se transmite mediante una losa de transferencia de carga ubicada en el cielo del

primer subterraneo, que se encuentra conectada a los muros perimetrales del
subterraneo.

Debido a que muros y vigas controlan esfuerzos y deformaciones, se obtienen
edificaciones rigidas, y la disposicion de estos elementos hace dificil una posible
modificacion en la planta. Esta es una estructuracion habitual de los edificios destinados a
la habitacién de personas.



2.3.1 Materiales utilizados

El hormigon de los tres edificios de muros es H-30 (90%) con las siguientes
propiedades:

Resistencia cilindrica a la compresion f'. = 25[MPa]
: , : . kof
Resistencia cubica a la compresién R, = 300[%}
cm

Modulo de elasticidad

El valor utilizado en este trabajo para el andlisis sismico es un promedio entre el modulo
de elasticidad estatico y dinamico del hormigén. El calculo de estos valores se muestra a
continuacion:

Mddulo de elasticidad estatico E o = 47004/ f. = 23500[MPa]
Modulo de elasticidad dinamico

Eyiamicg =19000- /Ry, = 329090{@2}
cm

Este valor se encuentra definido en la seccion 8.3.4 de la norma NCh433.0f72 (Ref. 9).

dindmico

Modulo de elasticidad hormigon E. = 28200[MPa]
Peso especifico Ve = 2,5{'[0—2}
m

El acero de refuerzo utilizado es A630 — 420H, y posee las siguientes
caracteristicas:

Tension de fluencia f, = 420[MPa]
Mddulo de elasticidad E, = 2000000[ kgfz}
cm
Peso especifico V., = 7,85['[0—2}
m

2.3.2 Estructuracion general

Esta seccidn tiene por objetivo caracterizar cada uno de los edificios de muros de
acuerdo a sus dimensiones generales, disposicion de elementos estructurales, y otros
parametros caracteristicos.

En primer lugar se muestran las plantas de piso de estos edificios, lo que permite
visualizar la distribucién de los muros en ambas direcciones y la disposicion de las vigas.
La Figura 2-1 muestra la planta de subterraneos, la Figura 2-2 la planta del primer piso, y
la Figura 2-3 la planta del piso tipo, donde los muros se muestran en color rojo, y las vigas
en amarillo.



igura 2-1: Plata Suerréeos Edificio de Muro

- Figura 2-2: Planta Piso 1 Edificio de Muros
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Fingrar-2-3: Planta Piso Tipo Edificio d: NT_uros

Como se observa en la Figura 2-1, Figura 2-2 y Figura 2-3, las plantas de los
edificios de muros son relativamente simétricas, y sin grandes variaciones a lo largo de la
altura del edificio.

Como se dijo anteriormente, para el presente trabajo se cuenta con modelos
estructurales de los edificios en el programa ETABS v.8.4.8. A modo de ejemplo, se
muestra en la Figura 2-4 dicho modelo realizado para uno de los edificios de muros.

Figura 2-4: Modelo del edificio de muros en programa ETABS v.8.4.8



A continuacién se describird estructuralmente cada edificio, a partir del predisefio
realizado para estimar el espesor de los muros y el tamafio de las vigas. Estos criterios de
predisefio son criterios adoptados para efectos de este trabajo.

2.3.3 Predimensionamiento de los elementos del edificio

Antes de realizar la modelacion de los edificios en el programa computacional, es
necesario realizar un predisefio de las dimensiones de los elementos estructurales tales
COMO muros Yy vigas.

2.3.3.1 Predimensionamiento de muros

En el caso de los edificios con estructuracion de muros, el predisefio de los muros
se realiza mediante la obtencion de los cortes por piso, de acuerdo a una estimacion del
corte minimo segun los pesos sismicos aproximados del edificio. Luego, este corte se
distribuye, en cada una de las direcciones de analisis, segun la cantidad de muros en
cada direccion, y la longitud de dichos muros.

La tensién de corte que resiste el hormigdn de acuerdo al codigo ACI318-95 (Ref.
1) en la seccion 11.3.1.1 es:

7, =%,/f'c [MPa]

Luego se tiene la siguiente relacion, establecida a partir de expresiones definidas
en la seccion 11.1.1 del cédigo ACI318-95 (Ref. 1):

Vs

—-V =V_+V,

¢
donde:
@ : Factor de reduccion de la resistencia nominal proporcionada por el
elemento. El valor considerado para el corte sismico es de 0,6.
V¢ : Factor de mayoracion de la solicitacion, considerado en este caso un valor
de 14.
V, : Esfuerzo de corte que resiste el hormigon.
V, : Esfuerzo de corte que resiste el acero. Como criterio para el predisefio se
considera igual a 2-V; para armar poco el muro.
V : Esfuerzo de corte solicitante.

Si se considera el maximo esfuerzo de corte que puede resistir el acero, que es
4-V, la tensién de corte limite para los muros corresponde a:

Tiim = i5‘2'0 :17,86{&2} Para hormigén H-30
; cm



Una vez predisefados los muros de acuerdo a la consideracion en el analisis de
corte de V¢ = 2V, con la tensién limite se verifican los muros luego de la modelacién.

De acuerdo al procedimiento anterior, en la Tabla 2-1, Tabla 2-2 y Tabla 2-3 se
muestran las dimensiones de los muros para los tres edificios con estructuracién de
muros.

Tabla 2-1: Espesor de muros [cm] — Edificio 1 (15 pisos)

Piso Perimetrales | Caja Escaleras | Interiores
S2-S1 25 20 20, 25, 30
P1 - 20 15, 20, 25
P2-P10 - 20 15, 20, 25
P11-P15 - 15 15, 20, 25

Tabla 2-2: Espesor de muros [cm] — Edificio 2 (20 pisos)

Piso Perimetrales | Caja Escaleras | Interiores
S3-S1 25 25 20, 25, 30
P1 - 20 20, 25, 30
P2-P10 - 20 20, 25
P11-P20 - 15 15, 20, 25

Tabla 2-3: Espesor de muros [cm] — Edificio 3 (25 pisos)
Piso Perimetrales | Caja Escaleras | Interiores

S3-S1 30 30 25, 30
P1 - 25 20, 25, 30
P2-P10 - 25 20, 25
P11-P20 - 20 15, 20, 25
P21-P25 - 15 15, 20, 25

2.3.3.2 Predimensionamiento de vigas

El predisefio de vigas consiste en determinar su altura a partir de la condicion de
apoyo de la viga. La altura se obtiene de acuerdo a las siguientes relaciones:

0,6 -1 = Empotrada — Empotrada
l. =40,8-1 = Empotrada — Apoyada
1,0-1 = Apoyada — Apoyada

12
donde:
h : Altura de la viga.
| : Largo de la viga.
r : Recubrimiento (aproximadamente 5 cm).
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Con esta consideracion y otros criterios, se determinan las dimensiones de las
vigas para los edificios de muros, tal como se muestra en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Dimensiones de vigas [cm] — Edificio de Muros

Edificio Subterraneos Perimetrales
1 (15 pisos) 40/50 15/90, 20/90, 25/90
2 (20 pisos) 40/60 15/90, 20/90, 25/90
3 (25 pisos) 40/70 15/90, 20/90, 25/90

2.3.3.3 Predimensionamiento de losas

El espesor requerido por la losa se determina de manera tal que satisfaga
condiciones de esbeltez, para que las deformaciones que se producen bajo las
condiciones normales de uso no sobrepasen el limite establecido. Junto con esto y al tipo
de losa, sus dimensiones y las condiciones de apoyo, se determina el espesor de la losa.
Los valores obtenidos para el edificio estructurado en base a muros se muestran en la
Tabla 2-5.

Tabla 2-5: Espesores de losa [cm] — Edificio de Muros

Edificio Subtes. Subte. 1 Pisos
1 (15 pisos) 16 20 14
2 (20 pisos) 16 20 14
3 (25 pisos) 16 20 14

Se observa que el mayor espesor de losa esta en el primer subterraneo, ya que
esta losa actua como una losa de transferencia de carga desde los pisos superiores hacia
los muros perimetrales. La losa en los otros subterraneos posee un espesor mayor a la
losa de los pisos, ya que en los subterraneos la sobrecarga es mucho mayor debido a que
se utilizan como estacionamiento.

2.3.4 Edificio 1

Este edificio consta de 15 pisos y 2 subterraneos, alcanzando una altura sobre el
suelo de 38,35 m y una altura de 44,57 m considerando los subterraneos. El subterraneo
2 posee una altura de piso de 2,70 m, y el subterrdneo 1 una altura de 3,52 m. Ambos
subterraneos presentan un area en planta de 1787 m? y una densidad de muros de
1,03% y 1,09% segun X e Y respectivamente, sin considerar el muro perimetral. Si se
agrega la contribucion de los muros perimetrales se obtiene una densidad de 2,32% en X
yde 2,24% enY.

El piso 1 tiene una altura de piso de 3,07 m, un &rea en planta de 584 m? y una
densidad de muros de 2,52% y 2,72% segun X e Y respectivamente.

La planta del primer piso tipo, correspondiente a los pisos 2 al 10, presenta una

altura de 2,52 m, un area en planta de 685 m?, y una densidad de muros de 2,06% y
1,99% segun X e Y respectivamente.
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La planta del segundo piso tipo, de los pisos 11 a 15, tiene una altura de 2,52 m,
un area en planta de 685 m?, y una densidad de muros de 1,89% y 1,95% segin X e Y
respectivamente.

2.3.5 Edificio 2

Este edificio consta de 20 pisos y 3 subterraneos, alcanzando una altura sobre el
suelo de 50,95 m y una altura de 59,87 m si se consideran los subterrdneos. Los
subterraneos 3 y 2 poseen una altura de piso de 2,70 m, y el subterraneo 1 una altura de
3,52 m. Todos los subterraneos presentan un area en planta de 1787 m?, y una densidad
de muros de 1,09% en Xy de 1,11% en Y sin considerar los muros perimetrales. Si se
agrega la colaboracion de estos muros se obtiene una densidad de 2,39% en X'y 2,26%
enYy.

El piso 1 tiene una altura de piso de 3,07 m, un area en planta de 584 m? y una
densidad de muros de 2,83% y 2,90% segun X e Y respectivamente.

La planta del piso tipo correspondiente a los pisos 2 al 10, presenta una altura de
2,52 m, un area en planta de 685 m?, y una densidad de muros de 2,44% y 2,31% segun
X e 'Y respectivamente.

Por otra parte, la planta del piso tipo correspondiente a los pisos 11 al 20, presenta
una altura de 2,52 m, un area en planta de 685 m?, y una densidad de muros de 1,89% y
2,00% segun X e Y respectivamente.

2.3.6 Edificio 3

Este edificio consta de 25 pisos y 3 subterraneos, alcanzando una altura sobre el
suelo de 63,55 m y una altura de 72,47 m considerando los subterraneos. Los
subterraneos 3 y 2 poseen una altura de piso de 2,70 m, y el subterraneo 1 una altura de
3,52 m. Todos los subterraneos presentan un area en planta de 1787 m?, y una densidad
de muros de 1,38% en Xy de 1,29% en Y sin considerar los muros perimetrales. Si se
agrega la colaboracién de estos muros se obtiene una densidad de 2,93% en X y de
2,67%enY.

El piso 1 tiene una altura de piso de 3,07 m, un area en planta de 584 m? y una
densidad de muros de 3,04% y 3,03% segun X e Y respectivamente.

La planta del piso tipo correspondiente a los pisos 2 al 10, presenta una altura de
2,52 m, un area en planta de 685 m?, y una densidad de muros de 2,62% y 2,39% segun
X e Y respectivamente.

Por otra parte, la planta del piso tipo correspondiente a los pisos 11 al 20, presenta

una altura de 2,52 m, un area en planta de 685 m?, y una densidad de muros de 2,06% y
2,04% segun X e Y respectivamente.
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Finalmente, la planta del piso tipo correspondiente a los pisos 21 al 25, también
presenta una altura de 2,52 m y un area en planta de 685 m?, y la densidad de muros es
de 1,89% y 1,82% segun X e Y respectivamente.

En la Tabla 2-6, Tabla 2-7, Tabla 2-8, Tabla 2-9, Tabla 2-10, Tabla 2-11 y Tabla
2-12 se muestra un resumen con las principales caracteristicas de los edificios de muros.

Tabla 2-6: Alturas de piso [m] — Edificio de Muros

Edificio S3 S2 S1 P1 P2 en adelante
1 (15 pisos) - 27 | 352 3,07 2,52
2 (20 pisos) 2,7 2,7 3,52 3,07 2,52
3 (25 pisos) 2,7 2,7 3,52 3,07 2,52
Tabla 2-7: Densidad de muros — Edificio 1 (15 pisos)
S2-S1 P1 P2-P10 P11-P15
Area Total [m?] 1787,00 | 584,00 685,00 685,00
Area Muros X [mz] 41,46 14,69 14,11 12,92
Area Muros Y [m?] 40,03| 1587 13,66 13,37
Densidad Muros X [%] 2,32 2,52 2,06 1,89
Densidad Muros Y [%] 2,24 2,72 1,99 1,95

Tabla 2-8: Densidad de muros — Edificio 2 (20 pisos)

S$3-S1 P1 P2-P10 P11-P20
Area Total [m?] 1787,00 | 584,00 685,00 685,00
Area Muros X [m?] 42,64 16,57 16,74 12,92
Area Muros Y [mz] 40,32 16,93 15,81 13,70
Densidad Muros X [%] 2,39 2,83 2,44 1,89
Densidad Muros Y [%] 2,26 2,90 2,31 2,00

Tabla 2-9: Densidad de muros — Edificio 3 (25 pisos)

$3-51 P1 P2-P10 | P11-P20 | P21-P25
Area Total [m? 1787,00| 584,00| 68500| 68500| 685,00
Area Muros X [m?] 52,30 | 17,74| 17,92 14,11 12,92
Area Muros Y [m?] 47,75| 17,68| 16,40 13,99 12,49
Densidad Muros X [%] 2,93 3,04 2,62 2,06 1,89
Densidad Muros Y [%] 2,67 3,03 2,39 2,04 1,82
Tabla 2-10: Areas Libres — Edificio 1 (15 pisos)
$2-81 P1 P2-P10 | P11-P15
Area Total [m?] 1787,00 | 584,00 685,00 685,00
Area Muros [m?] 37,85| 30,56 27,77 26,29
Area Libre [m?] 1749,15| 553,44 | 657,23 658,71
Porcentaje Libre [%] 97,88| 94,77 95,95 96,16
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Tabla 2-11: Areas Libres — Edificio 2 (20 pisos)

$3-S1 P1 P2-P10 | P11-P20

Area Total [m?] 1787,00| 584,00| 685,00 685,00
Area Muros [m?] 39,33| 33,49 32,55 26,63
Area Libre [m?] 1747,67| 55051| 652,45 658,37
Porcentaje Libre [%] 97,80 | 94,27 95,25 96,11

Tabla 2-12: Areas Libres — Edificio 3 (25 pisos)

S$3-S1 P1 P2-P10 | P11-P20 | P21-P25
Area Total [m?] 1787,00 | 584,00 | 685,00 685,00 685,00
Area Muros [m?] 47,69 | 3542 34,32 28,10 25,42
Area Libre [m?] 1739,31 548,58 | 650,68 656,90 659,58
Porcentaje Libre [%] 97,33| 93,93 94,99 95,90 96,29
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2.4 Tipos de edificios de marcos

Este tipo de edificio resiste las solicitaciones sismicas y gravitacionales a través de
marcos o porticos que se ubican en ambas direcciones de analisis X e Y. El edificio puede
considerarse empotrado a nivel de primer piso, y el corte se transmite mediante una losa
de transferencia de carga que se encuentra conectada a los muros perimetrales del
subterraneo. Se cuenta con un nucleo de muros en la caja de ascensores y escaleras.

Los marcos o porticos se constituyen de pilares y vigas, por lo que en este tipo de
estructuracion es importante controlar las deformaciones debido a que se obtienen
estructuras mas flexibles. Esta estructuracion es caracteristica de los edificios de oficinas,
donde se dispone de grandes espacios para generar plantas libres.

2.4.1 Materiales utilizados

El hormigdn de los dos edificios de marcos es H-40 (90%) con las siguientes
propiedades:

Resistencia cilindrica a la compresion f'. = 35[MPa]
: , : . kgf
Resistencia cubica a la compresion Ry = 400[ g 5 }
cm

Modulo de elasticidad

El valor utilizado en este trabajo para el andlisis sismico es un promedio entre el médulo
de elasticidad estatico y dinamico del hormigén. El calculo de estos valores se muestra a
continuacion:

Mddulo de elasticidad estatico E a0 = 47004/ T, = 27806[MPa]
Modulo de elasticidad dinamico

E, .  =19000-,R,, = 380000{ kaf }

dindmico

cm?
Este valor se encuentra definido en la seccion 8.3.4 de la norma NCh433.0f72 (Ref. 9).

Médulo de elasticidad hormigén E, =32903[MPa]
Peso especifico Ve = 2,5{'[0—2}
m

El acero de refuerzo utilizado es A630 — 420H, y posee las siguientes
caracteristicas:

Tensién de fluencia f, = 420[MPa]

Madulo de elasticidad E, = 2000000[ kgfz}
cm
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ton
Peso especifico Ve = 7,85[—3}
m

2.4.2 Estructuracion general

Esta seccion tiene por objetivo el caracterizar ambos edificios de marcos de
acuerdo a sus dimensiones generales, disposicion de elementos estructurales, y otros
parametros caracteristicos.

En primer lugar se muestran las plantas de piso de estos edificios, lo que permite
visualizar la ubicacién de los pilares y las vigas. La Figura 2-5 muestra la planta de
subterraneos y la Figura 2-6 la planta del piso tipo, donde los pilares se muestran en
verde, las vigas en amarillo y los muros en rojo.

Figura 2-6: Planta Piso Tipo Edificio de Marcos
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Como se observa en la Figura 2-5 y Figura 2-6, las plantas de estos edificios son
simétricas con respecto al eje Y, y totalmente regulares en altura.

Como se menciond anteriormente, para el presente trabajo se cuenta con modelos
estructurales de los edificios en el programa ETABS v.8.4.8. A modo de ejemplo, se
muestra en la Figura 2-7 dicho modelo realizado para uno de los edificios de marcos.

Figura 2-7: Modelo del edificio de marcos en programa ETABS v.8.4.8
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A continuacién se describird estructuralmente cada edificio, a partir del predisefio
realizado para estimar el tamafio de vigas, muros y columnas. Estos criterios de predisefio
son criterios adoptados para efectos de este trabajo.

2.4.3 Predimensionamiento de los elementos del edificio

Antes de realizar la modelacion de los edificios en el programa computacional, es
necesario realizar un predisefio de las dimensiones de los elementos estructurales tales
como pilares, muros y vigas.

2.4.3.1 Predimensionamiento de pilares

Las secciones de los pilares se determinan de acuerdo a la magnitud del esfuerzo
de compresion axial (carga normal) que deben soportar dichos pilares en cada nivel del
edificio. Se estiman areas tributarias de las losas que descargan en los pilares y con dicha
carga se calcula la seccion del pilar, a partir de las siguientes relaciones:

P=12- (I:)Iosas_Vigas + Ppilar )

yP=08-¢-(085f" A +f,A)=08¢-(085f' A, +f,-001A)

donde:

P : Aproximacion de la carga normal que recibe un pilar perteneciente a un
marco sismico, a partir de cargas estaticas de peso propio y sobrecargas de uso (Alfonso
Larrain Vial).

Plosas Carga tributaria de las losas.

Poitar Peso propio del pilar.

@ : Factor de reduccion de la resistencia nominal proporcionada por el
elemento. El valor considerado para compresion es de 0,7.

Vs : Factor de mayoracion de la solicitacién, considerado en este caso un valor
de 1,4.

Ag : Area transversal del pilar.

A : Area de acero de refuerzo. A modo de criterio para predisefio se asume
como armadura minima, es decir, 1% del area transversal del pilar.

f'o Resistencia cilindrica a la compresion del hormigon.

f : Tensién de fluencia del acero.

y

Con este procedimiento se obtienen las siguientes secciones para los pilares,
como se muestra en la Tabla 2-13 y Tabla 2-14.
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Tabla 2-13: Seccién de pilares — Edificio 4 (20 pisos)

Piso Seccion [cm]
S3-S1 90/90, 70/70
P1-P5 80/80
P6-P10 75175
P11-P15 70/70
P16-P20 60/60

Tabla 2-14: Seccion de pilares — Edificio 5 (25 pisos)

Piso Seccioén [cm]
S4-S1 105/105, 85/85
P1-P5 95/95
P6-P10 85/85
P11-P15 75/75
P16-P20 65/65
P21-P25 60/60

2.4.3.2 Predimensionamiento de muros

La metodologia a seguir es la misma que se desarrollé para el caso de los edificios
de muros, en la seccion 2.3.3.1 de este trabajo.

En el predisefo, se considera el valor de Vs como 2-V, para armar poco los muros,
y se verifica que los muros no sobrepasen la tension de corte limite considerando el valor
maximo de Vs = 4-V, (Ref. 1), que en este caso corresponde a:

Tiim = i5-7c = 21,13[&2} Para hormigon H-40
. cm

Con esto, se obtuvo los espesores de muros del nucleo central que se muestran
en la Tabla 2-15 y Tabla 2-16, en las que ademas esta el espesor de los muros

perimetrales.

Tabla 2-15: Espesores de muros — Edificio 4 (20 pisos)

Nicleo ,
Perim. [cm]
Piso X[cm] | Y [cm]
S3-S1 20 60 25
P1-P5 20 60 -
P6-P10 20 60 -
P11-P15 15 40 -
P16-P20 15 40 -
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Tabla 2-16: Espesores de muros — Edificio 5 (25 pisos)

Nucleo .
Perim. [cm]
Piso X[cm] | Y [cm]
S4-51 25 70 30
P1-P5 25 70 -
P6-P10 25 50 -
P11-P15 20 50 -
P16-P20 20 30 -
P21-P25 20 30 -

2.4.3.3 Predimensionamiento de vigas

El procedimiento desarrollado es el mismo que el descrito en la seccion 2.3.3.2 de
este trabajo, obteniendo como resultado una viga de seccién 40/60 unica para todo el
edificio, en ambos edificios.

2.4.3.4 Predimensionamiento de losas

Se utilizan los mismos criterios especificados en la seccion 2.3.3.3 para el caso de
estructuracion de muros. Los espesores determinados se muestran en la Tabla 2-17.

Tabla 2-17: Espesores de losa [cm] — Edificio de Marcos
Edificio Subtes. | Subte. 1 Pisos

4 (20 pisos) 16 20 14

5 (25 pisos) 16 20 14

2.4.4 Edificio 4

Este edificio se conforma de 20 pisos y 3 subterraneos, alcanzando una altura
sobre el suelo de 50,95 m y una altura de 59,87 m si se consideran los subterraneos.

Los subterraneos 3 y 2 poseen una altura de piso de 2,70 m, y el subterraneo 1
una altura de 3,52 m. Los tres subterraneos poseen un area de planta de 1745 m?.

El piso tipo, que va desde el piso 1 al 20, tiene una altura de 3,07 m en el primer
piso, y de 2,52 m en los pisos superiores. El area de esta planta es de 556 m?>.
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2.4.5 Edificio 5

Este edificio estda conformado por 25 pisos y 4 subterraneos, alcanzando una
altura sobre el suelo de 63,55 m y una altura de 75,17 m considerando los subterraneos.

Los subterraneos 4, 3 y 2 poseen una altura de piso de 2,70 m, y el subterraneo 1
una altura de 3,52 m. Todos los subterraneos poseen un area de planta de 1745 m?.

El piso tipo, que va desde el piso 1 al 25, tiene una altura de 3,07 m en el primer
piso, y de 2,52 m en los pisos superiores. El area de esta planta es de 556 m?.

En las siguientes tablas, Tabla 2-18, Tabla 2-19 y Tabla 2-20, se hace un resumen
con las principales caracteristicas de estos dos edificios con estructuraciéon de marcos.

Tabla 2-18: Alturas de piso [m] — Edificio de Marcos

Edificio S4 S$3-S2 S1 P1 P2 en adelante
4 (20 pisos) - 2,7 3,52 3,07 2,52
5 (25 pisos) 27 2,7 3,52 3,07 2,52

Tabla 2-19: Areas libres — Edificio 4 (20 pisos)

$3-81 P1-P5 | P6-P10 | P11-P15 | P16-P20
Area Total [m?] 1745,00 | 556,00 556,00 556,00 556,00
Area Muros [m?] 8,24 8,24 8,24 5,89 5,89
Area Pilares [mz] 21,10 12,80 11,25 9,80 7,20
Area Libre [m?] 1715,66 | 534,96 536,51 540,31 542,91
Porcentaje Libre [%] 98,32 96,22 96,49 97,18 97,65
Tabla 2-20: Areas libres — Edificio 5 (25 pisos)

S$4-S1 | P1-P5 | P6-P10 | P11-P15 | P16-P20 | P21-P25
Area Total [m?] 1745,00 | 556,00 | 556,00 | 556,00 556,00 556,00
Area Muros [m?] 10,01 10,01 8,84 7,66 6,49 6,49
Area Pilares [m?] 2028| 18,05| 1445 11,25 8,45 7,20
Area Libre [m?] 1705,71| 527,94 | 532,71| 537,09 541,06 542,31
Porcentaje Libre [%] 97,75| 94,95| 95381 96,60 97,31 97,54
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2.5 Conclusiones y Comentarios

En el presente capitulo se describieron los cinco edificios a estudiar, definiendo el
numero de pisos y la altura alcanzada por cada uno, determinando el tamafo de los
elementos estructurales, y caracterizando las diferentes plantas de los edificios.

En el caso de los edificios de muros (Edificios 1, 2 y 3), se estimaron las alturas de
las vigas, poniendo especial atencion en las vigas exteriores, que son las que sufren
mayores deformaciones. Se estimaron también los espesores de los muros de corte,
considerando la tension de corte limite establecida en el cédigo ACI318-95 (Ref. 1), la
cual depende del material, en este caso, hormigén H-30.

Para los edificios de marcos (Edificios 4 y 5) se calculé la seccidon de las columnas
de acuerdo a un disefio por carga normal, y los muros del nucleo (caja de escaleras) se
disefaron tomando en cuenta que este nucleo debe resistir el corte en la base.

Por otro lado, se establecieron los parametros definidos por la Norma Chilena
NCh433.0f96 (Ref. 10) para los edificios a analizar, con los cuales se realizara el analisis
sismico que se desea llevar a cabo.

Se puede concluir que tanto los edificios de muros como de marcos son edificios
relativamente sencillos, de plantas simétricas y sin mayores variaciones en altura. Sin
embargo, en ambas estructuraciones se presenta una carencia de elementos rigidos en el
perimetro, lo que se traduce en que no posean mucha rigidez a la torsion.

Finalmente, se espera que el diseio realizado para cada edificio cumpla
satisfactoriamente las exigencias impuestas por la Norma Chilena NCh433.0f96 (Ref. 10).

A modo de resumen, en la Tabla 2-21 se muestra la descripcion de cada uno de
los cinco edificios definidos en el presente capitulo.

Tabla 2-21: Resumen Tipo de Edificios

Edificio | Estructuracién | Tipo Hormigén | N° Subtes. | N° Pisos
1 Muros H-30 2 15
2 Muros H-30 3 20
3 Muros H-30 3 25
4 Marcos H-40 3 20
5 Marcos H-40 4 25
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS COMPARATIVOS
SISMICO SEGUN NCh433.0f96

DEL ANALISIS

3.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del analisis sismico
realizado a cada uno de los modelos de los edificios mediante el programa ETABS
v.8.4.8. Este analisis sismico se efectud de acuerdo a las disposiciones que establece la
Norma Chilena NCh433.0f96 “Diseno Sismico de Edificios” (Ref. 10), utilizando como
método de analisis el Método Modal Espectral.

La comparaciéon de los modelos se hace en términos de deformaciones,
desplazamientos, y cortes y momentos por piso. Adicionalmente, en este capitulo se
estudia el perfil bio-sismico de los edificios (Ref. 4), a fin de calificar sismicamente los
cinco edificios de acuerdo a ciertos indicadores.

3.2 Disposiciones generales sobre disefio y método de analisis
3.2.1 Principios e hipoétesis basicos del diseno

La norma chilena NCh433.0f96 (Ref. 10) establece exigencias minimas y busca la
proteccion sismica global de la estructura, por lo que para un sismo moderado se espera
un comportamiento linealmente elastico y ausencia de dafios estructurales. Para un sismo
fuerte se esperaria probablemente una incursion moderada en el rango plastico,
deformaciones remanentes minimas y fisuras menores, y finalmente, para un sismo
severo se esperaria posiblemente una incursion definitiva en el rango plastico,
deformaciones remanentes importantes y fisuras considerables, pero sin llegar al colapso
de la estructura.

3.2.2 Estados de carga estaticos

Se establecen las cargas permanentes y sobrecargas de uso (SC) a las cuales
esta sometida la estructura, y que se deben ingresar al programa computacional una vez
modelado el edificio. El peso propio de la estructura es calculado directamente por el
programa computacional, por lo que la carga muerta (CM) ingresada corresponde a las
terminaciones de las losas. Dichos estados de carga son los mismos para los dos tipos de
edificios, y se describen en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Cargas estaticas por piso

Nivel CM [ton/m?] | SC [ton/m?]
Subterraneos 0,10 0,50
Subterraneo 1 0,20 0,50
Pisos 0,15 0,20
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3.2.3 Espectro de diseino

Para establecer la solicitacién sismica se define el espectro elastico de disefo
Se(Tr), el cual depende de la zona sismica y el tipo de suelo. Dicho espectro se calcula de
acuerdo a la expresion siguiente, y se muestra en la Figura 3-1.

S.(T,) = 1A
1+ 4,5[1-”}p
T
1+(T”j
TO

donde
| : Coeficiente de importancia del edificio.
A : Aceleracion efectiva.
T, : Periodo de vibracion del modo n.
Ty, P : Parametros relativos al suelo de fundacién.
9 -
8 4
7 4
— 6 ]
NU)
¥ 5 |
E
3%
3 |
24
1 4
0 T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Tn [s]

Figura 3-1: Espectro Elastico de Disefio
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3.2.4 Combinaciones de carga

A continuacion se definen las combinaciones de carga que se ingresan al
programa computacional para el disefio sismorresistente, las cuales provienen del codigo
ACI318-95 (Ref. 1) y de la norma chilena NCh433.0f96 (Ref. 10).

1. 1,4PP +1,75C

2. 14(PP+SC+5Sx)

3. 1,4(PP + SC + Sy)

4. 0,9PP £1,4Sx

5. 0,9PP £1,4Sy

donde:

PP Cargas permanentes.
SC Sobrecarga de uso.
Sx : Sismo en direccion X.
Sy : Sismo en direccion Y.

3.2.5 Definicion del peso sismico

De acuerdo a lo establecido en la norma chilena NCh433.0f96 (Ref. 10), el peso
sismico se calcula como las cargas permanentes mas un porcentaje de la sobrecarga de
uso, el cual en este caso es de 25% ya que los edificios estan destinados a la habitacién
privada o al uso publico, donde no es usual la aglomeracion de personas u objetos.

3.2.6 Analisis por torsion accidental

El andlisis de este efecto se le realiza a los edificios por medio de una opcién que
permite el programa computacional. Esta opcion corresponde al desplazamiento
transversal de los centros de masas del modelo en la siguiente cantidad:

+ 0,05bky Para el sismo en direccion X
+0,05b,, Para el sismo en direccion Y
donde:
bky : Dimensién en la direccion Y, de la planta del nivel k.
D : Dimension en la direccion X, de la planta del nivel k.
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3.3 Resultados del andlisis dindmico
3.3.1 Periodos fundamentales y masas efectivas

A continuacion se presentan para cada edificio los principales modos de vibracion
con sus respectivos periodos y masas efectivas. Estos resultados se obtienen luego de
realizar el analisis dinamico de cada uno de los cinco edificios mediante el programa
computacional, y se muestran en la Tabla 3-2, Tabla 3-3, Tabla 3-4, Tabla 3-5 y Tabla 3-6.

Tabla 3-2: Periodos y masas efectivas — Edificio 1
Modo | Periodo [s] | Masa X [%] | Masa Y [%] | Masa Rot. [%] | Direccién

1 1,005 3,240 0,043 34,663 Rot.
2 0,768 0,036 52,116 0,031 Y
3 0,549 49,957 0,026 2,672 X

Tabla 3-3: Periodos y masas efectivas — Edificio 2
Modo | Periodo [s] | Masa X [%] | Masa Y [%] | Masa Rot. [%] | Direccion

1 1,398 3,449 0,026 32,643 Rot.
2 1,123 0,018 50,092 0,024 Y
3 0,786 47,585 0,013 2,718 X

Tabla 3-4: Periodos y masas efectivas — Edificio 3
Modo | Periodo [s] | Masa X [%] | Masa Y [%] | Masa Rot. [%] | Direccion

1 1,822 4,136 0,022 34,289 Rot.
2 1,500 0,021 51,089 0,014 Y
3 1,018 47,856 0,016 3,329 X

Para los tres edificios de muros se tiene que el primer modo de vibrar de la
estructura es rotacional, lo cual no es lo mas deseable en una estructura. Es por esto que
debiera rigidizarse mas a torsion estos edificios, dandole mayor estructura
sismorresistente al perimetro; sin embargo, esto significa cambios en la concepcién
arquitecténica de los edificios, lo cual no esta al alcance de este trabajo, y muchas veces
no es posible de lograr en la realidad.

En los tres casos se tiene que el segundo modo es traslacional en Y (la direccion
mas corta del edificio), y que el tercer modo es ftraslacional en X. Los periodos
correspondientes a estos modos traslacionales van aumentando con la cantidad de pisos
del edificio, lo cual es consistente ya que son edificios de similar estructuracion (misma
posicion de elementos estructurales) que varian en el nimero de pisos, por lo que a
mayor altura se tiene una mayor flexibilidad de la estructura.

Tabla 3-5: Periodos y masas efectivas — Edificio 4
Modo | Periodo [s] | Masa X [%] | Masa Y [%] | Masa Rot. [%] | Direccién

1 1,514 3,042 14,629 19,345 Rot.-Y
2 1,469 1,496 33,864 8,514 Y
3 0,979 43,726 0,004 3,933 X
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Tabla 3-6: Periodos y masas efectivas — Edificio 5
Modo | Periodo [s] | Masa X [%] | Masa Y [%] | Masa Rot. [%] | Direccién

1 1,888 0,810 36,695 4,915 Y
2 1,827 3,834 9,045 20,214 Rot.
3 1,255 40,883 0,005 3,866 X

En el caso de los edificios de marcos, para el modelo de 20 pisos (Edificio 4) se
tiene que el primer modo es rotacional acoplado con Y, y el segundo y tercer modo son
traslacionales en Y y en X respectivamente. En tanto, para el edificio de 25 pisos (Edificio
5) el primer modo es traslacional en Y, el segundo modo corresponde a la vibracién
rotacional del edificio, y el tercer modo es traslacional en X.

Es interesante observar que en el Edificio 4 se presenta un poco de acoplamiento
con el modo rotacional, pero no es importante ya que las masas no son muy similares.
Ademas, en el Edificio 5 se pierde el acoplamiento rotacional en el primer modo ya que
para este edificio, por ser mas alto, es mas importante la flexibilidad que se tiene en la
direccién mas corta, que es la direccion Y. También se observa una gran similitud en los
dos primeros modos fundamentales (rotacional y traslacional en Y), tanto en el Edificio 4
como en el Edificio 5.

Al igual que en el caso de los edificios de muros, el edificio de marcos con mayor
cantidad de pisos presenta periodos mayores, ya que es mas flexible. Por otra parte, si se
compara igual cantidad de pisos para distinta estructuracion, se observa que los periodos
son mayores para el caso de marcos, lo que se debe a que este tipo de estructuracion es
en general menos rigida.

3.3.2 Factor de reduccion del espectro elastico

Al espectro elastico definido en el punto 3.2.3 debe reducirsele por el factor R’
definido en la NCh433.0f96 (Ref. 10), el cual depende de los periodos fundamentales de
la estructura, del tipo de suelo, y del material y sistema de estructuracién. Su expresion es
la que se muestra a continuacién:

* T
R =1+ —
010T, + —
R
0
donde:
T : Periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccion
de analisis.
T, : Parametro relativo al suelo de fundacion.
R, : Factor de reduccion de la aceleracion espectral.

En la Tabla 3-7 se muestran los valores de este factor de reduccion para los cinco
edificios, en ambas direcciones de analisis.
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Tabla 3-7: Factor de reduccion
R*, R*,

Edificio1 | 7,870| 8,694
Edificio2 | 8,747 | 9,502
Edificio 3 | 9,307 | 10,016
Edificio4 | 9,227| 9,982
Edificio5 | 9,710| 10,355

Los valores obtenidos de este factor son relativamente altos para los edificios de
25 pisos (Edificio 3 y Edificio 5), y muy similares al Ry que impone la norma para la
estructura, lo que se debe a que los periodos fundamentales de estas estructuras,
sobretodo en la direccidon Y, son altos.

Luego, por efectos del corte minimo (ver seccion 3.3.3 del presente Capitulo)
segun lo estipulado en el numeral 6.3.7.1 de la NCh433.0f96 (Ref. 10), tanto los
desplazamientos y rotaciones de los diafragmas horizontales como las solicitaciones de
los elementos deben ser amplificados por un factor, en cada direccién de analisis. Este
factor de amplificacion FA se aplica ya que el corte debido al sismo en el primer piso (en
ambas direcciones) obtenido luego de reducir el espectro elastico por R* es menor que el
corte minimo que exige la norma.

La consideracion del nivel basal en un lugar diferente a la base de las fundaciones
debe justificarse mediante un analisis, de acuerdo a lo estipulado en el numeral 7.2.5 de
la norma NCh433.0f96 (Ref. 10). Sin embargo, para este trabajo el nivel basal se toma en
el primer piso, debido a que la consideracion del esfuerzo de corte en el nivel de
fundaciones puede resultar insuficiente para la superestructura. Es por esto que resulta
recomendable verificar el requisito de corte minimo en el primer piso del edificio por
razones de seguridad, y en el nivel de fundaciones para no exagerar el disefio de los
subterraneos (Ref. 3).

Finalmente, puede determinarse el factor de reduccion del espectro elastico por no
linealidad Req, que resulta de multiplicar el valor de R por el inverso del factor de
amplificacién en cada direccién de andlisis. Este factor se muestra en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8: Valores de R,
R*« R*, FA, FA, Q/Qmin X | Q/QminY | Reg X | Reqy
Edificio 1 7,870 8,694 | 1,040| 1,538 0,962 0,650| 7,567 | 5,653
Edificio 2 8,747 9,502 | 1,682 | 2,230 0,595 0,448 | 5,200 | 4,261
Edificio 3 9,307 | 10,016 | 2,309 | 2,942 0,433 0,340 | 4,031| 3,404
Edificio 4 9,227 9,982 | 2,225| 3,550 0,449 0,282 | 4,147 | 2,812
Edificio 5 9,710 | 10,355| 2,784 | 4,546 0,359 0,220 | 3,488 | 2,278

Todo el analisis que se desarrolla en adelante en el presente Capitulo esta hecho
segun la norma NCh433.0f96 (Ref. 10), con el espectro elastico para la zona sismica y
tipo de suelo correspondiente, reducido por los valores de reduccion equivalente Req en
cada direccion de analisis que se mostraron en la Tabla 3-8.
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3.3.3 Reacciones a nivel basal

En la Tabla 3-9 pueden apreciarse los cortes basales para los cinco edificios dado
el analisis segun la norma NCh433.0f96 (Ref. 10). Estos cortes basales corresponden a
las reacciones horizontales debido al sismo en el Piso 1 (la justificacién para considerar el
primer piso como nivel basal se especificé anteriormente).

Tabla 3-9: Reacciones horizontales en la base (Piso 1)

Qy [tonf ] Qy [tonf]
Edificio 1 453,4 453,9
Edificio 2 619,3 620,7
Edificio 3 781,2 777,8
Edificio 4 550,9 550,8
Edificio 5 706,5 702,9

Por otra parte, el corte minimo que exige la norma NCh433.0f96 (Ref. 10)
corresponde en este caso a un 5% del peso sismico del edificio, de acuerdo a la

expresion A,/6g definida en el punto 6.2.3.1.1 de la norma. En la Tabla 3-10 se muestra

el peso sismico (calculado a nivel de Piso 1) y el corte basal minimo para cada edificio,
que coincide en este caso con el corte basal de analisis de cada uno de los edificios.

Tabla 3-10: Peso sismico y corte minimo

Peso Sismico [tonf] | Corte Basal Min. [tonf]
Edificio 1 9072,4 453,6
Edificio 2 12369,2 618,5
Edificio 3 15567,1 778,4
Edificio 4 10984 ,4 549,2
Edificio 5 14118,8 705,9
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3.3.4 Cortes y momentos por piso

Esta seccion tiene por objetivo mostrar los cortes y momentos sismicos a lo alto de
cada edificio, a fin de establecer comparaciones entre los modelos. Estos valores,
resultado del analisis sismico definido en las secciones anteriores, se presentan a
continuacion en forma grafica.

3.3.4.1 Corte sismico

En la Figura 3-2 y Figura 3-3 se muestran los resultados obtenidos para el corte
por piso en los tres edificios de muros, para el sismo en direccion X y el sismo en
direcciéon Y.
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Figura 3-2: Cortes por piso en X, sismo X — Edificios de Muros
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Figura 3-3: Cortes por piso en Y, sismo Y - Edificios de Muros
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Como es de esperar, se observan mayores valores de corte para todos los pisos a
medida que aumenta el nimero de pisos de los edificios. Ademas, se observa que los
valores de los cortes en cada uno de los modelos son bastante similares para el sismo en
XyelsismoenY.

Para el caso del sismo en X se observa una distribucion bastante uniforme de los
cortes para el Edificio 1 y el Edificio 2, no asi en el Edificio 3, que presenta
discontinuidades. En el caso del sismo en Y se ven irregularidades en los Edificios 2 y 3,
donde se presenta un aumento del corte basal en algunos pisos. Esto se debe a que para
este numero de pisos, y en el sismo mas desfavorable, tiene una influencia la
combinacion modal (CQC).

La Figura 3-4 y Figura 3-5 muestra el corte por piso para el sismoen Xy en Y en el
caso de los edificios de marcos.
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Figura 3-4: Cortes por piso en X, sismo X — Edificios de Marcos
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Figura 3-5: Cortes por piso en Y, sismo Y — Edificios de Marcos
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Para el caso de los edificios de marcos se tiene que los cortes por piso son
mayores en el edificio de mayor altura, lo cual es un resultado esperado. A diferencia de
los edificios de muros, se observan valores levemente mayores para el sismo en Y, que
corresponde a la direccion mas corta del edificio, y por tanto, mas débil. Se observa el
mismo fendmeno de aumento de corte basal en algunos pisos, mas notoriamente en el
Edificio 5 para el sismo en X.

En la Figura 3-6 y Figura 3-7 se muestra el corte por piso para el sismo en las
direcciones X e Y, para el caso de edificios de muros y marcos con igual cantidad de
pisos, a fin de establecer una comparacion.
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Figura 3-6: Cortes por piso en X, sismo X — Edificios de Muros y Marcos
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Figura 3-7: Cortes por piso en Y, sismo Y — Edificios de Muros y Marcos
Para el sismo en ambas direcciones se puede decir que la distribucion de cortes

es similar, siendo mayor para los edificios con estructuracion de muros. Para todos los
casos se tiene que el corte se iguala en los pisos superiores.
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3.3.4.2 Momento sisSmico

En la Figura 3-8 y Figura 3-9 se muestra el momento generado por el sismo en
ambas direcciones, para los tres edificios estructurados con muros.
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Figura 3-8: Momento en torno a X, sismo Y — Edificios de Muros
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Figura 3-9: Momento en torno a Y, sismo X — Edificios de Muros

Para el caso del sismo en direccion X que genera momentos importantes en la
direccién Y, se tiene una distribucion bastante uniforme de los momentos por piso,
mostrando aumento a medida que la altura del edificio es mayor. Este mismo
comportamiento se tiene para el sismo en Y que genera momentos importantes en la
direccién X.

En la Figura 3-10 y Figura 3-11 se muestran los momentos por piso en Xy en Y
para ambas direcciones sismicas, para el caso de edificios de marcos.
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Figura 3-10: Momento en torno a X, sismo Y — Edificios de Marcos

Piso
N
o

L

290 5000 10000 15(;)’0\’\0 20000 5000 30000

Momento [tonf-m]

‘ —+— Modelo 4 —=— Modelo 5 ‘

Figura 3-11: Momento en torno a Y, sismo X — Edificios de Marcos

En los edificios de marcos la distribucion de los momentos es bastante uniforme,
tanto para el sismo en X como para el sismo en Y, y los valores alcanzados son bastantes
similares en ambos casos.

A continuacién se muestra en la Figura 3-12 y Figura 3-13 la comparacion de los

momentos por piso en ambas direcciones sismicas para las dos estructuraciones con
igual numero de pisos.
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Figura 3-12: Momento en torno a X, sismo Y — Edificios de Muros y Marcos
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Figura 3-13: Momento en torno a Y, sismo X — Edificios de Muros y Marcos

Se observa que para el momento generado por el sismo en las dos direcciones, la
distribucion es muy similar, sobretodo para el sismo en Y. En todos los casos, y al igual
que en el corte, los valores mayores los presentan los edificios de muros, y se alcanzan
momentos iguales en los pisos superiores.
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3.3.5 Desplazamientos sismicos de los pisos

Se estudian los desplazamientos que se obtienen para la solicitacion de estado
puro de sismo en cada direccion de analisis X e Y.

3.3.5.1 Desplazamiento del centro de gravedad de la planta

En esta seccion se pretende mostrar los desplazamientos del centro de gravedad
de las plantas a lo alto del edificio, debido al sismo en las direcciones X e Y.

A continuacion se muestran estos desplazamientos para los cinco edificios
estudiados en la Figura 3-14, Figura 3-15, Figura 3-16 y Figura 3-17, a fin de establecer
comparaciones entre un modelo y otro.
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Figura 3-14: Desplazamientos en X, sismo X — Edificios de Muros
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Figura 3-15: Desplazamientos en Y, sismo Y — Edificios de Muros
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Figura 3-16: Desplazamientos en X, sismo X — Edificios de Marcos
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Figura 3-17: Desplazamientos en Y, sismo Y — Edificios de Marcos

De la Figura 3-14, Figura 3-15, Figura 3-16 y Figura 3-17 se observa que los
desplazamientos son mayores para un mismo piso mientras aumenta la altura del edificio,

siendo mayor esta diferencia en los valores para los pisos superiores de la estructura.

Por otra parte, se observan mayores desplazamientos en la direccion Y, que son
producidos por el sismo en la misma direccién, tanto para la estructuracién de muros

como para la de marcos.
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Figura 3-18: Desplazamientos en X, sismo X — Edificios de Muros y Marcos
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Figura 3-19: Desplazamientos en Y, sismo Y — Edificios de Muros y Marcos

En la Figura 3-18 y Figura 3-19 se muestran los desplazamientos por piso para
distinta estructuracion e igual cantidad de pisos. Se tiene que los desplazamientos son
mayores para el caso de los edificios de marcos que son menos rigidos que los edificios
de muros, acentuandose esta diferencia para la direccién Y, lo que se debe a que para los
edificios de marcos, la direccion Y es mucho mas critica que para los edificios de muros.
Por ejemplo, para el sismo en Y en los edificios de 20 pisos, el desplazamiento del ultimo
piso en el edificio de marcos es un 60% mayor que el mismo desplazamiento en el edificio
de muros.

3.3.5.2 Deformaciones de entrepiso del centro de masas

Esta seccion tiene por objetivo el verificar la deformacién sismica maxima segun el
punto 5.9.2 de la norma NCh433.0f96 (Ref. 10), comprobando que el desplazamiento
relativo entre dos pisos consecutivos, medido en el centro de masas en cada una de las
direcciones de analisis, no debe ser mayor que la altura de entrepiso multiplicada por
0,002.
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En la Figura 3-20, Figura 3-21, Figura 3-22 y Figura 3-23 se muestran los
resultados obtenidos del analisis sismico realizado a los cinco modelos de edificios.
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Figura 3-20: Deformacion de entrepiso del centro de masas en X, sismo X —
Edificios de Muros
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Figura 3-21: Deformacién de entrepiso del centro de masas en Y, sismo Y —
Edificios de Muros
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Figura 3-22: Deformacién de entrepiso del centro de masas en X, sismo X —
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Figura 3-23: Deformacion de entrepiso del centro de masas en Y, sismo Y —
Edificios de Marcos

De la Figura 3-20, Figura 3-21, Figura 3-22 y Figura 3-23 se desprende que en
todos los casos se cumple holgadamente con la exigencia de la norma NCh433.0f96
(Ref. 10), ya que todos los valores se encuentran bastante alejados del limite (2). De igual
manera, es importante observar que para ambas estructuraciones, las deformaciones
resultan ser mayores en la direccion Y, sobretodo en los edificios de marcos, donde llegan
a ser aproximadamente el doble.
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Figura 3-24: Deformacion de entrepiso del centro de masas en X, sismo X —
Edificios de Muros y Marcos

1,0

0,9 R
0,8 - - .

074 7 | | | | S | N | | -

0,6 4
0,5
0,4 4
0,3
0,2 4
0,1

25-24 24-23 23-22 22-21 2420 20-© BB BTV T-6 B-6 B4 4B BL 2 MO V9 98 87 76 65 54 43 32 21 181 S182 S2- S3-
S3 S4

1000 Desp. Rel./H

Pisos

‘ m Muros 20 pisos m Marcos 20 pisos 1 Muros 25 pisos 1 Marcos 25 pisos ‘

Figura 3-25: Deformacion de entrepiso del centro de masas en Y, sismo Y —
Edificios de Muros y Marcos

De la observacion de la Figura 3-24 y Figura 3-25 se deduce que son mayores los

desplazamientos de entrepiso para los edificios de marcos, habiendo una mayor
diferencia para la solicitacion sismica en la direccién Y.
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3.4 Estudio del Perfil Bio-Sismico de Edificios

[Ref. 4: Guendelman, T; Guendelman, M.; Lindenberg, J; “Perfil Bio-Sismico de Edificios”]

[Ref. 12: Rios, C; Horacio, G; Music, J; Vladilo, I; “Perfil Bio-Sismico de Edificios
Representativos de la Construccion en Altura de la Ciudad de Antofagasta”)

La metodologia del perfil bio-sismico consiste en obtener para cada edificio,
posterior a la aplicacion de las disposiciones de la norma NCh433.0f 96 (Ref. 10), el valor
de trece indicadores estructurales. Resulta interesante para este trabajo estudiar el perfil
bio-sismico de los edificios, para asi verificar que la estructuracion de los edificios se
encuentra dentro de los parametros considerados como normales dentro de este estudio.

Estos indicadores o parametros se obtienen directa o indirectamente del programa
de modelacién de edificios Etabs v8.4.8. El valor de cada indicador es evaluado segun los
rangos recomendados por los autores, y ademas se realiza la comparacién de los
parametros entre los distintos edificios.

3.4.1 Indicadores de Rigidez

3.4.1.1 Cuociente Altura Total / Periodo Modo Traslacional

Este indice, con dimensiones de velocidad, es uno de los mejores estimadores de
la rigidez traslacional del edificio. Su importancia radica en que para su calculo no es
necesaria la aplicacion de un analisis normativo, por lo que resulta ser un parametro
relevante a nivel de estructuracién. La clasificacién es la siguiente:

? <20 Estructura extremadamente flexible
H e :
20< Y <30 Edificios flexibles
H e -
30< T <70 Edificios de rigidez normal
H e
70 < T <150 Edificios rigidos
H .
T >150 Estructuras con excesiva rigidez lateral
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Los resultados obtenidos para los cinco edificios se muestran en la Figura 3-26.
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Figura 3-26: Altura Total/Periodo Traslacional

Se observa que los cinco edificios presentan una rigidez normal en la direccion Y,
pero califican como rigidos para la direccion X los edificios con estructuracién de muros,
aunque con valores no muy alejados del limite de rigidez normal. Esto se debe a la
estructuracion concebida para este edificio, que resulté ser rigida en la direccion X.

3.4.1.2 Efecto P-A

Este efecto se produce al aplicar cargas externas de tipo gravitacional sobre
estructuras de configuracién deformada. El presente indicador mide la relacién que existe
entre el momento producido por el efecto P-A y el momento volcante directo generado por
la accidn sismica. Se establece que este efecto puede ignorarse para el siguiente rango:

0.00 < Moy <0.05
M

\

El momento P-A es generado por los productos acumulados de los pesos de cada
piso por sus respectivos desplazamientos laterales, y el momento volcante se obtiene de
multiplicar las fuerzas sismicas de cada piso por su respectiva altura sobre el nivel basal.

Los resultados obtenidos para este parametro se presentan en la Figura 3-27.
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Figura 3-27: Efecto P-A

Se observa que este rango es ampliamente satisfecho por estos cinco edificios.
También se deduce que a medida que el edificio es mas flexible, el efecto P-A aumenta.

3.4.1.3 Desplazamiento del nivel superior

Este es un parametro que deriva indirectamente de la restriccion de deformaciones
de la norma NCh433.0f96 (Ref. 10). Se establece que:

‘iw
1000 <2
H

donde:
Ogp - Desplazamiento del nivel superior medido en el centro de masa.
H : Altura total
Los valores de este parametro para los cinco edificios se muestran en la Figura
3-28.
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Figura 3-28: Desplazamiento Total Nivel Superior
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Este parametro esta en directa relacién con la rigidez traslacional del edificio, por
lo que para estructuras calificadas como de rigidez normal este indicador varia en torno a
0,5, que es lo que se observa en esta figura. Por otra parte, se recomienda que este valor
no esté por debajo de 0,2 para evitar rigideces excesivas, siendo el edificio de muros de
15 pisos en la direccion X, el unico que no cumple esta sugerencia.

3.4.1.4 Maximo desplazamiento de entrepiso en centros de gravedad

Este indicador deriva directamente de la limitacion de desplazamientos de la
norma NCh433.0f96 (Ref. 10), y establece que:

A
1000% <2
donde:
A, Desplazamiento de entrepiso en centro de gravedad.
h : Altura de entrepiso.

En la Figura 3-29 se presentan los resultados para este indicador.
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Figura 3-29: Maximo Desplazamiento de Entrepiso en Centros de Gravedad

Para este parametro de tienen las mismas observaciones que para el parametro
anterior respecto a que se relaciona con la rigidez traslacional del edificio. Por otra parte,
se observa una regularidad de este indicador con el anterior, lo que se debe a la
regularidad en altura de estos edificios.

3.4.1.5 Maximo desplazamiento de entrepiso en puntos extremos

Este indicador mide el grado de rigidez rotacional del edificio, deriva directamente
de la restriccion de deformaciones de la norma NCh433.0f96 (Ref. 10), y establece que:
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1000M <1

donde:
A, : Maximo desplazamiento entre puntos de la planta.
Ay Desplazamiento de entrepiso en el centro de gravedad.
h : Altura de entrepiso.
Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3-30.
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Figura 3-30: Maximo Desplazamiento de Entrepiso en Puntos Extremos

Es interesante notar de esta figura que el edificio de marcos de 25 pisos es el que
presenta la mayor deformacion rotacional (para la direccion Y), incluso superando por
poco al limite dentro de margenes aceptables, al igual que el edificio de muros de 25
pisos. También se observa que para los edificios de 15 y 20 pisos los valores son
mayores en la direccion X, no asi en los edificios mas altos, donde es mas desfavorable la
direccion Y.

3.4.2 Indicadores de Acoplamiento

Se recomienda un razonable alejamiento entre los periodos vibratorios con
predominio traslacional, en dos direcciones perpendiculares, y rotacional con respecto a
un eje vertical. Esto se hace para evitar el fendbmeno de sintonia modal, que puede
provocar fuertes amplificaciones dinamicas de la respuesta. Los indicadores de
acoplamiento son:

3.4.2.1 Periodo rotacional/Periodo traslacional

El presente indicador mide el posible acoplamiento modal a través del cuociente
entre el periodo con mayor masa equivalente rotacional, y el periodo con mayor masa
equivalente traslacional en ambas direcciones de analisis. Se estima conveniente, para
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que no se produzca sintonia modal, que las frecuencias entre las formas de vibrar se
alejen por lo menos un 20% una de otra.

Los resultados para los cinco edificios se muestran en la Figura 3-31.
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Figura 3-31: Periodo Rotacional/Periodo Traslacional

De la Figura 3-31 se deduce que para la direccion Y todos los edificios de muros
estan dentro del rango permitido, no asi para la direccion X, donde los valores se apartan
ligeramente. Lo contrario sucede para los edificios de marcos, donde en la direccion Y se
podria provocar una posible amplificacién dinamica, ya que los valores son muy cercanos
a uno; este resultado se vio en la seccién 3.3.1 de este trabajo, al notar que los primeros
dos modos fundamentales en los edificios de marcos eran muy similares entre si.

3.4.2.2 Masa traslacional acoplada/Masa traslacional directa

Este indicador mide el grado de acoplamiento traslacional en el edificio, es decir, la
tendencia a desarrollar desplazamientos y esfuerzos en una direccion ortogonal a la
direccién de analisis. El indicador queda definido por:

M M

nxy nyx
1

M M

nx ny

La Figura 3-32 muestra los resultados del calculo de este parametro.
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Figura 3-32: Masa traslacional acoplada/Masa traslacional directa

Todos los edificios presentan un valor del indicador por debajo del 50%, es decir,
se encuentran en un rango normal. Sin embargo, es interesante observar la gran
diferencia que tiene este valor para los edificios de marcos en la direccion Y, lo que
significa que para estos casos hay un mayor acoplamiento traslacional. Esto se debe a
que la planta de los edificios de marcos presenta una excentricidad por la diferencia entre
el centro de gravedad y el centro de rigidez, lo que produce que en la direccidon Y se
traslade una cantidad importante de masa en la direccion X.

3.4.2.3 Corte basal acoplado/Corte basal directo

Este indicador mide el grado de acoplamiento traslacional de la respuesta
combinada de un edificio. De esta forma, representa la razon, ante una carga sismica en
una direccion, entre el esfuerzo de corte basal generado ortogonal a ésta y el esfuerzo de
corte basal en la misma direccion de analisis. El indicador se define como:

Qoy Qo
QOxx ’ QOyy

Los resultados para este parametro se presentan en la Figura 3-33.
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Figura 3-33: Corte Basal Acoplado/Corte Basal Directo

La recomendacion para este parametro es que el cuociente expresado en
porcentaje no supere el 50%. La distribucién de este indicador es pareja para los cinco
edificios, manteniéndose muy alejada del limite recomendado.

3.4.2.4 Momento basal acoplado/Momento basal directo

Este es un parametro analogo al anterior, pero para los momentos volcantes en la
base. La expresion que lo define es:

M M

vOxy vOyx

)
M vOXx M vOoyy

Los resultados se muestran en la Figura 3-34.
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Figura 3-34: Momento Basal Acoplado/Momento Basal Directo

Se observa que la tendencia de esta figura es muy similar a la de la Figura 3-33, y
también los valores obtenidos se encuentran muy por debajo del limite de 50%.
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3.4.3 Indicadores de Redundancia Estructural y Demanda de
Ductilidad

3.4.3.1 Numero de elementos relevantes en la resistencia sismica

El presente parametro permite calificar la capacidad de redistribucién de esfuerzos
debidos a la accion sismica de la estructura. La forma de distribucion de los esfuerzos se
realiza a través de los elementos estructurales verticales (muros de corte y columnas);
desde este punto de vista, este indicador califica a la estructura de acuerdo al nimero de
ejes de mayor importancia que toman los esfuerzos de corte, recomendando que sean
mas de tres. Los resultados se muestran en la Figura 3-35.

N°

Edificio 1 Edificio 2 Edificio 3 Edificio 4 Edificio 5

m Dir. Xm Dir. Y

Figura 3-35: Numero de Elementos Relevantes

Como se ve, en los edificios de muros la direccion Y posee mas elementos
relevantes, asi también para los edificios de marcos. Es importante mencionar que en el
caso de los edificios de marcos, en la direccion X se tienen 6 elementos resistentes, sin
embargo, el nucleo de muros en esta direccién (por ser de gran longitud) es el que toma
un gran porcentaje de la solicitacion sismica, dejando a los marcos una participacion
menor.

3.4.3.2 Factor de Reduccién Espectral Efectivo (R")

El indicador R** mide la reduccién final efectiva a la que se somete el espectro de
diseno elastico luego de reducirlo por el factor R* (NCh433.0f96, Ref. 10), amplificarlo por
el cuociente entre el corte basal minimo y el corte basal obtenido, y finalmente amplificarlo
por 1,4 (disefo por método de factores de carga y resistencia).

Este parametro permite identificar el grado de ductilidad que posee un edificio; asi,
un R** muy pequefio indica que en su disefio fue aplicado un espectro inelastico con una
reduccion minima, lo cual implica una gran resistencia de la estructura en el rango elastico
conservando sus reservas de ductilidad. En tanto, un edificio con un valor de R** elevado
implica una menor resistencia en el rango elastico perdiendo la reserva de ductilidad
rapidamente, es decir, incursionando en un comportamiento no lineal.
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Este factor se calcula a través de:

*

R™ _ R
141 .,
donde:
R : Factor de reduccion de la aceleracion espectral.
foin Factor de amplificacion por corte minimo.

Los valores obtenidos para este factor se presentan en la Figura 3-36.
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Figura 3-36: Factor de Reduccién Espectral Efectivo

La recomendacién para este parametro es que su valor sea menor a 3, lo que se
cumple para todos los casos, excepto para el edificio de muros de 15 pisos en ambas
direcciones, y para el edificio de muros de 20 pisos en la direccion X.
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3.5 Conclusiones y Comentarios

En este capitulo se obtuvieron los resultados relevantes luego de someter cada
edificio al analisis sismico que define la Norma Chilena NCh433.0f96 (Ref. 10). Con
respecto a los periodos vibratorios puede decirse que para los edificios de 25 pisos, tanto
de muros como de marcos, se obtuvieron los periodos mas altos, lo que dio como
resultado que los valores de R™ en estos dos casos fueran muy semejantes al R, que
impone la norma, lo que significa que la respuesta es casi elastica y con poca fisuracion.

Del estudio de cortes y momentos por piso, y de los desplazamientos vy
deformaciones, la conclusién mas importante que se desprende es que el eje Y de todos
los edificios es menos rigido que el eje X, lo que hace que esta direccion sea la mas
desfavorable para ambas estructuraciones, pero sobretodo en la de marcos.

Por otra parte, los resultados obtenidos de esfuerzos y deformaciones avalan que
los cinco edificios analizados cumplen a cabalidad todas las exigencias impuestas por la
Norma Chilena NCh433.0f96 (Ref. 10).

Con respecto al estudio del perfil bio-sismico de los edificios, la evaluacion de los
diferentes indicadores que se proponen permite calificar las bondades o defectos de una
determinada estructuracién. En general, se cumple con las recomendaciones vy
estandares entregados por este estudio, sin embargo, un parametro normativo que es
levemente superado por el edificio de marcos de 25 pisos es la limitacion al
desplazamiento de entrepiso en puntos extremos, lo que dice que implicitamente se
obliga a disefiar marcos robustos con el fin de limitar los desplazamientos.

Otro parametro cuyos resultados resultan interesantes, es el indicador Periodo
rotacional/Periodo traslacional, que para la direccion X en los edificios de muros se alejan
ligeramente del rango normal. Esto se debe a que hay poca rigidez torsional en esta
direccion, lo que sumado al hecho de que el edificio de muros de 25 pisos también
sobrepasa levemente el limite de desplazamiento de entrepiso en puntos extremos, lleva
nuevamente a la conclusién de que seria necesario aumentar la cantidad de muros en la
periferia del edificio.

Por ultimo, se observa que ante una mayor rigidez traslacional por parte del
edificio, resultan valores mas elevados del parametro R, es decir, un comportamiento
que tiende al rango inelastico. En tanto, los edificios mas flexibles manifiestan valores de
R** mas reducidos, aproximando el comportamiento de la estructura al rango elastico.

Un resumen con los resultados mas relevantes de este capitulo se muestra a
continuacion en la Tabla 3-11.

Tabla 3-11: Resumen Resultados Analisis Sismico

Edificio | Tx[s] | Ty[s] | Trotls] | R* R*y FAx | FAy | Bsupx[m] Osup y [M]
1 0,549 | 0,768 1,005]|7,870| 8,694 1,040 | 1,538 0,0074 0,0126
2 0,786 | 1,123 1,398 18,747 | 9,502 1,682 | 2,230 0,0141 0,0209
3 1,018 1,500 1,82219,307 10,016 | 2,309 | 2,942 0,0217 0,0306
4 0,979 | 1,469 1,514 19,227 | 9,982 2,225 | 3,550 0,0192 0,0351
5 1,255| 1,888 1,82719,710] 10,355 | 2,784 | 4,546 0,0266 0,0497
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CAPITULO 4
4 DISENO ESTRUCTURAL DE LOS EDIFICIOS

4.1 Introduccioén

En este capitulo se muestra el procedimiento desarrollado en el calculo de las
armaduras de los elementos estructurales de los edificios, los cuales cumplen con
condiciones de resistencia, rigidez y ductilidad. El disefio de los edificios en hormigon
armado satisface los requerimientos establecidos en las siguientes normas:

e Norma NCh4330f.96 “Disefio sismico de edificios” (Ref. 10).

e Norma NCh15370f.86 “Disefio estructural de edificios — Cargas permanentes y
sobrecargas de uso” (Ref. 11).

e Cdbdigo ACI318-95 “Building Code Requirements for Reinforced Concrete” (Ref. 1).

Debido al alcance de este trabajo solo se realiza el disefio de los edificios de
muros y marcos de 20 pisos (Edificio 2 y Edificio 4), con los cuales se estableceran
posteriormente las comparaciones que desean llevarse a cabo en este trabajo.

4.2 Disefio edificio de muros de 20 pisos

4.2.1 Analisis de muros

Los esfuerzos de los muros se obtienen del analisis con el programa
computacional Etabs v8.4.8. Estos esfuerzos provienen de las nueve combinaciones de
carga ingresadas, de las cuales generalmente controlan el disefio la combinacién 2 6 3, y
la combinacion 4 6 5 (definidas en la seccion 3.2.4 del presente trabajo) para la cual
puede producirse traccion en el muro.

En la Figura 4-1, Figura 4-2 y Figura 4-3 se muestra la numeracién de los muros
en los subterraneos, en el piso 1y en los pisos 2 al 20.
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Figura 4-1:

Figura 4-2: Numeraciéon de muros en Piso 1 —
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4.2.1.1 Armadura a flexion

Para determinar la armadura a flexion o de punta de los muros, se utilizan los
diagramas de interaccion Pu-Mu, en este caso, el Diagrama N° 47 de armadura
concentrada en extremos (Ref. 8: Larrain A. y F. Yanez; “Manual de Calculo de Hormigén
Armado”). Este diagrama se muestra en el Anexo A, y las expresiones adimensionales
que se utilizan son (Ref. 8):

_ M u
H75 ‘e L’
I:)U
V==—-—"~—
f'.e-L
Apunta =p-e (O’l L)
donde:
M : Momento ultimo en el muro.

u

Carga axial ultima en el muro.

PU
e : Espesor del muro.
L Largo del muro.

Un ejemplo de calculo se muestra a continuacion, para el muro P4_1 en el piso 1.
En primer lugar, en la Tabla 4-1 se presentan las solicitaciones para este muro.

Tabla 4-1: Solicitaciones del muro P4 _1 en el piso 1

Combinacién | P [tonf] | V; [tonf] | V3 [tonf] | T [tonf-m] | M; [tonf-m] | M; [tonf-m]
C1 -1178,20 -42,28 -6,14 0,29 -10,55 -274,22
C2 MAX -1051,06 18,49 -4,58 1,55 -7,32 406,78
C2 MIN -1204,36 -98,98 -6,92 -1,00 -12,40 -928,23
C3 MAX -1004,03 61,27 -4,98 1,42 -8,19 930,59
C3 MIN -1251,38 -141,77 -6,52 -0,88 -11,53 -1452,05
C4 MAX -496,83 38,97 -1,36 1,41 -1,73 540,37
C4 MIN -650,13 -78,50 -3,70 -1,14 -6,80 -794,64
C5 MAX -449,80 81,75 -1,77 1,29 -2,59 1064,19
C5 MIN -697,16 -121,29 -3,30 -1,02 -5,93 -1318,45

Luego, los datos que se ingresan al diagrama de interaccion y la cuantia de
armadura obtenida, se muestran en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Calculo de la cuantia requerida para el muro

Espesor [m] | Largo [m] | M, [tonf-m] | P, [tonf] V] v p[%] | As [cmz]
0,2 7,28 -274,22| -1178,20| 0,010| 0,324| 1,00 14,56
0,2 7,28 406,78 | -1051,06| 0,015| 0,289| 1,00 14,56
0,2 7,28 -928,23 | -1204,36| 0,035| 0,331| 1,00 14,56
0,2 7,28 930,59 | -1004,03| 0,035| 0,276 | 1,00 14,56
0,2 7,28 -1452,05| -1251,38| 0,055| 0,344 | 1,00 14,56
0,2 7,28 540,37 -496,83 | 0,020| 0,136 1,00 14,56
0,2 7,28 -794,64 -650,13| 0,030| 0,179| 1,00 14,56
0,2 7,28 1064,19 -449,80| 0,040 | 0,124 | 1,00 14,56
0,2 7,28 -1318,45 -697,16| 0,050 | 0,192 1,00 14,56
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De acuerdo a criterios de Alfonso Larrain Vial, la armadura minima que se
proporciona a cada punta de muro es 0,0005-e-L que es exactamente la mitad de la

armadura A definida anteriormente. Asi, en cada punta del muro debe colocarse un

punta

area de armadura de 7,28 cm?, que corresponde a 4916 (8,04 cmz).

Es importante mencionar que para el caso de los muros perimetrales, por ser de
gran longitud, no se coloca la armadura de punta que da el minimo, sino que se utiliza el
criterio de colocar 1,33 veces la armadura que necesitan por calculo (Alfonso Larrain
Vial).

4.2.1.2 Malla vertical y horizontal

La armadura de reparticion o malla vertical se proporciona de acuerdo al mismo
diagrama de interacciéon Pu-Mu N° 47 (Ref. 8), que establece que esta cuantia es igual a
0,0025. De este modo:

e-100[cm
Ay = —[cm Im/ rama]
n
donde:
Pu : Cuantia de malla vertical, igual a 0,0025.
e : Espesor del muro.
n : Numero de ramas.

Para el muro P4_1 se tiene que debe colocarse una cantidad de 2,5 [cm?*m/rama],
que corresponde a una DMV®8a20.

Por otra parte, para calcular la armadura al corte o malla horizontal, primero debe
verificarse que la tension de corte del muro no supere a la tensién de corte limite del
codigo ACI318-95 (Ref. 1) en la seccién 11.5.6.9:

Vv 2 ¢
= <7 =L [f .2
2 e-L Tllm 3 c

V&

\Y Esfuerzo de corte en el muro, sin mayorar.

e : Espesor del muro.

L : Largo del muro.

f : Resistencia cilindrica a la compresion del hormigon.

@ Factor de reduccion de la resistencia nominal proporcionada por el
elemento El valor considerado para el corte sismico es de 0,6.

Vs : Factor de mayoracion de la solicitacién, considerado en este caso un valor

de 1,4.
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Luego de realizar esta verificacién se procede a armar por corte, de acuerdo a las
siguientes expresiones (Ref. 1, Ref. 8):

\Y
Resistencia nominal al corte V, = ?“

. . . . . f IC 1
Resistencia nominal al corte debida al hormigon V, = 5 e (L —d )
Resistencia nominal al corte debida a la armadura V, =V, -V, <4V,

\
Armadura de corte requerida A= —5[cm2 /m]
(L—d)-f,

- €. 2

Armadura de corte minima A = Z[cm /m]
maxiA; A
Armadura de corte por rama A = M[cmz /m/r]
n

donde:
V, : Esfuerzo de corte mayorado.
e Espesor del muro.
L-d': Largo util del muro.
f' : Resistencia cilindrica a la compresién del hormigon.
f, Tension de fluencia del acero.
n Nudmero de ramas.

Para el mismo muro P4_1 en el piso 1 se muestra en la Tabla 4-3 el calculo de la
armadura de corte.

Tabla 4-3: Calculo de armadura de corte para el muro P4_1

f. [MPa] 25,00
f, [MPa] 420,00
® 0,60
i 1,40
d' [cm] 1,50
Ciim [kgflcm?] 14,29
N° ramas 2,00
V [tonf] 103,99
L [m] 7,28
e [m] 0,20
Z [kgflcm?] 7,14
Verificacion OK
V, [tonf] 145,59
Va, [tonf] 242,64
V. [tonf] 121,08
V; [tonf] 121,56
A [cm?/m] 3,98
Anmin [cm?/m] 5,00
A, [cm*mir] 2,50
AJr [em?/mir] 2,50
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En este caso debe disponerse en el muro una DMH®8a20.
En el armado de los muros, se considera la malla vertical y horizontal iguales (Ref.

1), por lo que controla la que sea la mayor de estas dos.

4.2.2 Analisis de vigas

Las vigas del edificio de muros de 20 pisos se numeran de acuerdo a lo que se
muestra en la Figura 4-4.
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Figura 4-6: Numeracion de vigas en Piso 2 a 20 — Edificio de Muros

4.2.2.1 Diseiio a flexion

Para el disefio de vigas sometidas a flexion simple, se deben tener en cuenta los
siguientes aspectos basicos:

Condicién de disefio oM, >2M, donde ¢=0,9
. - 14
Cuantia de armadura minima Prmin = T 0,0033
y
Cuantia de armadura maxima Pmax = 0,025

Estos criterios de cuantia minima y maxima son los establecidos por el codigo
ACI318-95 (Ref. 1), en la seccion 21.3.2.

Por otra parte, a partir del equilibrio de fuerzas, de la compatibilidad de
deformaciones y de la definicién de parametros adimensionales, se tienen las siguientes
expresiones que resumen los dos casos de flexion simple (Ref. 8):

Si oy <y, = A=0
w=1-1-2u

Si u> py, = A#0

W= H— Hiim
1-¢o'
0=, +0'
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4.2.2.2 Diseiio a corte

La obtencién de la armadura de una viga por corte se realiza de acuerdo a las
mismas expresiones definidas para el caso de la malla horizontal en muros, en la seccién
4.2.1.2 de este trabajo.

4.2.2.3 Tipos de vigas
4.2.2.3.1 Vigas estéticas

En este edificio, las vigas estaticas son algunas vigas de los subterraneos y las
vigas que corresponden a balcones. Para estos casos lo que se hace es realizar la
descarga de carga muerta y sobrecarga de las losas sobre las vigas, modeladas de
acuerdo a las condiciones de apoyo que correspondan. Como ejemplo se muestra el
calculo de las solicitaciones realizado para la viga V1 del Eje A1. En la Figura 4-7 se
muestra el modelo realizado.

B

A A '\ A A PN
Figura 4-7: Modelo de viga estatica
Con este modelo se obtienen los diagramas de momento y corte, de los cuales se

extraen las solicitaciones para el disefio. Los diagramas son los que se presentan en la
Figura 4-8.

a4 _2o _4
4,/

= = = = = )

Figura 4-8: Diagramas de momento y corte para la viga estatica

4.2.2.3.2 Vigas sismicas

Para estas vigas, ademas de las consideraciones expuestas en el numeral 4.2.2, y
de acuerdo al Capitulo 21 del codigo ACI318-95 (Ref. 1), se debe tener en cuenta que la
armadura longitudinal debe estar constituida a lo menos de dos barras tanto arriba como
abajo a lo largo de toda la longitud de la viga, y que la armadura positiva a disponer debe
ser al menos la mitad de la armadura negativa dispuesta.

Las solicitaciones de estas vigas se obtienen directamente del programa
computacional de modelacion.
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4.2.3 Analisis de refuerzos de losa

En el modelo tridimensional del edificio, los refuerzos de losa se modelaron como
vigas de seccién 60/e,.s,, Ya que con estas dimensiones se suponen las caracteristicas de
rigidez de estos elementos. La numeracion de los refuerzos de losa se establece en la
Figura 4-9, Figura 4-10 y Figura 4-11.
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El disefio de los refuerzos de losa (RL) que compatibilizan sismicamente dos
muros o dos elementos sismorresistentes en una misma linea resistente, se realiza de
acuerdo a las ecuaciones de disefio por capacidad, en tanto, los refuerzos de losa que no
cumplen estas condiciones se disefian con las ecuaciones tradicionales de disefio de
vigas.

Armar por capacidad significa proveer armadura de flexion por esfuerzos y
armadura de corte para la armadura de flexién provista, para promover una falla por
flexion y no una falla por corte. De acuerdo con esto las ecuaciones de disefio por
capacidad son las siguientes (Ref. 8):

v =Mprl+Mpr2 iﬂ
¢ L 2

M, =125-A -f,-09-d
w=0,75-(L4-w, +1,7-w,)-L

donde:

A, : Armadura por flexion.

d : Altura util del elemento.

L : Luz libre entre caras de los apoyos.

Wy, W, : Cargas en el tramo, muertas y vivas, respectivamente.
f : Tension de fluencia del acero.

En el caso de refuerzos de losa y dinteles de acoplamiento la longitud L puede
considerarse como una longitud efectiva iguala L, =L +2-0,25-h, donde h es la altura

del elemento.

En la Tabla 4-4, a modo de ejemplo, se muestra la armadura dispuesta al refuerzo
de losa RL2 del Eje F en el primer piso.
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Tabla 4-4: Armadura por capacidad de RL2 Eje F en Piso 1

h [cm] 14,00
b [cm] 60,00
L [m] 1,24
Let [m] 1,31

Vestatico [tonﬂ 0,80
A=A [cm? | 5,65
Mg [tonf-m] 3,18
V. [tonf] 5,98
A, [cm’/m/r] 3,49

Entonces, a este refuerzo de losa se le debe proveer una armadura por flexion
correspondiente a 5912, mientras que la armadura por corte es ED®10a20.

4.2.4 Analisis de losas

Las losas se calculan para resistir cargas gravitacionales, las cuales fueron
definidas en el numeral 3.2.2 de este trabajo. Las losas se modelan como elementos
finitos en el programa computacional SAP2000 v.8.0.8, con las correspondientes
condiciones de apoyo y las cargas mencionadas. Con los esfuerzos obtenidos de esta
modelacion se determina la armadura principal, secundaria y los suples.

El detalle de la armadura colocada para todos los elementos de este edificio se
encuentra en el Anexo B.
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4.3 Disefio edificio de marcos de 20 pisos

4.3.1 Analisis de pilares

En primer lugar se realiza el predisefio de los pilares por carga normal para
determinar su seccién (punto 2.3.2.3.1 de este trabajo). Luego, la armadura del pilar se
establece a partir de los esfuerzos entregados por el programa Etabs v8.4.8 para cada
una de las combinaciones de carga.

En la Figura 4-12 se muestra la disposicion de las columnas y su correspondiente

numeracion.
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G

4.3.1.1 Armadura longitudinal

La cuantia de acero requerida se obtiene mediante los abacos de roceta para
flexiébn biaxial de columnas, considerando todas las posibles combinaciones de carga.
Para el calculo, se utiliza el Diagrama N° 62 (Ref. 8: Larrain A. y F. Yanez; “Manual de
Calculo de Hormigdn Armado”) y como cuantia minima se considera un 1% con respecto
al area bruta del pilar. Dicho diagrama se muestra en el Anexo A, y las formulas a utilizar

son (Ref. 8):
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donde:
M hu M bu

PU

Ag
h
b

Momentos ultimos de la columna.

MP

Hi Ag-h[ a]
Mb

LT VT

Hy Ag~b[ a]
P

LI VI

v Ag[ al

Hy = maxip,; i, |

pay = min{e,; 1, }

Esfuerzo axial ultimo de la columna.

Area bruta de la columna.

Altura de la columna.
Ancho de la columna.

A modo de ejemplo, se presenta a continuacién el procedimiento desarrollado para
el calculo de la armadura longitudinal del pilar C2 en el piso 20. Las solicitaciones se
muestran en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5: Solicitaciones del pilar P2 en el piso 20

Combinacion P [tonf] V; [tonf] V3 [tonf] T [tonf-m] M; [tonf-m] M3 [tonf-m]
C1 -33,84 -25,01 -15,16 -0,01 -16,51 -25,08
C2 MAX -30,12 -18,65 -11,79 0,41 -13,34 -18,81
C2 MIN -34,93 -28,86 -17,09 -0,43 -18,11 -28,82
C3 MAX -27,67 -22,77 -0,37 0,44 -1,07 -22,75
C3 MIN -37,38 -24,73 -28,52 -0,45 -30,37 -24,88
C4 MAX -14,57 -6,39 -4,47 0,42 -5,38 -6,51
C4 MIN -19,37 -16,60 -9,78 -0,43 -10,14 -16,52
C5 MAX -12,12 -10,51 6,95 0,44 6,89 -10,45
C5 MIN -21,82 -12,47 -21,20 -0,45 -22,41 -12,58

Los datos ingresados al abaco y la cuantia obtenida se muestran en la Tabla 4-6.
Tabla 4-6: Calculo de la cuantia requerida para el pilar
Mhy Moy Py Mn Mb Mx My v o] As
Seccién | [tonf-m] | [tonf-m] [tonf] [MPa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] | [Mpa] | [%] [cmz]
60 -25,08 -16,51| -33,84 1,16 0,76 1,16 0,76 | 0,94
60 -18,81 -13,34| -30,12 0,87 0,62 0,87 0,62 0,84
60 -28,82 -18,11| -34,93 1,33 0,84 1,33 0,84| 0,97
60 -22,75 -1,07| -27,67 1,05 0,05 1,05 0,05| 0,77
60 -24,88 -30,37| -37,38 1,15 1,41 1,41 1,15 1,04 | 1,37 | 49,32
60 -6,51 -5,38| -14,57 0,30 0,25 0,30 0,25| 0,40
60 -16,52 -10,14 -19,37 0,76 0,47 0,76 0,47 0,54
60 -10,45 6,89 -12,12 0,48 0,32 0,48 0,32 0,34
60 -12,58 2241 -21,82 0,58 1,04 1,04 0,58| 0,61
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4.3.1.2 Armadura transversal

La armadura transversal proporcionada a los pilares queda controlada por los
requerimientos de confinamiento establecidos en el Capitulo 21 del Cédigo ACI318-95
(Ref. 1), seccion 21.4.4.1. De acuerdo a esto, el area total de la seccion transversal de la
armadura que debe disponerse es:

. . ' ] A
Ashzo,og.uzo’&(s_hc_ch_(_g_J
fy fy ) A

donde:

S : Espaciamiento de la armadura transversal.

h, : Dimension transversal del nucleo de la columna, medida centro a centro de
la armadura de confinamiento.

A, : Area transversal de la columna.

A, Area de la seccion transversal, medida entre los bordes exteriores de la

armadura transversal.

Por ejemplo, para los pilares de seccién 90/90 la armadura de corte requerida es la
siguiente:

A, = 0,09'1000m-84,80m-35MPa _ 63.6cm”
420MPa

Entonces se dispone una armadura de corte de E®12a12+ED®12a12, que
corresponden a 56,5 cm?.

4.3.1.3 Ejemplo de armadura

En la Figura 4-13 se muestra la armadura longitudinal y transversal dispuesta en el
pilar C2 desde los pisos 16 al 20.
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Figura 4-13: Armadura de pilar C2
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4.3.2 Analisis de vigas

Todas las vigas del edificio de marcos son de seccion 40/60, y el calculo de su
armadura se realiza considerando el momento positivo y negativo maximos, y el esfuerzo
de corte maximo. El disefio a rotura de las vigas cumple con los requerimientos del
Cddigo ACI318-95 (Ref. 1), considerando una cuantia de armadura por flexion minima de

14
—— y una cuantia maxima de 0,025 (Capitulo 21.3.2.1). Las férmulas utilizadas son las

y
mismas de la seccion 4.2.2 de este trabajo.

La Figura 4-14 muestra la disposicion de las vigas y su correspondiente
numeracion.
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. WT W3 w3 W10 W11 W12
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v V28 W38 W43 W50
o V13 W14 V15 I w16
7 V35
y
wan VT Wa2 49
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L V13 W14 W34 W15 Al
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Ak W26 W33 Y 4B
. WT A ] ; v W10 w1 W12
W18 W25 Wz a0 a7
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o= P . d
W17 W24 Rl W39 Y48

Figul:; 4-14: Numeracion de vigas — Edificio de Marcos

A modo de ejemplo, la armadura colocada en la viga V33 desde los pisos 1 al 20
se muestra graficamente en la Figura 4-15 y Figura 4-16.
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Figura 4-15: Armadura de viga V33 — Vista Transversal
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Figura 4-16: Armadura de viga V33 - Vista Longitudinal
Es importante mencionar que las vigas V34 y V35 se calculan por disefio a

capacidad por tratarse de vigas de corta longitud, por lo que se utilizan las formulas
descritas en la seccién 4.2.3 del presente trabajo.

4.3.3 Analisis de muros

Los muros presentes en el edificio de marcos corresponden a los muros
perimetrales y a los muros de la caja de ascensores. La numeracion de estos muros se
muestra en la Figura 4-17.
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Figura 4-17: Numeracioén de muros — Edificio de Marcos

El disefo de estos muros, al igual que en el caso del edificio de muros, se realiza
con los diagramas de interaccion Pu-Mu, utilizando en este caso el Diagrama N° 51 (Ref.
8) que se muestra en el Anexo A. El procedimiento es analogo al desarrollado en la

seccion 4.2.1 de este trabajo.

4.3.4 Analisis de refuerzos de losa

El calculo de los refuerzos de losa se realiza del mismo modo que lo explicado en
el numeral 4.2.3 de este trabajo. En la Figura 4-18 se muestra la numeracion de estos

elementos.

RL1

RLZ

RL3

RL4

RLS

RLE

Figura 4-18: Numeracion de refuerzos de losa — Edificio de Marcos
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4.3.5 Analisis de losas

Al igual que en el caso de edificio de muros, las losas se modelan como elementos
finitos en el programa computacional SAP2000 v.8.0.8, de acuerdo al mismo
procedimiento descrito en el punto 4.2.4. En la Figura 4-19 se ilustra el modelo realizado
para la losa de los pisos 1 a 20, y en la Figura 4-20 se muestra el diagrama de momento
en la direccion X obtenido para estas losas.

Figura 4-19: Modelo de losa en programa de elementos finitos

0 0.9 72 048 03 273 g o IO
Figura 4-20: Diagrama de momento M;; en losa

La armadura colocada a cada uno de los elementos de este edificio se encuentra
especificada en el Anexo B.
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4.3.6 Verificacion de criterio “Viga Débil-Columna Fuerte”

El codigo ACI318-95 (Ref. 1) establece en la seccidén 21.4.2.2 que la resistencia a
flexion de las columnas debe satisfacer la siguiente ecuacion:

6
ZMC Zg'zMg
donde:

Z M. : Suma de los momentos, en las caras del nudo, correspondiente a la
resistencia nominal a flexién de las columnas que confluyen en dicho nudo.

Z M o : Suma de los momentos, en las caras del nudo, correspondiente a la
resistencia nominal a flexion de las vigas que llegan a dicho nudo.

Este es un criterio que se adopta para que durante la ocurrencia de un sismo, la
energia se disipe a través de rotulas plasticas en vigas y no en columnas, tal como se
muestra en la Figura 4-21 (a). Con esto se evita la formacion de un mecanismo de tipo
piso blando, el que se ilustra en la Figura 4-21 (b).

A A

J1T]

A
h
o T /
(a) (b)
Figura 4-21: Criterio Viga Débil-Columna Fuerte

[Ref. 1: American Concrete Institute, “ACI318-95: Building Code Requirements for
Structural Concrete and Commentary”]

A modo de ejemplo, a continuacion se muestra el procedimiento seguido para
verificar el cumplimiento de esta disposicién en el nudo conformado por la columna C5 y
las vigas V8 y V9 en la interfaz entre el piso 1y el piso 2. Este nudo se ilustra en la Figura
4-22.
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Figura 4-22: Nudo formado por columna C5 y vigas V8 y V9

Primero se calcula el momento nominal de las vigas, las cuales poseen la misma
armadura: A = 4925 y A’ = 6d25. La resistencia nominal a flexion se calcula como sigue:

M, = A -f,-09-d-125=29,45-4200-09-(60-5)-125-10° = 76 5[tonf —m]

Por su parte, para la columna debe calcularse el adimensional v (definido en la
seccion 4.2.1.1 del presente trabajo) para el esfuerzo axial proveniente de cada una de
las combinaciones de carga. Con los diferentes valores de v y la cuantia de armadura
longitudinal (en este caso p = 1,49%), deben buscarse en el Diagrama N° 51 de
Interaccion P,-M, (Ref. 8) los correspondientes valores del adimensional p definido en la
seccion 4.2.1.1 del presente trabajo (Ver Anexo A). Con el menor valor de u se calcula el
momento nominal en la columna:

M, =p-f'.b®=0,08-350-80° -10° =143 4[tonf —m]
Entonces se tiene que:

M, 2.1434
>M, 2:765

=187>12

Por lo tanto, el disefio de este nudo es satisfactorio. Esta verificacion debe
realizarse en todos los nudos del edificio, excepto en el ultimo piso, donde es indistinto
que la rétula se produzca en la viga o en la columna.
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4.4 Conclusiones y Comentarios

En este capitulo se entregaron los métodos de disefo a utilizar en el calculo de las
armaduras requeridas por los elementos de los edificios. Para este propdsito se utiliza el
Cddigo ACI318-95 (Ref. 1), el cual ademas dedica un capitulo orientado a proporcionar
disposiciones especiales para el disefio sismico. Respecto a las disposiciones de este
capitulo es importante mencionar que para el caso de la estructuracion de marcos debe
realizarse la verificacion del criterio “Viga Débil-Columna Fuerte”, y ademas, a las
columnas debe proporcionarseles armadura de corte por confinamiento, la que resulta ser
mucho mayor que la armadura requerida solo por esfuerzos de corte. Esto, sumado al
hecho de que debido a la normativa chilena los marcos rigidos deben ser de dimensiones
considerables para controlar deformaciones, da a pensar que la armadura para un edificio
estructurado con marcos es mas considerable que la armadura proporcionada a un
edificio con estructuracién de muros. Esto se verificara posteriormente en este trabajo,
cuando se haga el estudio de cubicaciones para cada edificio.
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CAPITULO 5

5 ESTUDIO DEL “PROCEDIMIENTO CAPACIDAD-
DEMANDA” PARA CADA EDIFICIO

[Ref. 5: Guendelman, T; Guendelman, M.; Lindenberg, J; Leyton, F y Eisemberg, A,
“Desempeno Sismico Implicito en Edificios Disefiados con la Norma Sismica Chilena”]

5.1 Introduccion

El presente Capitulo tiene como objetivo estudiar la respuesta de los edificios, a
través de su desempefio, mediante los procedimientos denominados “Capacidad-
Demanda”, para entender la respuesta de cada edificio en particular y establecer
comparaciones, y también para tener una visiéon global del comportamiento de edificios
con estructuracién de muros y marcos.

El método de “Capacidad-Demanda” consiste en el estudio del comportamiento no
lineal de la estructura cuando ésta se somete a la accion de sismos reales y severos.
Este estudio del comportamiento no lineal se realiza mediante un analisis de tipo pseudo-
estatico conocido como “Pushover”’, consistente en un proceso secuencial de
plastificaciones sucesivas que se generan por la aplicacion de una distribucion estatica de
fuerzas sobre la estructura, que se incrementa monotdnicamente.

Debido a los alcances de este trabajo, el procedimiento descrito se aplica al
edificio con estructuracion de muros de 20 pisos (Edificio 2), y al edificio con
estructuracion de marcos de 20 pisos (Edificio 4).

5.2 Descripciéon del método

El método de “Capacidad-Demanda”, como se dijo anteriormente, consiste en
estudiar la respuesta del edificio a través de su desempeno, lo que se realiza mediante la
determinacion del Punto de Desempefio, el cual se obtiene con la interseccion entre el
Diagrama de Capacidad y el Diagrama de Demanda Inelastica para diferentes valores de
ductilidad global, hasta llegar al punto donde las ductilidades se igualan.

5.2.1 Curva de capacidad

La capacidad o resistencia de la estructura se mide a través de un diagrama que
relaciona el esfuerzo de corte basal con el desplazamiento del nivel superior. La obtencién
de los puntos de esta curva se realiza sometiendo la estructura a un patréon de carga
laterales que se incrementan de manera monotdnica hasta que la estructura alcanza su
capacidad maxima. Esta relacién no lineal se representa en la Figura 5-1.
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Figura 5-1: Curva Pushover

Los diagramas de capacidad, desarrollados para un sistema de un grado de
libertad, pueden extenderse a sistemas de varios grados de libertad mediante
rectificaciones del corte basal y del desplazamiento del nivel superior dadas por:

\
S, =—=
Ml
o
d =
¢1,1 I
donde:
M, Masa equivalente del modo 1.
¢, Componente del modo 1, en el nivel superior.
I : Factor de participacion del modo 1.

Mediante técnicas de compensacion de areas, esta curva de capacidad puede
representarse como una curva bilineal elasto-plastica equivalente, tal como se muestra en
la Figura 5-2, y su utilidad es para determinar el desplazamiento de fluencia d,.

Compensacion Area

Pl

/

Corte Basal

dy Desplazamiento

Figura 5-2: Representacién Bilineal
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5.2.2 Diagrama de demanda

Esta curva corresponde al requerimiento que el sismo le impone a la estructura, y
se representa mediante los espectros de pseudo-aceleracion y desplazamientos, cuyas
ordenadas estan biunivocamente asociadas a un mismo periodo de vibracion. Esta
vinculacion entre aceleraciones y desplazamientos se conoce como “Espectro de
Demanda en Formato AD”.

En primer lugar debe obtenerse el diagrama de demanda elastica, asociada a la
respuesta de una estructura que obedece a un modelo linealmente elastico. Estas
coordenadas espectrales deben ser reducidas por el factor de modificacién de respuesta
‘R” para obtener la demanda inelastica, que es aplicable a estructuras con
comportamiento elasto-plastico.

La Figura 5-3 muestra la ley de reduccion de la demanda elastica, donde esta
graficado el Factor de Modificacion de Respuesta versus el Periodo Fundamental de la
estructura, que es una relacion lineal hasta Ty, que es el periodo que marca el inicio del
decaimiento de las ordenadas espectrales de la demanda elastica, y luego una relacién
constante donde R toma el valor de la ductilidad global de la estructura para valores de
periodo mayores a T,.

R A

> 7
To

Figura 5-3: Relacion entre el Factor de Modificacion de Respuesta y el Periodo
Fundamental
[Ref. 5: Guendelman, T; Guendelman, M.; Lindenberg, J; Leyton, F y Eisemberg, A;
“Desempeno Sismico Implicito en Edificios Disefiados con la Norma Sismica Chilena”]

Luego, estableciendo equivalencias energéticas entre un sistema linealmente
elastico y uno perfectamente elasto-plastico, y de la definicion de ductilidad global

1) - . e
MU= “5 , se desprenden las siguientes relaciones entre los espectros elastico e
y

inelastico para los espectros de pseudo aceleraciones y desplazamientos,
respectivamente:
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5.2.3 Determinacién del punto de desempeio

De la definicion de la curva de capacidad y del diagrama de demanda puede
observarse que éstos son homodlogos, pudiendo dibujarse en un mismo grafico
denominado “Diagrama de Capacidad-Demanda”. Los puntos de cruce entre el Diagrama
de Capacidad y los de Demanda Inelastica, para diferentes valores de la ductilidad global,
conducen a determinar el “Punto de Desempeino”, que corresponde a aquella interseccion
en la que se igualan las ductilidades globales. Esto se ilustra graficamente a modo de
ejemplo en la Figura 5-4.

Purto de Desemperio

Sa o]

0 0,05 o4 015 02
Sd [m]

——Demanda u=1 =——Capacidad ——Demanda u=1.1 Demanda u=1.7 Demanda u=1.4

Figura 5-4: Diagrama de Capacidad-Demanda
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5.3 Resultados del “Procedimiento Capacidad-Demanda”

Se muestran los resultados obtenidos para ambos edificios en estudio, luego de
generar pushover a ejes por separado. Cada eje relevante durante la accion sismica es
modelado con elementos de barra, a las cuales se les asignan sus propiedades
geomeétricas y de rigidez.

Por otra parte, las capacidades de los elementos se miden con los momentos
plasticos, obtenidos de las armaduras provistas a los elementos.

5.3.1 Calculo de la curva de capacidad

En primer lugar se determinan los ejes de los edificios que participan durante la
accion del sismo, para ambas direcciones de analisis.

e Edificio de Muros — Dir. X: K2-K-J-I-H-F-E-D-A2
e Edificio de Muros — Dir. Y: 0-1-4-5-7-8-9-11-14-15-18-19
e Edificio de Marcos — Dir. X: -3-4-5-6-7-8-10

1-3
e Edificio de Marcos — Dir. Y: A-B-C-F-H-J-M-N-0

A continuacién se muestra en la Figura 5-5, Figura 5-6, Figura 5-7 y Figura 5-8 las
curvas de capacidad obtenidas en ambas estructuraciones.

0,70 ~
0,65 -
0,60 -
0,55 -
0,50 -
0,45 -
0,40 ~
0,35 -
0,30 ~
0,25 -
0,20 +
0,15
0,10 ~
0,05
0,00 T T T T T T T T T T T )

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

Desplazamiento [m]

Aceleracion [g]

Figura 5-5: Curva de Capacidad - Edificio de Muros 20 pisos Dir. X
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Aceleracion [g]
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Figura 5-6: Curva de Capacidad - Edificio de Muros 20 pisos Dir. Y

Aceleracion [g]
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Desplazamiento [m]

Figura 5-7: Curva de Capacidad — Edificio de Marcos 20 pisos Dir. X

Aceleracion [g]
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Desplazamiento [m]

Figura 5-8: Curva de Capacidad — Edificio de Marcos 20 pisos Dir. Y
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El procedimiento realizado para obtener las coordenadas de estas curvas es
primeramente, llevar el factor de amplificacion de la ley de fuerzas a corte basal, lo que se
hace multiplicando dicho factor por el coeficiente sismico de 5% definido por la norma
NCh433.0f96 (Ref. 10) para este caso, obteniendo asi las ordenadas del diagrama. Por
su parte, las abscisas se obtienen directamente, ya que corresponden al desplazamiento
del nivel superior de la estructura. Posteriormente, segun lo explicado en el numeral 5.2.1
de este trabajo, estos valores deben ser rectificados por tratarse de un sistema de “N”
grados de libertad. Dichos valores se muestran en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Valores de rectificacion
E. Muros 20 pisos | E. Marcos 20 pisos

Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y

Masa Equivalente [%] 37,46 47,77 | 37,09 42,47
Componente Modo 1 0,0454 0,0504 | 0,0471 0,0465
Factor de Participacion 26,44 29,86 25,41 27,19

La aplicacién del pushover se realiza hasta que hay una pérdida excesiva de
rigidez lateral en la estructura, es decir, hasta que la estructura en su globalidad se
convierte en mecanismo. Este estado define el ultimo punto de la curva de capacidad.

En la Figura 5-9 se muestran las curvas de capacidad en cada direccién de
analisis para los dos tipos de edificios.

0,70 -
0,65 -
0,60 -
0,55 -
0,50 -
0,45 -
0,40 -

0,35
0,30 1 /_
0,25

0,20 |
0,15
0,10 |
0,05 1
0,00 T T T T T T T T T T T 1
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 0,60

Aceleracion [g]

Desplazamiento [m]

‘—Muros Dir. X ——Muros Dir. Y ——Marcos Dir. X Marcos Dir. Y ‘

Figura 5-9: Comparacion curvas de capacidad

En primer lugar, se observa que para el edificio de muros de 20 pisos (Edificio 2) la
primera rama de la curva de capacidad tiene una mayor pendiente para la direccion X que
para la direcciéon Y, al igual que sucede para el edificio de marcos de 20 pisos (Edificio 4),
lo que significa que para un mismo valor de ordenada (aceleracion) el desplazamiento del
nivel superior es menor en la direccion X que en la direccion Y.

Por otra parte, si se compara el comportamiento de los edificios 2 y 4 para una
misma direccion de analisis se observa que para la direccion X la primera rama de la
curva de capacidad posee la misma pendiente, sin embargo, esta rama es mas
prolongada para el edificio de marcos, al igual que la segunda rama de la curva. En tanto,
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para la direccién Y se tiene que la pendiente de la primera rama de la curva de capacidad
es mayor para el edificio de muros, pero tanto la primera como la segunda rama de la
curva son mas prolongadas en el edificio de marcos.

5.3.2 Calculo del diagrama de demanda

Este diagrama se define de acuerdo al espectro de disefio que establece la norma
NCh433.0f96 (Ref. 10), y se utiliza éste para ser consistente con el sismo utilizado en el
disefio sismico de los edificios.

El espectro elastico de esta norma, para las caracteristicas de estos edificios, se
definio en la seccion 3.2.3 de este trabajo. Es interesante observar de la Figura 3-1:
Espectro Elastico de Disefio, el periodo T que en este caso corresponde a 0,3 [s], que es
donde comienza el decaimiento de las ordenadas espectrales. Este diagrama asi definido
debe llevarse al formato AD, lo cual se hace de acuerdo a la siguiente relacion que
involucra el periodo de vibracién “T”:

Con esto se obtiene el diagrama de demanda que le impone el sismo a la
estructura, tal como se muestra en la Figura 5-10.

0,9 ~

0,0 T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Sd [m]

Figura 5-10: Diagrama de Demanda Elastica en Formato AD
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5.3.3 Determinacion de puntos de desempeno y ductilidad global

En la Figura 5-11, Figura 5-12, Figura 5-13 y Figura 5-14 se ilustra la interseccion
de la curva de la capacidad respectiva con el diagrama de demanda elastica.
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Figura 5-11: Punto de Desempeiio — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X
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Figura 5-12: Punto de Desempeiio — Edificio de Muros 20 pisos Dir. Y
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Figura 5-13: Punto de Desempeiio — Edificio de Marcos 20 pisos Dir. X
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Figura 5-14: Punto de Desempeiio — Edificio de Marcos 20 pisos Dir. Y

Dada la zona de interseccion de los diagramas (la primera rama de la curva), en
los cuatro casos se tiene que los edificios tienen ductilidad global igual a 1, es decir, se
comportan en el rango elastico. Sin embargo, si se presentan ductilidades a nivel local de
los elementos (las que se estudiaran mas adelante en este trabajo) por lo que, aunque
globalmente el edificio se comporte elasticamente, igualmente hay disipacion de energia
por parte de dichos elementos que se rotulan e incursionan en el rango no-lineal.

Los puntos de desempefio, obtenidos graficamente, se muestran en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Puntos de desempeiio

Punto de Desempeiio [m]
Dir. X Dir. Y
E. Muros 20 pisos 0,051 0,053
E. Marcos 20 pisos 0,050 0,060
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De los resultados de la Tabla 5-2 se desprende que tanto para el edificio de muros
como de marcos el punto de desempenio resulta ser mayor en la direccion Y, pero muy
similar en el caso del edificio de muros. Si se analiza la direccién X se observa que el
punto de desempefio es practicamente el mismo para ambos edificios, lo que proviene del
hecho de que en esta direccién la primera rama de ambas curvas de capacidad es
coincidente en la zona en que se produce la interseccion con la curva de demanda. Por su
parte, en la direccion Y el punto de desempeno es mayor en el edificio de marcos.

A pesar de estas diferencias es interesante notar que todos los valores obtenidos
del punto de desempeno son parecidos entre si, lo que significa que ambas
estructuraciones (muros y marcos) presentan un comportamiento global similar frente a la
solicitacion sismica.

5.3.4 Calculo de la energia disipada

Se espera que una estructura que incursiona en el rango no-lineal sea capaz de
disipar la energia que le transmite el sismo durante este proceso, para que asi la
estructura presente una menor respuesta de dafio ante el sismo. De acuerdo a lo
mencionado en la seccién 5.3.3 de este trabajo, los dos edificios en estudio presentan un
comportamiento elastico, por lo que la energia disipada hasta el punto de desempeno de
la estructura logra ser muy baja. De igual forma, es interesante comparar entre una
estructuracion y otra, y para cada direccién de analisis, la cantidad de energia disipada en
cada caso, ya que localmente hay elementos que se plastifican.

Esta energia disipada hasta el punto de desempefio se muestra en la Figura 5-15,
Figura 5-16, Figura 5-17 y Figura 5-18, y corresponde al area de color amarillo. Este
célculo se realiza con un método de integracidn numérica, en este caso, el de los
trapecios.
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Figura 5-15: Energia disipada — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X
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Figura 5-16: Energia disipada — Edificio de Muros 20 pisos Dir. Y
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Figura 5-17: Energia disipada — Edificio de Marcos 20 pisos Dir. X
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Figura 5-18: Energia disipada — Edificio de Marcos 20 pisos Dir. Y

Los valores de la energia disipada durante el sismo son los que se muestran a
continuacion en la Tabla 5-3 a modo de porcentaje respecto de la energia total.
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Tabla 5-3: Energia disipada durante el sismo

Energia Disipada [%]
Dir. X Dir. Y
E. Muros 20 pisos 20,7 17,7
E. Marcos 20 pisos 10,1 3,4

De acuerdo a estos valores es posible deducir que tanto para el edificio de muros
como para el de marcos se disipa mayor energia en la direccion X, lo que significa que
hay mayor respuesta frente al dafo en dicha direcciéon. Por otro lado se tiene que el
edificio de muros presenta mayor disipacion de energia en ambas direcciones de analisis,
aproximadamente el doble en la direccion X, y 5 veces mayor en la direccion Y.

Otro resultado que puede obtenerse de la Figura 5-15, Figura 5-16, Figura 5-17 y
Figura 5-18 es el desplazamiento remanente d.., con que queda la estructura luego del
sismo. Estos valores se muestran a continuacion en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4: Desplazamiento remanente

Desp. Remanente [m]
Dir. X Dir. Y
E. Muros 20 pisos 0,00644 0,00547
E. Marcos 20 pisos 0,00283 0,00115

El desplazamiento remanente en el edificio de muros y en el de marcos es mayor
en la direccion X, en tanto que el edificio de muros queda con mayores desplazamientos
remanentes que el edificio de marcos en ambas direcciones.

5.3.5 Secuencia de rotulacion

Esta seccion tiene como objetivo el mostrar la forma y la secuencia en que se
rotulan los elementos de los edificios hasta llegar al punto de desempeno. Este es un
analisis muy interesante, ya que permite conocer el modo en que se produciran las
plastificaciones sucesivas en la estructura, y asi, obtener una prediccion de los dafos que
podrian ocurrir durante la accién de un sismo real.

A cada ciclo de rotulaciones le estd asociado un factor de amplificacion de la ley
de fuerzas con que se carga la estructura en cada secuencia. El criterio considerado
como aceptable es tener factores de amplificacion iniciales cercanos a 2 (en la practica se
aceptan valores desde 1,4); este valor de 2 puede interpretarse como el producto de los
factores 1,4 y 1,5, en que 1,4 es el factor de amplificacién de las cargas para fines de
disefo, y 1,5 es un factor de seguridad que garantiza que la estructura no fluye a valores
inferiores a ese limite. Ademas, es deseable que las primeras rotulas se produzcan en
vigas o dinteles de acoplamiento, antes que en elementos verticales como muros vy
columnas.

Para cada tipo de estructuracion, en cada una de las direcciones de analisis, se

muestra dicha secuencia ordenada por ciclo de rotulacion en la Figura 5-19 a Figura 5-23,
llegando en cada caso solo hasta el tercer ciclo (los ciclos posteriores, hasta llegar al
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punto de desempefio, se encuentran en el Anexo C). Se muestran en color azul las
rétulas producidas en vigas y en color rojo las rétulas producidas en elementos verticales.
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Figura 5-19: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X
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En primer lugar se analizara el edificio de muros, donde en la direccion X las
primeras plastificaciones se producen para factores relativamente bajos, sin embargo, las
rétulas se producen en refuerzos de losa cortos pertenecientes al Eje D. Es importante
destacar que versiones preliminares del pushover para esta direccién arrojaron que el
refuerzo de losa que acopla los dos muros del Eje D se rotulaba muy prematuramente,
por lo que se adoptd la solucion de rotular estos elementos para asi traspasar estos
esfuerzos a los muros. Este comportamiento conlleva a la pregunta de si es deseable de
que en un edificio de altura esté presente este tipo de elemento, que es el tipico que se
produce en la definicion de una puerta, por lo que es inevitable que se presenten.

Si se analiza la totalidad de la secuencia de rotulaciones en la direccion X se
concluye que primero se rotulan las vigas y dinteles de acoplamiento, y posteriormente se
rotulan los muros en la base. Este comportamiento es el mismo que se muestra en la
Figura 4-21: Criterio Viga Débil-Columna Fuerte (a), que es cdmo se espera que se
desempenfe una estructura frente a un sismo. En tanto, para la direccion Y los factores de
amplificacién son mayores a 1,5, sin embargo, las primeras rétulas se producen en muros,
para luego dar paso a la rotulacion de vigas. Esto induce a pensar que podria
proporcionarse una mayor armadura a estos muros, pero debe recordarse que el edificio
presenta ductilidad global igual a 1 y que de igual forma los factores para los cuales se
producen estas rétulas son aceptables. Al igual que lo ocurrido en el Eje D, en los Ejes 5y
14 fue necesario rotular los refuerzos de losa.

En el caso del edificio de marcos, para la direccion X se tiene que la primera
plastificacion se produce en el muro mas largo del nucleo, para un factor que puede
considerarse como alto. Esto se debe a que para esta direccidén es el muro el que toma la
mayor parte de la solicitacion, sin embargo, la ventaja es que una vez que este muro falla
son los marcos los que comienzan a resistir la solicitacién sismica. Por su parte, en la
direccién Y los primeros elementos que se rotulan son las vigas cortas que llegan
apoyadas a los muros del nucleo. A pesar de que puede considerarse algo prematura la
aparicion de estas rotulas, a estos elementos se les proporcioné armadura disenada por
capacidad, por lo que podria mejorarse el disefo rotulando estas vigas en el modelo.

Una observacion importante para todos los casos, es que casi la totalidad de las

rotulas se deben a flexion, que se prefieren ante las rétulas debido al corte por su caracter
de falla fragil.
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5.3.6 Calculo de ductilidades locales

Cada elemento que se plastifica en cada uno de los ciclos de rotulacién lleva
asociada una ductilidad local, la cual se define como sigue:

- Opd
Hiocal _9_
ir
donde:
de : Giro relativo del nudo de la barra en el ciclo donde se llega al punto de
desempefio.
0, : Giro relativo del nudo de la barra en el ciclo donde se inicia la rotulacion.

Aunque las estructuras en estudio presentan ductilidades globales iguales a 1, es
importante calcular la ductilidad local de los elementos como una forma de cuantificar el
dafio que se produce en los mismos. En la Tabla 5-5, Tabla 5-6, Tabla 5-7, Tabla 5-8 y
Tabla 5-9 se muestra la ductilidad local obtenida en cada una de las barras que se rotulan
hasta el punto de desempefio.

Tabla 5-5: Ductilidades locales — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X

Ductilidad Local
Eje Elemento Piso | Nudoa | Nudo b
20 - 4,49
19 - 4,49
18 - 4,44
17 - 4,44
16 - 4,49
15 - 4,49
14 - 4,22
D RLA 13 - 4,22
12 - 3,80
11 - 3,50
10 - 3,15
9 - 2,74
8 - 2,48
7 - 1,98
6 - 1,81
5 - 1,45
E | PE_2 (Muro) 1 1,25 -
6 1,00 -
5 2,76 1,79
E RL3 4 8,43 41,41
3 2,61 3,53
2 1,59 1,94
1 1,97 2,23
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Tabla 5-6: Ductilidades locales — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X (Continuacién)

Ductilidad Local
Eje Elemento Piso | Nudoa | Nudo b
20 - 1,86
19 - 1,86
18 - 1,86
17 - 1,86
16 - 1,87
RLA 15 - 1,87
14 - 1,76
13 - 1,70
12 - 1,49
11 - 1,35
10 - 1,17
9 - 1,02
20 1,95 -
19 1,95 -
H 18 1,94 -
17 1,95 -
16 1,95 -
15 1,96 -
RL2 14 1,71 -
13 1,72 -
12 1,57 -
11 1,50 -
10 1,33 -
9 1,16 -
8 1,01 -
14 1,01 -
13 1,42 -
PH_1 (Muro) 12 1,73 -
2 1,52 -
1 2,57 -
1 1,72
[ PI_2 (Muro) S2 - 2,36
20 1,13 1,20
19 1,39 1,48
18 1,38 1,43
17 1,38 1,48
16 1,38 1,47
J V3 (Viga) 15 1,38 1,47
14 1,38 1,43
13 1,34 1,38
12 1,31 1,38
11 1,25 1,36
10 - 1,01
V1 (Viga) 1 12,96 -
K V2 (Viga) 1 - 7,08
V5 (Viga) 2 7,84 -
V6 (Viga) 2 - 4,20
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Tabla 5-7: Ductilidades locales — Edificio de Muros 20 pisos Dir. Y

Ductilidad Local
Eje Elemento Piso | Nudoa | Nudo b
19 - 3,34
18 - 3,34
17 - 3,33
16 - 3,33
15 - 22,96
’ V3 (Viga) 14 - 18,8
13 - 18,8
12 - 10,16
11 - 10,16
10 - 4,73
9 - 2,91
V4 (Viga) 1 - 1,22
4 | P4 1 (Muro) 1 2,85 -
5 P5 2 (Muro) 1 1,93 -
7 | P71 (Muro) | S1 - 1,56
19 4,92 -
18 4,91 -
) 17 10,53 -
g | V2WVviga) 16 | 10,66 -
15 4,97 -
14 3,04 -
P8_1 (Muro) 1 1,08 -

9 | P9 1(Muro) | S1 - 1,00
11 | P11_1 (Muro) S1 = 1,31
S2

20 1,03 -

14 | P14_2 (Muro) | 2 1,19 -
S1 - 1,62

11 1,09 -

15 | P15_1 (Muro) | 2 1,21 -
1 2,97 -

19 - 3,32

18 - 3,32

17 - 3,32

16 - 3,32

V2 (Viga) 15 = 3,32

18 14 - 3,32
13 - 2,90

12 - 1,99

11 - 1,41

10 - 1,41

V3 (Viga) 1 - 1,11

P18 _1 1 2,00 -
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Tabla 5-8: Ductilidades locales — Edificio de Marcos 20 pisos Dir. X

Ductilidad Local
Eje Elemento Piso | Nudoa | Nudo b
5 | M5_1 (Muro) —\7 - 1,34
1 1,93 -
17 1,03 -
16 1,12 1,03
15 1,14 1,03
14 1,09 1,09
13 1,12 1,03
RL2 12 1,07 1,00
11 1,00 1,00
10 1,00 -
5 1,00 -
4 1,00 1,00
3 1,00 -
S1 1,15 1,11
18 1,00 1,00
17 1,10 1,10
16 1,11 1,19
6 15 1,21 1,27
14 1,28 1,28
13 1,25 1,35
12 1,37 1,37
11 1,34 1,39
RL3 10 1,32 1,41
9 1,34 1,38
8 1,30 1,39
7 1,30 1,40
6 1,31 1,40
5 1,35 1,35
4 1,30 1,30
3 1,18 1,26
2 1,13 1,13
S1 1,44 1,58
M6_1 (Muro) 4 - 1,26
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Tabla 5-9: Ductilidades locales — Edificio de Marcos 20 pisos Dir. Y

Ductilidad Local
Eje | Elemento Piso | Nudoa | Nudo b

16 1,00 -
15 23,02 -
14 27,92 -
13 22,99 -
12 22,98 -
11 17,47 -
10 23,85 -
V34 (Viga) 9 23,51 -
H 8 23,79 -
7 23,46 -
6 23,43 -
5 18,50 -
4 18,47 -
3 9,73 -
2 1,00 -
. 4 1,00 -
V31 (Viga) 3 1.00 -

J | MJ_1 (Muro) 7 - 1,00

N V48 (Viga) S3 - 1,00

Los valores marcados en la Tabla 5-5, Tabla 5-6, Tabla 5-7, Tabla 5-8 y Tabla 5-9
son valores altos de ductilidades locales, lo que significa que para que estos elementos
tengan un buen comportamiento frente al sismo, pueden ser rotulados en los modelos, o
se les puede proveer mayor armadura para asi retrasar la primera falla. La rotulacién de
estos elementos en los modelos tiene el fin de analizar el comportamiento de la estructura
y una posible redistribucién de esfuerzos con estos elementos ya rotulados desde el
inicio. Este cambio en los modelos no influye notoriamente en la flexibilidad de las
estructuras.

5.3.7 Deformaciones y aceleraciones de piso

Mediante la obtencién del punto de desempefo de la estructura se determina el
desplazamiento que se produce en el nivel superior del edificio durante la accion de un
sismo. A este desplazamiento se le asocia una aceleracién de piso que puede obtenerse
directamente del diagrama de demanda en formato AD.

La relevancia de esta aceleracion radica en que esta relacionada con el confort de
las personas y estructuras secundarias. De acuerdo a la forma del diagrama de demanda
se deduce que para bajos desplazamientos de la estructura se tienen aceleraciones altas,
y debido a que se obtuvieron desplazamientos pequefios en las estructuras en estudio por
estar en el rango elastico, es importante evaluar este parametro.

Para determinar el desplazamiento en el nivel superior debe eliminarse el factor de
rectificacion de desplazamientos, de acuerdo a la siguiente expresion:

5sup = ¢1,1 'rl ’5PD
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A continuacion, en la Tabla 5-10 se muestra el desplazamiento y la aceleracion del
nivel superior en ambas estructuraciones para cada direccion de andlisis. La aceleracion
se determina graficamente a partir del Figura 5-10: Diagrama de Demanda Elastica en
Formato AD.

Tabla 5-10: Desplazamiento y aceleracién del nivel superior

Desplazamiento [m] Aceleracion [g]
Dir. X Dir. Y Dir. X Dir. Y
E. Muros 20 pisos 0,061 0,080 0,171 0,075
E. Marcos 20 pisos 0,060 0,076 0,182 0,087

De los resultados obtenidos en la Tabla 5-10 para el desplazamiento del nivel
superior se tiene que en la direccién Y este desplazamiento es mayor que en la direccién
X, en ambos edificios. Para la direccién X el desplazamiento es practicamente el mismo
para el edificio de muros de 20 pisos y el de marcos de 20 pisos, en tanto, para la
direcciéon Y es mayor el desplazamiento que se produce en el edificio de muros.

En cuanto a la aceleracion, se observa que en ambos edificios la aceleracion del
piso superior presenta una gran diferencia entre una direccion y otra, resultando mayor y
por ende mas desfavorable, la aceleracion que se presenta en la direccion X, tanto para el
edificio de muros como para el de marcos. A modo de referencia, el peak de aceleracién
recomendado para el confort de las personas bajo condiciones de viento importante esta
entre 20 y 25 [mili-g].
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5.4 Niveles de desempefio

[Ref. 15: VISION 2000, SEAOC Blue Book, “Appendix B-Conceptual Framework for
Performance-Based Seismic Design”]

La respuesta de una estructura ante el sismo impuesto es satisfactoria si el punto
de desempeio cumple con los denominados “Estados Limite de la Estructura”. El nivel de
desempeno describe un estado limite de dafo discreto en funciéon de tres aspectos
fundamentales:

e Posibles dafos fisicos sobre componentes estructurales y no-estructurales
¢ Amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion
¢ Funcionalidad de la edificacion posterior al sismo

De acuerdo a esto, el Comité VISION 2000 define cuatro niveles de desempefio
que identifica a través de los siguientes calificadores con sus respectivos objetivos para el
disefo:

Totalmente operacional: Servicios continian en operacién con dafos despreciables.

Operacional: Servicios continlan en operacion con dafios menores y pueden presentarse
interrupciones en funciones normales.

Seguridad: La vida de las personas es en gran parte protegida, y el dafo es moderado,
pero puede llegar a ser importante, siempre que no comprometa la seguridad ante el
colapso.

Préximo al colapso: La proteccion de la vida estd en riesgo y el dafio estructural es
severo, aun asi, la estructura no llega al colapso total.

La Tabla 5-11 muestra la descripcion del Comité VISION 2000 de los niveles
permisibles de dafio asociados a cada uno de los cuatro niveles de desempefio.
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Tabla 5-11: Descripcién de estados de dafo y niveles de desempeiio

Estado de Daino

Nivel de Desempeiio

Descripcion de los Dafios

Despreciable

Totalmente Operacional

Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo.

Sistemas de evacuacion e instalaciones contintan prestando servicio.

Agrietamiento en elementos estructurales.

Leve Operacional Dafio entre leve y moderado en contenidos y elementos arquitecténicos.
Sistemas de seguridad y evacuacion funcionan con normalidad.
Dafios moderados en algunos elementos. Pérdida de resistencia y
rigidez del sistema resistente de cargas laterales.
Moderado Seguridad El sistema permanece funcional.
Algunos elementos no estructurales y contenidos pueden dafarse.
Puede ser necesario cerrar el edificio temporalmente.
Dafios severos en elementos estructurales. Falla de elementos
Severo Pre-Colapso secundarios, no estructurales y contenidos.
Puede llegar a ser necesario demoler el edificio.
Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total.
Completo Colapso

No es posible la reparacion.

[Ref. 15: VISION 2000, SEAOC Blue Book, “Appendix B-Conceptual Framework for
Performance-Based Seismic Design”]

5.5 Niveles de demanda

[Ref. 15: VISION 2000, SEAOC Blue Book, “Appendix B-Conceptual Framework for
Performance-Based Seismic Design”]

Para permitir aplicaciones practicas del diseiio basado en el desempefo es
necesario seleccionar una serie de eventos sismicos discretos que pueden ocurrir y que
representan el rango de severidad sismica para un desempefo particular deseado de la

estructura.

Los movimientos sismicos de disefio son expresados por el Comité VISION 2000
en términos de un intervalo de recurrencia medio o de una probabilidad de excedencia. La
Tabla 5-12 muestra dichos intervalos y probabilidades para los cuatro movimientos
sismicos de disefio considerados por este comité.
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Tabla 5-12: Movimientos sismicos de diseino

Movimiento Sismico de Disefio Intervalo de Recurrencia Probabilidad de Excedencia
Frecuente 43 afios 50% en 30 afios
Ocasional 72 anos 50% en 50 afios
Raro 475 afios 10% en 50 afios
Muy Raro 970 afios 10% en 100 afios

[Ref. 15: VISION 2000, SEAOC Blue Book, “Appendix B-Conceptual Framework for
Performance-Based Seismic Design”]

El espectro sismico de disefio definido en la norma NCh433.0f96 (Ref. 10), con el
cual se realizé el analisis de los edificios de este trabajo, corresponde al sismo que tiene
asociado una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios y un periodo de retorno de
475 afos.

5.6 Objetivos del disefio por desempefio

Los objetivos del desempefio sismico para el disefio corresponden a expresiones
de acoplamiento entre los niveles de desempefio deseados para una estructura y el nivel
de movimiento sismico esperado.

La Tabla 5-13 muestra la matriz propuesta por el Comité VISION 2000 para definir
los objetivos de desemperio.

Tabla 5-13: Objetivos del desempeiio sismico recomendado para estructuras

Movimiento Sismico de Nivel de Desempeiio de la Estructura
Disefo Totalmente Operacional Operacional Seguridad Préximo al Colapso
Frecuente (43 afios) 1 0 0 0
Ocasional (72 afios) 2 1 0 0
Raro (475 afos) 3 2 1 0
Muy Raro (970 afios) 3 2 1

0. Desempefio inaceptable

1. Estructuras basicas

2. Estructuras esenciales / riesgosas

3. Estructuras de seguridad critica

[Ref. 15: VISION 2000, SEAOC Blue Book, “Appendix B-Conceptual Framework for
Performance-Based Seismic Design”]

Segun lo expresado en la Tabla 5-13, los dos edificios estudiados en este capitulo
(Edificio 2 y Edificio 4) clasifican como “Estructuras basicas” (1) de acuerdo a los
principios e hipotesis basicos de disefo que establece la norma NCh433.0f96 (Ref. 10)
en la seccion 5.1.1, norma con la cual estan disefiados estos edificios. Los edificios 1, 3 y
5, aunque no se analizaron en este capitulo, se espera que también clasifiquen como
“Estructuras basicas”.

Por su parte, los autores Tomas Guendelman y Jorge Lindenberg (Ref. 5)
adecuaron las consideraciones del Comité VISION 2000 al caso de edificios regidos por la
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normativa chilena. Con esto, se estima razonable definir tres estados limites asociados a
niveles de desempeino denominados de Servicio, Operacional y Dafio Controlado.

Las demandas sismicas y el desempefio del edificio, expresado a través del
desplazamiento objetivo y de la ductilidad global maximas se resumen en la Tabla 5-14,
en que S, corresponde al espectro elastico de pseudo aceleraciones y R al factor de
reduccion de la aceleracion espectral, ambos definidos en la norma NCh433.0f96 (Ref.
10).

Tabla 5-14: Objetivos del desempeio sismico recomendado para estructuras

Proposicion de Niveles Desplazamiento Objetivo
Nivel de Desempeiio Ductilidad Global p
de Demanda O/H
De Servicio S.J/R 0,002 1,0
Operacional 1,4S./R 0,005 2,0
Dafio Controlado Sa 0,015 3,0

[Ref. 5: Guendelman, T; Guendelman, M.; Lindenberg, J; Leyton, F y Eisemberg, A;
“Desempeno Sismico Implicito en Edificios Disefiados con la Norma Sismica Chilena”]

En el caso de la norma NCh433.0f96 (Ref. 10) el disefio se realiza para el nivel de
desempeno “De Servicio” y para una demanda sismica dada por un espectro elastico
reducido (S./R’). Esto se expresa en términos de desplazamiento objetivo limitando el
desplazamiento maximo de entrepiso a 0,002 la altura del piso, y en términos de
ductilidad global se establece un comportamiento elastico de la estructura.

Para los dos edificios estudiados, el analisis de Capacidad-Demanda arrojé como
resultado que ambas estructuraciones presentan ductilidad global igual a 1, por lo tanto,
tanto el edificio de muros como el edificio de marcos cumplen con los objetivos de
desempefo para el nivel de dafio controlado, donde se acepta como maximo una
ductilidad global igual a 3.
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5.7 Conclusiones y Comentarios

En este capitulo se realizé a los dos edificios en estudio (Edificio 2 y Edificio 4,
ambos de 20 pisos, estructuracion de muros y marcos respectivamente) un analisis de
tipo pseudo estatico llamado Pushover, con el cual fue posible generar las curvas de
capacidad de las estructuras para asi determinar el denominado Punto de Desempefio.
Ademas de esto, se obtuvo la secuencia de plastificacién de los componentes de las
estructuras, y la ductilidad local asociada a cada barra. Por lo tanto, el analisis de tipo
Pushover constituye una herramienta muy poderosa, ya que permite conocer ademas de
lo mencionado anteriormente, los esfuerzos y deformaciones en todas las barras para
cada uno de los ciclos, teniendo asi un completo seguimiento del estado de la estructura.

Por otra parte, en este capitulo se ha analizado el concepto de “Desempefio
Sismico de Edificios”, entendido como el comportamiento de un edificio cuando se ha
sometido a una accion sismica determinada. Este concepto va mas alla de los criterios de
disefo implicitos en la normativa vigente, pues tiene en cuenta no sélo la estabilidad y
dafio estructural, sino también aspectos relacionados con los elementos no estructurales y
contenidos del edificio.

De los resultados obtenidos en este capitulo, se tiene que ambas estructuraciones
se comportan dentro del rango elastico pues la ductilidad global resulta ser en ambos
casos igual a uno. Por otra parte, la energia disipada resulta ser mayor en el edificio de
muros para ambas direcciones de analisis, al igual que sucede con el desplazamiento en
el piso superior y el desplazamiento remanente. Respecto a la secuencia de rotulacion de
las estructuras, el edificio de muros en la direccion X comienza la rotulacion con un factor
relativamente bajo, no asi el edificio de marcos en esta misma direccion, no obstante, la
forma en que se rotula el edificio de muros es mas deseable que la forma en que se rotula
el edificio de marcos.

La Tabla 5-15 muestra los resultados mas importantes de este capitulo.

Tabla 5-15: Resumen Resultados del Procedimiento Capacidad-Demanda

E. Muros 20 pisos | E. Marcos 20 pisos

M global Dir. X 1 1

M global Dir. Y 1 1
P. Desemp. Dir. X [m] 0,051 0,050
P. Desemp. Dir. Y [m] 0,053 0,060
E. Disip. Dir. X [%] 20,7 10,1
E. Disip. Dir. Y [%] 17,7 3,4
1° Factor Rot. Dir. X 1,18 1,78
1° Factor Rot. Dir. Y 1,50 1,25
Osup Dir. X [m] 0,061 0,060
Osup Dir. Y [m] 0,080 0,076
Acel. Sup. Dir. X [g] 0,171 0,182
Acel. Sup. Dir. Y [g] 0,075 0,087
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CAPITULO 6
6 ESTUDIO DE CUBICACIONES PARA CADA EDIFICIO
6.1 Introduccion

En este capitulo se realiza el analisis de costos de obra gruesa para los dos
edificios en estudio, el de muros de 20 pisos (Edificio 2) y el de marcos de 20 pisos
(Edificio 4). Las partidas de obra gruesa que se miden son volumen de hormigon, cantidad
total de fierro, area de moldaje y superficie de edificio. Posteriormente, con estos valores
se determinan distintos parametros de comparacion que permitiran establecer qué tipo de
estructuracion resulta mas econdémica.

6.2 Consideraciones generales

A fin de simplificar los calculos, se tomaron en cuenta las siguientes
consideraciones al momento de obtener las partidas de obra gruesa:

e Elvolumen de hormigdn y la cantidad de fierro se miden sin considerar pérdidas.
e El drea de moldaje se calcula sin considerar la reutilizacion del mismo.

e Se considera el valor del peso especifico del acero definido en la seccion 2.3.1 de este

trabajo, que corresponde a y, = 7,85[[0”%3} .

e En el caso de muros se considera por concepto de empalmes un porcentaje adicional
de 7% sobre la cantidad total de fierro longitudinal.

e En el caso de columnas se considera por concepto de empalmes un porcentaje
adicional de 15% sobre la cantidad total de fierro longitudinal.

e La cantidad de fierro longitudinal en las vigas del edificio de marcos se calcula como
un 90% de la cantidad de fierro que se consideraria si se coloca la armadura requerida
en toda la longitud de la viga. Este porcentaje considera empalmes.

Esto es porque debido al diagrama de momento, la armadura negativa de calculo se
proporciona en el primer y tercer tercio de la longitud, mientras que en el centro se
coloca un 25% de esta armadura obtenida por calculo.

e Los resultados de este capitulo no incluyen las fundaciones de los edificios.
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6.3 Cubicacion edificio de muros

Los resultados obtenidos para el edificio de 20 pisos estructurado con muros
(Edificio 2) se muestran a continuacion.

6.3.1 Volumen de hormigén

En la Tabla 6-1 se muestra la cantidad de hormigdn parcial por piso y por elemento
estructural.

Tabla 6-1: Volumen de hormigén por piso [m*] y su composiciéon — Edificio de Muros

20 pisos
Piso Muros Vigas Losas TOTAL
S$3-82 221,926 53,894 285,936 561,756
S1 289,326 55,131 357,420 701,877
P1 96,260 25,586 81,762 203,608
P2-P10 76,660 26,921 95,909 199,490
P11-P20 62,968 27,186 95,909 186,064

En la Tabla 6-2 se presenta el volumen total de hormigdn para todo el edificio, por
tipo de elemento. Este mismo resultado se muestra graficamente en la Figura 6-1.

Tabla 6-2: Volumen de hormigén total [m®] y su composicién — Edificio de Muros 20

pisos
Elemento Hormigén Porcentaje [%]
Muros 2149,060 37,802
Vigas 702,659 12,360
Losas 2833,321 49,838
TOTAL 5685,040 100,000

Figura 6-1: Composicion de volumen de hormigon — Edificio de Muros 20 pisos
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Luego de analizar la Figura 6-1 se desprende que practicamente un 50% del
volumen total de hormigdén corresponde a las losas. Los muros colaboran con una
cantidad importante de hormigén, y las vigas participan sélo con un 12% del total.

6.3.2 Cantidad de fierro

Al igual que en el caso de volumen de hormigén se muestra la cantidad de fierro
parcial por piso y por elemento estructural, diferenciando entre los tipos de armadura.
Estos resultados se muestran en la Tabla 6-3, Tabla 6-4, Tabla 6-5 y Tabla 6-6.

Tabla 6-3: Cantidad de fierro por piso [ton] en muros — Edificio de Muros 20 pisos

Piso A. Punta | Malla Vertical | Malla Horiz. | TOTAL
S3-S2 4,469 5,259 5,324 15,052
S1 5,463 6,883 6,719 19,064
P1 2,645 2,667 2,701 8,012
P2-P10 3,591 2,473 2,528 8,592
P11-P20 2,142 1,829 1,936 5,908

Tabla 6-4: Cantidad de fierro por piso [ton] en vigas — Edificio de Muros 20 pisos

Piso A. Long. A. Trans. A. Lateral TOTAL
S3-S2 7,788 2,340 0,252 10,380
S1 7,788 2,340 0,252 10,380
P1 2,492 0,949 0,282 3,723
P2-P10 2,596 0,934 0,292 3,822
P11-P20 2,150 0,808 0,292 3,250

Tabla 6-5: Cantidad de fierro por piso [ton] en RL — Edificio de Muros 20 pisos

Piso A. Long. A. Trans. TOTAL
S3-82 0,969 0,426 1,395
S1 0,969 0,426 1,395
P1 0,494 0,320 0,814
P2-P10 0,692 0,411 1,103
P11-P20 0,692 0,411 1,103

Tabla 6-6: Cantidad de fierro por piso [ton] en losas — Edificio de Muros 20 pisos
Piso A. Positiva | A. Negativa | F.de Borde | TOTAL

S3-S1 10,374 9,218 0,041 19,633
P1 3,300 1,552 0,142 4,994
P2-P20 3,789 1,970 0,041 5,800

En la Tabla 6-7 se presenta la cantidad de fierro total en el edificio, por tipo de
elemento. Este resultado se muestra graficamente en la Figura 6-2.
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Tabla 6-7: Cantidad de fierro total [ton] y su composiciéon — Edificio de Muros 20

pisos
Elemento Fierro Porcentaje [%]
Muros 193,585 39,077
Vigas 101,757 20,541
Losas 174,101 35,144
RL 25,956 5,239
TOTAL 495,398 100,000

5%

@ Muros
m Vigas
OLosas
oRL

Figura 6-2: Composicion de cantidad de fierro — Edificio de Muros 20 pisos

Del analisis de la Figura 6-2 se puede observar que hay una contribucidon similar
de muros, losas y vigas en cuanto a toneladas de fierro total en el edificio.

6.3.3 Area de moldaje

Se calcula el area de moldaje necesario por piso y por elemento. Los resultados se

presentan en la Tabla 6-8.

Tabla 6-8: Area de moldaje por piso [m?] y su composicion — Edificio de Muros 20

pisos
Piso Muros Losas y vigas TOTAL
S3-82 1890 3918 5808
S1 2472 3907 6379
P1 900 1820 2720
P2-P10 795 1828 2623
P11-P20 728 1827 2555

En la Tabla 6-9 se presenta el area total de moldaje para todo el edificio, por tipo
de elemento. Este mismo resultado se muestra graficamente en la Figura 6-3.
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Tabla 6-9: Area de moldaje total [m*] y su composicién — Edificio de Muros 20 pisos

Elemento Moldaje Porcentaje [%]
Muros 21587 30,895
Losas-Vigas 48284 69,105
TOTAL 69871 100,000

@ Muros
m Losas-Vigas

Figura 6-3: Composiciéon de area de moldaje — Edificio de Muros 20 pisos

De la Figura 6-3 se desprende que la mayor cantidad de moldaje se utiliza para

formar losas y vigas.

6.3.4 Superficie de edificio

A continuacion se muestra en la Tabla 6-10 la superficie de cada piso, y la

superficie total que alcanza el edificio.

Tabla 6-10: Superficie por piso y total [m?] del edificio — Edificio de Muros 20 pisos

Piso Area
S3-S2 1787
S1 1787
P1 584
P2-P20 685
TOTAL 18960
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6.3.5 Cuantias

En esta seccién se calculan las cuantias que posteriormente serviran para
comparar un edificio con el otro.

Tabla 6-11: Parametro kg de fierro/m® de hormigén — Edificio de Muros 20 pisos

Elemento Fierro [ton] Hormigén [m3] kglm3
Muros 193,585 2149,060 90
Vigas 101,757 702,659 145
Losas 174,101 2833,321 61
RL 25,956 - -
TOTAL 495,398 5685,040 87

Tabla 6-12: Parametro kg de fierro/m? de edificio — Edificio de Muros 20 pisos

Fierro Total [ton] 495,398
Area Total [m?] 18960
kg fierro/m? edif 25

Tabla 6-13: Parametro m® de hormigén/m? de edificio — Edificio de Muros 20 pisos

Hormigén Total [m®] 5685,040
Area Total [m?] 18960
m® horm/m? edif 0,300

Tabla 6-14: Parametro m? de moldaje/m® de horm

igén — Edificio de Muros 20 pisos

Moldaje Total [m?] 69871
Hormigén Total [m*] 5685,040
m? moldaje/m® horm 12,290

Tabla 6-15: Parametro m? de moldaje/m? de edificio — Edificio de Muros 20 pisos

Moldaje Total [mz] 69871
Area Total [m?] 18960
m® moldaje/m’ edif 3,685
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6.4 Cubicacion edificio de marcos

Los resultados obtenidos para el edificio de 20 pisos estructurado con marcos
(Edificio 4) se muestran a continuacion.

6.4.1 Volumen de hormigén

El volumen de hormigdn parcial por piso y por elemento estructural se muestra en
la Tabla 6-16.

Tabla 6-16: Volumen de hormigén por piso [m*] y su composicion — Edificio de
Marcos 20 pisos

Piso Columnas | Muros Vigas Losas TOTAL
S3-S2 56,970 | 140,203 | 98,519| 279,127 | 574,818
S1 74,272 | 182,783 | 98,786 | 348,909 | 704,750
P1 39,296 25,303 | 47,283 77,769 | 189,651
P2-P5 32,256 20,770 | 47,283 77,769 | 178,078
P6-P10 28,350 20,770 | 47,655 77,769 | 174,544
P11-P15 24,696 14,842 | 48,027 77,769 | 165,334
P16-P20 18,144 14,842 | 48,771 77,769 | 159,526

En la Tabla 6-17 se presenta el volumen total de hormigon para todo el edificio, por
tipo de elemento. Este mismo resultado se muestra graficamente en la Figura 6-4.

Tabla 6-17: Volumen de hormigén total [m®] y su composicion — Edificio de Marcos

20 pisos
Elemento Hormigén Porcentaje [%]
Columnas 712,482 13,562
Muros 823,838 15,682
Vigas 1254,508 23,880
Losas 2462,538 46,875
TOTAL 5253,366 100,000
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Figura 6-4: Composiciéon de volumen de hormigén — Edificio de Marcos 20 pisos

Del analisis de la Figura 6-4 se deduce que casi el 50% del hormigén pertenece a
las losas. Columnas y muros contribuyen con un porcentaje muy similar, y las vigas con
un porcentaje un poco mayor.

6.4.2 Cantidad de fierro

Al igual que en el caso de volumen de hormigén se muestra la cantidad de fierro
parcial por piso y por elemento estructural, diferenciando entre los tipos de armadura.
Estos resultados se muestran en la Tabla 6-18, Tabla 6-19, Tabla 6-20, Tabla 6-21 y
Tabla 6-22.

Tabla 6-18: Cantidad de fierro por piso [ton] en columnas - Edificio de Marcos 20

pisos
Piso A. Long. A. Trans. TOTAL
S3-82 4,967 9,207 14,174
S1 6,540 11,709 18,249
P1 5,703 6,395 12,098
P2-P5 3,812 5,278 9,090
P6-P10 2,968 3,760 6,728
P11-P15 2,280 3,520 5,800
P16-P20 2,014 2,651 4,665
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Tabla 6-19: Cantidad de fierro por piso [ton] en muros — Edificio de Marcos 20 pisos

Piso A. Punta | Malla Vertical Malla Horiz. TOTAL
S3-S2 1,903 3,605 3,789 9,297
S1 2,505 4,712 4,810 12,027
P1 1,482 1,100 1,137 3,719
P2-P5 1,223 0,909 0,932 3,064
P6-P10 1,030 0,778 0,810 2,618
P11-P15 0,624 0,409 0,429 1,462
P16-P20 0,624 0,364 0,386 1,374

Tabla 6-20: Cantidad de fierro por piso [ton] en vigas — Edificio de Marcos 20 pisos
Piso A. Long. A. Trans. A. Lateral TOTAL
S3-S1 16,676 6,488 0,566 23,730
P1-P5 8,868 2,523 0,239 11,630
P6-P10 8,868 2,523 0,239 11,630
P11-P15 8,868 2,523 0,239 11,630
P16-P20 8,868 2,523 0,239 11,630
Tabla 6-21: Cantidad de fierro por piso [ton] en RL — Edificio de Marcos 20 pisos
Piso A. Long. A. Trans. TOTAL
S3-S1 0,158 0,122 0,280
P1-P5 0,183 0,136 0,319
P6-P10 0,225 0,205 0,430
P11-P15 0,225 0,205 0,430
P16-P20 0,225 0,205 0,430

Tabla 6-22: Cantidad de fierro por piso [ton] en losas — Edificio de Marcos 20 pisos

Piso A. Positiva A. Negativa F. de Borde | TOTAL
S3-S2 13,373 15,718 0,104 | 29,195
S1 12,130 14,264 0,104 | 26,498
P1-P20 3,678 2,744 0,041 6,463

En la Tabla 6-23 se presenta la cantidad de fierro total en el edificio, por tipo de
elemento. Este resultado se muestra graficamente en la Figura 6-5.

Tabla 6-23: Cantidad de fierro total [ton] y su composiciéon — Edificio de Marcos 20

pisos
Elemento Fierro Porcentaje [%]
Columnas 181,022 23,157
Muros 73,873 9,450
Vigas 303,792 38,862
Losas 214,148 27,394
RL 8,886 1,137
TOTAL 781,721 100,000
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Figura 6-5: Composiciéon de cantidad de fierro — Edificio de Marcos 20 pisos

Del analisis de la Figura 6-5 se puede observar que la mayor contribucién a la
cantidad de fierro total la hacen las vigas. Columnas y losas tienen una contribucién muy
similar e importante.

6.4.3 Area de moldaje

Se calcula el area de moldaje necesario por piso y por elemento. Los resultados se
presentan en la Tabla 6-24.

Tabla 6-24: Area de moldaje por piso [m?] y su composicién — Edificio de Marcos 20

pisos
Piso Columnas | Muros | Losasyvigas | TOTAL
S3-82 254 1053 4257 5564
S1 332 1376 4225 5933
P1 188 185 1386 1758
P2-P5 152 150 1386 1688
P6-P10 143 150 1386 1679
P11-P15 133 147 1386 1667
P16-P20 114 147 1386 1647

En la Tabla 6-25 se presenta el area total de moldaje para todo el edificio, por tipo
de elemento. Este mismo resultado se muestra graficamente en la Figura 6-6.

Tabla 6-25: Area de moldaje total [m?] y su composicién — Edificio de Marcos 20

pisos
Elemento Moldaje Porcentaje [%]
Columnas 3588 7,100
Muros 6490 12,842
Losas-Vigas 40460 80,058
TOTAL 50538 100,000
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Figura 6-6: Composicion de area de moldaje — Edificio de Marcos 20 pisos

De la Figura 6-6 se desprende que la mayor cantidad de moldaje se utiliza para
formar losas y vigas, en tanto que la cantidad de moldaje utilizado en muros y columnas
es muy similar.

6.4.4 Superficie de edificio

A continuacién se muestra en la Tabla 6-26 la superficie de cada piso, y la
superficie total que alcanza el edificio.

Tabla 6-26: Superficie por piso y total [m’] del edificio — Edificio de Marcos 20 pisos

Piso Area
S3-S2 1745
S1 1745
P1-P20 556
TOTAL 16355

6.4.5 Cuantias

En esta seccion se calculan las cuantias que posteriormente serviran para
comparar este edificio con el desarrollado anteriormente.

Tabla 6-27: Parametro kg de fierro/m® de hormigén — Edificio de Marcos 20 pisos

Elemento Fierro [ton] Hormigén [m’] kg/m*
Columnas 181,022 712,482 254
Vigas 303,792 1254,508 242
Muros 73,873 823,838 90
Losas 214,148 2462,538 87
RL 8,886 - -
TOTAL 781,721 5253,366 149
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Tabla 6-28: Parametro kg de fierro/m? de edificio — Edificio de Marcos 20 pisos

Fierro Total [ton] 781,721
Area Total [m?] 16355
kg fierro/m? edif 48

Tabla 6-29: Parametro m® de hormigén/m? de edificio — Edificio de Marcos 20 pisos

Hormigén Total [m3] 5253,366
Area Total [m?] 16355
m® horm/m? edif 0,321

Tabla 6-30: Parametro m? de moldaje/m® de hormigén — Edificio de Marcos 20 pisos

Moldaje Total [mz] 50538
Hormigén Total [m3] 5253,366
m? moldajelm3 horm 9,620

Tabla 6-31: Parametro m? de moldaje/m? de edificio — Edificio de Marcos 20 pisos

Moldaje Total [m?] 50538
Area Total [m?] 16355
m? moldaje/m’ edif 3,090
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6.5 Conclusiones y Comentarios

En este capitulo se obtuvieron parametros de cubicacién comparativos entre el
edificio estructurado con muros y el edificio estructurado con marcos.

Se observa que el edificio de muros tiene una cuantia de kg de fierro/m® de
hormigon mucho menor a la del edificio de marcos (la cuantia del edificio de muros es
aproximadamente un 60% de la cuantia del edificio de marcos). Esto se debe a que por
una parte, el edificio de marcos tiene un volumen de hormigdén algo menor, pero ademas,
la mayor diferencia esta en la cuantia de vigas y losas, ya que en el edificio de marcos las
vigas tienen una mayor cantidad de fierro porque forman parte de los marcos rigidos que
deben controlar esfuerzos y deformaciones. En cuanto a la cuantia de losas, la del edificio
de marcos resulta ser mayor debido a que los panos de losa son mas grandes que los
pafos en el edificio de muros.

En cuanto al parametro de kg de fierro/m? de edificio, éste también es mayor para
el edificio de marcos, ya que la cantidad de fierro en este edificio es mucho mayor, y
también la superficie total del edificio es un poco menor a la del edificio de muros.
Asimismo, la losa equivalente también es mayor en el caso de estructuracion de marcos.

De estos resultados anteriores de deduce que un edificio de marcos conlleva un
mayor volumen de materiales (hormigoén y fierro) que un edificio de muros. Sin embargo,
en lo que es la cantidad de moldaje utilizado, ésta resulta ser mayor para el edificio de
muros. Asi, los parametros de m? de moldaje/m® de hormigén y m? de moldaje/m? de
edificio son mayores en la estructuracion de muros, debido principalmente a que el
moldaje que necesitan los muros en este edificio es mucho mayor al moldaje de columnas
y nucleo de muros del edificio de marcos.

La Tabla 6-32 muestra un resumen con los parametros de cubicacion obtenidos
para ambos edificios.

Tabla 6-32: Resumen Parametros de Cubicacion

Parametro E. Muros 20 pisos | E. Marcos 20 pisos
kg fierro/m® horm. 87 149
kg fierro/m? edif. 25 48
m? horm./m? edif. 0,300 0,321
m? mold./m> horm. 12,290 9,620
m? mold./m? edif. 3,685 3,090
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CAPITULO 7

7 ANALISIS DE CONVENIENCIAS CONSIDERANDO
VULNERABILIDAD SISMICAY COSTOS

7.1 Introduccion

Este capitulo tiene como objetivo el evaluar comparativamente los resultados
obtenidos para el edificio de muros de 20 pisos (Edificio 2) y el edificio de marcos de 20
pisos (Edificio 4), en cuanto a vulnerabilidad sismica y costos de obra gruesa, para poder
concluir qué estructuracion es mas conveniente bajos distintos escenarios.

Para analizar la vulnerabilidad sismica se estableceran comparaciones respecto a
los puntos estudiados en el Capitulo 5 de este trabajo, por lo que se discutiran los
resultados mas relevantes obtenidos en dicho capitulo. En tanto, el aspecto de costos se
evaluara a partir del estudio de cubicaciones realizado en el Capitulo 6, es decir, a los
parametros calculados se les asignara costos en obra aproximados que permitiran
determinar qué alternativa resulta ser la mas econémica.

7.2 Andlisis de vulnerabilidad sismica
7.2.1 Curvas de capacidad y punto de desempeno

En la Figura 7-1 se muestran las curvas de capacidad en cada direccion de
analisis para los dos tipos de edificio, junto con la curva de demanda sismica.

Aceleracion [g]

0,0 T T : T T T T T T T T )
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

Desplazamiento [m]

‘—Muros Dir. X ——Muros Dir. Y ——Marcos Dir. X Marcos Dir. Y —— Demanda Sismica ‘

Figura 7-1: Curvas de capacidad y demanda sismica
Como se ha dicho anteriormente en este trabajo, tanto el edificio de muros como el

de marcos en la direccion X e Y, presentan ductilidad global igual a uno (se mantienen
globalmente elasticos) dado que la interseccién entre la curva de capacidad y la curva de
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demanda se produce en la primera rama de la curva de capacidad. Esto es claro para el
edificio de marcos, donde la primera rama es mucho mas extendida que para el edificio de
muros, lo que significa que el primer cambio de rigidez en el edificio de marcos se da en
un momento posterior (mayor desplazamiento) que el edificio de muros. Sin embargo, la
segunda rama de la curva de capacidad en el edificio de marcos en ambas direcciones
presenta una pendiente muy baja, lo que significa que en esta etapa el edificio de marcos
basicamente soélo se deforma. En cambio, la segunda rama de la curva del edificio de
muros tanto en X como en Y tiene una pendiente importante, lo que se traduce en que el
edificio sigue desarrollando cierta rigidez en esta etapa.

Respecto a la rigidez inicial de las estructuras, es interesante observar que el
edificio de muros y el de marcos presentan la misma rigidez en la direccién X, lo que se
debe a que el edificio de marcos en esta direccion se comporta como un edificio de muros
debido a que el muro del nucleo central de gran longitud toma gran parte de la solicitacion
(en el primer piso este muro toma aproximadamente un 60% del corte basal). Por otra
parte, en la direccién Y hay una clara diferencia de rigidez, siendo mayor la rigidez del
edificio de muros.

En la Tabla 7-1 se muestran valores aproximados de las pendientes para los dos
edificios.

Tabla 7-1: Pendientes de la curva de capacidad

Pendiente 1° Rama Pendiente 2° Rama
E. Muros Dir. X 5,94 0,48
E. Muros Dir. Y 4,56 0,42
E. Marcos Dir. X 5,88 0,18
E. Marcos Dir. Y 3,34 0,10

7.2.2 Energia disipada

La cantidad de energia disipada por los elementos que se plastifican en ambos
edificios estd mostrada en la Tabla 5-3: Energia disipada durante el sismo, en forma de
porcentaje con respecto a la energia total. De estos resultados se deduce que el edificio
de muros disipa mas energia que el edificio de marcos en ambas direcciones de analisis,
lo que significa que la estructuracion de muros presenta una mejor respuesta ante el dafio
provocado por la accidon sismica.

Finalmente, lo dicho en las secciones 7.2.1 y 7.2.2 de este capitulo junto con la
secuencia y manera en que se rotulan los elementos en ambos edificios (seccion 5.3.5 de
este trabajo), conllevan a concluir que la estructuracién que presenta menor vulnerabilidad
sismica es la de muros, frente a la de marcos.
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7.3 Andlisis de costos de obra gruesa

En primer lugar se definen los valores monetarios de las partidas de obra gruesa,
los cuales se muestran en la Tabla 7-2. Estos corresponden a valores consultados a
constructoras con fecha Septiembre-Octubre de 2008, por lo que pueden variar.

Tabla 7-2: Valores monetarios de partidas de obra gruesa
m® hormigén puesto (H-30) 3,00 UF/m®
m® hormigén puesto (H-40) 3,50 UF/m®
kg fierro puesto 0,05 UF/kg
m? moldaje puesto 0,35 UF/m?

Considerando un valor de UF actualizada a Octubre de 2008 correspondiente a
$21.032,27 se obtienen los siguientes costos de obra gruesa, que se muestran en la
Tabla 7-3 para ambos tipos de estructuracion.

Tabla 7-3: Costos de obra gruesa para las dos estructuraciones

E. Muros 20 pisos | E. Marcos 20 pisos
Fierro Total [ton] 495,398 781,721
Hormigén Total [m’] 5685,040 5253,366
Moldaje Total [m?] 69871 50538
Valor Fierro [$] 520.967.225 822.068.357
Valor Hormigén [$] 358.707.889 386.715.742
Valor Moldaje [$] 514.341.008 372.025.101
Valor Total [$] 1.394.016.121 1.580.809.201

En Figura 7-2 la se ilustra la cantidad de materiales utilizados en cada edificio, y en
la Figura 7-3 y Figura 7-4 se muestra la composicion de costos para ambos edificios.
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Figura 7-2: Partidas de obra gruesa para las dos estructuraciones

De esta figura se desprende que la cantidad de fierro total en el edificio de muros
corresponde a un 63% de la cantidad de fierro del edificio de marcos. Tanto para la
cantidad de hormigdn total como para la cantidad de moldaje total, el edificio de muros
supera al edificio de marcos, en un 8,2% y en un 38,2% respectivamente. Debido a que la
mayor diferencia esta en la cantidad de fierro utilizado, es esta partida la que puede definir
las diferencias en costo entre una estructuracion y otra.

37%

@ Fierro
@ Hormigén
0O Moldaje

Figura 7-3: Composicion de costos — Edificio de Muros 20 pisos
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Figura 7-4: Composicion de costos — Edificio de Marcos 20 pisos

Del andlisis de la Figura 7-3 y Figura 7-4 se deduce que para el edificio de muros
el costo de fierro y moldaje tiene la misma ponderacion respecto al costo total, siendo un
poco menor la contribuciéon del costo en hormigdén, lo que hace que la composicién de
costos de obra gruesa en este edificio sea uniforme. En cambio, en el edificio de marcos
la mitad del costo total corresponde a costo en fierro, dejando con igual participacion al
costo en hormigén y moldaje.

Si ahora se comparan los costos de cada partida entre los dos edificios, se tiene
que el valor del hormigén en el edificio de marcos supera en un 7,8% al valor que se da
en el edificio de muros debido a la diferencia de costo entre el hormigon H-30 y H-40. La
mayor diferencia de costos se da en el fierro total, lo que hace que finalmente el costo
total de obra gruesa del edificio de muros sea un 88% del costo total de obra gruesa del
edificio de marcos (aproximadamente $187.000.000 de diferencia).

Por lo tanto, desde el punto de vista econdbmico es mas conveniente la
estructuracion de muros frente a la de marcos.
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7.4 Conclusiones y Comentarios

En este capitulo se compararon las dos estructuraciones, el edificio de muros de
20 pisos (Edificio 2) y el edificio de marcos de 20 pisos (Edificio 4), en cuanto a su
desempeno frente a la accién sismica y a los costos de obra gruesa. De acuerdo a lo
estudiado, se concluyé que el edificio estructurado en base a muros presenta ventajas
sobre el edificio estructurado en base a marcos en los dos ambitos de comparacion.

Respecto a la vulnerabilidad sismica, a partir de las curvas de capacidad de los
edificios fue posible deducir que el edificio de muros presenta mayor rigidez que el de
marcos, tanto para la primera rama como para la segunda rama de la curva (estos valores
se encuentran cuantificados en la Tabla 7-1: Pendientes de la curva de capacidad). Otro
parametro significativo es la energia disipada por las estructuras, de donde resulté que
nuevamente la estructuracién de muros presenta un mejor comportamiento.

En el ambito de los costos, el edificio de muros resulta ser mas econémico (el
costo total del edificio de muros es un 88% del costo total del edificio de marcos), lo que
se debe basicamente a la diferencia en la cantidad de enfierradura que tiene este edificio
con el edificio de marcos, diferencia de aproximadamente un 60%. También debe
mencionarse que el costo del hormigén del edificio de muros (H-30) es un 86% del costo
del hormigén del edificio de marcos (H-40).

Por lo tanto, el edificio de muros resulta ser ventajoso frente al edificio de marcos
en cuanto a vulnerabilidad sismica y costos.
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CAPITULO 8
8 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

El objetivo principal de este trabajo de titulo es comparar en cuanto a
vulnerabilidad sismica y costos de obra gruesa edificios estructurados con muros vy
marcos de hormigdn armado. Para esto, se analizan dos edificios de 20 pisos y 3
subterraneos, uno estructurado en base a muros de hormigén H-30, y otro estructurado
en base a marcos de hormigon H-40. Adicionalmente, se establece una comparacién
entre cinco edificios, tres con estructuracion de muros y dos con estructuracion de
marcos, entre los cuales se comparan resultados obtenidos del analisis sismico. El
analisis de los cinco edificios se realiza con el programa computacional Etabs versién
8.4.8, de acuerdo al analisis modal espectral definido en la norma NCh433.0f96 (Ref. 10)
para edificios de categoria C emplazados en la zona sismica 2 en un tipo de suelo II.

En cuanto a caracteristicas estructurales de los edificios, los de estructuracion de
muros presentan densidades de muros que varian aproximadamente entre 2% y 3% en
cada direccion. Las plantas libres de los edificios de muros son en promedio de un 95%
mientras que en los edificios de marcos alcanzan en promedio un 97%, lo que hace que
los edificios de marcos sean mas eficientes que los edificios de muros en cuanto a area
util. Una caracteristica estructural comun a ambas estructuraciones es que no presentan
gran cantidad de elementos rigidos en el perimetro, lo que se traduce en que presentan
poca rigidez torsional.

Los resultados del analisis sismico realizado a los cinco edificios establecen que
en los edificios de muros el primer periodo corresponde al rotacional, en tanto, en los
edificios de marcos predomina el modo traslacional en Y. Por otra parte, los edificios de
marcos presentan periodos mas altos que los del los edificios de muros, lo que se debe a
que la estructuracién de marcos es menos rigida que la de muros. El hecho de que la
estructuracion de marcos sea mas flexible se visualiza también en las deformaciones que
presenta; las deformaciones del edificio de muros son aproximadamente un 70% y un
60% de las deformaciones del edificio de marcos, en la direccién X e Y respectivamente.
Ademas, en ambos tipos de edificios las deformaciones son menores en la direccién X
alcanzando un 70% de las deformaciones en Y en los edificios de muros, y un 50% en los
edificios de marcos. Con respecto a las deformaciones de entrepiso medidas en el centro
de masas, en los edificios de muros estas son de un 15% en la direccion X y de un 25%
en la direccién Y, con respecto al limite establecido por la norma; en los edificios de
marcos estos valores alcanzan el 20% en Xy el 35% en Y.

Los cinco edificios en estudio estan controlados por corte basal minimo, que
corresponde en este caso al 5% del peso sismico del edificio; esto hace que tanto los
cortes y los momentos por piso sean mayores en los edificios de muros, que tienen mayor
peso sismico que los edificios de marcos. A partir del estudio del perfil bio-sismico de los
edificios se deduce que los edificios de marcos califican como rigidos en la direccién X, lo
que coincide con las bajas deformaciones que presentan estos edificios en dicha
direccién, y por otro lado, se tiene que los edificios de muros y marcos de 25 pisos
presentan deformaciones rotacionales altas, lo que indicaria que en edificaciones de
altura debe cuidarse la ausencia de elementos que rigidicen el perimetro.
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Es importante sefalar que los dos edificios con los cuales se realiza el
procedimiento Capacidad-Demanda estan analizados y disefiados con las disposiciones
de la norma NCh433.0f96 (Ref. 10) y del Codigo ACI318-95 (Ref. 1), por lo que interesa
evaluar cual estructuracion, muros o marcos, presenta mayor sobreresistencia. Antes de
analizar los resultados obtenidos, debe mencionarse que el procedimiento Capacidad-
Demanda permite verificar el desempeno sismico de las estructuras una vez que éstas
han sido disefiadas, y con el método no-lineal de “Pushover’ se pueden predecir
mecanismos de falla y situaciones de redistribucion de esfuerzos.

La interseccién de las curvas de capacidad y demanda indican que tanto el edificio
de muros como el de marcos tienen ductilidad global igual a uno, sin embargo, las curvas
de capacidad obtenidas sefialan que el edificio de muros presenta mayor rigidez que el
edificio de marcos, y por lo tanto, un mejor comportamiento frente al sismo. La primera
rama de la curva de capacidad presenta la misma pendiente en ambos edificios en la
direccion X, lo que se debe a que la presencia del muro del nucleo (que toma el 60% del
corte en el primer piso) hace que el edificio de marcos se comporte como un edificio de
muros en esta direccion, haciéndolo mas rigido. En la segunda rama de la curva de
capacidad se observan grandes diferencias, ya que en la direccién X la pendiente del
edificio de marcos es un 38% de la pendiente del edificio de muros, y en la direccién Y es
un 24%, lo que significa que el edificio de marcos en ambas direcciones de analisis
continla deformandose sin desarrollar resistencia. Ademas, se tiene que la energia
disipada por los edificios hasta alcanzar el punto de desempefio resulta ser mayor en el
edificio de muros, lo que indica que esta estructuracién se comporta mejor frente al dafo
provocado por un sismo.

Con respecto a la demanda sismica utilizada, ésta corresponde al espectro de
disefio definido en la norma NCh433.0f96 (Ref. 10), sin embargo, este espectro no es
apropiado para desarrollar este tipo de analisis no-lineal estatico, ya que la representacién
del espectro en formato AD (aceleracién v/s desplazamiento) no tiene base fisica en esta
norma.

Por otra parte, las cuantias obtenidas para las partidas de obra gruesa indican que
la principal diferencia entre ambas estructuras esta en la cantidad de enfierradura, asi por
ejemplo el parametro de kg fierro/m*® hormigén en el edificio de muros corresponde a un
58% del valor obtenido para el edificio de marcos. Esta diferencia en la cantidad de fierro
también se refleja en la composicion de costos de cada edificio, ya que en el edificio de
marcos la enfierradura contribuye con el 52% de los costos, mientras que en el edificio de
muros la enfierradura corresponde al 37% de los costos de obra gruesa. Finalmente, el
costo total del edificio de muros resulta ser un 88% del costo total del edificio de marcos.

Por ultimo, se puede decir que tanto el edificio de muros como el edificio de
marcos cumplen con la normativa vigente y ademas con los objetivos del disefio por
desempefo, sin embargo, y a pesar de que la estructuracion de marcos controla
esfuerzos y deformaciones con menos area de elementos estructurales que una
estructuracion de muros, la norma chilena implicitamente conlleva a que los marcos de
edificios relativamente altos sean robustos, llegando en la practica a columnas de un
metro de ancho en la base, y a columnas de ancho no menor a 60 cm en los pisos
superiores.

Con todo lo dicho anteriormente, se deduce que la estructuracion de muros es mas
conveniente que la estructuracion de marcos, en el ambito de desempefio frente a un
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sismo porque presenta menor vulnerabilidad, y también en el &mbito econémico, ya que
presenta un costo menor.
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ANEXO B
ARMADURA DE ELEMENTOS EDIFICIO DE MUROS 20

PISOS
MUROS

Muro Piso Arm. Punta M. Horizontal M. Vertical
PA2 1 S3-S2 4925 DMH ®8a15 DMV $8a15
- | S1 4925 DMH ®8a15 DMV $8a15
PK2 1 S3-S2 4925 DMH ©8a15 DMV ®8a15
Perimetrales - | S1 4925 DMH ©8a15 DMV ®8a15
PO 1 S3-S2 4022 DMH ®8a15 DMV ®8a15
- S1 4022 DMH ®8a15 DMV ®8a15
P19 1 S3-S2 4022 DMH ®8a15 DMV ®8a15
- S1 4022 DMH ©8a15 DMV ®8a15
S3-S2 6918 DMH ©8a15 DMV ®8a15
S1 6018 DMH ©8a15 DMV ®8a15
PF_1 |P1 6016 DMH $8a20 DMV $8a20
P2-P10 6916 DMH $8a20 DMV $8a20
P11-P20 6916 DMH $8a20 DMV $8a20
S3-S2 6918 DMH ®8a15 DMV $8a15
S1 6$18 DMH ©8a15 DMV ®8a15
PF_2 |P1 60h16 DMH $8a20 DMV ®8a20
P2-P10 6P16 DMH $8a20 DMV ®8a20
P11-P20 6D16 DMH ©8a20 DMV ®8a20
S3-S2 6918 DMH ®8a15 DMV ®8a15
S1 6018 DMH ©8a15 DMV ®8a15
PF_3 |P1 6016 DMH ©8a20 DMV ®©8a20
P2-P10 6016 DMH ©8a20 DMV ®©8a20
C. Ascensores P11-P20 6916 DMH $8a20 DMV $8a20
S3-S2 4925 DMH ®8a15 DMV ®8a15
S1 4925 DMH ®8a15 DMV ®8a15
PH_1 |P1 4022 DMH $8a20 DMV ®8a20
P2-P10 4022 DMH $8a20 DMV $8a20
P11-P20 4018 DMH $8a20 DMV $8a20
S3-S2 4012 DMH ®8a15 DMV ®8a15
S1 4012 DMH ®8a15 DMV ®8a15
P71 |P1 4012 DMH ©8a20 DMV ®8a20
P2-P10 4012 DMH ©8a20 DMV ®©8a20
P11-P20 4012 DMH ©8a20 DMV ®©8a20
S3-S2 4012 DMH ©8a15 DMV ®8a15
S1 4912 DMH ®8a15 DMV $8a15
P11_1 | P1 4012 DMH $8a20 DMV $8a20
P2-P10 4912 DMH $8a20 DMV $8a20
P11-P20 4012 DMH $8a20 DMV $8a20




Muro Piso Arm. Punta M. Horizontal M. Vertical
S3-S2 4916 DMH ®©10a15 DMV $8a20

PB1_1 |3$1 4916 DMH ®©10a15 DMV $8a20
P1 4916 DMH ©10a20 DMV $8a20
S3-S2 10922 DMH ©10a20 DMV $10a20
S1 10922 DMH ©10a20 DMV $10a20
PD_1 P1 10022 DMH ©10a20 DMV ®10a20
P2-P10 10022 DMH ©10a20 DMV ®10a20

P11-P20 10018 DMH ©8a20 DMV ®8a20
S3-S2 822 DMH ©10a20 DMV ®10a20
S1 822 DMH ©10a20 DMV ®10a20
PD_2 P1 822 DMH ©10a20 DMV ®10a20
P2-P10 8$22 DMH ©10a20 DMV $10a20

P11-P20 8918 DMH $8a20 DMV $8a20

S3-S2 8P22 DMH $8a20 DMV $8a20

S1 8$22 DMH $8a20 DMV $8a20

PE_1 P1 8018 DMH $8a20 DMV ®8a20
P2-P10 8918 DMH $8a20 DMV $8a20

P11-P20 8916 DMH ®8a20 DMV ®8a20

S3-S2 822 DMH $8a20 DMV $8a20

S1 822 DMH ©8a20 DMV ®8a20

PE 2 P1 8018 DMH ©8a20 DMV $8a20
Planta P2-P10 8018 DMH ©8a20 DMV $8a20
P11-P20 8016 DMH ©8a20 DMV $8a20

S3-S2 8P22 DMH $8a20 DMV $8a20

S1 8$22 DMH $8a20 DMV $8a20

PI_1 P1 6$22 DMH $8a20 DMV $8a20
P2-P10 6$22 DMH $8a20 DMV $8a20

P11-P20 6918 DMH $8a20 DMV $8a20
S3-S2 8P22 DMH ®©10a15 DMV $10a15
S1 822 DMH ®10a15 DMV ®10a15

Pl_2 P1 6p22 DMH ®8a15 DMV ®8a15
P2-P10 622 DMH ©8a20 DMV ®8a20

P11-P20 6018 DMH ©8a20 DMV $8a20
P2-P3 2025+2922 DMH ®10a12 DMV ®10a12
PJ_1 P4-P10 4022 DMH ®10a15 DMV ®10a15
P11-P20 4918 DMH ®©10a15 DMV ®10a15
PJ 2 P2-P3 4922 DMH ®10a12 DMV $10a12
B P4-P20 4922 DMH ®©10a15 DMV ®10a15
PJ 5 P2-P3 4922 DMH ®10a12 DMV $10a12
B P4-P20 4922 DMH ®©10a15 DMV $10a15
P2-P3 2025+2922 DMH ®10a12 DMV ®10a12
PJ 6 P4-P10 4022 DMH ®10a15 DMV ®10a15
P11-P20 4018 DMH ®10a15 DMV ®10a15




Muro Piso Arm. Punta M. Horizontal M. Vertical
PK 1 P2-P10 4925 DMH ©10a10 DMV $10a10
B P11-P20 4922 DMH ®©10a15 DMV ®10a15
PK 2 P2-P10 4925 DMH ©10a10 DMV $10a10
- P11-P20 4922 DMH ®©10a15 DMV $10a15
PK 3 P2-P10 4925 DMH ©10a10 DMV $10a10
- P11-P20 4022 DMH ®10a15 DMV ®10a15
PK 4 P2-P10 4025 DMH ©10a10 DMV ®10a10
- P11-P20 4022 DMH ®10a15 DMV ®10a15
S3-S2 4025+2922 DMH ®10a12 DMV ®10a12
S1 4025+2922 DMH ®10a12 DMV ®10a12
P1 4025 DMH ®10a12 DMV ®10a12
P1_1 P2 4025 DMH ®10a12 DMV $10a12
P3-P5 4925 DMH ®10a12 DMV $10a12
P6-P10 4925 DMH ®©10a15 DMV ®10a15
P11-P20 4922 DMH ©10a20 DMV $10a20
P2-P5 6$22 DMH ®©10a15 DMV $10a15
P12 P6-P10 6$22 DMH ®©10a15 DMV ®10a15
P11-P20 4022 DMH ©10a20 DMV ®10a20
P1 4022 DMH ®10a12 DMV ®10a12
P14 P2-P3 4022 DMH ®10a12 DMV ®10a12
- P4-P10 4022 DMH ®10a12 DMV ®10a12
P11-P20 4022 DMH ®10a15 DMV ®10a15
S3-S2 4025 DMH ®12a12 DMV ®12a12
Planta S1 4025 DMH ®12a12 DMV $12a12
P3_1 P1 4025 DMH ®©10a15 DMV $10a15
P2-P10 4925 DMH ®©10a15 DMV ®10a15
P11-P20 4925 DMH ®©10a15 DMV $10a15

S3-S2 4925 DMH $8a12 DMV $8a12

S1 4925 DMH $8a12 DMV ®8a12

P3 2 P1 4018 DMH ®8a15 DMV ®8a15
P2-P10 4016 DMH ®8a15 DMV ®8a15

P11-P20 4012 DMH ®8a15 DMV ®8a15

S3-S2 4016 DMH ®8a15 DMV ®8a15

S1 4016 DMH ©8a15 DMV ®8a15

P4_1 P1 4016 DMH ©8a20 DMV $8a20
P2-P10 4916 DMH $8a20 DMV $8a20

P11-P20 2916+2912 DMH $8a20 DMV $8a20
S3-S2 8P22 DMH ®10a15 DMV ®10a15
S1 8$22 DMH ®©10a15 DMV $10a15
P5_1 P1 8h22 DMH ®©10a15 DMV ®10a15
P2-P10 8$22 DMH ®©10a15 DMV $10a15
P11-P20 8918 DMH ©10a20 DMV ®10a20
S3-S2 822 DMH ®10a15 DMV ®10a15
S1 822 DMH ®10a15 DMV ®10a15
P5 2 P1 822 DMH ®10a15 DMV ®10a15
P2-P10 822 DMH ®10a15 DMV ®10a15
P11-P20 8018 DMH ©10a20 DMV ®10a20




Muro Piso Arm. Punta M. Horizontal M. Vertical
S3-S2 4918 DMH ®©10a15 DMV $10a15
S1 4918 DMH ®10a15 DMV ®10a15
P6_1 P1 4918 DMH ®©10a15 DMV $10a15
P2-P10 4918 DMH $8a15 DMV $8a15

P11-P20 4912 DMH $8a20 DMV $8a20

S3-S2 4018 DMH ®8a15 DMV ®8a15

S1 4018 DMH ®8a15 DMV ®8a15

P6A 1 P1 4012 DMH ©8a20 DMV ®8a20
P2-P10 4012 DMH ©8a20 DMV $8a20

P11-P20 4012 DMH ©8a20 DMV $8a20

S3-S2 4022 DMH ©8a15 DMV ®8a15

S1 4922 DMH $8a15 DMV $8a15

P8_1 P1 4922 DMH $8a15 DMV $8a15
P2-P10 4916 DMH $8a15 DMV $8a15

P11-P20 4912 DMH $8a20 DMV $8a20
S3-S2 4925 DMH ®©10a15 DMV $10a15
S1 4925 DMH ®©10a15 DMV $10a15
P9 1 P1 4025 DMH ®10a15 DMV ®10a15
P2-P10 4018 DMH ®10a15 DMV ®10a15
P11-P20 4018 DMH ©10a20 DMV ®10a20

P9 2 (x5) S3-S2 4025 DMH ®8a15 DMV ®8a15
- S1 4025 DMH ©8a15 DMV ®8a15
Planta P9 3 (x5) S3-S2 4025 DMH ©8a15 DMV ®8a15
S1 4925 DMH $8a15 DMV $8a15

P10 1 P2-P10 4912 DMH $8a20 DMV $8a20
B P11-P20 4912 DMH $8a20 DMV $8a20
S3-S2 4918 DMH $8a15 DMV $8a15

S1 4918 DMH $8a15 DMV $8a15

P12_1 P1 4018 DMH $8a15 DMV ®8a15
P2-P10 4012 DMH ©8a20 DMV $8a20

P11-P20 4012 DMH ©8a20 DMV $8a20

S3-S2 2016+2012 DMH ®8a15 DMV ®8a15

S1 2016+2912 DMH ©8a15 DMV ®8a15

P12 2 P1 2016+2912 DMH ©8a15 DMV ®8a15
P2-P10 2016+2012 DMH ©8a20 DMV $8a20

P11-P20 4912 DMH $8a20 DMV $8a20

S3-S2 4918 DMH $8a15 DMV $8a15

S1 4918 DMH $8a15 DMV ®8a15

P12A_1 |P1 4012 DMH $8a20 DMV ®8a20
P2-P10 4912 DMH $8a20 DMV $8a20

P11-P20 4912 DMH $8a20 DMV $8a20
S3-S2 4018 DMH ®10a15 DMV ®10a15
S1 4018 DMH ®10a15 DMV ®10a15
P13 1 P1 4018 DMH ®10a15 DMV ®10a15
P2-P10 4018 DMH ®8a15 DMV ®8a15

P11-P20 4012 DMH ©8a20 DMV $8a20




Muro Piso Arm. Punta M. Horizontal M. Vertical
S3-S2 8$22 DMH ®©10a15 DMV $10a15
S1 8922 DMH ®10a15 DMV ®10a15
P14_1 | P1 8922 DMH ®©10a15 DMV $10a15
P2-P10 8922 DMH ®©10a15 DMV $10a15
P11-P20 8918 DMH ©10a20 DMV $10a20
S3-S2 8922 DMH ®10a15 DMV ®10a15
S1 8p22 DMH ®10a15 DMV ®10a15
P14_2 | P1 8p22 DMH ®10a15 DMV ®10a15
P2-P10 8p22 DMH ®10a15 DMV ®10a15
P11-P20 8018 DMH ©10a20 DMV ®10a20

S3-S2 4016 DMH ©8a15 DMV ®8a15

S1 4916 DMH ®8a15 DMV $8a15

P15_1 | P1 4016 DMH $8a20 DMV $8a20
P2-P10 4916 DMH $8a20 DMV $8a20
P11-P20 2016+2012 DMH $8a20 DMV ®8a20
S3-S2 4925 DMH ®12a12 DMV $12a12
S1 4925 DMH ®©12a12 DMV $12a12
P16_1 | P1 4025 DMH ®10a15 DMV ®10a15
P2-P10 4025 DMH ®10a15 DMV ®10a15
Planta P11-P20 4025 DMH ®10a15 DMV ®10a15
S3-S2 4025 DMH ©8a12 DMV ®8a12

S1 4025 DMH ©8a12 DMV ®8a12

P16_2 | P1 4018 DMH ®©8a15 DMV ®8a15
P2-P10 4916 DMH ®8a15 DMV $8a15
P11-P20 4912 DMH ®8a15 DMV $8a15
S3-S2 6925 DMH ®©10a15 DMV ®10a15
S1 6925 DMH ®©10a15 DMV $10a15
P18 1 P1 4925 DMH ®©10a15 DMV $10a15
- | P2-P5 6P22 DMH ®©10a15 DMV $10a15
P6-P10 6p22 DMH ®10a15 DMV ®10a15
P11-P20 4022 DMH ©10a20 DMV ®10a20
P1 4022 DMH ®10a12 DMV ®10a12
P18 3 P2-P3 4022 DMH ®10a12 DMV ®10a12
~— | P4-P10 4022 DMH ®10a12 DMV ®10a12
P11-P20 4022 DMH ®10a15 DMV ®10a15
P2 4925 DMH ®10a12 DMV $10a12
P18 4 P3-P5 4925 DMH ®10a12 DMV $10a12
- | P6-P10 4925 DMH ®10a15 DMV ®10a15
P11-P20 4022 DMH ©10a20 DMV $10a20




VIGAS

Viga Piso A. Positiva | A. Negativa | A. Transversal A. Lateral

EJEA1 | V1 S3-S2 2932+2025 | 2932+4925 ED®10a20 Lat 1+1910
S1 2932+2025 | 2932+4925 ED®10a20 Lat 1+1910

P1 2018+2016 2018 E®8a20 Lat 2+2¢10

V1 |P2-P10 2018+2016 2018 E®8a20 Lat 2+2910

EJE A P11-P20 | 2918+2$16 2918 E®8a20 Lat 2+2910
P1 2018+2016 2918 E®8a20 Lat 2+2910

V2 |P2-P10 2918+2916 2018 E®8a20 Lat 2+2910
P11-P20 | 2918+2$16 2018 E®8a20 Lat 2+2910

EJEB V1 S3-82 4922 4925 ED®10a20 Lat 1+1910
S1 4922 4925 ED®10a20 Lat 1+1910

P1 4922 4922 E®10a20 Lat 2+2910

EJEC V1 | P2-P10 4922 4922 E®10a20 Lat 2+2910
P11-P20 4916 4918 E®8a20 Lat 2+2910

S3-S2 4922 2932+2025 ED®10a15 Lat 1+1910

S1 4922 2932+2025 ED®10a15 Lat 1+1910

V1 |P1 2022 4922 E®10a15 Lat 2+2910

EJEE P2-P10 2022 4922 E®10a20 Lat 2+2910
P11-P20 2018 4918 E®8a20 Lat 2+2910

P1 2022 4922 E®10a15 Lat 2+2910

V2 |P2-P10 2022 4922 E®10a20 Lat 2+2910
P11-P20 2018 4918 E®8a20 Lat 2+2910

V1 S3-82 4925 2932+4025 ED®10a15 Lat 1+1$10

S1 4925 2932+4025 ED®10a15 Lat 1+1$10

P1 2018+2016 | 2918+2916 E®10a10 Lat 2+2910

EJE | V2 | P2-P10 2018+2016 | 2918+2916 E®10a10 Lat 2+2910
P11-P20 2016+2f12 2016+2f12 E®10a10 Lat 2+2910

P1 2018+2016 | 2918+2916 E®10a10 Lat 2+2¢10

V3 | P2-P10 2018+2016 | 2918+2916 E®10a10 Lat 2+2910
P11-P20 2016+2f12 2016+2f12 E®10a10 Lat 2+2910

EJE X V1 |P1 2018+2016 | 2918+2916 E®8a20 Lat 2+2910
V2 | P1 2018+2016 | 2918+2916 E®8a20 Lat 2+2910

V1 S3-82 4922 4925 ED®10a20 Lat 1+1910

S1 4922 4925 ED®10a20 Lat 1+1910

V2 P2-P10 4922 2025+2922 E®10a20 Lat 2+2910

EJE J P11-P20 4918 4922 E®8a20 Lat 2+2910
V3 P2-P10 4922 2025+2022 E®10a20 Lat 2+2910
P11-P20 4918 4922 E®8a20 Lat 2+2910

Va P2-P10 4922 2925+2022 E®10a20 Lat 2+2910
P11-P20 4918 4922 E®8a20 Lat 2+2¢10




Viga Piso A. Positiva | A. Negativa | A. Transversal | A. Lateral
V1 |P1 2025+4022 | 2025+4P22 E®10a15 Lat 2+2910
V2 | P1 2025+4022 | 2925+4P22 E®10a15 Lat 2+2910
V3 P2-P10 2025+4022 | 2$25+4922 E®10a15 Lat 2+2910
P11-P20 | 2925+4922 | 2925+4922 E®10a20 Lat 2+2910
V4 P2-P10 2025+4022 | 2025+4P22 E®10a15 Lat 2+2910
P11-P20 | 2925+4922 | 2925+4922 E®10a20 Lat 2+2910
EEK | vs P2-P10 2025+4922 | 2925+4922 E®10a15 Lat 2+2910
P11-P20 | 2925+4922 | 2925+4922 E®10a20 Lat 2+2910
V6 P2-P10 2025+4922 | 2925+4922 E®10a15 Lat 2+2910
P11-P20 | 2925+4922 | 2925+4922 E®10a20 Lat 2+2910
V7 P2-P10 2025+4922 | 2925+4922 E®10a15 Lat 2+2910
P11-P20 | 2925+4922 | 2$25+4P22 E®10a20 Lat 2+2910
V8 P2-P10 2025+4022 | 2025+4922 E®10a15 Lat 2+2910
P11-P20 | 2925+4922 | 2$25+4P22 E®10a20 Lat 2+2910
EJEKT | Vi 83-S2 2032+2025 | 2932+4925 ED®10a20 Lat 1+1910
81 2032+2025 | 2932+4925 ED®10a20 Lat 1+1910
VA 83-S2 4022 2932+2925 ED®10a15 Lat 1+1910
S1 4922 29032+2925 ED®10a15 Lat 1+1910
V2 S53-S2 4922 2032+2925 ED®10a15 Lat 1+1910
S1 4922 2932+2925 ED®10a15 Lat 1+1910
P1 6922 622 E®10a10 Lat 2+2910
V3 | P2-P10 6922 622 E®10a15 Lat 2+2910
P11-P20 6922 6P22 E®10a15 Lat 2+2910
EJE1 P1 6922 6922 E®10a10 Lat 2+2910
V4 | P2-P10 6922 6922 E®10a15 Lat 2+2910
P11-P20 4022 4922 E®10a15 Lat 2+2910
P1 6922 6922 E®10a10 Lat 2+2910
V5 | P2-P10 6922 6922 E®10a15 Lat 2+2910
P11-P20 4022 4922 E®10a15 Lat 2+2910
V6 P2-P10 4922 6022 E®10a15 Lat 2+2910
P11-P20 4918 4022 E®10a15 Lat 2+2910
P1 4916 4016 E®8a20 Lat 2+2910
EJE2 | V1 |P2-P10 4912 4016 E®8a20 Lat 2+2910
P11-P20 4912 4016 E®8a20 Lat 2+2910
V1 S§3-S2 2032+2925 | 2932+2925 ED®10a15 Lat 1+1910
EJE 3 81 2032+2025 | 2932+2925 ED®10a15 Lat 1+1910
V2 83-S2 4925 4925 ED®12a12 Lat 1+1910
81 4925 4925 ED®12a12 Lat 1+1910
V1 83-S2 4022 2932+2925 ED®10a15 Lat 1+1910
81 4022 2932+2925 ED®10a15 Lat 1+1910
EJES P1 2022+2018 | 2$22+2918 E®10a20 Lat 2+2910
V2 | P2-P10 2022+2918 | 2922+2918 E®10a20 Lat 2+2910
P11-P20 | 2918+2916 | 2918+2916 E®10a20 Lat 2+2910
P1 4022 622 E®10a15 Lat 2+2910
EJE6 | V1 |P2-P10 4022 622 E®10a15 Lat 2+2910
P11-P20 2022 4022 E®10a15 Lat 2+2910
EJEX1 ]| V1 |P1 2018+2916 | 2918+2916 E®8a20 Lat 2+2910




Viga Piso A. Positiva | A. Negativa | A. Transversal | A. Lateral

Vi [S3-S2 2032+2025 | 2932+2925 ED®8a20 Lat 1+1910

81 2032+2025 | 2932+2925 ED®8a20 Lat 1+1910

EJE 8 P1 2922 4922 E®10a10 Lat 2+2910
V2 | P2-P10 2922 4922 E®10a10 Lat 2+2910

P11-P20 2018 2918+2916 E®10a15 Lat 2+2910

EJE12 | VA1 S53-S2 4925 29032+4925 ED®10a15 Lat 1+1910
S1 4925 29032+4925 ED®10a15 Lat 1+1910

EJEX6 | V1 |P1 2018+2916 | 2918+2916 E®8a20 Lat 2+2910
P1 4022 622 E®10a15 Lat 2+2910

EJE13 | V1 |P2-P10 4022 622 E®10a15 Lat 2+2910
P11-P20 2022 4022 E®10a15 Lat 2+2910

V1 83-S2 4922 2032+2925 ED®10a15 Lat 1+1910

81 4022 2032+2925 ED®10a15 Lat 1+1910

EJE 14 P1 29022+2018 | 2922+2918 E®10a20 Lat 2+2910
V2 | P2-P10 29022+2018 | 2$22+2918 E®10a20 Lat 2+2910

P11-P20 | 2918+2916 | 2918+2916 E®10a20 Lat 2+2910

VA 83-S2 2032+2025 | 2932+2925 ED®10a15 Lat 1+1910

EJE 16 S1 2032+2925 | 2932+2925 ED®10a15 Lat 1+1910
V2 S§3-S2 4925 4925 ED®12a12 Lat 1+1910

S1 4925 4925 ED®12a12 Lat 1+1910

P1 4916 4016 E®8a20 Lat 2+2910

EJE17 | V1 |P2-P10 4912 4016 E®8a20 Lat 2+2910
P11-P20 4912 4016 E®8a20 Lat 2+2910

V1 83-S2 4022 2032+2925 ED®10a20 Lat 1+1910

81 4022 2032+2925 ED®10a20 Lat 1+1910

P1 6922 6922 E®10a10 Lat 2+2910

V2 | P2-P10 6922 6922 E®10a15 Lat 2+2910

P11-P20 6922 6922 E®10a15 Lat 2+2910

P1 6922 6922 E®10a10 Lat 2+2910

EJE18 | V3 |P2-P10 6922 6022 E®10a15 Lat 2+2910
P11-P20 4922 4022 E®10a15 Lat 2+2910

P1 6922 6922 E®10a10 Lat 2+2910

V4 | P2-P10 6922 622 E®10a15 Lat 2+2910

P11-P20 4022 4022 E®10a15 Lat 2+2910

V5 P2-P10 4022 6P22 E®10a15 Lat 2+2910

P11-P20 4018 4922 E®10a15 Lat 2+2910




REFUERZOS DE LOSA

RL Piso A. Positiva A. Negativa A. Transversal
RL1 S3-S2 8d12 8918 ET®8a20
EJEB S1 8912 8918 ET®8a20
RL2 S§3-S2 8d12 8918 ET®8a20
S1 8912 8918 ET®8a20
S3-S2 8912 8912 ET®10a15

S1 8912 8912 ET®10a15

RL1T |P1 8912 8d12 ET®10a15
P2-P10 8d12 8d12 ET®10a15
EJED P11-P20 8d12 8d12 ET®10a15
S3-S2 8912 8d12 ET®10a15

S1 8912 8d12 ET®10a15

RL2 |P1 8912 8912 ET®10a15
P2-P10 8912 8912 ET®10a15
P11-P20 8912 8d12 ET®10a15
S3-S2 5012 5012 ED®10a20

S1 5012 5012 ED®10a20

RLT |P1 5012 5012 ED®10a20
P2-P10 8912 8912 ET®10a15
P11-P20 8d12 8d12 ET®10a15
S3-S2 8d12 8d12 ET®10a15

S1 8d12 8d12 ET®10a15

RL2 |P1 8912 8912 ET®10a15
P2-P10 8912 8912 ET®10a15
EJEF P11-P20 8912 8912 ET®10a15
S§3-S2 8912 8912 ET®10a15

S1 8912 8912 ET®10a15

RL3 |P1 8912 8912 ET®10a15
P2-P10 8912 8912 ET®10a15
P11-P20 8912 8912 ET®10a15
S3-S2 5912 5012 ED®10a20

S1 5012 5012 ED®10a20

RL4 | P1 5912 5012 ED®10a20
P2-P10 8d12 8d12 ET®10a15
P11-P20 8912 8d12 ET®10a15
S3-S2 8912 8912 ET®10a15

S1 8912 8912 ET®10a15

RLT |P1 8912 8912 ET®10a15
P2-P10 8912 8912 ET®10a15

EJE H P11-P20 8912 8912 ET®10a15
S3-S2 8912 8912 ET®10a15

S1 8912 8912 ET®10a15

RL2 |P1 8912 8912 ET®10a15
P2-P10 8d12 8d12 ET®10a15
P11-P20 8d12 8d12 ET®10a15




RL Piso A. Positiva A. Negativa A. Transversal

RL1 S3-S2 8d12 8918 ET®8a20

EJE J 81 8912 8918 ET®8a20
RL2 83-S2 8d12 8918 ET®8a20

81 8912 8918 ET®8a20

P1 8912 8912 ET®8a20

RL1 | P2-P10 8912 8012 ET®8a20

EJE 3 P11-P20 8912 8012 ET®8a20
P1 8912 8012 ET®8a20

RL2 | P2-P10 812 8012 ET®8a20

P11-P20 8912 8012 ET®8a20

83-S2 8912 8912 ET®8a20

81 8912 8912 ET®8a20

EJE4 RL1 | P1 8912 8912 ET®8a20
P2-P10 8912 8912 ET®8a20

P11-P20 8912 8912 ET®8a20

83-S2 8d12 8912 ET®10a15

81 8912 8912 ET®10a15

EJES5 RLT | P1 8912 8012 ET®10a15
P2-P10 8912 8012 ET®10a15

P11-P20 812 8012 ET®10a15

83-S2 6P12 6912 ET®8a20

RLA S1 612 6912 ET®8a20

P2-P10 812 8912 ET®8a20

EJE 6A P11-P20 8912 8912 ET®8a20
83-S2 6912 6912 ET®8a20

RL2 81 6912 6912 ET®8a20

P2-P10 8912 8912 ET®8a20

P11-P20 8912 8912 ET®8a20

83-S2 5012 5012 ED®8a20

S1 5912 5012 ED®8a20

RLT | P1 5912 5012 ED®8a20

P2-P10 5912 5012 ED®8a20

EJE 12 P11-P20 5912 5012 ED®8a20
83-S2 5912 5012 ED®8a20

S1 5912 5012 ED®8a20

RL2 | P1 5012 5012 ED®8a20

P2-P10 5012 5012 ED®8a20

P11-P20 5012 5012 ED®8a20

83-S2 6912 6912 ET®8a20

RLA 81 6912 6912 ET®8a20

P2-P10 8912 8912 ET®8a20

EJE 12A P11-P20 8912 8012 ET®8a20
S53-S2 612 6012 ET®8a20

RL2 S1 612 6012 ET®8a20

P2-P10 8912 8912 ET®8a20

P11-P20 812 8912 ET®8a20
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RL Piso A. Positiva A. Negativa A. Transversal
83-S2 8912 8912 ET®10a15
81 8912 8912 ET®10a15
EJE14 | RL1 |P1 8912 8912 ET®10a15
P2-P10 8912 8912 ET®10a15
P11-P20 8912 8912 ET®10a15
S§3-S2 8912 8012 ET®8a20
S1 8012 8012 ET®8a20
EJE15 | RL1 [P1 8912 8912 ET®8a20
P2-P10 8912 8912 ET®8a20
P11-P20 8912 8912 ET®8a20
P1 8912 8912 ET®8a20
RL1 | P2-P10 8912 8912 ET®8a20
EJE 16 P11-P20 8912 8912 ET®8a20
P1 8912 8912 ET®8a20
RL2 | P2-P10 8912 8912 ET®8a20
P11-P20 8912 8912 ET®8a20
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ARMADURA DE ELEMENTOS EDIFICIO DE MARCOS 20

PISOS
COLUMNAS
Columna Piso A. Longitudinal A. Transversal
S3-S2 4925+8922+12918 E®12a10+2ED®P12a10
S1 4925+8922+12918 E®12a10+2ED®12a10
P1 4928+20922 E®12a12+2EDP12a12
C1 P2-P5 4025+20922 Ed12a12+2ED®12a12
P6-P10 4025+12922 E®12a10+2E®d12a10
P11-P15 4925+12018 E®12a10+2E®d12a10
P16-P20 4022+12016 E®12a12+2Ed12a12
S3-S2 4025+8022+12918 E®12a10+2ED®12a10
S1 4025+8022+12918 E®12a10+2ED®12a10
P1 4028+20925 E®12a12+2EDP12a12
C2 P2-P5 4025+20022 E®12a12+2ED®D12a12
P6-P10 4025+12922 E®12a10+2ED12a10
P11-P15 4925+12918 E®12a10+2E$12a10
P16-P20 4925+12918 E®12a12+2EP12a12
S3-S2 4925+8922+12918 E®12a10+2ED®12a10
S1 4025+8922+12918 E®12a10+2ED®12a10
P1 4028+20925 Ed12a12+2ED®12a12
C3 P2-P5 4025+20922 Ed12a12+2ED®12a12
P6-P10 4025+12922 E®12a10+2Ed12a10
P11-P15 4025+12918 E®12a10+2Ed12a10
P16-P20 4025+12918 E®12a12+2Ed12a12
S3-S2 4025+8022+12918 E®12a10+2ED®12a10
S1 4025+8022+12918 E®12a10+2ED®12a10
P1 4032+20028 Ed12a12+2EDdD12a12
C4 P2-P5 4925+20922 E®12a12+2EDP12a12
P6-P10 4925+12922 E®12a10+2E$12a10
P11-P15 4925+12918 E®12a10+2E$12a10
P16-P20 4922+12016 E®12a12+2Ed12a12
S3-S2 4025+8922+12918 E®12a10+2ED®12a10
S1 4025+8P22+12918 Ed12a10+2ED®12a10
P1 4025+20922 E®P12a12+2EDP12a12
C5 P2-P5 4025+20022 E®12a12+2ED®12a12
P6-P10 4025+12022 E®12a10+2Ed12a10
P11-P15 4025+12918 E®12a10+2Ed12a10
P16-P20 4022+12016 E®12a12+2ED12a12
S3-S2 4025+8022+12918 E®12a10+2ED®12a10
S1 4925+8922+12918 E®12a10+2ED®P12a10
P1 4922+20018 E®12a12+2EDP12a12
C6 P2-P5 4922+20018 E®12a12+2EDP12a12
P6-P10 4925+12922 E®12a10+2Ed12a10
P11-P15 4025+12018 E®12a10+2E®d12a10
P16-P20 4022+129018 E®12a12+2Ed12a12
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Columna Piso A. Longitudinal A. Transversal
S3-S2 4925+8922+12918 E®12a10+2ED®12a10
S1 4925+8922+12P18 E®12a10+2ED®12a10
P1 4028+20925 E®12a12+2ED®12a12
C7 P2-P5 4025+20922 E®12a12+2ED®12a12
P6-P10 4925+12922 E®12a10+2E®D12a10
P11-P15 4025+12918 E®12a10+2E9P12a10
P16-P20 4022+12918 E®P12a12+2EP12a12
S3-S2 4025+8122+12018 E®12a10+2ED®12a10
S1 4025+8122+12918 E®12a10+2ED®12a10
P1 4032+20928 E®12a12+2EDd12a12
Cc8 P2-P5 4025+20022 E®12a12+2ED®12a12
P6-P10 4925+12922 E®12a10+2E912a10
P11-P15 4925+12918 E®12a10+2E912a10
P16-P20 4922+12916 E®12a12+2EP12a12
S3-S2 4025+8P22+12018 E®12a10+2ED®12a10
S1 4025+8922+12018 E®12a10+2ED®12a10
P1 4022+20918 E®12a12+2ED®12a12
C9 P2-P5 4022+20918 E®12a12+2EDP12a12
P6-P10 4025+12022 E®12a10+2E9P12a10
P11-P15 4025+12018 E®12a10+2EP12a10
P16-P20 4022+12016 E®P12a12+2EP12a12
S3-S2 4025+8922+12918 E®12a10+2ED®12a10
S1 4025+8122+12918 E®12a10+2ED®12a10
P1 4922+20918 E®12a12+2ED®12a12
Cc10 P2-P5 4922+20918 E®12a12+2ED®P12a12
P6-P10 4P25+12922 E®12a10+2E912a10
P11-P15 4925+12918 E®12a10+2E®D12a10
P16-P20 4922+12916 Ed12a12+2ED12a12
S3-S2 4025+8P22+12018 E®12a10+2ED®12a10
S1 4025+8P22+12018 E®12a10+2ED®12a10
P1 4028+20025 E®12a12+2EDP12a12
C11 P2-P5 4025+20022 E®12a12+2ED®12a12
P6-P10 4025+12022 E®12a10+2E9P12a10
P11-P15 4025+12918 E®12a10+2E9P12a10
P16-P20 4022+12918 E®12a12+2EP12a12
S3-S2 4925+8922+12918 E®12a10+2ED®12a10
S1 4925+8922+12918 E®12a10+2ED®12a10
P1 4932+20928 E®12a12+2ED®12a12
C12 P2-P5 4025+20022 E®12a12+2ED®12a12
P6-P10 4925+12922 E®12a10+2E®D12a10
P11-P15 4925+12918 E®12a10+2E®D12a10
P16-P20 4022+12016 E®P12a12+2EP12a12
S3-S2 4025+822+12018 E®12a10+2ED®12a10
S1 4025+8122+12018 E®12a10+2ED®12a10
P1 4025+20022 E®12a12+2EDP12a12
C13 P2-P5 4022+20918 E®12a12+2EDP12a12
P6-P10 4025+12022 E®12a10+2E9P12a10
P11-P15 4925+12918 E®12a10+2E912a10
P16-P20 4922+12916 E®12a12+2EP12a12
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Columna Piso A. Longitudinal A. Transversal
S3-S2 4925+8922+12918 E®12a10+2ED®12a10
S1 4925+8922+12P18 E®12a10+2ED®12a10
P1 4022+20918 E®12a12+2ED®12a12
C14 P2-P5 4022+20918 E®12a12+2ED®12a12
P6-P10 4925+12922 E®12a10+2E®D12a10
P11-P15 4025+12918 E®12a10+2E9P12a10
P16-P20 4022+12916 E®P12a12+2EP12a12
S3-S2 4025+8122+12018 E®12a10+2ED®12a10
S1 4025+8122+12918 E®12a10+2ED®12a10
P1 4028+20025 E®12a12+2EDP12a12
C15 P2-P5 4025+20022 E®12a12+2ED®12a12
P6-P10 4925+12922 E®12a10+2E912a10
P11-P15 4925+12918 E®12a10+2E912a10
P16-P20 4922+12918 E®12a12+2EP12a12
S3-S2 4025+8922+12018 E®12a10+2ED®12a10
S1 4025+8922+12018 E®12a10+2ED®12a10
P1 4028+20922 E®12a12+2ED®12a12
Cc16 P2-P5 4025+20022 E®12a12+2EDP12a12
P6-P10 4025+12022 E®12a10+2E9P12a10
P11-P15 4025+12018 E®12a10+2EP12a10
P16-P20 4022+12016 E®P12a12+2EP12a12
c17 S3-S2 4025+12918 E®12a10+2E9P12a10
S1 4025+12918 E®12a10+2E9P12a10
c18 S3-S2 4925+12918 E®12a10+2E912a10
S1 4925+12918 E®12a10+2E912a10
c19 S3-S2 4925+12918 E®12a10+2E912a10
S1 4925+12918 E®12a10+2E®D12a10
c20 S3-S2 4925+12918 E®12a10+2ED12a10
S1 4925+12918 E®d12a10+2E®D12a10
c22 S3-S2 4025+12918 Ed12a10+2Ed12a10
S1 4025+12918 E®12a10+2E9P12a10
c23 S3-S2 4025+12918 Ed12a10+2Ed12a10
S1 4025+12918 E®12a10+2E9P12a10
co4 S3-S2 4025+12918 E®12a10+2E9P12a10
S1 4025+12918 E®12a10+2E9P12a10
co5 S3-S2 4925+12918 E®12a10+2E912a10
S1 4925+12918 E®12a10+2E912a10
C26 S3-S2 4925+12918 E®12a10+2E912a10
S1 4925+12918 E®12a10+2E®D12a10
co7 S3-S2 4925+12918 E®12a10+2ED12a10
S1 4925+12918 E®12a10+2E®D12a10
S3-S2 4025+8922+12018 E®12a10+2ED®12a10
S1 4025+8P22+12018 E®12a10+2ED®12a10
P1 4028+20025 E®12a12+2ED®12a12
cz28 P2-P5 4025+20022 E®12a12+2EDP12a12
P6-P10 4025+12022 E®12a10+2E9P12a10
P11-P15 4025+12918 E®12a10+2E9P12a10
P16-P20 4922+12916 E®12a12+2EP12a12
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Columna Piso A. Longitudinal A. Transversal
S3-S2 4925+8922+12918 E®12a10+2ED®12a10
S1 4925+8922+12P18 E®12a10+2ED®12a10
P1 4022+20918 E®12a12+2ED®12a12
C29 P2-P5 4022+20918 E®12a12+2ED®12a12
P6-P10 4925+12922 E®12a10+2E®D12a10
P11-P15 4025+12918 E®12a10+2E9P12a10
P16-P20 4025+12022 E®P12a12+2EP12a12
S3-S2 4025+8122+12018 E®12a10+2ED®12a10
S1 4025+8122+12918 E®12a10+2ED®12a10
P1 4022+20918 E®12a12+2EDP12a12
C30 P2-P5 4022+20918 E®12a12+2ED®12a12
P6-P10 4925+12922 E®12a10+2E912a10
P11-P15 4925+12918 E®12a10+2E912a10
P16-P20 4P25+12922 E®12a12+2EP12a12
S3-S2 4025+8922+12018 E®12a10+2ED®12a10
S1 4025+8922+12018 E®12a10+2ED®12a10
P1 4022+20918 E®12a12+2ED®12a12
C31 P2-P5 4022+20918 E®12a12+2EDP12a12
P6-P10 4025+12022 E®12a10+2E9P12a10
P11-P15 4025+12018 E®12a10+2EP12a10
P16-P20 4022+12016 E®P12a12+2EP12a12
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VIGAS

Viga Piso A. Positiva A. Negativa A. Transversal A. Lateral
V1 |S3-S1 4925 4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
V2 | S3-S1 2932+2025 2932+4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10

EJE2y9 V3 | S3-S1 2932+2925 2932+4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10
V4 | S3-S1 2932+2025 2932+4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10
V5 | S3-S1 2032+2025 2032+4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10
V6 | S3-S1 4925 4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
V7 | 83-S1 4925 4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10

S3-51 625 6P25 ED®10a12 Lat 1+1 ®10
P1-P5 4925 6P25 ED®10a20 Lat 1+1 ®10

V8 | P6-P10 4925 6P25 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P11-P15 4925 6P25 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P16-P20 4925 6P25 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
S3-51 6D25 6P25 ED®10a12 Lat 1+1 ®10
P1-P5 4925 6P25 ED®10a20 Lat 1+1 ®10

V9 | P6-P10 4925 6$25 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P11-P15 4925 6P25 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
EJE3y8 P16-P20 4925 6$25 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
S3-51 6D25 6$25 ED®10a12 Lat 1+1 ®10
P1-P5 4925 6P25 ED®10a20 Lat 1+1 ®10

V10 | P6-P10 4925 6P25 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P11-P15 4925 6925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P16-P20 4925 6P25 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
S3-81 6P25 6P25 ED®10a12 Lat 1+1 ®10
P1-P5 4925 6P25 ED®10a20 Lat 1+1 ®10

V11 | P6-P10 4925 6P25 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P11-P15 4925 6P25 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P16-P20 4925 6$25 ED®10a20 Lat 1+1 ®10

V12 | S3-S1 4925 4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
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Viga Piso A. Positiva A. Negativa A. Transversal A. Lateral
83-S1 2032+2925 2032+4925 ED®10a15 Lat 1+1 10
P1-P5 2032+2925 2032+4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10

V13 | P6-P10 2932+2925 2932+4925 ED®10a15 Lat 1+1 10
P11-P15 2932+2925 2932+4925 ED®10a15 Lat 1+1 10
P16-P20 2932+2925 2932+4925 ED®10a15 Lat 1+1 10
S3-51 2032+2925 2032+4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10
P1-P5 2032+2925 2032+4925 ED®10a15 Lat 1+1 @10

V14 | P6-P10 2032+2925 2032+4925 ED®10a15 Lat 1+1 @10
P11-P15 2932+2925 29032+4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10

EJE4y7 P16-P20 2932+2925 29032+4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10
S3-51 2932+2925 2032+4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10
P1-P5 2032+2925 2032+4925 ED®10a15 Lat 1+1 10

V15 | P6-P10 2032+2925 2032+4925 ED®10a15 Lat 1+1 10
P11-P15 2032+2925 2032+4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10
P16-P20 2932+2925 2932+4925 ED®10a15 Lat 1+1 10
83-S1 2932+2925 2932+4925 ED®10a15 Lat 1+1 10
P1-P5 2932+2925 2932+4925 ED®10a15 Lat 1+1 10

V16 | P6-P10 2032+2925 2032+4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10
P11-P15 29032+2925 2032+4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10
P16-P20 2032+2925 2032+4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10

V17 | S3-S1 2932+2925 29032+4925 ED®10a12 Lat 1+1 ®10

V18 |S3-S1 2932+2925 29032+4925 ED®10a12 Lat 1+1 ®10
S3-S1 2922+2918 4925 ED®10a15 Lat 1+1 @10
P1-P5 2032+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 10

V19 | P6-P10 2032+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P11-P15 2032+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 10
P16-P20 2932+2925 2932+4925 ED®10a20 Lat 1+1 10
83-S1 2922+2918 4925 ED®10a15 Lat 1+1 10
P1-P5 2932+2925 2932+4925 ED®10a20 Lat 1+1 10

EJEB V20 | P6-P10 2032+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P11-P15 29032+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P16-P20 2032+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
S3-S1 2922+2918 4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10
P1-P5 2932+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10

V21 | P6-P10 2932+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P11-P15 2032+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 10
P16-P20 2032+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 10

V22 |S3-S1 2032+2925 2032+4925 ED®10a12 Lat 1+1 10

V23 | S3-S1 2932+2925 2932+4925 ED®10a12 Lat 1+1 10

V24 |S3-S1 4925 6925 ED®10a15 Lat 1+1 10

V25 | S3-S1 4925 6925 ED®10a15 Lat 1+1 10
S3-51 2025+2922 29032+2925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10

EJEC P1-P5 2032+4925 2032+4925 ED®10a12 Lat 1+1 ®10

V26 | P6-P10 2032+4925 2032+4925 ED®10a12 Lat 1+1 @10
P11-P15 29032+4925 2032+4925 ED®10a12 Lat 1+1 ®10
P16-P20 2932+4925 2032+4925 ED®10a12 Lat 1+1 ®10
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Viga Piso A. Positiva A. Negativa A. Transversal A. Lateral
83-S1 2025+2922 2032+2925 ED®10a15 Lat 1+1 10
P1-P5 2032+4D25 2032+4925 ED®10a12 Lat 1+1 10

V27 | P6-P10 2932+4925 2932+4025 ED®10a12 Lat 1+1 @10
P11-P15 2932+4925 2932+4025 ED®10a12 Lat 1+1 @10
P16-P20 2932+4925 2932+4025 ED®10a12 Lat 1+1 @10

EJEC S3-51 2925+2922 2932+2925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10
P1-P5 2932+4925 2932+4925 ED®10a12 Lat 1+1 ®10

V28 | P6-P10 2932+4925 2932+4925 ED®10a12 Lat 1+1 ®10
P11-P15 2932+4925 2932+4925 ED®10a12 Lat 1+1 ®10
P16-P20 2932+4925 2932+4925 ED®10a12 Lat 1+1 ®10

V29 | 83-81 4925 6925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10

V30 | §3-s1 4925 6925 ED®10a15 Lat 1+1 10

V31 | $3-s1 4925 6925 ED®10a15 Lat 1+1 10

V32 | $3-s1 4925 6925 ED®10a15 Lat 1+1 10
83-81 4018 2922+2¢18 ED®10a20 Lat 1+1 @10
P1-P5 49022 2932+2925 ED®10a20 Lat 1+1 @10

V33 | P6-P10 4022 2932+2925 ED®10a20 Lat 1+1 910
P11-P15 4022 2932+2925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P16-P20 4022 2932+2925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
S3-51 2032+2925+2918 | 2932+2P25+2P18 ED®12a8 Lat 1+1 ®10
P1-P5 2032+2925+2918 | 2932+2P25+2P18 ED®12a8 Lat 1+1 ®10

V34 | P6-P10 | 2032+2925+2918 | 2032+2925+2918 ED®12a8 Lat 1+1 ®10
P11-P15 | 2032+2925+2918 | 2032+2P25+2P18 ED®12a8 Lat 1+1 ®10

EJEH P16-P20 | 2032+2025+2018 | 2032+2$25+2918 ED®12a8 Lat 1+1 10
83-S1 2032+2025+2018 | 2932+2925+2918 ED®12a8 Lat 1+1 10
P1-P5 2032+2025+2918 | 2932+2925+2918 ED®12a8 Lat 1+1 10

V35 | P6-P10 | 2032+2925+2918 | 2032+2925+2P18 ED®12a8 Lat 1+1 @10
P11-P15 | 2032+2925+2918 | 2032+2P25+2P18 ED®12a8 Lat 1+1 @10
P16-P20 | 2932+2925+2918 | 2932+2P25+2P18 ED®12a8 Lat 1+1 @10
S3-81 4018 29022+2918 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P1-P5 4022 2932+2925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10

V36 | P6-P10 4022 2932+2925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P11-P15 4022 2932+2925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P16-P20 4022 2932+2925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10

V37 | S3-81 4925 6925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10

V38 | §3-S1 4925 6925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10

V39 | 83-s1 2032+2925 2032+4925 ED®10a12 Lat 1+1 10

V40 | §3-s1 2932+2925 2032+4D25 ED®10a12 Lat 1+1 10
83-81 2925+2922 4925 ED®10a20 Lat 1+1 10
P1-P5 2932+2925 2932+4025 ED®10a15 Lat 1+1 @10

V41 | P6-P10 2932+2925 2932+4025 ED®10a15 Lat 1+1 910

EJEM P11-P15 2932+2925 2932+4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10
P16-P20 2932+2925 2932+4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10
S3-51 2925+2922 4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P1-P5 2932+2925 2932+4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10

V42 | P6-P10 2932+2925 2932+4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10
P11-P15 2932+2925 2932+4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10
P16-P20 2932+2925 2032+4D25 ED®10a15 Lat 1+1 10
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Viga Piso A. Positiva A. Negativa A. Transversal A. Lateral
83-S1 2025+2922 4925 ED®10a20 Lat 1+1 10
P1-P5 2032+2925 2032+4925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10
V43 | P6-P10 2932+2925 2932+4925 ED®10a15 Lat 1+1 10
EJEM P11-P15 2932+2925 2932+4925 ED®10a15 Lat 1+1 10
P16-P20 2932+2925 2932+4925 ED®10a15 Lat 1+1 10
V44 | S3-S1 2032+2925 29032+4925 ED®10a12 Lat 1+1 ®10
V45 | S3-S1 2032+2925 2032+4925 ED®10a12 Lat 1+1 ®10
V46 | S3-S1 4925 6925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10
V47 | S3-S1 4925 6925 ED®10a15 Lat 1+1 ®10
S3-51 4022 4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P1-P5 2932+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
V48 | P6-P10 2032+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 10
P11-P15 2032+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 10
P16-P20 2032+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
83-S1 4922 4925 ED®10a20 Lat 1+1 10
P1-P5 2932+2925 2932+4925 ED®10a20 Lat 1+1 10
EJEN V49 | P6-P10 2932+2925 2932+4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P11-P15 29032+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P16-P20 29032+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
S3-51 4022 4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P1-P5 2932+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
V50 | P6-P10 2932+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P11-P15 2932+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 ®10
P16-P20 2032+2925 2032+4925 ED®10a20 Lat 1+1 10
V51 |S3-S1 4925 6925 ED®10a15 Lat 1+1 10
V52 |S3-S1 4925 6925 ED®10a15 Lat 1+1 10
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MUROS

Muro Piso Arm. Punta M. Horizontal M. Vertical
P1 1 S3-S2 4025 DMH ®8a15 DMV ®8a15
B S1 4025 DMH ®8a15 DMV ®8a15
P10 1 S3-S2 4025 DMH ®8a15 DMV ®8a15
Perimetrales - S1 4025 DMH ©8a15 DMV ®8a15
PA 1 S3-S2 4022 DMH ©8a15 DMV ®8a15
- S1 4022 DMH ®8a15 DMV ®8a15
PO 1 S3-S2 4922 DMH $8a15 DMV ®8a15
- S1 4922 DMH $8a15 DMV ®8a15
S3-S2 12922 DMH ®10a10 DMV $10a10
S1 12022 DMH ®10a10 DMV ®10a10
P1 12022 DMH ®10a10 DMV ®10a10
P5 1 P2-P5 12022 DMH ®10a10 DMV ®10a10
P6-P10 10022 DMH ®10a10 DMV ®10a10
P11-P15 10918 DMH ®8a15 DMV ®8a15
P16-P20 10018 DMH ©8a20 DMV ®8a20

S3-S2 10022 DMH ©8a15 DMV ®8a15

S1 10022 DMH ©8a15 DMV ®8a15

P1 822 DMH ®8a15 DMV ®8a15

P6_1 P2-P5 822 DMH $8a15 DMV ®8a15
P6-P10 8P22 DMH $8a20 DMV $8a20
P11-P15 6418 DMH $8a20 DMV $8a20

C. Ascensores P16-P20 6018 DMH ©8a20 DMV $8a20
S3-S2 10022 DMH ©8a20 DMV $8a20

S1 10022 DMH ©8a20 DMV ®8a20

P1 822 DMH ©8a20 DMV ®8a20

P6_2 |P2-P5 822 DMH ©8a20 DMV ®8a20
P6-P10 822 DMH ©8a20 DMV ®8a20
P11-P15 6018 DMH ©8a20 DMV $8a20
P16-P20 6018 DMH ©8a20 DMV $8a20

S3-S2 10022 DMH ®8a15 DMV ®8a15

S1 10922 DMH $8a15 DMV ®8a15

P1 8P22 DMH $8a20 DMV $8a20

P6_3 |P2-P5 8P22 DMH $8a20 DMV $8a20
P6-P10 8p22 DMH ©8a20 DMV $8a20
P11-P15 6018 DMH ©8a20 DMV $8a20
P16-P20 6018 DMH ©8a20 DMV ®8a20
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Muro Piso Arm. Punta M. Horizontal M. Vertical
S3-S2 20925 2DMH $12a10 2DMV ®12a10
S1 20925 2DMH $12a10 2DMV ®12a10
P1 200922 2DMH $10a10 2DMV ®10a10
PF_1 |P2-P5 200922 2DMH $10a10 2DMV ®10a10
P6-P10 15922 2DMH $10a15 2DMV ®10a15
P11-P15 10022 2DMH $8a20 2DMV ©8a20
C. Ascensores P16-P20 10022 2DMH $8a20 2DMV ©8a20
S3-S2 20925 2DMH $12a10 2DMV ®12a10
S1 20925 2DMH $12a10 2DMV $®12a10
P1 20922 2DMH $10a10 2DMV $®10a10
PJ_1 |P2-P5 20922 2DMH $10a10 2DMV $®10a10
P6-P10 15922 2DMH $10a15 2DMV ®10a15
P11-P15 10922 2DMH $8a20 2DMV ©8a20
P16-P20 10922 2DMH $8a20 2DMV ©8a20
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REFUERZOS DE LOSA

RL Piso A. Positiva A. Negativa A. Transversal
S3-S1 5012 5012 ED®10a12
P1-P5 6912 6P12 ET®10a15

1 P6-P10 8912 8912 ET®10a10
P11-P15 8912 8912 ET®10a10
P16-P20 8912 8912 ET®10a10
S3-S1 4912 4912 ED®10a15
P1-P5 6412 6P12 ET®10a15

2 P6-P10 6412 6P12 ET®10a15
P11-P15 6412 6P12 ET®10a15
P16-P20 6P12 6P12 ET®10a15
S3-S1 4912 4912 ED®10a15
P1-P5 6912 6P12 ET®10a15

3 P6-P10 6912 6P12 ET®10a15
P11-P15 6912 6P12 ET®10a15
P16-P20 6P12 6P12 ET®10a15
S3-S1 5012 5012 ED®10a12
P1-P5 612 612 ET®10a15

4 P6-P10 8912 8$12 ET®10a10
P11-P15 8912 8d12 ET®10a10
P16-P20 8912 8d12 ET®10a10
S3-S1 8d12 8912 ET®10a12
P1-P5 8$12 8912 ET®10a12

5 P6-P10 10912 10912 ET®12a12
P11-P15 10912 10912 ET®12a12
P16-P20 10912 10912 ET®12a12
S3-S1 8912 8912 ET®10a12
P1-P5 8$12 8P12 ET®10a12

6 P6-P10 10912 10912 ET®12a12
P11-P15 10912 10912 ET®12a12
P16-P20 10912 10912 ETd12a12
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ANEXO C
SECUENCIAS DE ROTULACION
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Figura 1: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X (Continuacién)
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Figura 2: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X (Continuacién)
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Figura 3: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X (Continuacién)
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Figura 4: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X (Continuacién)
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Figura 5: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X (Continuacién)
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Figura 6: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X (Continuacién)
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Figura 7: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X (Continuacién)
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Figura 8: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X (Continuacién)
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Figura 9: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X (Continuacién)
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Figura 10: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X (Continuacion)
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Secuencia de rotulacion — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X (Continuacion)
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Figura 12: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X (Continuacion)
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Figura 13: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X (Continuacion)
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Figura 14: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X (Continuacion)
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Figura 15: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. X (Continuacién)
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Figura 16: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. Y (Continuacion)
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Figura 17: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. Y (Continuacion)
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Figura 18: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. Y (Continuacion)
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Figura 19: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. Y (Continuacion)
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Figura 20: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. Y (Continuacion)
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Figura 21: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Muros 20 pisos Dir. Y (Continuacion)
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Figura 22: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Marcos 20 pisos Dir. X (Continuacién)
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Figura 23: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Marcos 20 pisos Dir. X (Continuacién)
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Figura 24: Secuencia de rotulaciéon — Edificio de Marcos 20 pisos Dir. X (Continuacién)
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Figura 25: Secuencia de rotulacién — Edificio de Marcos 20 pisos Dir. Y (Continuacién)
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