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RESUMEN

Esta investigacion propone una metodologia para el disefio 6ptimo de nucleos de hormigon
armado de edificios de planta libre, que considera el comportamiento a flexo-compresion
de secciones tipicas presentes en este tipo de edificios. En ella se identifica cuéles son las
variables mas significativas que controlan la resistencia y ductilidad en curvatura de la
seccion. El problema se formula como uno de optimizacion no-lineal cuyo objetivo es
minimizar el costo de la estructura, sujeto a restricciones de resistencia a esfuerzos de corte
y flexo-compresion, ductilidad en curvatura de la seccién, y a valores extremos de las
variables. Del estudio de secciones de muro tipicas de edificios de planta libre y de los
edificios optimizados se desprende, que ademéas de confinar las puntas de muro, es
necesario aumentar el espesor de los cabezales en compresién para lograr la ductilidad en
rotacion deseada, y que el acero en estas puntas suministra gran parte de la resistencia a

flexo-compresion del muro.

Palabras claves: Edificios de planta libre, Optimizacion de estructuras, Comportamiento

en flexo-compresion de muros.



ABSTRACT

This investigation propose a methodology for the optimum design of RC shear wall cores
for open plants buildings, that consider the flexion and compression behavior of typical
sections of this type of buildings. It identifies which are the most significant variables that
control the strength and ductility in rotation of the wall section. The problem is formulated
as a nonlinear optimization which aims to minimize the cost of the structure, subject to
restrictions of shear resistance, design for flexural and axial loads, minimum rotation
ductility in section, and extreme values of the variables. From studying typical wall
sections of free plant buildings and from optimized buildings is apparent that besides the
confining of the wall is necessary to increase the thickness of the compression section in
order to achieve a desired rotation ductility, and that the steel in the extreme of the wall

provides much of the resistance in flexion of the wall.

Keywords: Open plan buildings, Optimization of structures, Flexion and compression
behavior of walls.



1. INTRODUCCION
En la actualidad, los edificios de oficina presentan una estructuracion denominada de planta
libre constituida por un nacleo central de muros de hormigon armado que involucra caja de
ascensores y escaleras, un marco perimetral, y una losa que conecta a ambos mediante un
diafragma cuyo rol flexural ha sido recientemente estudiado (Encina, De La Llera, 2011) y
es importante. Para efectos de la resistencia lateral es importante estudiar en detalle el
comportamiento del nucleo central de este tipo de edificios, como principal elemento
resistente a solicitaciones sismicas. Consecuentemente, se estudian las limitaciones en
resistencia y ductilidad de este tipo de estructuracion para distintas dimensiones

geométricas de la seccion y distribucion de armadura en planta.

Dada la importancia del nicleo en la resistencia lateral del edificio es interesante plantear el
disefio de su seccion de hormigdn armado como un proceso de optimizacion, que entregue
las dimensiones de los elementos y redistribuya eficientemente las armaduras, para lograr la
méaxima ductilidad de rotacion posible en los muros, y con ello un mejor desempefio ciclico
durante un sismo severo. Visto ademas como un proceso de optimizacion, se puede intentar
minimizar el costo de la estructura mediante una metodologia que respete las restricciones
de disefio y conduzca a un disefio econdmico. El disefio debe cumplir con las exigencias
normativas impuestas por los cddigos NCh433 y NCh430 vigentes. Implicito en dichos
codigos esta el factor R que es un reflejo de la capacidad de deformacion inelastica de la

estructura y por ende un aspecto clave en el disefio.

Otros investigadores ya han planteado el proceso de disefio de diversas estructuras como un
proceso iterativo y convergente de optimizacion (X.-K. Zou, C.-M Chan, 2005; S. Ganzerli,
C.P. Pantelides, L.D. Reaveley, 2000). En general, los métodos propuestos de disefio
optimo son lineales y buscan minimizar el costo del hormigon y acero en estructuras de
marcos, con valores limites minimos y méaximo de las variables del problema, tales como
dimensiones de elementos y cuantias de acero, sujeto ademas a controlar los
desplazamientos maximos de entrepiso (Zou, Chan, 2005). Para edificios de marcos, ellos
estiman el desplazamiento de techo de la estructura a partir de la geometria de los
elementos usando trabajo virtual, 0 mediante pushover si se desea considerar la respuesta

inelastica de la estructura. Sin embargo, estas metodologias no consideran como restriccion



la demanda en corte y flexo-compresion de los elementos. Si pensamos en aplicar un
proceso de disefio 6ptimo a edificios chilenos con estructuracion de planta libre, debe ser
requisito fundamental considerar estos aspectos en el proceso de disefio.

Si bien estas investigaciones son relevantes a este trabajo como inspiracion de la
metodologia de disefio que se quiere formular, el disefio 6ptimo de edificios de planta libre
necesita plantear de una forma distinta las restricciones del problema, principalmente
debido a las diferencias en la estructuracion de los edificios analizados, en que el
comportamiento a flexo-compresion es el que controla el disefio sismico de los muros del
nucleo central de estos edificios, conjuntamente con la ductilidad que son capaces de
generar, un aspecto fundamental en la filosofia de disefio tradicional de edificios. En este
sentido, la forma de la seccion, la presencia de cabezales, los espesores y cuantias de acero,
afectan directamente el desempefio ductil en flexo-compresion de la seccion (T. Paulay,
M.J.N. Priestley, 1992). Estos factores podrian incidir por ejemplo en que la carga axial de
balance de una seccién en una de sus direcciones de andlisis, sea muy baja, implicando que
en presencia de un sismo severo, se puede producir una falla fragil en flexo-compresion en

los pisos inferiores de un edificio debido a las mayores cargas axiales.



2. COMPORTAMIENTO DE MUROS COMPUESTOS EN FLEXO-
COMPRESION.
Los nucleos de hormigon armado de edificios de planta libre son secciones compuestas por
varias alas y un alma, y deben analizar como una seccion, ya que el andlisis independiente
de los muros no garantiza el cumplimiento de la resistencia y ductilidad como seccion
completa. La asimetria de estas secciones genera comportamientos complejos de evaluar en
flexo-compresion tanto en resistencia como curvatura, especialmente si se compara con el

de secciones rectangulares.

Figura 1: Dafio en flexo-compresion observado en muros durante el
terremoto de febrero 27, 2010.

El dafio producto del comportamiento a flexo-compresion de muros asimétricos durante el
terremoto del 27 de febrero de 2010 (Chile), se concentr6 principalmente en los cabezales
de borde de los muros, causando el pandeo de las barras longitudinales y con ello la pérdida
de la capacidad en flexion del muro. Esto puede haberse visto acelerado por la falta de
confinamiento de la armadura longitudinal, aspecto que se encuentra actualmente en
estudio (J.W. Wallace, 2012).

La alta densidad de muros en planta del edificio de muros “chileno” hizo pensar que gracias
a esta estructuracion muy exitosa durante el terremoto de marzo de 1985, tipica de los
edificios chilenos, no era necesario el confinamiento ni regular las cargas axiales de estos
muros. A esto se suma que la practica de disefio usado localmente no considera el efecto



global de la flexion de muros acoplados, impidiendo observar un eventual comportamiento
fragil. Se suma a esto el que la altura de los edificios chilenos aumentd considerablemente
en los ultimos 25 afios (Wallace, 2011), sin aumentar necesariamente el area en planta de
los muros, lo que indujo mayores cargas axiales. En consecuencia, se observé producto de
la flexo-compresion, muros completos y puntas de muros disefilados muy por sobre la

condicidn de balance, lo que induce un comportamiento fragil.

Una buena manera de estudiar la ductilidad en curvatura de una seccidn compuesta es
mediante su relacion momento - curvatura para distintos niveles de carga axial. Para
determinar la relacion momento — curvatura de un muro compuesto se escoge el modelo
Hognestad para hormigdén no confinado, el modelo de Kent & Park (J.B Mander, M.J.N
Priestley, R. Park, 1988) para el hormigon con confinamiento, y un modelo elasto-plastico
para las barras de acero. Las propiedades de los materiales utilizados son f. = 300,
fy = 4200, €y = 0.002, €., = 0.003. Para la determinacion de las curvas se asume una
deformacion unitaria maxima del hormigon confinado €., = 0.008, la que corresponde a
un valor consensuado por distintos investigadores (H. Park, S.-M. Kang, L. Chung, D.-B.
Lee, 2007) y que también recoge el nuevo decreto 61 de la norma NCh433 (MINVU,
2011). Sobre la seccién compuesta se imponen condiciones cinematicas crecientes de
rotacion de la seccion hasta alcanzar los estados limite de los materiales y se determina en

cada caso el momento flector correspondiente al valor de carga axial aplicado.
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Figura 2: Comportamiento a flexion de una seccidn tipica en sus dos direcciones.

La Figura 2 muestra la relacion momento curvatura para una seccién tipica de este tipo de
edificios en sus dos direcciones de analisis para un mismo valor de carga axial. Se observa
como la ductilidad y resistencia varian significativamente segun la direccion del momento
flector. La compresion de puntas libres del muro compuesto conduce a una alta resistencia
y a una falla esencialmente fragil del muro. En la direccion contraria se genera traccion de
las puntas libres, lo que conduce a una falla ductil del muro y a una resistencia menor de la

seccion.

En la Figura 3 se muestra mediante un ejemplo de curvas de momento — curvatura el efecto
de parametros que controlan el comportamiento tales como el confinamiento, el aumento de
espesor de los muros y el aumento de la armadura en traccion. La seccion de muro
considerada en este analisis corresponde a la misma de la Figura 2 con variaciones en los
espesores de muro, confinamiento y armadura de traccion, lo que se indica
esquematicamente en la Figura 3. La relacion M-¢ de la Figura 3 considera una relacion

elasto-plastica para el acero, y una relacion constitutiva de Kent & Park (Kent, Park, 1971)



con estribos @10al0 mas trabas @10al0 en cada capa. En este analisis se desprecio el
aumento de la resistencia del hormigon debido al confinamiento. EI confinamiento de la
punta de muros produce una mayor ductilidad de la seccion. Sin embargo, la sola presencia
de un confinamiento no garantiza una falla ductil, ya que para niveles de carga axial
superiores a la carga de balance se hace necesario aumentar el ancho de los cabezales en
compresion ademas de su cuantia de acero. Para aumentar la resistencia de la seccion se

puede aumentar la armadura de traccion.
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Figura 3: Efecto en la relacion momento — curvatura de parametros tales como
confinamiento, espesor del muro y cuantia de acero en traccion.

En el disefio a flexo-compresidn de un muro compuesto se deben satisfacer restricciones de
resistencia y ductilidad. Es evidente que el disefio debe cumplir con la resistencia necesaria
para que las combinaciones de carga (Py, My) se encuentren dentro de la regién encerrada
por la curva de interaccion (P, M) de disefio. Sin embargo, estas combinaciones de carga
han sido reducidas por un factor R de acuerdo a lo estipulado en la norma de disefio
sismico, en este caso la NCh433 (INN, 1996). Es imperativo que las secciones de
hormigon armado disefiadas, sean capaces de desarrollar la ductilidad requerida por el
disefio al momento de un sismo. De no ser asi, el disefio el disefio cae en una ficcion y por

ende los esfuerzos reales superaran con creces los utilizados en el disefio.
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Figura 4: Resistencia y ductilidad en la curva de interaccion de una seccion asimétrica.

Se presenta en la Figura 4 la curva de interaccion de resistencia nominal (P, M) para la
seccion compuesta del muro indicado, junto con la curva de disefio (P, oM), y la
restriccion (curva verde) correspondiente al nivel de carga axial maximo tal que la seccion
de muro exhibe un valor minimo de ductilidad p,=4 en curvatura. Las combinaciones de
carga (Py, My) se indican en esta figura mediante los puntos en forma de rombo. Los
puntos en circulos corresponden a las combinaciones de carga (Py, My) que controlan el
disefio. De esta forma se aprecia graficamente que la seccion compuesta puede limitarse por
resistencia al traccionar las puntas libres de muro, o restringirse al cumplir un minimo de

ductilidad al comprimir estas puntas de muro.



Actualmente, la normativa vigente en Chile (MINVU, 2011) no restringe directamente la
carga axial m&xima aceptable para una seccion compuesta. Si se restringe la tension de
compresion maxima promedio de una seccion simple o compuesta a un valor de 0.35f, lo
que significaria estar bajo la linea de balance de la curva de interaccién para una seccion
rectangular con igual cuantia de acero en ambos extremos. Sin embargo, esta restriccion
carece de sentido fisico para una seccion compuesta, ya que su ductilidad p, varia segun
sea la direccion de analisis, tal como se muestra en la Figura 4. Es posible mostrar que en la
mayoria de los muros compuestos y para una misma carga axial siempre existe una
direccion menos ductil que la otra, obteniendo para una carga axial, digamos Py =

0.35fC'Ag, una ductilidad de curvatura p, muy distinta para ambas direcciones de analisis.

En este estudio, el valor maximo de carga axial que se exigira para el disefio de secciones

compuestas sera aquéel que logre una ductilidad de curvatura de minima ug = 4, la que es

consistente con la ductilidad de rotacion esperada para un edificio de hormigén armado (T.
Paulay, M.J.N Priestley, 1992). Resulta conveniente exigir un nivel minimo de ductilidad
Mo en vez de un nivel maximo de tension de compresion, ya que para una misma carga
axial, la geometria de la seccion puede afectar significativamente el valor de ductilidad.
Ademas L, esta relacionado con el valor de la carga de balance tal como se muestra en la
figura 5.
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Figura 5: Nivel de ductilidad en funcién de la carga relativa al balance.

En general, la relacion entre p, y la carga axial normalizada con respecto a la carga de
balance (P/Pyq) para una misma seccion con distintos valores de espesor de muro y cuantias
de acero en sus extremos, decrece a medida que P/Py, crece. EI comportamiento de p, es

similar en todos los casos, alcanzando ug = 4 para valores de P/Ppy menores a 0.9, y
ductilidades ug < 2 para razones P/Pyy > 1.2. La eleccion de pg =4 avala un valor de

carga axial P < 0.9P,;, lo que entrega una capacidad de rotacion minima aceptable para el

disefio de este tipo de estructuras (Paulay, 2002).

Para obtener una mejor interpretacion de los resultados que arrojara el proceso de
optimizacion no-lineal del nucleo de muros de un edificio de planta libre, es interesante
realizar un analisis de sensibilidad de su resistencia y ductilidad en funcion de la geometria
y la enfierradura que condicionan su respuesta en flexo-compresion. Para ello consideramos
el sistema de muros indicado en la Figura 6, que consiste en un muro tipico de caja de
ascensores constituido por un alma y cuatro alas. Las variables consideradas son ey, e, pp,
p1 que representan los espesores y cuantias de acero de los muros con puntas libres y del

muro largo.
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Figura 6: Cuadros comparativos de resistencia y ductilidad entre variables.

Cada uno de los recuadros de la Figura 6 grafica curvas de nivel para resistencia nominal en
flexion del muro en la direccion que tracciona las puntas libres de la seccién (Figura 6) y
para una carga axial baja de 500ton 0.0174f/A, — 0.0373f/A, . En estos graficos se
oculta la zona del plano que representa uy < 4 cuando se invierte la accion de las cargas y
se comprimen las puntas libres del muro con una carga axial de 3000ton 0.1044f/A, —
0.2238f/A, . La idea de indicar en el mismo grafico la resistencia a flexion para una
carga axial baja y la ductilidad para una carga axial alta, es ilustrar los limites que controlan
el disefio a flexo-compresion para las distintas combinaciones de carga (Py, My) que actlan
sobre la seccion compuesta analizada. Cada grafico de la Figura 6 muestra dos variables
manteniendo las otras dos en un valor constante: e, = 0.3m, e, = 0.2m, p, = 0.005y p, =
0.00023. En base a estos resultados se puede identificar qué variables son mas

significativas en resistencia a flexion y cuales en , para la seccion dada.

El aumento de espesor e, y cuantias de acero p, de los muros con puntas libres producen un
aumento significativo de resistencia de la seccién, esto es, resulta conveniente para

aumentar la resistencia flexural aumentar la cantidad de armadura en traccién del muro



(Figura 6). Por otra parte, el aumento de armadura en compresion p; no aporta mucho a la
resistencia flexural del muro, y el aumento del espesor del muro comprimido e, puede
incluso reducir la resistencia de la seccion como se puede ver en la Figura 6, debido al
cambio de posicion del centro de masa de la seccion. En cuanto a i, 10 mas conveniente es
aumentar el espesor de los muros comprimidos e, o alternativamente sin llegar a niveles
excesivos de cuantia, la enfierradura de borde. EI aumento del espesor de muro traccionado
e| no tiene efecto en W, y el aumento de la armadura en traccion p; puede ser perjudicial
para W,. Para la geometria de las secciones de nucleos de edificios de planta libre, formas
de E o similares, conviene aumentar el espesor e, y cuantia de acero p, de los muros de
puntas libres y asi mejorar la resistencia a flexion y p, del muro compuesto. EI aumento del
espesor del muro principal solo debiera ocurrir para cargas axiales muy altas, o bien por

requerimientos de esfuerzo de corte en esa direccion.

Asumiendo que las variables que mas aportan a la resistencia y ductilidad del muro
compuesto en la direccion de estudio son el espesor e, y cuantia de acero p; de los muros
con puntas libres, es esperable que el procedimiento de optimizacién entregue cambios en
esas variables. Como la funciéon a minimizar serd el costo de la estructura, es posible
suponer curvas de nivel de costo en el plano definido por el espesor de muro e, y cuantia de
acero pp, y comparar estas curvas con las de nivel de resistencia a flexion que resultan de
traccionar las puntas libres bajo una carga axial baja (Figura 7). Se muestra ademas en esta

Figura la linea correspondiente a ug = 4, que resulta de comprimir las puntas libres bajo

una carga axial alta.
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Figura 7: Posible ubicacion del 6ptimo.

Es aparente de la Figura 7 que dependiendo de la geometria de la seccién y del nivel de
carga axial, se puede variar la pendiente de las curvas de nivel de resistencia en flexion.
Esto afecta la posicion del éptimo de minimo costo, ya que éste no solo depende de la
resistencia exigida, sino que de la ductilidad p, de la seccion. En la Figura izquierda se
observa graficamente la ubicacion del minimo costo, situado en el nivel de resistencia
exigido por el analisis. En la Figura de la derecha se puede ver que al cambiar la pendiente
de las curvas de nivel de resistencia debido a estar analizando la misma seccion para una
carga axial distinta, el minimo costo se encuentra sobre el nivel de resistencia solicitado,

pero sobre la linea de ductilidad de curvatura ug = 4.

3. METODOLOGIA DE DISENO
Es intuitivo que el ndcleo de muros de una estructura de planta libre condiciona el

comportamiento elastico e inelastico de la estructura (Javier Encina, 2011, Matias Chacén y
Joao Marques, J.C. De La Llera, 2012). El proceso de optimizacion en esta investigacion

busca determinar las dimensiones geométricas de la seccion de hormigon vy la distribucion



optima del refuerzo de acero, cumpliendo con las restricciones de disefio y reduciendo al

minimo el costo directo del ntcleo de la estructura.

Uno de los supuestos simplificatorios mas fundamentales de la metodologia de
optimizacion no-lineal propuesta es que durante cada iteracion del proceso se asume que se
cumplen las restricciones de deformacion maxima de entrepiso. Luego de cada iteracion, se
verifica si la solucion cumple con las exigencias de desplazamiento de entrepiso maximo y
en caso de no cumplir, la funcion objetivo del problema crece debido al uso de un
penalizador por deformacidn introducido en esta funcion. De esta forma, en las iteraciones
siguientes, aumentan los espesores de muro para evitar la penalizacion. Es obvio que al
aumentar los espesores de los muros que conforman el nucleo, la estructura se rigidiza y se
disminuye el desplazamiento lateral de los pisos. Sin embargo, rigidizar la estructura por
medio de aumentar el espesor de los muros es poco efectivo frente a cambiar su longitud o
directamente la estructuracion. Si la estructura no cumple con las deformaciones de
entrepiso, es mejor intentar cambiar la estructuracién del edificio, redistribuir los muros en
planta o introducir algun sistema de disipacion de energia para controlar los
desplazamientos laterales.

Otra simplificacién propia de la metodologia propuesta corresponde al proceso de analisis
estructural del edificio en cada iteracion el que se asume lineal. Usando el software ETABS
(Computers ans Structures, Inc) se construye un modelo lineal de la estructura que permita
obtener los esfuerzos en cada seccion del nicleo en cada piso y asi poder utilizar estos
datos en su disefio. Estos esfuerzos representan un “input” para el estudio de ductilidad de
la seccion, el que se hace a partir de la curva M-¢ inelastica de la seccion y confeccionada a

partir del comportamiento inelastico del hormigon y el acero presentes en la seccion.

Estudios anteriores usando marcos planos (Chan CM, Zou XK, 2005) han buscado separar
el problema en dos etapas: una de determinacion 6ptima de la geometria de las secciones,
seguida de una que determina la enfierradura. Todo esto con el propdsito de reducir la
dimension del problema a optimizar. En la primera fase de estos estudios se ajustan las
dimensiones mediante un proceso lineal controlado por los desplazamientos de entrepiso,
los que quedan expresados en funcion de las dimensiones de los elementos tipo frame. Esta

formulacién de desplazamientos se logra a partir del uso del principio de trabajo virtual



(Chan, Zou, 2004). En una segunda fase, y aprovechando el desacople entre rigidez y
resistencia de elementos de hormigdn armado, se vuelven a restringir los desplazamientos
de entrepiso utilizando las dimensiones de los elementos definidos en la etapa anterior, y
para los que ahora se determina el refuerzo de acero necesario en cada seccion a traves de
un proceso de pushover. ElI proceso global funciona automaticamente, y garantiza

convergencia y la existencia de un éptimo.

Este estudio realiza un procedimiento similar al propuesto por Chan y Zou (Chan CM, Zou
XK, 2005), pero adaptado a un tipo de estructuracion distinta. Los muros del nucleo son
elementos compuestos cuyo comportamiento ciclico, tal como fue analizado en la seccién
anterior, es altamente asimétrico como resultado de las diferencias geométricas en la
seccion comprimida en una u otra direccion. Esto también implica ductilidades muy
distintas en distintos sentidos de la solicitacion. Por otra parte, las restricciones de flexo-
compresion y corte cobran vital importancia, ya que el disefio de muros es controlado
principalmente por los esfuerzos producto de solicitaciones sismicas, y el manejo de los
desplazamientos de entrepiso no puede ser restringido mediante una férmula derivada de
trabajos virtuales, ya que se trabaja con modelos méas complejos de elementos finitos. Sin
embargo, las variables de optimizacion del problema siguen siendo las dimensiones de los
elementos y sus cuantias de acero. Dada la importancia de los cabezales en compresion, se
espera encontrar un 0ptimo en que aparezcan cabezales mas grandes que permitan otorgar
la ductilidad requerida a la seccién junto con disponer de una cuantia de acero adecuada

para cumplir con la resistencia necesaria a flexion.
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Figura 8: Diagrama de flujo de la metodologia de disefio propuesta.

La Figura 8 muestra el procedimiento de disefio 6ptimo que se propone para el disefio de
nacleos de edificios de planta libre. El primer paso es definir las variables del problema que
definen la geometria y cuantias del nucleo de muros. Por lo general, se definen como
variables del problema los espesores de los muros de la seccién y las cuantias de acero
para cada elemento. Como segundo paso se construye un modelo estructural de elementos
finitos del edificio (utilizando por ejemplo el software ETABS). Este modelo entrega los
resultados de esfuerzos de corte y flexo-compresion para cada elemento, necesarios en el
proceso de optimizacion. Se obtienen ademas las deformaciones de entrepiso del edificio
que deben satisfacer las exigencias normativas de la norma NCh433. Of 96 Mod. 2009
(INN, 1996). Definido el modelo, se aplica el proceso de optimizacion, el que se detalla con
mayor profundizacion enseguida. De esta forma, el resultado corresponde a un Optimo
local, es decir un vector de espesores y cuantias de acero para todas las secciones del
edificio, que satisfacen los esfuerzos obtenidos del analisis lineal correspondientes a las
variables de estado (espesores y refuerzos de muro) del proceso anterior.

Consecuentemente, se debe revisar si existen cambios en algunos espesores de los muros



del edificio. De ser asi, se debe volver a analizar el edificio con los nuevos espesores hasta
lograr convergencia a un estado Optimo que ya no sufra variaciones con respecto a la

iteracion anterior del proceso de optimizacion.

I

@

lpl .s Pp2 .s Pp3 lp4

Figura 9: Seccion tipica de analisis con las variables a considerar.

Indicada en la Figura 9, se ve la seccidn tipica de un muro compuesto para este tipo de
edificios. La definicidn de las variables del sistema incluye los espesores de los muros con
puntas libres (epi), el espesor del muro longitudinal (), la cuantia de acero con puntas
libres (ppi) Y la cuantia de acero del muro largo (p.). La funcién objetivo se expresa como
el costo directo del hormigon y el acero vertical presente en el nucleo de muros de la

estructura; esto es

I~

Min,, ,, (cp + cqpi)hilie; + aD
i=1

donde e; representa el espesor de cada muro rectangular perteneciente 0 no a una seccion
compuesta; p; corresponden a las cuantias de acero de estos muros; ¢, Yy c, los costos
unitarios de hormigén y acero; h;, I; la altura de piso y longitud del muro. La funcién
objetivo contempla un penalizador para la deformacion de entrepiso (D), que es una
variable entera con valor 0 en caso de que se satisfaga el limite de las deformaciones de
todos los pisos menor a 0.002; 0 1 en caso de exceder dicho limite en al menos un piso. El
valor de a=10% fue calibrado de forma que el penalizador tuviera un efecto muy relevante

si es que se violaba esta restriccion de deformacion.



Adicionalmente el disefio de la seccidn debe satisfacer las restricciones de resistencia al
corte y flexo-compresion cominmente exigidas por el cddigo ACI318S-08 (American
Concrete Institute, 2008). Ellas implican que el corte Gltimo maximo que puede solicitar a

un elemento de ancho b y largo util d es:

Vy<¢ 212 flbd

Utilizando las variables del problema de optimizacion, se puede expresar esta restriccion en
funcién del espesor de cada elemento, y aproximar el valor de d como el largo de cada

muro l;:

Vy,

> ———

$2.12 fl1;
Esto implica que cumplir con la restriccion de corte maximo en el i-ésimo muro, se traduce
en una restriccion de espesor minimo para ese elemento a partir de la demanda de corte Vy

extraida del andlisis lineal de la estructura completa.

Asimismo, se debe cumplir con la restriccion para resistencia a flexo-compresion. Esto
significa que todos los pares de carga axial y momento flector (Py, My) de todas las
combinaciones de carga mayoradas deben situarse dentro de la curva de disefio en flexo-
compresion. Es también posible expresar el momento nominal de la seccién (M,) en
funcion de las variables del problema de optimizacion, espesores de muros y cuantias de
acero, y de la carga axial presente en la seccién, definidos los materiales y sus
comportamientos. En términos algebraicos se debe cumplir en cada seccién y en cada piso,

la siguiente desigualdad:

MU S ¢MTI. = ¢ Mn epl el! ppi pl;P

donde My se extrae del analisis lineal del edificio, mientras que la expresion de M, se
expresa como una aproximacion polinomial de orden ‘m’ que contenga las variables del

problema y la carga axial; esto es

Mn eplell ppr pl)P ~ Zakf(ep)elr ppr ,Ol,P)

donde ay representa coeficientes que se calibran a partir de una base de datos de resultados

que se genera estimando la resistencia a flexo-compresion de la seccion compuesta del



nucleo del edificio para distintos valores de espesores, cuantias de acero y niveles de carga
axial. El numero de coeficientes ax a considerar es arbitrario y su valor se ajusta a partir de
un analisis de regresion que determina cudles de ellos son significativos en el célculo del
momento nominal de la seccion. Adicionalmente se obtiene extraer el valor del coeficiente
de ajuste de la regresion R? ~ 0.98 que permite conocer cuan cercana resulta la

aproximacion realizada.

El disefio en flexo-compresion de una seccion de muro compuesta y asimétrica no es solo
un problema de resistencia, sino también de ductilidad minima en rotacion. Como el disefio
sismico de estos muros proviene de un espectro sismico reducido por concepto de
ductilidad, por economia, este disefio debe ser consistente con la ductilidad flexural real de
los elementos disefiados. La norma actual NCh430 (INN, 1961) chilena no es clara en este
aspecto. Tras el terremoto de Chile del 27 de Febrero de 2010 se incorporaron nuevas
exigencias para el diseio de muros de hormigdn armado que apuntan a exigir mayor
ductilidad de la seccion (MINVU, 2011). En la actualidad, la norma exige que los muros no
superen una carga maxima de compresion de 0.35f.Ag, limite que corresponde a estar bajo
la carga de balance en un muro de seccion rectangular con igual armadura en sus extremos.
Sin embargo, este es un parametro poco relevante en muros compuestos, ya que no hace
referencia a la relacion con la carga de balance del muro y no asegura una falla ddctil en
flexo-compresion. Ademas exige que la seccidon deba tener una capacidad mayor a la
demanda en curvatura; sin embargo, la forma de calcular esta demanda afecta esta relacion.
Consecuentemente, esta metodologia trata el tema de ductilidad de una forma mas directa,

esto es, exige un minimo de ductilidad en curvatura:

,u¢=ﬁ24

by

Tal como se mostrara anteriormente, exigir un valor de ductilidad de curvatura para un
muro compuesto igual o superior a 4, garantiza estar bajo la carga de balance, y por ende

evita una falla fragil en flexo-compresion de la seccion.

El valor de ductilidad en curvatura pi, de la seccion se calcula a partir de la curva M-¢ de la
seccion utilizando una constitutiva elasto-plastica para el acero y una constitutiva de

hormigon confinado a eleccion tal como Kent & Park (Kent, Park, 1971). Cuanta mayor sea



la carga axial para un valor p, adecuado se requerira una mayor area en compresion del
hormigoén, eventualmente una mayor cuantia de acero en las cabezas de compresion, y un

correcto confinamiento de la seccion.

Para automatizar esta metodologia de disefio, se opta también por definir la ductilidad de
curvatura M, en funcion de las variables del problema de optimizacion y la carga axial,

analogamente a lo que se hizo con el momento nominal de la seccién.

”d’ ep' el'pp'pl'P = Zﬂlf eplell pp;pl,P > 4

Nuevamente se hace uso de un andlisis de regresién lineal para determinar los valores de
los coeficientes B; de la regresion a partir de la misma base de datos generada

anteriormente. El valor de R? ~ 0.87 demuestra que el ajuste es bueno.

La formulacion incluye también valores minimos y maximos para las variables de
optimizacion. Los espesores deben cumplir con un dieciseisavo de la altura libre de muro, y
las cuantias de acero deben satisfacer los rangos regulares establecidos por la norma (Ref.
NCh430, ACI318). La Tabla 1 muestra un cuadro resumen con todas las restricciones

incluidas en la metodologia propuesta de disefio éptimo de nucleos de muros:

Tabla 1: Resumen de restricciones del modelo propuesto.

Restriccion Tratamiento

Corte maximo para el i-ésimo muro
Vy, <9212 f/bd , ¢ =0.75

O equivalentemente
Esfuerzo de corte Vy.
L

e; D
$2.12 fd;

a) Resistencia:
- Expresar M, como funcién polindmica de las variables del
problemay de la carga axial,
n
M, = ay + a;f; ep:el:pprpl:P
i=1
- Fijar los parametros «; mediante una regresion lineal.
- Establecer la relacion capacidad — demanda My, < ¢M,,, en cada
seccién como restriccidn para todas las combinaciones de carga y
piso del edificio.

Flexo-compresion

b) Ductilidad en curvatura, Ue:
- Expresar py como funcién polinémica de las variables del




problema de optimizacién y de la carga axial,
n

bty =Pot+  Bifi ep e, pp p1, P
i=1
- Fijar los parametros [5; mediante una regresion lineal.
- Imponer ug4 = 4 como restriccion para la combinacion de mayor

carga axial en cada seccidn y piso del edificio.

Deformaciones de | Verificar en cada iteracidn del proceso, que el drift de cada piso en el
entrepiso centro de masa no supere 0.002.

No existe limite superior para el espesor de muro. El limite inferior
corresponde a un dieciseisavo de la altura libre de piso para evitar
Limites del espesor | inestabilidad bajo carga vertical.

de los muro h
1_6 < e; < Cmax

Pmin < p; < Pmax

Limites de cuantia | Para la punta libre de un muro, se considera:
de acero

Pmin = 0.001 (valor tipico de la practica chilena)

Pmax = 0.025 (valor maximo usado para elementos en flexién)

Los ejemplos considerados a continuacion fueron primero desarrollados mediante un
modelo de elementos finitos en el software ETABS 9.7.4 (Computers and Structures, Inc).
Los resultados de dicho proceso fueron exportados al toolbox Sat-build (Juan Carlos De La
Llera, 2009) y trabajados en base a MATLAB (The MathWorks, Inc). Por otra parte, el
ajuste polindmico de las expresiones de momento Gltimo y ductilidad de curvatura se hace
con el comando “stepwisefit ”, y el proceso de optimizacién con la funcién “fmincon” (The
mathWorks, Inc). Se determina usar “finincon”, ya que minimiza la funcion objetivo sujeto
a restricciones de igualdad y desigualdad lineales y no lineales. Luego de cada iteracién del
proceso de optimizacion, los nuevos espesores son actualizados automaticamente en el

modelo de elementos finitos de Sat-Build.

4. EDIFICIOS DE PLANTA LIBRE
En esta seccion, la metodologia propuesta se aplica a dos edificios de planta libre. El

primero (Edificio A) corresponde a un edificio real de 17 pisos y 6 subterraneos ubicado en




la ciudad de Santiago, Chile, y fundado sobre suelo tipo BV, > 500% . Tal como se

muestra en la Figura 10, el nlcleo de este edificio presenta dos elementos de geometria
similar que no presentan variaciones significativas en altura. El segundo ejemplo (Edificio
B) considera un edificio ficticio de 20 pisos con dos elementos idénticos enfrentados y
planta simétrica (Figura 10), ubicado en zona sismica Il y suelo B. Se considera este
segundo edificio para verificar el funcionamiento de la metodologia de disefio 6ptimo en
otra estructura, que ademas presenta la particularidad de ser simétrico y considera cabezales

de muro de largo 1 metro con un espesor distinto al resto del muro.
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Figura 10: Planta tipo Edificios A y B.

4.1.EDIFICIO A
El nucleo de muros del Edificio A presenta dos secciones de muro en forma de C, similares

en geometria, y compuestas por un muro principal y cuatro alas perpendiculares al muro
longitudinal. EI espesor inicial de los muros longitudinales es de 30cm; las alas extremas
tienen un espesor de 50cm; y las alas interiores de 30cm. EIl hormigon es un H35 y el acero
A630-420H. Adicionalmente, en la Figura 11 se muestran un corte y una elevacion

principal del edificio. El problema a optimizar puede ser planteado de la siguiente forma:




P~

Ming,,,  (cn + capi)hilie;
i=1

0 alternativamente como un problema no-lineal

Min A

A= (cp+cap)dhilie
i=1

que es un problema no-lineal en que sabemos la solucion estara en el borde de la restriccion
que es activa.

it

Figura 11: Corte y elevacion del Edificio A.

El problema de optimizacion queda definido por 4 variables por cada seccién de muro (8
por piso) y cada piso; espesor del alma del muro en C (e;); espesor de los muros de las alas
transversales con puntas libres (e,); cuantia de acero del alma del muro (p;) y cuantia de

acero de las alas (p,,). Los limites a considerar para las variables del problema son:

02m < e <0.4m,02m<e, <0.5m



y para el refuerzo de malla vertical se considera el minimo DMV@8a20 (e=20cm) y un

maximo de 10 veces el valor minimo,

0.00023 < p; < 0.0023
y para los muros ala,

0.001 < p, < 0.025

Para la expresion momento resistente versus ductilidad de curvatura p, se propone utilizar

una regresion polinomial como sigue:

17 / Uy = Ao + aif (ep:el:pp:plrp)
i=1

La aproximacion funcional para f* e, e}, pp, p;, P considera todos los polinomios posibles
de grado menor o igual a 5 que contengan las 4 variables del problema y el valor de la
carga axial e,ie{p,’;prm, coni+j+k+1+m=05. Para cada seccion de muro se aplica
un procedimiento “stepwise ” para seleccionar solo los a; relevantes en esta aproximacion a
partir de una base de datos generada anteriormente para la seccion de muro con distintos
valores de las variables del problema. El procedimiento determina el valor del coeficiente
R? para la regresion que permite estimar la bondad del ajuste que se logra con la base de
datos utilizada. Por lo general, R? ~ 0.98 para momento nominal, y R? ~ 0.87 para
ductilidad de curvatura pg. Es decir, se logra un mejor ajuste para momento ultimo que
para u4, aun cuando este Gltimo es suficiente como para tener una aproximacion correcta

en la busqueda de un disefio 6ptimo.



Elemento 1 Elemento 2
16k Espesores [cm] || 16k Espesores [cm] ||
Acero [cmz] Acero [n:mz]
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2r . 2r .
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Figura 12: Espesores finales de muros y area de acero en cada piso y seccién
del Edificio A.

Se toma como punto de partida del proceso de optimizacion los espesores de muro que
tiene el edificio en realidad; es decir, todos los muros principales de espesor 30cm, los
muros transversales interiores de 30cm, y los muros transversales exteriores de 50cm. En la
Figura 12 se resume el resultado final de las variables de espesor y cantidad de acero de
muros del Edificio A. Se aprecia que los espesores de muro aumentan hacia la base debido
al aumento de carga axial, sin embargo el area de acero se ve aumentada a mitad de altura
para cumplir con la resistencia a flexo-compresion y en los pisos inferiores para cumplir
con el minimo de ductilidad de curvatura exigido. La Tabla 2 muestra también la evolucion
de los espesores de cada muro para las distintas iteraciones antes de la convergencia, y lo
mismo para las cantidades de acero de punta en la Tabla 3. Se muestra la rapida

convergencia al optimo en 5 iteraciones. Una vez que se produce la invariabilidad de



espesores de muro en todos los muros del edificio, el analisis estructural arroja los mismos
resultados, por ende las cuantias de acero de los muros quedaran fijas tras el proceso de

optimizacion para minimo costo.

Tabla 2: Evolucion de espesores para cada iteracion.

. Espesores [cm]
Piso Elemento
1 2 3 4 5

1 20 20 20 20 20
16 2 24 22 22 21 21
1 36 35 33 36 36
8 2 38 37 36 35 35
1 50 48 47 47 47
1 2 50 50 50 50 50

Tabla 3: Evolucion de cantidad de acero para cada iteracion.

Acero [cm2]
Piso Elemento
1 2 3 4 5
1 8.32 4.38 6.13 7.45 7.45
16 2 20.49 18.79 17.34 17.48 17.48
1 52.82 47.52 37.58 42.57 42.57
8 2 81.56 71.3 70.96 70.52 70.52
1 31.76 40.99 41.17 40.14 40.14
1 2 231.05 160.97 160.97 159.88 159.88

Es aparente de la Figura 12 un aumento constante del espesor de los muros transversales a
medida que aumenta la carga axial en los pisos inferiores. También se observa una
concentracion de acero a media altura del edificio debido a la traccion de las puntas libres
de los muros, y en los pisos inferiores por una mayor exigencia de ductilidad al comprimir
las puntas libres de dichos muros. Esto dice relacion con que el 6ptimo se encuentra para
cada piso en una combinacion de aumento del espesor y cuantia de acero de los muros en
sus puntas libres con respecto a su disefio original. La resistencia flexural proviene del
mayor acero en las puntas traccionadas, y la mayor ductilidad de curvatura p,, de la mayor
seccién de hormigén de las puntas comprimidas. Se observa también que los muros no

debieron aumentar su espesor por la restriccion de corte maximo.



Si se compara la estructura optimizada con la estructura original, se obtiene una reduccion
en el valor de la funcidn objetivo de $96.969.306 a $84.806.172, lo que equivale a una
reduccion del 14,3%. La reduccion en el costo de hormigon y acero de punta y malla
vertical del alma de los muros del nucleo es significativa, y esto ademas considera el
cumplimiento de una ductilidad en curvatura ug > 4. El periodo de la estructura varié de
T=2.168s en la estructura original a T=2.206 en la estructura optimizada por esta

metodologia para la direccion de analisis.

42.EDIFICIOB
En la Figura 10 se muestra una planta tipo del Edificio B. Esta estructura tiene 20 pisos,

todos ellos con igual geometria y propiedades. El edificio cuenta con un nucleo de muros
formado por dos secciones en E idénticas enfrentadas entre si, ademas de un marco
perimetral y una losa que los conecta mediante un diafragma. El célculo estructural de este
edificio se hizo para un suelo tipo B y zona sismica Il. Al ser el edificio nominalmente
simétrico, y asumir que sus propiedades no cambian en altura, basta con analizar una sola

seccion del nacleo de hormigon armado.

Se ejecuta la metodologia de disefio optimo para este segundo edificio para tener otro
ejemplo con una estructuracion diferente, que ademas presenta una simetria exacta y toma
como variable el espesor de los cabezales de los muros con puntas libres en vez del espesor
del muro completo. Ademas se considera una carga mayor por piso y mayor cantidad de
pisos, lo que puede influir significativamente en los resultados, ya que se ve mas afectado
el concepto de ductilidad en curvatura que la resistencia a flexo-traccion. Ademas presenta
un espesor de losa en el sector del ndcleo menor al Edificio A, lo que se traduce en un

comportamiento menos compuesto entre las dos secciones de muro.

El procedimiento de optimizacion utilizado para este edificio es analogo al realizado para el
Edificio A. Las variables del problema son el espesor del alma longitudinal del muro (e;),
el espesor de los cabezales (e,), y las cuantias de acero (p,,p;). La funcién objetivo del
problema y la expresion aproximada para el momento nominal y la ductilidad de curvatura

Ho SON:



3

Min,, p,. (cp + cqepi)hilie; + aD
i=1

o0 alternativamente

Min A

A= (Ch + Capl-)hl-ll-el- + aD
My
M, =ay+ af epe,pp.p,P = ?

‘Ll.d) =ay+ aif ep; el;pp: pl;P =4
i=1

La Figura 13 muestra los valores de espesor para los cabezales y la cantidad de acero (cm?)
en ellos al final del proceso de optimizacién. En este edificio se obtuvo un espesor para el
alma longitudinal del muro de 21cm en el segundo piso y de 22cm en el primer piso. Estos
aumentos de espesor se produjeron por la exigencia de ductilidad en el sentido contrario
(puntas de muro libre en traccién) dada la alta carga axial presente en la seccién en los

pisos inferiores.
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Figura 13: Resultados del proceso de optimizacion para los espesores de muro y
cantidad de acero en los cabezales del Edificio B.



5. CONCLUSIONES
Esta metodologia que busca optimizar el disefio del nucleo de muros de un edificio de

planta libre arroja las siguientes conclusiones:

Las variables que controlan la resistencia a flexo-compresion y la ductilidad a rotacion de
los muros del nicleo son el espesor y cuantia de acero de los muros transversales (alas) al
eje longitudinal del muro. EI cambio en estas variables tiene dos partes, la mayor cuantia de
acero por requerimiento de resistencia a flexo-compresion, y mayor espesor en los pisos
inferiores hasta alcanzar a veces el maximo posible, para lograr una mayor ductilidad en

rotacion |, y un aumento de las cuantias de acero en las puntas de muro.

El confinamiento en las puntas de muro es requisito para lograr un comportamiento ductil
de la seccion, pero el confinamiento no parece ser suficiente para lograr una ductilidad
requerida si no existe suficiente hormigdn en compresion. Debido a la particularidad del
tipo de seccién de muro que presentan los edificios de planta libre (E, C, T, etc.) se debe
otorgar un mayor espesor de muro en los cabezales de compresion, como también se hace
necesario redistribuir adecuadamente la armadura en planta. La armadura vertical en los
cabezales aportara mayor ductilidad al comprimir las puntas, y ademas aportara resistencia

a flexo-compresion al estar los cabezales traccionados.

Los resultados aqui descritos muestran que el espesor del alma del muro principal debe
mantenerse en el minimo posible, ya que un aumento no aporta mayor ductilidad de
rotacion cuando la seccidén se comprime en sus puntas libres, y su mayor espesor es también
perjudicial para la resistencia de la seccion en la direccion que comprime a dicho muro. Sin
embargo, bajo cargas axiales muy altas, puede ser necesario aumentar este espesor para
favorecer la ductilidad de curvatura de la seccion al traccionarse la armadura de las puntas
de muro. Este espesor también puede verse afectado por la resistencia a corte necesaria para

la seccion.

Una comparacion entre el disefio final de la estructura y su disefio original muestra que para

los casos estudiados se obtuvo una reduccion en el costo directo de hormigon y acero de



aproximadamente 14,3%. Esto sin considerar que el disefio cumple con entregar las

resistencias requeridas y una ductilidad de rotacion del muro principal pg = 4.
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