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RESUMEN

En las etapas preliminares del disede un edificio de planta libre, es necesario evaluar
diferentes configuraciones estructurales para alcanzaesempgo §smico adecuado. Sin
embargo, el uso de complejos modelos estructurales 3Dtaésyractico para las oficinas de
ingeniefa, dada la agilidad de respuesta que requieren los argpstganandantes. Por esto
surge la necesidad de evaluaasnapidamente y con una predisi aceptable el desenfe
sismico de estas configuraciones. Existen en la literatgtantbs nétodos de estimatn basa-
dos en el uso de elementos continuos; sin embargo, la aabloréa priori” de las propiedades
de dichos elementos es compleja. Adicionalmente, en lamayoiia de los casos se ha ig-
norado el aporte de la rigidez flexural de la losa en el modétmsecuentemente, se estudia
agu un metodo simplificado que incluye el efecto flexural de la losagsidera a los muros
a traés de una analdg de columna ancha. El modelo impone restricciones citieas en la
interaccon entre los muros y la losa. Al comparar los modos de vibragilas respuestas en el
tiempo de este modelo con un modelo 3D de elementos finitobssv@an buenos resultados.
El modelo propuesto captura la esencia del comportamiésitaico de la estructura, con er-
rores menores al 6% para las respuestas modales y lograadmedetiempo de hasta un 1:45
en relacbn a los modelos 3D utilizados corrientemente. Finalmezltejodelo est pensado
para incluir sistemas de disipaci de enera y el comportamiento inastico de los muros del

nlcleo.

Palabras Claves:Edificios de planta libre, Rigidez flexural de la losa, Anatogle

columna ancha, Restricciones cirinas.



ABSTRACT

In initial stages of free plan buildings design, it is neegggo evaluate different structural
configurations in order to reach an appropriate seismicopadnce. The use of complex 3D
structural models for this purpose is still unpracticaléagineering offices due to the agility in
the answer required by the architects and owners. For tasore a faster evaluation method
with an acceptable accuracy of the seismic performanceesktioonfigurations is required. In
literature, there are different estimation methods basdtie use of continuous elements, but
“a priori” calibration of the properties of these elemergsomplex. Additionally, in most of
these methods, the contribution of flexural stiffness ofslaé in the model had been neglected.
Consequently, in this document a simplified method that oheduthe flexural stiffness of the
slab and considers the shear walls through a wide colummgyé studied. The model im-
poses kinematic constraints on interaction between shalis and slabs. Good agreement is
observed in the comparison of the modal results and timgerese of this model with the re-
sults of 3D finite element analysis. The proposed model cagtilne seismic behavior essence
of the structure, produces errors less than 6% for modabresgs and results in a time rate of
1:45 in relation to commonly used 3D models. Finally, the elaslintended to be extended, in

order to include energy dissipation devices and inelagti@bior of the core shear walls.

Keywords: Free plan buildings, Flexural stiffness of slab, Wide catuamalogy, Kine-

matic constraints.
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1. INTRODUCCION

En losultimos dios, nuestro ga ha experimentado un crecimiento constante en la cantidad
de edificios construidos. De hecho, durante el periodo cenajdo entre losfgos 2002 y 2007,
la cantidad de metros cuadrados construidos por mes seneocteen un 40%, sdg datos de
la Camara Chilena de la Construéni Una de las razones para explicar este incremento, es
el creciente desarrollo que ha experimentado la edificeen altura en el ps, impulsado por
la introduccon de la estructuragn de “planta libre”. Este concepto, orientado principaitee
para ser utilizado en edificios de oficina, fugidamente aceptado por arquitectos, dado que
les permite una gran flexibilidad para la organipacde los espacios interiores, junto con la

facilidad que tienen para ser vendidos.

El concepto de planta libre consistadicamente en un edificio estructurado en base a cu-
atro componentes principales: (i) uaateo central para la caja de ascensores y escaleras, (ii)
un marco perimetral, (iii) una losa de horraigy (iv) una cantidad considerable de niveles
subteraneos destinados principalmente a estacionamientoginidm usual de pisos de estos
edificios varan entre los 20 y 35, aunque en lai§mos dlos se han desarrollado proyectos

mucho nas altos.

Dado el incremento en la cantidad de proyectos de edifinasn altura para edificios de
planta libre, es necesario contar con herramientas queitparpredecir el comportamiento
de la estructura en las etapas iniciales. Lo anterior perentbomar decisiones sobre posibles
cambios en la estructur@ei o sobre la includin de dispositivos de disipasi de ener@, para
controlar la respuesta en la altura. El domde la pactica actual se basa en el desarrollo
de complejos modelos tridimensionales de elementos finBas embargo, estos modelos no
resultan adecuados para realizaalasis de sensibilidad en las etapas de preftiselado el
elevado costo computacional que requieren. Bajo este ctmaspque surgen y se desarrollan

los modelos simplificados para el&isis de edificios.

La mayofa de los modelos simplificados se encuentran basados ek de elementos
continuos, donde la totalidad o cada uno de los componestiesirales son reemplazados por
una viga continua y a tr&s de la soluéin de sistemas de ecuaciones diferenciales, se pueden

determinar las caractsticas diamicas de la estructura. Estos modelos resultan adecuados p
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estructuras relativamente simples. Sin embargo, en éstascreales de mayor complejidad,
pierden validez ya que generalmente se escapan de los edcaiales de la metodolog
No obstante, uno de los mayores defectos de eskiedus radica en que omiten el efecto
de la rigidez flexural fuera del plano de la losa y el acoplatoigue se produce entre los
elementos estructurales a teasvde la misma. Al omitir este efecto, se pueden cometeresrror
considerables en la estimani preliminar del comportamiento estructural, que puesleal a

un diséio inadecuado.

En el presente trabajo se desarrolla una metodalsignplificada para el dtisis de edifi-
cios de planta libre incluyendo el efecto flexural de la Idd@ilizando la analoga de columna
ancha, se logra representar adecuadamente el comportadfii@mico de los muros delicleo.
Para considerar la correcta compatibilidad entre los muraslosa, se aplican restricciones
cinematicas y condiciones de rigidez. Junto con lo anterior, §zaitel concepto de sub-
estructurad@n para generar un macro elemento piso, que permite re@ucaritidad de gra-
dos de libertad del problema. La metoddbglesarrollada es validada a teavde cuatro es-
tructuras de ejemplo; desde estructurasesiibas hasta el caso de estructuras asigas con
propiedades que Vian en la altura. Adefs, la metodolog desarrollada es ampliada al caso
de aralisis de edificios con dispositivos de disigatide eneria y edificios habitacionales es-

tructurados principalmente en base a muros.



2. MODELACI ON SIMPLIFICADA DE EDIFICIOS ALTOS DE PLANTA LIBRE IN-
CLUYENDO EL EFECTO FLEXURAL DE LA LOSA

2.1. Motivacion

Una de las caractesticas actuales as llamativas del desarrollo de proyectos en edifaraci
sismorresistente, es el poco tiempo invertido en la definide una estructuraoi adecuaday la
incapacidad de realizar una correcta retroalimeateen las etapas preliminares de un proyecto
estructural. El ratodo usual de atisis considera desarrollar un modelo de elementos finitos
(FEM). Sin embargo, resulta imgetico pensar que se generen muchos modelos distintos para
definir una estructuragh adecuada, y menos si se desea evaluar su respuesktiazel El
resultado es que solo se generan pégsealteraciones al concepto estructural original y no
se evdlan distintas configuraciones. Conseguir unftlisgptimo de una estructura secada
vez nas relevante en el futuro, por lo cual es necesario contanewamientas @sagiles para

realizar estimaciones del comportamiento en las etaphsiprares del disBo sismorresistente.

En el caso de edificios altos destinados a oficinas, la fléddil necesaria en la orga-
nizacbn de los espacios interiores conduce a estructuraciomesiieadas de planta libre.
Estructuralmente, la resistencia lateral es provista ponicleo central de muros de corte y
un marco perimetral, ambos conectados por una losa, usoi@mestensada. Observaciones
obtenidas a partir del terremoto de Chile del 27 de Febrerddd®,2nuestran que esta losa

cumple un rol de acoplamiento, el que debe ser consideradbdesgio.

La aproximaabn clasica en el estudio de modelos simplificados para edificios,dda sido
a tra\es del uso de elementos continuos. Para edificios de maecbha,estudiado la respuesta
considerando plantas agtnicas, con propiedadetidticas en la altura (Kuang & Ng, 2008) o
para propiedades variables en la altura (Rafezy, Zare, & How&007), desarrollando expre-
siones para encontrar los valores propios y las formas meedabciadas para el caso en que la
vibracion lateral esta acoplada a la té@rside la planta. En el caso de edificios de muros, tambi
se han desarrollado modelos para calcular los valoresqeepi edificios de planta asatnica,
con los muros orientados en direcciones perpendiculanreandl& Ng, 2001) como tamén
para el caso de muros oblicuos (Meftah, Tounsi, & Abbas, pOB&fezy y Howson (Rafezy

& Howson, 2009) estudiaron el caso de edificios de muros de gonicleos, con secon
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variables en la altura, desarrollando expresiones paranéac las frecuencias #s bajas, para
edificios de entre 10 y 60 pisos. Para estructuraciones desnyumarcos, hay trabajos que
logran expresiones simplificadas para calcular las prisneeguencias, combinando la rigidez
de los diferentes elementos estructurales, tanto paraeldsaplantas sigtricas (Georgoussis,
2006) como plantas asgtricas (Georgoussis, 2009) con la misma s@ten toda la altura.
Adicionalmente, Kuang y Ng (Kuang & Ng, 2004) estudiaron $&r@cturacdn con muros,
marcos, acleo y muros acoplados con sentuniforme en la altura, derivando la ecuacdel
movimiento y el correspondiente problema de valores psog@e utilid la tecnica del Galerkin
para resolver el problemay con un procedimiento computatse encontraron las frecuencias

naturales acopladas y los modos de vilagisociados.

Todos los trabajos anteriores, consideran que la resiatiteral del edificio proviene de
la suma en paralelo de las rigideces individuales de cadal@rsas componentes; es decir,
se desprecia cualquier interameique se produce entre ellos, debido por ejemplo, a la losa.
Intuitivamente, este supuesto puede resultas adecuado en edificios de marcos, ya que ellos
adoptan una deformada similar a una viga en corte, impoaoiend baja deformagn de la
losa. Sin embargo, en edificios de planta libre, donddieleo arrastra en su deformada a la
losa, despreciar el efecto de la rigidez flexural puede sinbesfuertemente la rigidez lateral
del edificio. Este punto ha sido observado por otros aut@res, HS, & Chun, 2002) y (Kim,
Yu, Kim, & Kim, 2009), como taml#n de forma pactica. La Fig. 2.1 muestra elifi@ocurrido
en edificios de planta libre y muros en el reciente terremetGliile, lo que indujo d& severo

en las losas como elemento de acoplamiento.

Incluir la rigidez flexural de la losa a trés de un mallado adecuado en el modelo estruc-
tural, incrementa su costo computacional o que reduce sébjidad de iterar con modelos
distintos para optimizar una estructu@tiadecuada. Consecuentemente, es necesario buscar
simplificaciones, tales como modelar los muros aésale la analdg de columna ancha (WCA
por sus siglas en ings), como lo han hecho varios autores en &liais tridimensional de muros
de secciones abiertas. Xenidisal (Xenidis, Morfidis, & Avramidis, 2000) compararon los
resultados de unitleo de un edificio modelado con diversos niveles de siroatifin en con-
traste con un modelo FEM, concluyendo que el modelo WCA pragmEnores desviaciones.

El modelo WCA ha sido utilizado para ela@isis de edificios asigtricos (Akis, Tokdemir, &
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Yilmaz, 2009) y en el aalisis de inekstico de muros de seéci U (Beyer, Dazio, & Priestley,
2008).

Basados en estas necesidades, este trabajo presenta udalogeisimplificada para el
aralisis preliminar de edificios altos de planta libre, quesidera por una parte la analag
WCA para el modelamiento de los muros détleo, y por otra el efecto de acoplamiento de
la losa como un macro elemento, similar a lo presentado pos aiutores (Lee et al., 2002).
Para reducir la dimensn del problema, se recurre a restricciones cigras de forma que el

método propuesto pueda servir efectivamente en las etaplasipares de did®.

FIGURA 2.1. Comportamiento flexural de losas en terremoto de Chile (2010)
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2.2. Aspectos de Modelamiento

Un edificio de planta libre se caracteriza por sus tres comes principales: un marco
perimetral, un ficleo central de muros de corte y un diafragimggdio que los acopla. Debido
a la masividad de los subtarmeos, en esta investiganilos edificios se consideran empotrados
en su base y se asume adsngue su comportamiento es lineal §sico. La losa se asume que
es infinitamenteigida en su plano, pero posee rigidez flexural fuer&ldé.a masa se asocia
a los dos grados de libertad (GDL) laterales del diafragmdayratacbn en torno a un eje
vertical. Esto implica 3 GDL diamicos por piso, los que son referidos al centro de masa (CM)

de cada piso. Todos los GDL sin masa son condensadaifcastente.

Los muros de secon abierta se modelaron utilizando la anao@/CA, en que cada seg-
mento plano de muro, se reemplaza por una columna equigalentas propiedades n@tcas
nominales de la sedm. Se identifica como “alma” (@eben ingles) el segmento del muro que
posee la mayor longitud o al cual se conectan la mayor cahtidatros segmentos; y se iden-
tifica como las “alas” (dlangesen ingles) a los segmentos de muro de menor longitud que
se conectan al alma. Esta analbgs similar a lo que se considera en los perfilesalices.
Cada columna equivalante cuenta con dos nodos, y con 6 GDLoglor (frig. 2.2 b). En cada
elemento equivalente se considera el efecto de las defamnescpor corte y la toréh sedin la
teoa de Saint Venant. La compatibilidad de los distintos sedasede muro se logra mediante
vigas ligidas, y segn la recomendaon de Akiset al (Akis et al., 2009), estas vigagidas se
rotulan torsionalmente en los puntos de encuentro, lo queifgerepresentar en forma aproxi-
mada el alabeo de la seoni(Fig. 2.2). Sin embargo, en el modelo el efecto de las vigitas
es reemplazado por restricciones ciaicas que permiten reducir la dimemside las matrices

involucradas en el problema.
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Vertical Horizontal .
elements links T9r510nal
hinges
/ N‘. /_\ f
\
(a) (b)

FIGURA 2.2. Representan esqueratica del modelo WCA para muros y detalle de
una unon rotulada, (b) Elemento columna utilizado en el modleo WCA con los GDL de

un nodo

Las dtulas torsionales descritas permiten independizar los @n el plano vertical de las
alas de lo giros en el plano del alma (Fig. 2.3). La compadidil de desplazamiento vertical

se impone por simple cineatica tal como indica la Eq. 2.1:

wt = wM +de 0M 4 d; 0! (2.1)

dondew? es el desplazamiento vertical del elemento delatoni = 1,.., N;; Ny es el
nimero total de alas de la segojw? es el desplazamiento vertical de la columna maestra del
alma; M y 0¢ representan los giros flexurales en la dirénahormal al alma y ala, respec-
tivamente;d es la proyecdn de la distancia entre el punto de encuentrgX¢) y el punto
donde se ubica la columna equivalente del alXa ) en la direcddn tangente unitaria al alma
(tw); d; es la proyecdin de la distancia entre el punto de la columna del &%) y el punto de
encuentro C en la diredm tangente unitaria al al’a(t}), tal como lo indican las Ecuaciones

2.2 'y 2.3 respectivamente.
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FIGURA 2.3. Definicbn de GDL en un muro tipo del modelo WCA

de = (Xeo — Xyy) - ty (2.2)

di = (X; — Xo) - (2.3)

Para demostrar la predsi del modelo WCA, en la modeld@xi de muros de sedn
abierta, se compararon los resultados del modelo simpldigdos del modelo FEM, al analizar
el muro de la Fig. 2.4. El muro de compai@tiposee 10 pisos y tiene forma de U, espesor
0.25 m, y el resto de las dimensiones se presentan en la BigL& altura de los pisos es de
3.0 my se asume una condioide diafragmaigido en su plano. El ddulo de elasticidad del
hormigbn esE, = 2.4821 x 10* MPa,v = 0.2 y peso especificg = 25.01 KN/m3. El modelo
FEM utiliza un elemento tipghellcon un taméo maximo de elemento de 0.5 m. Tanto en el
modelo WCA como en el modelo FEM la masa, que proviene del pegugpise concentra en

el nivel de los pisos en los 3 GDL del diafragma asignhado.

La Tabla 2.1 muestra la comparacide las propiedades dmicas, dondé/yx, Uy y ©
indican los porcentajes de participacimodal en las direcciones lateral&se Y junto con

la rotacbn en torno al eje vertical. A pesar de usar valores nominales, los resultados del
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modelo WCA presentan errores menores al 3% en @taios obtenidos con el modelo FEM.
Las diferencias en los gedos varan entre un fmimo de0.71% para el segundo modo y un
maximo de3.02% para el tercer modo. En cuanto a la participaainodal, el modelo WCA es
capaz de capturar de forma precisa las masas modales ddbrk&dé, induciendo errores en
un rango entre un 0.05% &R, para el segundo modo, hasta un 26.05%/gnpara el sexto
modo. Aungue esta diferencia puede parecer important®, giael se trata un modo superior,
no debiera afectar mayormente la respuesta estructurtdr Monbén que el modelo WCA es
capaz de capturar adecuadamente el acoplamiento existgngela traslaéin en la direcdn
X'y la rotacbn entorno al eje Z. Es evidente que si podemos estimar astpiegades, como
el periodo, con un error inferior al 3%, parece innecesamet que complicar excesivamente

un modelo para efectos de pre dise

3.00

Q

<

$
<

=
S
o
S

FIGURA 2.4. Secdn del muro U considerada en el ejemplo
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TABLA 2.1. Comparadin de formas modales para el muroen U

Mode FEM WCA
number T (s) Ux (%) Uy (%) © (%) T(s) Ux (%) Uy (%) © (%)

1 0.578 26.80 0.00 39.25 0.583 26.87 0.00 39.18
0.534 0.00 65.00 0.00 0.538 0.00 65.03 0.00
0.179 40.14 0.00 27.60 0.184 40.55 0.00 28.13
0.113 8.09 0.00 11.29 0.114 8.16 0.00 11.32
0.094 0.00 20.92 0.00 0.095 0.00 21.12 0.00
0.045 4.36 0.00 2.86 0.046 5.49 0.00 2.13

o O~ W N

Al mismo modelo (Fig. 2.4) se le aplica un&isis diramico con el espectro de la norma
chilena de aislaéin dsmica NCh 2745 (INN, 2003) (Fig. 2.5) para suelo firme en didet
X. La comparadn de los desplazamientos espectralé@imos en direcéin X y la rotacon
maxima en torno a Z (Fig. 2.6) muestra que el modelo WCA reprasamé¢cuadamente la
respuesta del modelo FEM en toda la altura del muro. La mafjeredcia entre el modelo
FEMy WCA, para el desplazamiento en X, ocurre en el piso 4 comron@e 1.64%; y para la
rotacobn en el primer nivel con un error de 2.25%. Eruktimo piso, el modelo WCA tiene un
desplazamiento en direéei X de 5.53 cm en comparaci con los 5.46 cm del modelo FEM,
con un error de un 1.37%. Para la rotactorno a Z en elltimo piso, el modelo WCA entrega
un giro de2.51 x 10 2rad y el modelo FEM2.48 x 102 rad, error de un 1.21%. A pesar de la

mayor flexibilidad del modelo WCA, esto no influye mayormentéserespuesta.

Los esfuerzos de corte en la diremtiX, Vx , y el momento torsional en direéei Z, 7, se
muestran en la Fig. 2.7. El corte se normaliza con respegtesal &smico, IV, y el momento
torsional con respecto al pesismico multiplicado por la excentricidad del centro de masa
Se observa nuevamente que ambos modelos son razonablemiecidentes. En el caso del
esfuerzo de corte por piso en diregmtiX, la mayor diferencia ocurre en el cuarto nivel con un
1.63% de error. A nivel basal y en la diregniX, el error es de un 1.26% entre ambos casos.
En el caso del torque por piso, la mayor diferencia ocurrd enato piso con un error de un

1.86%. El torque basal difiere entre ambos modelos en un 1.81%

10



. MODELACI ON SIMPLIFICADA DE EDIFICIOS DE PLANTA LIBRE CON EL EFECTO FL EXURAL DE LA LOSA

—— Sylmar — —— Llolleo

----- Corralitos 20 San Pedro
KMMO it - - = Melipilla
Nch 2745 Nch 2745

FIGURA 2.5. Espectros de registros considerados: (a) Corticales; y (lguScibn,
superpuesto al espectro de la norma chilena de aislamiéntuce Nch 2745 con

palametrosZ = 1, suelo tipol I y razbn de amortiguamientp = 5%

—A—WCA --o-FEM
10 y 10 .

9 9
8 8
7 7
%, 6 g 6
&S S 5
4 4
3 3
2 2
1 1

0 0 1 2 3 4 5 6 0 0 0.009 0.018 0.026

Displacement (cm) Rotation (rad)
(@) (b)

FIGURA 2.6. Comparadin de desplazamientos y giros obtenidos de los modelo WCA
y FEM vy ardlisis espectral, (a) desplazamientéximo en direcdn X; (b) rotacon

maxima en torno al eje Z

11
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FEM

J L L

Story
W

0 01 02 03 04 05 06 0 05 1 15 2
Vi / W T,/ We
(@) (b)

FIGURA 2.7. Comparaéin de esfuerzos de corte y torque por piso para los modelos
WCA y FEM para aalisis espectral, (a) Corte direéa X, (b) Momento torsor di-

reccbn Z

La importancia del efecto de la losa como elemento de acaophomse hizo evidente en
el terremoto de Chile del 27 de Febrero de 2010. La elimarmade los dinteles en la @actica
habitual chilena de edificios tiene como consecuencia ebmiagbajo de las losas tal como
se muestra en la Fig. 2.1. Debido a esto, se obsksuramiento y ddo por esfuerzos de
corte y flexbn en las losas. En estos casos, las losas actuaron comieslisteoplando los
elementos verticales, entregando rigidez y permitienttaspaso de esfuerzos entre elementos.
Esta observadin permite notar la importancia de la rigidez flexural de kalalentro de la
rigidez lateral del edificio. Este efecto esta influenciadplp separaéin entre los elementos
estructurales, pues para el caso de edificios de plantadideeseparaéin entre el ficleo y los
elementos perimetrales aumenta, la rigidez de la losagierportancia en la respuesta global,

tal como ha sido estudiado por Coull y Wong (Coull & Wong, 1986).

Un punto importante dentro de esta investigacies el efecto de la rigidez flexural de la

losa. Este efecto puede ser considerado &$rde elementos simples como resortes; utilizando

12
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alguna metodoldg fipica como el de las franjas (Targbiconocido como el étodo del prtico
equivalente ) (McCormac, 2002) , o empleando étado del emparrillado (Gordon & May,
2004). Enla Fig. 2.8 se indican en forma esgagoa como se aplican losatodos de las fran-
jas y del emparrillado. Sin embargo, estas alternativagti@lgunas desventajas importantes
gue dificultan su implementdan en forma relativamente autética. En el caso de utilizar re-
sortes equivalentes, se hace necesario realizar unaacdibipara cada caso en particular, ya
gue la rigidez del resorte dependete diversos factores, tales como la distribadaie los ele-
mentos en la planta y la cerdara los bordes de la losa. EBtodo de las franjas se ha utilizado
en edificios de marcos, y aunque existen expresiones pasideaar la presencia de muros,
solo se remiten a casos particulares y relativamente ssmpgldenas en este gtodo resulta
dificil considerar la interacén entre los elementos verticales a éswe la losa. El gtodo del
emparrillado resulta una alternativa adecuada, sin erapgghbén requiere de calibraam,
principalmente para incluir adecuadamente el efectodoasien la losa. Por estos motivos se
elige modelar la losa a trég de elementos finitos, ya que los principales problemassdeios
métodos no se presentan, como la necesidad de cabbrata falta de interacon, y el nétodo

se puede adaptar a cualquier tipo de planta estructural.

@
i
I
1P .7 -
s - T
P
I - -
- i
-
W ,
T T
I I I
I I I
! , u !
Pértico
equivalente
interior
f =

3 vanos
(a) (b

FIGURA 2.8. Esquema de los@&todos alternativos para la modefatide la losa (a)
Meétodo de la franja o delgstico equivalente (b) Mtodo del emparrillado
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Para modelar adecuadamente el efecto que tiene la rigidezdlale la losa en la rigidez
lateral del edificio, es necesario considerar el efectcaptacel modelo FEM. Debido a que el
efecto flexural de la losa implica el desarrollo de una matia, fque debe conectarse a los ele-
mentos verticales en algunos puntos efjs de la planta y en cada piso, la matriz de rigidez
de toda la estructura aumenta considerablemente déitarRa@sulta entonces much@asnade-
cuado utilizar la subestructuréci y definir un macro elemento para el piso, incluyendo la losa
y las vigas conectadas a esta, que permita la coOnekirecta con los elementos verticales, esto
es, muros y columnas. La matriz de rigidez resultante estaaata a los GDL del diafragma de

cada piso y a los desplazamientos verticales y rotacionagdles de los elementos verticales.

Para generar el macro elemento piso, que incluye a la losawdas, estos elementos se
aislan de los elementos verticales, y se realiza el malladoslelementos del piso, teniendo
en cuenta que los nodos de las vigas y de la losa deben coipeaidi asegurar la correcta
compatibilidad de deformaciones. En un modelo FEM 3D cossis, al generar el mallado
del edificio, los nodos de los muros coinciden con los nodokdesa, lo que por si solo
implica una compatibilidad adecuada. Sin embargo, al nandies muros por medio de WCA,
si la conexdn solo se hiciera en los nodos comunes de las columnas Eguesy la losa, no
se logra capturar adecuadamente el comportamiento delrdoripsa-muro, ya que quedizan
nodos de la losa sin vinculaei con los muros, lo que altera el comportamiento y la rigiatkdz
modelo. Para garantizar esta compatibilidad, se aplicstnaeiones cinemticas a los nodos
comunes de la losa'y muros. La Fig. 2.9 muestra el mallado ldeday el ensamblaje con los
elementos WCA. Se identifican 3 tipos de nodos en el macro etemp&o: i) nodos internos,
i) nodos de conexin y iii) nodos esclavos. Los nodos internos a la subestraicturesponden
alos nodos que pertenecen al piso pero que r@me&sinectados a niag otro elemento vertical;
los nodos de cone&n son comunes al piso y a los elementos verticales; y lossnesitdavos
son aquellos que se encuentran a lo largo de los segmentos neitos y sobre los cuales se
imponen las condiciones de compatibilidad. En la Fig. 2:8bién se indican los GDL de los
elementos WCA y de los distintos nodos de la losa, excluyersd@ 2L asociados al diafragma
de piso. Los nodos internos tienen sus GDL de libertad @is# en el sentido del eje global

de coordenadas. En el caso de los GDL de los nodos de éongxésclavos, estos coinciden

14
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con la direcadbn de los GDL de las columnas equivalentes de WCA del piso sarpgeiferior,
definidos en la Figura 2.3.

O Inner node
O Slave node

@ Connecting node

FIGURA 2.9. Esquema del mallado de la losa y defimode GDL en la losa y elemen-
tos WCA

El modelo WCA considera vigasgidas virtuales para lograr la compatibilidad entre los
distintos segmentos del muro. Considerando guieamente la rigidez flexural en el eje fuerte
de los muros es mucho mayor que la rigidez flexural de las |esgnpone en los nodos
esclavos de la losa la condici de deformaéin plana en el eje fuerte de cada segmento del
muro. Esta condiéin permite relacionar los desplazamientos verticales gitos normales al
plano vertical del muro de los nodos esclavos con los GDL sledalos de cone&n de la losa.

Se imponen restricciones cinétitas similares a las de la Ecuati2.1, pero para cada nodo

esclavo. En el caso del nodo esclavaue pertenece al alma, esta resthodiene la forma :

15
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wh = w4 d, oM (2.4)

ok = M (2.5)

dondew” representa el desplazamiento vertical del nodo esclasle la losa;w™ el
desplazamiento vertical del nodo de coexilel alma del muraj,. es la proyecdin de la dis-
tancia entre el nodo escla¥oy el nodo de conerin del alma, en la direcgn unitaria tangente
al almat,,, similar a lo indicado por la Ecuam 2.2;0M* y 6% representan el giro normal al
plano del alma del muro, para el nodo de coaexdel alma y para él-€simo nodo respectiva-
mente. Para los nodos esclavos en las alas del muro, se adeegstricadn el desplazamiento

vertical producto de su rotaam normal, resultando:

w = wM + de 0N + dye 6M (2.6)

z

oL = oM/ 2.7)

dondew! corresponde al desplazamiento verticalleledimo nodo esclava;: es la proyecéin
en la direcadn del eje del ala de la distancia entrd-@lsimo nodo esclavo y el punto de en-
cuentro C entre ala y alma (similar a lo presentado por la &oo&.3); adicionalmente’// y
¢! representan el giro normal al plano vertical del ala del naur@l nodo de cone&n B y el

[-esimo nodo esclavbdel ala, respectivamente.

Para la flexon en el eje dbil del muro, imponer una deformaai plana, esto es, igualar
todos los giros tangencialésen el muro, no es correcto, ya que con eso se impide el posible
alabeo de la seamn. Consecuentemente, la refatientre los giros tangenciales corresponde a
una condigdn sobre la rigidez. Xenidist al. (Xenidis et al., 2000) utilizan vigas torsionales
flexibles para conectar las columnas del modelo WCA. Extraplol@ste concepto para el caso
del macro elemento piso, esta viga torsional se utiliza pairaa todos los nodos de conériy

esclavos de la losa, lo que permite relacionar los girosstacigles); de estos nodos, como lo
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indica la Figura 2.10. En este estudio, la constante toas@signada a estas vigas torsionales,

tanto para las alas como para el alma del muro, es (Xenidis 2080):

1 e et
=he |- —021—(1— 2.
= e <3 ! h,,( m;%)) (8)

dondeh, es la altura del piso en donde se ubica el elemento WC/Aey el espesor del

segmento del muro al que se conecta la viga torsional.

GJ =

V2

g Viga Torsional
/

V1

FIGURA 2.10. Vinculacbn de los giros tangenciales de los nodos de cdmeyies-

clavos a traés de una viga torsional y detalle de los esfuerzos asociado a la viga#brsio

La vinculacbn con la viga torsional y la defini@n de los giros tangenciales es relativa-
mente simple en los nodos de cortexy esclavos, a excefri de los nodos esclavos ubicados
en el encuentro de dos segmentos de muros. En este caso yaasibés aplicar el concepto de
giro normal y tangencial propiamente tal, ya que el encoamires necesariamente ortogonal.
Sin embargo, el supuesto de que los segmentos de muro, taatelpala como las alas, se
deforman segn la teofa de sec@n plana, sigue siendo valido, por lo que el giro normal de
cada segmento es el mismo a lo largo de este. De lo anterdespeende que en los nodos de
encuentro, se definen dos giros: uno que corresponde al ginsahdel alma?v, y el otro

al giro normal del al#?//, como lo indica la Figura 2.11. En dicha figura se indica ualtiet
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de los nodos esclavos y la definicin de los GDL en los nodos deesrtro. El girod® corre-
sponde al giro tangencial delesimo nodo del alma, y el gir&} corresponde al giro tangencial
del I-esimo nodo del ala en cudsti. Para conectar una viga torsional al nodo de encuentro,
es necesario relacionar el esfuerzo de la viga torsiongl @iL0O) con los GDL definido en el

nodo, lo cual se logra al resolver el sistema lineal de la &b6n&.9:

t6, = an, 0" + fn}6)7 (2.9)

dondet corresponde al vector tangente unitario para el segmeatzado: para el caso de
la viga torsional que conecta un nodo esclavo del alma cood® de encuentro, corresponde
al vectort,,; para la viga torsional que conecta el nodo de encuentro rado esclavo del
ala, corresponde al vectoj;; 0, es el giro de la viga torsional en el nodo que coincide con el
punto de encuentro Gi,, y nlj; son los vectores unitarios en la dirgmtinormal del alma y del
alai; a 'y 5 son los escalares para los cuales se resuelve la Bou2ad. La restricén para
el desplazamiento vertical de la Ecuati2.4 sigue siendoalida en estos nodos esclavos en el

punto de encuentro C.

FIGURA 2.11. Definicon de GDL de giro en un nodo esclavo en el encuentro entre
distintos segmentos de muro
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Para aclarar el punto anterior, se indica el ejemplo de unesm ortogonal entre dos
muros, Fig. 2.12, para determinar la relacin entre el girtaetireccin de la viga torsional que
se conecta entre el nodo esclavo del almay el nodo de encu&nteste caso el vector unitario
t corresponde &,,, reemplazando en la Ecuacin 2.9 y resolviendo, se obtiéae(ay beta=1,
ya que el vectot,, es igual al vecton}, y es perpendicular a,,. Se desprende entonces que
el giro de la viga torsional en el extremo es igual al giro rarde las alas tetaaa, tal como se

indica en la Fig. 2.12.

FIGURA 2.12. Ejemplo de un nudo de encuentro entre segmentos de muro ort@gonale

Una vez incluidas todas las restricciones ciagoas vigas torsionales, se puede ensamblar
la matriz de rigidez del macroelemento pi§®;, como lo indica la Ecuabn 2.10, en donde
se definen las variableg, q, y q;, que corresponden a los vectores que contienen los GDL de
desplazamiento vertical y los giros en el plano de la losasodabdos de conesn, esclavos
e internos. En la matriz de rigidez de la EciacR.10 se indican los subdicesc, s e i
para denotar a las submatrices relacionadas con los GDLlsdwttos de coneén, esclavos e

internos.

ch Kcs Kci qc
KZ; KZ; K q;
Con la matriz de rigideK - ensamblada, se condensaraisamente todos los GDL de los

nodos internos y esclavos a los GDL de los nodos de conggon lo cual se genera una nueva
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matriz de rigidezK¢, relacionada exclusivamente con los GDL de los nodos dexoamepero
que de igual forma contiene el comportamiento flexural deda.l La matrii(% se ensambla
directamente con la matriz de rigidez de los elementoscatets. La mayor ventaja de este
procedimiento radica en que la matriz de rigidez de la estracno aumenta de taia al
incluir el macro elemento piso, lo que resulta en un modetmerdinariamente sencillo. La
metodoloda propuesta es especialmenta si existen pisos repetidos en la altura del edificio
(lo que es comn) ya que la matriz de rigidez del macro elemento piso sergema sola vez y

luego se ensambla con los elementos verticales del pisoogresponde.
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2.3. Estructuras de Ejemplo

En esta secodn, se presentan una serie de ejemplos que permiten evalpexdisbn al-
canzada con la metodol@gpropuesta. Las comparaciones incluyen modelos de edifia

planta singtrica, asimdtrica y estructuras con elementos estructurales vasigpl@ltura.

A pesar de las numerosas pruebas de valisa@alizadas, se escogieron 4 modelos distin-

tos de edificios de planta libre, dos de ellos esfnente utilizados para alisis parargtrico

y otros dos basados en edificios reales. El Edificio A poseés?8 puna altura de piso de 3i1b

y la planta presentada en la Fig. 2.13a. Los muros de esteiediénen un espesor constante
de 0.3m; las columnas son todas de sé&tccuadrada y lado 0.8,; las vigas de los marcos
perimetrales tienen una altura de &% un ancho de 0.8; y la losa tiene un espesor A2 m.

El segundo modelo considerado corresponde a la planta dieie@dimétrico presentado en
el trabajo de Georgoussis (Georgoussis, 2006), denomiagqddEdificio G. Posee 25 pisos,
altura de entrepiso 3.5 m y esta compuesta de un marco peinptits muros independientes
y dos muros acoplados (Fig. 2.13b). Los muros tienen espies6r30 m, las columnas son

cuadradas de lado 0.60 my las vigas del marco perimetratiena secéin de 0.30 x 0.70 m.

6m 2m 4m 2m 6m
= = = W
= y
<+
h ] | | | | ]
£ | ]
© n L == e\ |}
E | ] | ] £ El SW I SW "
©
® X
“- n » “ ] ]
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m e CW [ ]
g
i | | | | |
=)
= -
= = = m o 3@ 5m
b 4 @ 5m N
>
(a) (b)

FIGURA 2.13. Plantas tipos de los edificios: (a) Edificio A, (b) Edificio G (Geosg®j 2006)
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Los otros dos modelos ést basados en plantas de edificios con planta libre ubicados e
Santiago, Chile. El primero de ellos, denominado Edificio NLjg@isee una planta rectangular
de 23 x 36 m (Fig. 2.14a), 21 pisos y una altura total de 85 mriklgy piso es cadruple y tiene
una altura de 14.3 m, mientras el resto de los pisosip@atnente de 3.3 m. Las losas tienen
espesor caractistico de 0.18 m. Las propiedades de los elementos estalesude este edificio
cambian en la altura. Los muros tienen espesores qignvantre los 0.25 my 1.20 m en el
primer nivel, hasta muros de espesor entre 0.25 m y 0.45 m @tireb nivel. Las columnas
del marco perimetral son cuadradas de lado 1.00 m en el privery en lostltimos niveles
son rectangulares de se@gi0.40 x 0.70 m; las vigas del marco perimetral dpicamente de
seccon cuadrada de lado 0.50 m. @timo modelo corresponde a un edificio de planta libre
denominado Edificio PA, y presenta una planta ovalada de T6m, €on un Acleo de muros
oblicuos, (Fig. 2.14b ). EI modelo para este edificio considma plantaipica, repetida en los
21 pisos del modelo y una altura de entrepiso de 3.3 m. Losstignoen espesores que haar
desde los 0.30 m hasta los 0.90 m; las columnas del marco stamgelares de lado 0.80 x
1.20 m y adian con su eje principal en el sentidebd del marco. Las losas de este modelo
tienen un espesor caradsico de 0.21 m. Mayores detalles de la configumaastructural de
los edificios NLCII y PA se describen en los anexos A y B. Solo aombel referencia ambas

estructuras sobrevivieron el terremoto de Chile (27-02926ih ddio estructural.

22



2. MODELACI ON SIMPLIFICADA DE EDIFICIOS DE PLANTA LIBRE CON EL EFECTO FL EXURAL DE LA LOSA
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FIGURA 2.14. Planta esqueaticas de los edificios: (a) Edificio NLCII, (b) Edificio PA

Para los Edificios A, NLCIl y PA se utilzundnico hormign con nddulo de elasticidad’,
igual a3.236 x 10* MPa, con coeficiente de Poisson= 0.2, peso especifico = 24.52 KN /m?

y resistencia caractistica f, = 29.42 MPa.

A continuacdn los resultados de los modelos estructurales de elemimtos desarrol-
lados en el software comercial Etabs (Wilson & Habibulla®93), fueron comparados con
los resultados de los modelos computacionales basadosnestdalologa propuesta (abrevi-
ada de aqui en adelante como PM, por sus siglas en ingles) segdesarrollaron como una
aplicacbn en Matlab (The Math Works Inc, 1999). En el caso de los édfibILCIl y PA,
se presentan resultados de umlais de respuestas en el tiempo, para las direcciones X e Y
respectivamente. Para ello se utilizaron seis registsmsisos, correspondientes a movimien-
tos de tipo cortical y subdudm. Los registros corticales corresponden a Corralitoan&yl
y Kobe obtenido en la estaxri KMMO,; los registros de subdudri son sismos chilenos que

corresponden a Llolleo (1985), y los registros de San Peglla &az y Melipilla (2010). Las
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principales caractesticas de los registros utilizados se indican en la Talda a Figura 2.5

muestra los espectrosasticos de estos registros, para un@nade amortiguamiento de 5%.

TABLA 2.2. Registrosismicos considerados

Record Country Year PGA (g)M, Aprox. Epicentral distance (km)

Corralitos USA 1989 0.630 7.1 7.0
Sylmar USA 1994 0843 6.8 16.0
KMMO Japan 1995 0834 7.2 15.0
Llolleo Chile 1985 0.712 7.8 46.0

SanPedro Chile 2010 0.607 8.8 62.3

Melipilla  Chile 2010 0.770 8.8 346.8

En base al modelo del Edificio A se elralla precigin de la metodoldg@ propuesta (PM)
en la determinaéin de las propiedades dimicas, las que se comparan con los resultados del
modelo completo de elementos finitos (FEM-Etabs). Comoeatsaa, la Tabla 2.3 muestra los
6 primeros periodos de la estructura. La comp&maconsidera 5 casos distintos de modélaci
cuyos resultados se comparan con el modelo FEM-Etabs.gépmodelo, WO, no considera
la contribucon de la rigidez flexural de la losa en la rigidez lateral défi@d; el modelo M1
incluye la rigidez flexural de la losa, pero no impone resioices cineraticas ni considera la
existencia de una viga torsional sobre los nodos esclavescpexdn; el modelo M2 impone
la restriccon cinenatica a todos los nodos esclavos, pero la viga torsionalidemssolo los
nodos esclavos del alma y deja los giros tangencialee los nodos esclavos de las alas sin
conexbn; el modelo M3 es similar al modelo previo, pero considemlqs nodos esclavos de
las alas esin conectados con vigas torsionales infinitameigielas, como propone (Xenidis
et al., 2000); finalmente, el modelo PM considera la rigidexuital de la losa e impone las
restricciones cineaticas y las vigas torsionales tal como se propone en ebgdraAdenas,

en la Tabla 2.3, se indican los porcentajes de masa modakeslpaodelo FEM-Etabs.
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TABLA 2.3. Comparaéin de los periodos T(s) para los distintos modelos del Edificio A

Mode Model FEM-Etabs
WO M1 M2 M3 PM T(s) Ux (%) Uy (%) O (%)

1 1.857 1.736 1.471 1.416 1.444 1.459 0.00 67.80 0.00
2 1.596 1.521 1.269 1.200 1.236 1.238 67.35 0.00 0.00
3 1.360 1.308 1.117 1.101 1.107 1.101 0.00 0.00 69.43
4 0.393 0.384 0.358 0.351 0.355 0.350 0.00 16.64 0.00
5 0.325 0.320 0.302 0.296 0.299 0.290 18.04 0.00 0.00
6 0.317 0.312 0.293 0.291 0.291 0.283 0.00 0.00 15.89

Los valores de los periodos obtenidos con el modelo PM sonaarganos a los predichos
por el modelo FEM-Etabs. Para los 3 primeros modos, la ti@sleen Y, traslaé@n en Xy
rotacbn de la planta en torno a un eje vertical respectivamensedifarencias son -1.03%,
-0.16% y 0.55% respectivamente. Para el resto de los modddifexrencias raximas entre
ambos modelos son de un 3% aproximadamente. A pesar de #gstaaaas, los resultados
siguen siendo adecuados en el marco de exactitud de cuaitpdelo estructural. Al no incluir
la rigidez flexural de la losa en el modelo (WO) se producegréifcias de un 27.28%, 28.94%
y 23.54% con respecto al modelo FEM-Etabs, para los 3 prisnerados. Estas diferencias
se reducen a partir del cuarto modo a valores menores al%2.30 bien el disBo de estas
estructuras queda controlado por corteimo, estas diferencias tienen un implicancia directa
sobre el valor del corte basal y por ende en la sobrerresiatgenerada por el corteinimo.

Por otra parte, este hecho conduce a una sobreesbimdeilos desplazamientos que pueden

ocurrir al despreciar el efecto flexural de la losa.

Otro efecto importante de modelamiento es el impuesto gaektricciones cineaticas y
vigas torsionales como se observa en los modelos M1, M2 y M@ M1, si bien al incluir la
rigidez de la losa, la estructura resultasrigida que para el modelo WO, al ignorar la com-
patibilidad de Navier (secoh plana en el sentido fuerte de los muros) conduce a imgestan

errores frente al modelo FEM-Etabs. El modelo M2 que incksecon plana para los muros
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captura razonablemente bien la rigidez del sistema. Siraggapse observa que la viga tor-
sional que conecta los nodos esclavos témkiene una importancia en la respuesta del modelo.
Si se omite (M2) el modelo resulta consistentemerds flexible que el modelo FEM-Etabs en
todos los modos. Si en cambio, la viga torsional es migiga (M3), los primeros tres modos
resultan nas igidos en comparagh con el modelo FEM-Etabs. En el Edificio A, el valor de la
constante torsional entregada por la Ecoad.8 es el que provee la mejor aproxingac{PM)

al modelo FEM-Etabs.

Un resultado importante es que la contriliurcde la rigidez flexural de la losa adquiere
mayor importancia a medida que el edificio aumenta en altugaFigura 2.15 muestra este
efecto al comparar los modelos WO y PM a medida que se aumienienero de pisos para
el Edificio A. La figura considera la evol@i de los primeros modos de vibragien las
direcciones X, Y y la rotaéin de la planta@. Por ejemplo, para estructuras menores a 10
pisos, la diferencia son menores a un 12%; sin embargo, iéstarttia néxima se incrementa
rapidamente a un 28% para 20 pisos y un 45% para 30 pisos. damn el modelo de 32
pisos, las diferencias observadas para la dieec, Y y © son cercanas a un 50%, 40% y
35%, respectivamente. Las tendencias de las curvas soprsi@mecientes, lo que induce a
pensar que a medida que se aumentaigiero de pisos, la diferencia entre el modelo WO y
PM seguia incremerdndose. Cuando la altura del edificio se incrementa, los ma@dme-
trales y el ricleo de muros tienden a diferentes comportamientos glsipara la deformatn
lateral. El marco perimetral es controlado por el efectacdete y los muros por el efecto flex-
ural. De esta forma, la interaéei entre estos elementos se produce &sale la losa, que
tiene que acomodar ambos comportamientos, por lo que d@bededa rigidez flexural de la

losa aumenta a medida que aumenta la altura del edificio.
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FIGURA 2.15. Error relativo entre modelos WO y PM en la altura (Edificio A)

Los primeros 9 periodos de vibraci del Edificio G se presentan en la Tabla 2.4. Se in-
cluyen los valores entregados por Georgoussis (Georgo2€¥i6) en su trabajo basado en la
teoiia de medios continuos y se comparan con los resultados dieloleEM-Etabs y los resul-
tados de la metodoldg propuesta (PM). A pesar de no considerar el efecto deitieadiexural
de lalosa, los resultados del modelo de Georgoussis sonadiexy presentan errores menores
al 10%, lo que es razonable para una etapa dédigeeliminar de la estructura. Por otra parte,
los resultados de PM sin considerar la rigidez de la losatogna aproximabdn muy buena en
relacbn al modelo FEM, principalmente en los tres primeros modos,errores que resultan
menores a un 0.15%. La mayor diferencia observada corrde@dmmodo 7 (13.2%); sin em-
bargo, la influencia de este modo sobre la respuesta globasuotta determinante. Al igual que
en el caso anterior, el efecto flexural de la losa en el mogetzluce diferencias importantes
entre el modelo FEM-Etabs y el modelo de Georgoussis (Gasgig 2006). Debido al mayor
acoplamiento muro-losa, el efecto es mayor en los modos dindecbn Y, con diferencias
de un 21.2%, 19.3% y 6.9% en los tres primeros modos en dicheciin. Por ejemplo, para
el primer modo en direcen X y rotacbn de la planta en torno a Z se obtienen diferencias de

un 20.4% y 16.1%, respectivamente, lo que manifiesta queeticetie la losa es transversal al
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modelo. Por otra parte, si se considera el caso del model@eBtel se ajusta al modelo FEM-
Etabs de manera fiel, con diferencias quéaraentre un -0.4% en el octavo modo y un -2.6%

en el primer modo.

TABLA 2.4. Comparaén de periodos con modelo benchmark Georgoussis, Edificio
G (Georgoussis, 2006)

Mode Direction Withogt Floor Stiffness With Floor Stiffness
Georgoussis FEM-Etabs PM FEM-Etabs PM

1 T 3.704 3.545 3.550 3.076 2.996
Yy 3.676 3.751 3.752 3.033 2.993

© 2.490 2.252 2.255 2.145 2.116

2 T 0.964 1.01 1.084 0.954 0.934
Yy 1.054 1.04 1.040 0.883 0.875

€] 0.744 0.724 0.735 0.700 0.691

3 T 0.527 0.502 0.568 0.509 0.501
Y 0.463 0.481 0.482 0.433 0.431

€] 0.406 0.409 0.422 0.404 0.399

Desde el punto de vista del disesismorresistente, incluir la rigidez de la losa puede re-
sultar en un corte basal mayor. Si se considera el esp@uito tle aceleradn con un plateau
y una cada hiperldlica utilizado por (Georgoussis, 2006), indicado en lauFag2.16 resultan
los cortes basales normalizados con respecto al pesice de la estructura (que se considera
igual a la masa total multiplicada por el factéy del espectro) que se indican en la Tabla 2.5,
donde se comparan los cortes basales en las direcciones pagavjos modelos Georgoussis,
FEM-Etabs y PM. Si se ignora la rigidez de la losa, el modehdinao de Georgoussis entrega
resultados adecuados con respecto al modelo FEM. Sin emisise incluye el efecto de la
losa, este modelo subestima los esfuerzos basales en @ $%8 19.4% en las direcciones
X e Y respectivamente, lo que eventualmente puede afecthsadb de los elementos estruc-
turales. Como el modelo PM posee una mayor rigidez que el mdedeM-Etabs, los cortes
basales son levemente mayores y los errores alcanzan ury2.4%% en las direcciones X e Y

respectivamente.
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Aj

Ao

Aj=Ao*Tv/Tj

Tv=0.6s Tj (sec)

FIGURA 2.16. Espectro de aceleraniutilizado por Georgoussis

TABLA 2.5. Comparadin del corte basal normalizado, Edificio G

Without Floor Stiffness With Floor Stiffness

Direction :
FEM-Etabs Georgoussis FEM-Etabs PM
Vx 0.156 0.143 0.170 0.174
Vy 0.147 0.140 0.174 0.176

Pasando a los modelos basados en los edificios reales, a2Zl&bhuestra la comparaci

de los primeros 6 periodos para el modelo del edificio NLCIlin8kiyen aderas los porcenta-
jes de masa modal asociado a la traglagi rotacon en torno al eje vertical. Se comparan los
resultados del caso PM y los modelos completos de elementtsf(FEM-Etabs). En gen-
eral, los resultados del caso PM coinciden tanto para lasesde los periodos como para los
porcentajes de masa. Las diferencias en los periodtavantre un 1.3% para el primer modo
y un 6.1% para el sexto modo; los porcentajes de masa modaiatilo PM estiman bien
los valores del modelo FEM-Etabs, entregando un er@imo de un 4.6% para el porcentaje
de masa modal UY del segundo modo, si solo se consideran ¢emtajes de masa modales
significativos para cada modo. Adasel modelo PM es capaz de capturar el acoplamiento que
se produce entre la traslaaien direcan Y y la rotacon de la planta, como se aprecia la Tabla

2.6.
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TABLA 2.6. Comparaén modos modelo NLCII

Mode FEM-Etabs PM
T(s) Ux (%) Uy (%) ©6(%) T(s) Ux (%) Uy (%) © (%)
1 2.618 0.00 44.05 28.17 2.651 0.00 43.81 28.92
2 1.804 1.16 23.86 43.47 1.856 041 2496 44.02
3 1.797 67.38 0.40 0.76 1.835 69.06 0.15 0.27
4 0.700 0.00 9.21 7.35 0.715 0.00 9.18 7.53
5 0.465 19.52 0.00 0.00 0.489 20.35 0.00 0.00
6 0.434 0.00 10.88 9.68 0.461 0.00 11.37 9.86

Dado que el modelo del Edificio PA posee muros que no se emanentientados en los
ejes principales de la planta (Fig. 2.14b), el efecto deda torsional influye en su respuesta
debido a que se produce un acoplamiento entre la restnicaienatica de secoin planay la del
efecto torsional. Si se incluye la viga torsional como sexdpi@ado en este trabajo (Caso A), se
obtienen periodos de vibrdxi ligeramente s igidos que los del modelo FEM-Etabs (Tabla
2.7) existiendo una diferenciaaxima de -4.3% en el primer modo. Si por otro lado se omite
el efecto de la viga torsional en los nodos esclavos de lag@kso B), se obtienen resultados
mas cercanos al modelo FEM-Etabs, principalmente en losgposdos modos. El error con el
Caso B llega a un -0.40% y un -0.14% para el primer y segundo mmedgpectivamente. En el
caso del tercer modo, relacionado con el desplazamientwemtidn X, el Caso A entrega una
diferencia de un 0.69% y el Caso B entrega una diferencia de7% &n comparadin con el
modelo FEM-Etabs. Sin embargo, estas diferencias para elEessultan bajas y no revisten

mayores cambios en la respuesta global del edificio en dineet
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EXURAL DE LA LOSA

TABLA 2.7. Comparadn de periodos utilizando modelo FEM-Etabs y PM para Edifi-

cio PA

FEM
Etabs

Mode

PM

Case A CasoB

2.855
2.420
1.034
0.716
0.644
0.319
0.284
0.259

0 N o 0o B~ W N PP

2.732
2.405
1.041
0.707
0.644
0.323
0.284
0.268

2.844
2.423
1.051
0.719
0.650
0.324
0.286
0.271

En estos dos modelos basados en edificios reales la imcldsi la rigidez flexural de la

losa tamb&n genera un cambio importante en los primeros periodoskdaciin. La Figura

2.17 muestra una comparanientre los casos WO y PM para los Edificios NLCIl y PA. Los

tres primeros modos del Edificio NLCII (Fig.2.17a) presert#d@rencias entre ambos modelos

de un 53%, 26% y 26%, respectivamente. Para el caso del Bd#ci(Fig. 2.17b), los tres

primeros modos ordenados en diréeciY, © y X, difieren entre modelos en un 72%, 38%
y 19% respectivamente. Nuevamente el acoplamiento ergreléonentos verticales y la losa,
induce un aumento importante de rigidez lateral en el edifles evidente de la Figura 2.17 que

el efecto de larigidez flexural de la losa decrece a medidagueensideran modos superiores.

Dado que los modos superiores o de alta frecuencia poseanama@ enera de deformadin

por flexion y corte, por lo cual las losas trabajan comparativameeteos1y su efecto sobre la

frecuencia de estos modos se reduce.
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FIGURA 2.17. Variachn de periodos producto de la rigidez de la losa, (a) Edificio
NLCII, (b) Edificio PA

Las Tablas 2.8 y 2.9 presentan los resultados de alisénde respuesta en el tiempo para
los Edificios NLCIlI y PA sometidos a los movimientosmicos identificados anteriormente
(Fig. 2.5). Se incluye el desplazamientaximo del techo en las direcciones X elX;, y Uy.;
junto con el corte basalaximo, Vy, y Vy, en estas direcciones, normalizados al pésmiso
lateral, W}, de cada edificio. En el caso del Edificio NLCW,;,, es1.35 x 10° KN; para el
Edificio PA el pesosmico es de 2.81 x0° KN.
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TABLA 2.8. Resultados tiempo historia Edificio NLCII

Direction X Direction Y
U_)?'o (m) VXO/WLat Uiﬁo (m) VYO/WLat
Record
FEM FEM FEM FEM
PM PM PM PM
Etabs Etabs Etabs Etabs

Corralitos 0.231 0.237 0.268 0.259 0.211 0.216 0.201 0.201
Sylmar 0.901 0.879 0.727 0.774  0.855 0.859 0.476 0.461
KMMO 0.658 0.648 0.561 0.621 0.517 0.483 0.444 0.435
Llolleo 0.366 0.375 0.393 0.352 0.217 0.235 0.268 0.231

San Pedro 0.361 0.351 0.280 0.298 0.344 0.315 0.199 0.208

Melipilla 0.161 0.164  0.231 0.235 0.184 0.184 0.162 0.178

TABLA 2.9. Resultados tiempo historia Edificio PA

Direction X Direction Y
Ug, (m) Vxo/Weat Uy, (m) Vo/WrLat
Record
FEM FEM FEM FEM

PM PM PM PM
Etabs Etabs Etabs Etabs

Corralitos 0.177 0.167 0.478 0.455 0.299 0.300 0.183 0.185
Sylmar 0.374 0.355 0.884 0.839 1.101 1.104 0.316 0.308
KMMO 0.556 0.559 0.871 0.897 0.475 0.474 0.296 0.308
Llolleo 0.235 0.233  0.470 0.529 0.351 0.360 0.202 0.200

San Pedro 0.273 0.275  0.562 0.582 0.349 0.355 0.227 0.229

Melipilla  0.239 0.239 0.577 0.671 0.239 0.245 0.175 0.177

La precison promedio alcanzada por el modelo PM en el caso del EdificidINes de un
3.47% y 6.08% para desplazamientos y cortes, respectitamens valores promedios corre-

spondientes en el caso del Edificio PA son 1.79%y 4.4%. Papatite, las mayores diferencias
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para el desplazamiento de techo del edificio NLCII ocurrenedaegistro de San Pedro, con
una diferencia de un 2.9% en dire@giX y un 9.2% en direcén Y. En cuanto al corte basal,
las mayores diferencias ocurren para Llolleo, con un 11.6% ¥5.7% para las direcciones X
e Y, respectivamente. Adicionalmente, la mayor diferepeiea los desplazamientos de techo
del Edificio PA en las direcciones X e Y se obtienen para ebktagiCorralitos (6.1%) y para
el registro de Llolleo (-2.6%), respectivamente. Las magatiferencias en el corte basal en
direccibn X e Y se obtienen para el registro de Melipilla (-14.1%) yapal registro impulsivo
de KMMO (-4.0%) respectivamente. Los erroresimos en el corte basal, se obtuvieron para

el registro de San Pedro con valores de -3.4% Yy -0.7% en direex X e Y.

Las Figuras 2.18 a 2.21 muestran una comparade las historias de desplazamiento de
techo y corte basal para las direcciones X e Y de ambos edifiEionivel de preci€in obser-
vado esfpico del modelo PM y demuestra su eficacia en la predlicde demanda al menos
para efectos de predid®. En general el modelo PM es capaz de ajustarse mejor en la es
timacibn de los desplazamientos de techo, que para la esémalal corte basal donde se
aprecian leves diferencias debido a la mayor influencia déosguperiores. Sin embargo,
en general la respuesta predicha por PM sigue siendo adecDada la precién observada
de PM, es cuestionable la necesidad de utilizar complejatetos en las etapas iniciales del
diséio de un edificio de planta libre, especialmente dada la fledak y rapidez con que el
modelo PM puede ser modificado e incluso extendido a comp@tdo ine&sticos del acleo.

La tentacbn es siempre recurrir a un modelo complejo, pero al menos estultados no avalan

Su uso en etapas iniciales de estructunagi pre-dis@o.
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FIGURA 2.18. Comparadin entre modelos Fem-Etabs y PM del desplazamiento de

techo para Edificio NLCIl sometido al registro de Melipilla, (a) DiréeciX, (b) Di-

reccon Y
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FIGURA 2.19. Comparabin entre modelos Fem-Etabs y PM del corte basal para Edi-

ficio NLCII sometido al registro de Corralitos, (a) DiregniX, (b) Direccon Y
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FIGURA 2.20. Comparadin entre modelos Fem-Etabs y PM del desplazamiento de
techo para Edificio PA sometido al registro de San Pedro, (a) Dinecgi(b) Direccon
Y
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FIGURA 2.21. Comparabin entre modelos Fem-Etabs y PM del corte basal para Edi-

ficio PA sometido al registro de Sylmar, (a) DiremaiX, (b) Direccon Y
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2.4. Otras Aplicaciones

Esta secd@n extiende el uso del modelo PM a dos situaciones deésteactico. Una
de ellas es la inclusn de sistemas de disip&ai de ener@, la que es esencialmente iterativa,
y la otra el adlisis de edificios con plantas de muros estructuralescieistica del tipo de
construcadn habitacional en Chile. Si bien el caso amlco no se ejemplifica, tanén se

comenta su exteraan de forma conceptual.

2.4.1. Estructura con Disipacbn de Energa

El edificio PA es una estructura que &stctualmente protegidassicamente en base a
amortiguadores sintonizados de masa (Zemp, De la Llera,i8a#in, 2010). La estructura es
muy flexible en direcén Y, mas que un marco de la misma altura, por lo que resulta conve-
niente incorporar algn dispositivo que permita controlar los desplazamiemasseéa direcén,
especialmente en los extremos de la planta. Por simplicadjemplifica a continuam la
implementadn en la estructura de amortiguadores viscosos linealassadok puntos indica-
dos (Fig. 2.22) y en todos los pisos. Las fuerzas viscosapgorcionales a la velocidad
relativa entre pisos adyacentes, y su constante de amartignto viscosog,, es igual a 147
KN s/cm.

Viscous
Dampers

Viscous
Dampers

FIGURA 2.22. Ubicaddn hipottica de los amortiguadores en el Edificio PA

Para la verificadéin de respuesta se esan@l registro de Sylmar ya que produce los may-

ores desplazamientos en dirgatiY (Tabla 2.9). La comparam de respuestas en el techo
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del edificio en direc@n Y se muestra en la Figura 2.23. En general se observa uma bue
concordancia entre las estimaciones del modelo FEM-Etabsnodelo PM. Para el modelo
FEM-Etabs, el valor del aximo desplazamiento en el techo se reduce desde 1.10 m a 0.84
m (24.0% de reducon) y a 0.90 m (18.2% de redudai) para PM, es decir, un error por el
lado conservador de 7.6%. Al comparar las respuestas eangddi para ambos modelos (Fig.
2.23) se observa que el modelo PM tiende a sobrestimar laestpde la estructura en todo
instante, pero que es capaz de seguir adecuadamente lastesgel modelo FEM. La preaisi

de los resultados observados no avalan el uso de un modslcamplejo en las etapas de pre-
diseio, especialmente debido a la itef@atinecesaria hasta lograr la convergencia de urfidise

de disipaaddn.

FEM

= Y Py
o 0 ————— \\/ N ~=—=
\_//
705,
(%%

Time (s)

Ul (m)
—

FIGURA 2.23. Desplazamiento del techo dir. Y con amortiguadores, Edificio PA

2.4.2. Edificio de Muros

Un segundo ejemplo es el uso del PM para dlliais de otro tipo de estructuraciones,
como son los edificios habitacionales, estructurados e dasuros de corte. Considerando
la planta tipo del edificio habitacional de horraigarmado indicado en la Fig. 2.24, (Edificio
). El edificio es real y posee una planta rectangular de 18 m Zproximadamente, 17 pisos
supuestos iguales en el modelo, muros de espesores Gae @atre).15m y 0.2 m, y una losa

de espesdb.16 m. El hormigon utilizado es el mismo que se emplen el caso de los edificios
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A, NLCIl y PA. Mayores detalles de la estructuracide este edificio se pueden encontrar en

los anexos.

51.63 m

weLLl

FIGURA 2.24. Planta Edificio |

La Tabla 2.10 muestra la compar@tientre los péodos para los modelos con y sin la
rigidez flexural de la losa. Una vezam el efecto flexural de la losa es muy significativo en los
primeros modos de la estructura. La considénacie la rigidez flexural de la losa es de suma
importancia en este caso debido a la ceizae los muros enfrentados lo que induce un efecto
de dintel de la losa quépicamente no esta considerado en elftlis@-igura 2.1). Este efecto
ha sido investigado por (Tapia, Lindenberg, Guendelmanj&iga, 2010), desarrollando un
método de dis&o simplificado para calcular la armadura de la losa entrendo®s. No ob-
stante, su investigamn se limib a analizar el caso de 2 muros enfrentados, desconociendo la
influencia del resto de los muros de la planta. La influendimesel comportamiento damico
del modelo producto de la apaibei del efecto dintel de la losa se evidencia en la Tabla 2.10,
principalmente en los tres primeros modos, ya que en el aaseagomite la rigidez flexural de
la losa, los pépndos de estos 3 modos resultan un 75%, 56% y un 72% supegilbeperodos
del modelo con la rigidez flexural de la losa. El error de estibon del modelo PM versus

FEM-Etabs en ambos casos es bajo e inferior a un 4% en todo®lss.
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TABLA 2.10. Comparaéin de Periodos (s) para Edificio |

Without Floor Stiffness With Floor Stiffness
Mode
FEM FEM
PM Error % PM  Error %

Etabs Etabs
1 1.034 1.044 1.03 0.591 0.613 3.76
2 0.890 0.903 1.43 0.569 0592 3.89
3 0.861 0.833 -3.22 0.501 0.485 -3.05
4 0.187 0.189 1.09 0.146 0.150 2.92
5 0.161 0.163 1.07 0.136 0.141 3.57
6 0.158 0.160 1.39 0.135 0.137 1.53

La Tabla 2.11 muestra la raz de ahorro en tiempo computacional entre los modelos PM
y FEM-Etabs, solo para el ensamblaje y la determivacie los modos de cada modelo. Se
observa que cuando el modelo tiene pisos repetidos, e.@l PM alcanza razones de eficiencia
de 1:21, incluso siendo el modelo Matlab (PM) @diggo no compilado como lo es FEM-Etabs.
En el caso de tener pisos distintos, e.g. NLCII, la metodalpgopuesta logra reducir el tiempo

de ejecudn en rabn 1:2.6 veces.

El modelo PM puede se@aé€ilmente extendido al caso no lineal, tal como ha hecho el
trabajo de Beyer (Beyer et al., 2008), y con buenos resultalisso permitita representar
en forma sencilla pero adecuada el comportamient@stieb de edificios de planta libre, sin
caer en la enorme complejidad que representa incluir lastieldad en modelos de cientos
de miles de GDL. ElI modelo asume que el comportamiento deskn $ggue siendo lineal y
gue la inelasticidad se concenfraicamente en los elementos del muro (WCA). Este modelo
se@ presentado en un trabajo futuro debido a que resulta reéeghcomportamiento fuera del

plano del muro, aspecto que no ha sido correctamente evaduneld literatura.
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TABLA 2.11. Rabn de tiempo computacional

Building PM/FEM-Etabs

A

G
NLCII

PA

1:42

1:45
1:2.6
1:21
1:39

EXURAL DE LA LOSA
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2.5. Comentarios y conclusiones

Este estudio presenta un modelo simplificado para &lisis de edificios de planta libre
basado en subestructuracide componentes, en particular los elementos verticaiedoga.

Las principales conclusiones de este estudio son:

(1) Es posible estimar la respuesta de una estructura deapiare utilizando el mod-
elo simplificado PM con errores que en general son inferiares 15% y con un
costo computacional al menos un orden de magnitud infeor.base a esta con-
clusidn resulta relevante cuestionar el uso en las etapas esail@l diséo de sofisti-
cados modelos estructurales con cientos de miles y tal viéanes de GDL, que
finalmente reducen la experimentaticon distintas configuraciones en busca de una
estructuradn optima.

(2) En estructuras de planta libre es imposible ignorargglicativo efecto de la rigidez
flexural en la determinagn de la respuesta dimica del modelo. Este efecto resulta
ser mas citico en los primeros modos de vibrani pudiendo observarse diferencias
de alrededor de un 70% entre los modelos con y sin la rigidearié de la losa.
Los modos fundamentales son aquellos que movilizan maydent& losa por la de-
formacbn axial de los muros; esto explitarpor que en los modos superiores las
diferencias entre ambos casos se reducen.

(3) Para lograr que el efecto de la rigidez flexural de la lesac®nsiderado adecuada-
mente, debe existir una buena discreti@adie la malla en la zona de con@xicon
los muros (WCA). Para los muros es necesario aplicar condisida compatibilidad
gue representen adecuadamente la defomammnjunta entre muro y losa. En el eje
fuerte del muro resulta adecuado en todos los casos impmeenticon de Navier.
En el eje @bil del muro es necesario considerar que los nodos esdli@viasse en-
cuentran vinculados a tras de una conedn flexible definida por una viga torsional.
Este supuesto funciona bien cuando los muros se encuemieatados en las direc-
ciones principales X e Y; sin embargo, para muros que no estamtados en los ejes
principales de la planta, conviene omitir la viga torsicgralos nodos esclavos de las

alas.
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(4) El modelo PM puede ser extendido para evaluar la faictél de implementar disi-
pacbn de ener@ en la estructura, logrando resultados adecuados en telxtmile
un arélisis preliminar. Lo mismo ocurre con edificios estructiosmen base a muros,
en que el modelo PM resulta ser adecuado. En este tipo deesliienbén se con-
stab el importante efecto de la rigidez flexural de la losa endalez lateral de la
estructura.

(5) Un paso promisorio de este modelo es extenderlo&isaside otro tipos de secciones
de muros, como puede ser el caso de secciones cerradas celergp@n del com-
portamiento indlstico de los muros deligleo, tal como se presenta en el trabajo de
Beyer (Beyer et al., 2008). En este caso se preve necesanmesdiecuadamente los
efectos de la interaamn entre la losa y muros y evaluar si siguen siendlidoes los

supuestos cineaticos considerados en este trabajo.
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ANEXO A. PROPIEDADES GEOM ETRICAS DEL EDIFICIO NLCII

El modelo del edificio NLCII consiste en una planta rectangd&dimensiones 38.1 m
por 23.2 m. El edificio tiene 6 muros y 2 marcos perimetral@stg con una losa de 0.18 m,
21 pisos con una elevdni total de 84.55 my la particularidad que el primer piso eéslouple,
es decir, posee una altura de 14.25 m. En la Tabla A.1 se ietlitambre asignado para cada

piso, junto con la altura de entrepiso y la ele@actorrespondiente.

La planta tpica del edificio se presenta en la Figura A.1, junto con silore utilizado para
identificar a cada uno de los muros estructurales. La plaetepta 2 aberturas, en los muros
M2 y M3, que representa la caja de ascensores. Estas aBes¢éueacuentran desde el piso P4

al piso P22. En los pisos P23 y P25, la losa se encuentra ctample

Las caractésticas georatricas de los 6 tipos de muros se indican en las Figuras AR, A
A.4, A5 junto con las Tablas A.2 hasta A.7. Para cada muraesgifica un punto de origen
"0, el cual indica la posiobn del muro dentro del sistema global de coordenadas. Edrorig

del sistema global de coordenadas, se encuentra en el extrfarior izquierda de la planta.

Los 2 marcos perimetrales soreitticos, con columnas unidas a &awle vigas y vanos
de 8 m de longitud. La Tabla A.8 indica la pogigide las columnas dentro de la planta. Las
propiedades geo@tricas de las columnas y de las vigas de los marcos periegepara los

distintos pisos se encuentran en las Tablas A.9 y A.10 ragaeente.
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TABLA A.l. Altura de entrepiso, Edificio NLCII

A. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL EDIFICIO NLCII

Nombre Piso Altura[m] Elevabn [m]

P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P25

14.25
3.7
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
4.6
5.9

14.25
17.95
21.25
24.55
27.85
31.15
34.45
37.75
41.05
44.35
47.65
50.95
54.25
57.55
60.85
64.15
67.45
70.75
74.05
78.65
84.55
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FIGURA A.1l. Plantaipica Edificio NLCII
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A. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL EDIFICIO NLCII

FIGURA A.2. Geomefia muro M1, Edificio NLCII

TABLA A.2. Propiedades gedttricas muro M1, Edificio NCLII

Piso Lm B[m] e;[m] e;[m] 0

P4 894 413 050 0.5011.05-7.13
PStoP7| 894 413 030 0.25 11.05-7.13
P8to P25 894 413 0.25 0.25/11.05-7.13
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A. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL EDIFICIO NLCII

B

FIGURA A.3. Geometfia muro M2, Edificio NLCII

TABLA A.3. Propiedades gedttricas muro M2, Edificio NCLII

Piso Lim] L B[m] e [m] e [m] o]
P4 335 030 7.75 050 0.5019.05-13.07
P5 33 040 7.75 030 0.5Q019.05-13.07
P6 3.35 0425 7.75 0.25 0.50 19.05 - 13.07
P7toP9 | 335 0425 7.75 0.25 0.40 19.05 - 13.07
P10toP11 335 0425 7.75 0.25 0.35 19.05 - 13.07
P12to P23 335 0425 7.75 0.25 0.25 19.05 - 13.07
P25 335 0425 7.75 0.25 0.35 19.05 - 13.07
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A 1L,

()

7

FIGURA A.4. Geomefia muro M3, Edificio NLCII

TABLA A.4. Propiedades geagtricas muro M3, Edificio NCLII

Piso Li[m] L B[m] e [m] e [m] o]
P4 335 030 7.75 050 0.5019.05-6.78
P5 335 040 7.75 030 0.5019.05-6.78
P6 3.35 0425 7.75 0.25 0.50 19.05-6.78
P7toP9 | 3.35 0425 7.75 0.25 0.40 19.05-6.78
P10to P11 3.35 0.425 7.75 0.25 0.3519.05-6.78
P12to P23 3.35 0.425 7.75 0.25 0.2519.05-6.78
P25 3.35 0425 7.75 0.25 0.3519.05-6.78
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IEDADES GEOMETRICAS DEL EDIFICIO NLCII

]
o

FIGURA A.5. Geometia muros M4,

TABLA A.5. Propiedades geatricas

M5 y M6, Edificio NLCII

muro M4, Edificio NCLII

Piso |L[m] e[m]

(0]

P4to P23 5.74 0.25
P25 5.74 0.45

15.18 - 8.76
15.18 - 8.76

TABLA A.6. Propiedades gedttricas

muro M5, Edificio NCLII

Piso L[m] e[m]

P4 340 1.20
P5toP17| 5.00 0.50
P18to P23 5.00 0.35

P25 5.00 0.25

0.95-9.9
0.95-9.1
0.95-9.1
0.95-9.1
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A. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL EDIFICIO NLCII

TABLA A.7. Propiedades gedttricas muro M6, Edificio NCLII

Piso Lm] e[m] o]

P4 3.40 1.20|37.15-9.9
P5alP17| 5.00 0.50|37.15-9.1
P18al P23 5.00 0.35|/37.15-9.1

P25 5.00 0.25|/37.15-9.1

TABLA A.8. Paosicon de las columnas dentro de la planta del Edificio NLCII

X[m] | Y [m]
3.05 | 0.50
11.05| 0.50
19.05| 0.50
27.05| 0.50
35.05| 0.50
3.05 | 22.70
11.05| 22.70
19.05| 22.70
27.05| 22.70
35.05| 22.70
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TABLA A.9. Propiedades gedttricas de las columnas, Edificio NLCII

A. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL EDIFICIO NLCII

Piso

Dim X [m] DimY [m]

P4
P5 to P6
P7
P8to P10
P11 to P12
P13to P14
P15 to P17
P18 to P23

P25

1.00 1.00
0.70 1.35
0.70 0.90
0.70 0.80
0.70 0.70
0.70 0.60
0.70 0.50
0.70 0.40
0.40 0.40

TABLA A.10. Propiedades gedtricas de las vigas, Edificio NLCII

Piso

Altura [m] Ancho [m]

P4
P5

P6 a P23
P25

0.600 2.100
0.500 0.550
0.500 0.500
0.200 1.065
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ANEXO B. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL EDIFICIO PA

El modelo del edificio PA tiene a una planta ovalada, de diiees aproximadas de 16
X 77 metros. El modelo presenta 21 pisos, todos iguales, loara ae 3.30 m. La planta del
edificio PA se encuentra en la Figura B.1, en donde se han defmiatos, representados por
una letra maygscula, para poder caracterizar las dimensiones de laapl&8# asume que el
origen de las coordenadas para la planta se encuentra etrazhexnferior izquierdo, en el
punto A. Las coordenadas del resto de los puntos se encoel@saritas en la Tabla B.1. Los
puntos D y E se encuentran unidos a &émde un arco de circunferencia, de radio 330.1146 m,
con unangulo entre los 2 puntos igual a 13.3775. De la misma formtae éos puntos Hy A
se presenta otro arco de circunferencia, con radio 312.8@8rmandose urangulo entre los
puntos de 13.2823.

El modelo consiste de una losa, de espesor 0.21 m, junto corspaolumnas y vigas. La
numeraadn para identificar a los muros y a las columnas, se presentaFegura B.2. En las
Tablas B.2 y B.3 se indican las coordenadas de los ejes de lesntainto para sus almas como
para sus alas. La Tabla B.4 muestra los espesores asignaoalmés y alas de cada uno de
los muros. La ubicadn de las columnas dentro de la planta, como témbus dimensiones se
encuentran en la Tabla B.5. Las vigas se identifican por lasrotds que conectan. La alturay

el espesor de las vigas se presentan en la tabla B.6.
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B. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL EDIFICIO PA

FIGURA B.1. Definicbn de los puntos de la planta, Edificio PA

TaBLA B.1. Coordenadas de los puntos de la planta, Edificio PA

Punto

X [m]

Y [m]

A

I & m m OO @

0.000

0.000

3.140

-7.803
68.890
68.880
66.631
72.173

0.000
7.147
7.147
22.495
16.962
10.472
8.796
0.833
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B. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL EDIFICIO PA

16.1 m

76.7 m

FIGURA B.2. Definicbn de los muros y columnas, Edificio PA
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B. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL EDIFICIO PA

TABLA B.2. Coordenadas muros M1, M2, M3 y M4, Edificio PA

M1 M2 M3 M4
X[m] Y[m] | X[m] Y[m] | X[m] Y[m] | X[m] Y][m]
Inicio Alma | 22.535 10.436 25.406 14.423 41.786 10.304 22.400 4.847
Fin Aima | 22.864 14.623 38.187 13.417 42.005 13.117 41.600 4.847
Inicio Alal| 22.864 14.623 26.339 10.337 39.184 13.339 22.400 4.847
FinAlal | 24.410 14.501 26.653 14.325 42.005 13.117 22.400 7.247
Inicio Ala 2 35.283 10.035 32.000 4.847
Fin Ala 2 35.565 13.623 32.000 7.247
Inicio Ala 3 41.600 4.847
Fin Ala 3 41.600 7.247

TABLA B.3. Coordenadas muros M5, M6 y M7, Edificio PA

M5
X[m] Y [m]

X [m]

M6

Y [m]

X [m]

M7
Y [m]

Inicio Alma
Fin Alma

0.000 7.147
4.400 7.147

67.937 6.920
65.644 10.2137

72.173 0.833

1.028 2.477

TABLA B.4. Espesores de los muros, Edificio PA

Alma[m] Alal[m]

Ala2[m] Ala3[m]

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7

0.70 0.30
0.30 0.75
0.70 0.30
0.30 0.70
0.25 -
0.90 -
0.90 -

0.65

0.50
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TABLA B.5. Ubicacbn y propiedades gedatricas de las columnas, Edificio PA

B. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL EDIFICIO PA

Columna| X[m] Y [m] DimX[m] DimY [m]
C1 0.813 21.613 0.80 1.20
c2 8.859 21.755 0.80 1.20
C3 16.905 21.595 0.80 1.20
C4 24.945 21.255 0.80 1.20
C5 32.980 20.794 0.80 1.20
C6 40.986 19.973 0.80 1.20
c7 48.992 19.152 0.80 1.20
Cs8 56.945 17.913 0.80 1.20
C9 64.887 16.615 0.80 1.20
C10 0.000 1.175 1.18 1.20
C11 7.882 0.314 0.80 1.20
Cl12 |15.909 -0.273 0.80 1.20
C13 |23.954 -0.483 0.80 1.20
C14 |32.000 -0.693 0.80 1.20
C15 |40.046 -0.492 0.80 1.20
C16 |48.089 -0.228 0.80 1.20
Cl17 |56.120 0.286 0.80 1.20
C18 |64.134 1.024 0.80 1.20
C19 9.633 9.147 1.20 1.20
C20 |54.696 9.147 1.20 1.20
C21 | -4.380 19.265 0.80 1.40
Cc22 1.024 11.548 0.80 1.40

TABLA B.6. Propiedades de las vigas, Edificio PA

Viga

Altura [m] Ancho [m]

Cl1-C9
C10-C18
C21-C22

0.55
0.55
0.55

0.6
0.6
12
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ANEXO C. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL EDIFICIO |

El modelo del edificio | consiste en un edificio habitaciorsitecturado en base a muros,
con una planta rectangular. Cuenta con un total de 17 pisnsdde con altura de entrepiso de
2.49 m. El Edificio | tiene una losa de 0.16 m de espesor, FiGutadonde cada uno de los
puntos caractésticos de esta, se le ha asignado una letra mayuscula.gehate coordenadas
globales se asume en el extremo inferior izquierdo, denadoipunto A. Las coordenadas del

resto de los puntos se encuentra descritos en la tabla C.1.

La numeradn de los muros se encuentra en la Figura C.2. Las coordenadias ejes de
los muros, tanto para sus almas como para sus alas, @sscritos en las Tablas C.2, C.3, C.4,
C.5y C.6. Los espesores de los muros se encuentran en la Tablgl@dédelo desarrollado

no presenta columnas ni vigas.
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C. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL EDIFICIO |
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FIGURA C.1. Definicbn de los puntos de la planta, Edificio |
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TaBLA C.1. Coordenadas de los puntos de la planta, Edificio PA

C. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL EDIFICIO |

Punto| X [m] Y [m] Point | X[m] Y [m]
A 0.00 0.00 T | 39.16 13.15
B 7.90 0.00 U | 33.87 13.15
C 790 -1.50 V | 33.87 14.15
D 13.05 -1.50 X 12935 14.15
E | 13.05 0.00 Y | 29.35 13.15
F 18.34 0.00 Z | 27.77 13.15
G 18.34 -2.12 AA | 27.77 7.62
H 33.30 -2.12 AB | 23.87 7.62
I 33.30 0.00 AC| 23.87 13.15
J 38.59 0.00 AD | 22.28 13.15
K 38.59 -1.50 AE | 22.28 14.15
L 43.74 -1.50 AF | 17.76 14.15
M 43.74 0.00 AG| 17.76 13.15
N 51.63 0.00 AH | 1247 13.15
N 51.63 10.80 Al | 12.47 14.15
@) 50.83 10.80 AJ| 7.02 14.15
P 50.83 15.60 AK| 7.02 15.60
Q 4461 15.60 AL | 0.80 15.60
R 4461 14.15 AM| 0.80 10.80
S 39.16 14.15 AN| 0.00 10.80
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C. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL EDIFICIO |
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FIGURA C.2. Nombre de los muros, Edificio |
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C. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL EDIFICIO |

TaBLA C.2. Coordenadas de los muros M1, M2, M3, M4 y M5, Edificio |

M1 M2 M3 M4 M5

X[m] Y[m] | X[m] Y[m] |X[m] Y[m] |X[m] Y[m] | X[m] Y[m]
InicioAla | 0.00 5.71|0.800 10.80| 3.06 0.00| 790 -150| 3.27 15.6
Fin Ala 890 571| 3.06 10.80| 3.06 2.38| 790 247| 487 156
InicioAlal| 0.00 1.07| 0.80 10.80| 2.41 0.00| 790 -1.50
FinAlal | 0.00 5.71| 0.80 14.600 3.86 0.000] 8.30 -1.50
InicioAla2| 7.90 4.32
FinAla2 | 790 5.71

TaBLA C.3. Coordenadas de los muros M6, M7, M8, M9 y M10, Edificio |

M6 M7 M8 M9 M10
X[m] Y[m] | X[m] Y[m] | X[m] Y[m] [ X[m] Y[m] | X[m] Y [m]
Inicio Alma | 7.02 6.75| 12.47 7.18| 13.05 0.00| 17.76 10.35 18.34 -0.52
Fin Alma | 7.02 15.60] 12.47 13.15 13.05 5.71| 17.76 14.15 18.34 1.88
IncioAlal | 6.47 15.60 9.88 5.71 17.54 0.00
FinAlal | 7.02 15.60 18.34 5.71 18.34 0.00

TaBLA C.4. Coordenadas de los muros M11, M12, M13, M14 y M15, Edificio |

M11

M12

M13

M14

M15

X[m] Y [m]

X[m] Y [m]

X[m] Y [m]

X[m] Y [m]

X[m] Y [m]

Inicio Alma
Fin Alma
Inicio Ala 1
Fin Ala 1
Inicio Ala 2
Fin Ala 2

23.27 -0.52
23.27 571
2042 4.96
23.27 4.96
23.27 571
2487 571

22.28 7.18
22.28 13.15
22.28 13.15
23.87 13.15

23.87 7.62
2777 7.62
23.87 7.62
23.87 10.80
2777 7.62
27.77 10.80

29.35 7.18
29.35 13.15
2777 13.15
29.35 13.15

28.73 -0.52
28.73 5.71
2585 5.71
28.73 5.71
28.73 4.96
31.32 4.96
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C. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL EDIFICIO |

TABLA C.5. Coordenadas de los muros M16, M17, M187, M19 y M20, Edificio |

M16 M17 M18 M19 M20
X[m] Y[m] | X[m] Y[m] X[m] Y[m] |X[m] Y[m] | X[m] Y[m]
Inicio Alma | 33.30 -0.52| 33.87 10.35 38.59 0.00|39.16 7.18|44.61 6.75
FinAma | 33.30 1.88|33.87 14.15 3859 5.71|39.16 13.15 44.61 15.60
Inicio Ala 1| 33.30  0.00 33.30 5.71 44.61 15.60
FinAlal | 34.10 0.00 41.76  5.71 45.16 15.60

TaBLA C.6. Coordenadas de los muros M11, M12, M13, M14 y M15, Edificio |

M21 M22 M23 M24 M25

X[m] Y[m] | X[m] Y[m] | X[m] Y[m] [ X[m] Y[m] | X[m] Y [m]
Inicio Alma | 46.76 15.60| 43.74 -1.50| 48.58 0.00| 48.58 10.80 42.74 5.71
Fin Alma | 48.36 15.60| 43.74 2.47| 48,58 2.38| 50.83 10.80 51.63 5.71
Inicio Ala 1 43.34 -1.50| 47.88 0.00| 50.83 10.80| 43.74 4.32
Fin Ala 1 43.74 -1.50| 49.25 0.00| 50.83 14.60 43.74 5.71
Inicio Ala 2 51.63 1.07
Fin Ala 2 51.63 5.71
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TABLA C.7. Espesores de los muros, Edificio |

C. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL EDIFICIO |

Almalm] Alal[m] Ala2[m]

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
M18
M19
M20
M21
M22
M23
M24
M25

0.17
0.17
0.17
0.17
0.15
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.15
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.15
0.17
0.17
0.17
0.17

0.17
0.2
0.15
0.15

0.15

0.17

0.15
0.17
0.15
0.15
0.15
0.17
0.15

0.17

0.15

0.15

0.15

0.2
0.17

0.17

0.17

0.15

0.17

0.17
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