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RESUMEN

Con el objeto de calibrar el espectro de pseudo aceleraciones que esta—
blecerd la nueva norma chilena NCh433, se realiza el analisis sismico de
cuatro edificios de hormigén armade, de acuerdo a las prescripciones de la
norma vigente y a las de la (ltima revisién del proyecto en estudio.

SUMMARY

In order to calibrate the pseudo acceleration spectrum that will be
established in NCh433, the new chilean code, a seismic analysis on four
concrete buildings is performed, according with the present regulations and
with those of the last revision of the new code.



1. INTRODUCCION

La practica chilena en analisis y disefio sismico con la norma adn
vigente tiene una experiencia acumulada de mas de veinte aflos y sus resulta-
dos se consideran satisfactorios, sin embargoe, existe una clara desactuali-
zacién en diversos aspectos fundamentales que el proyecto de norma incorpo—
ra, entre los que se pueden destacar:

~ zonificacion sismica.

- espectros de movimientos sismicos reales.

— factores de modificacidon de respuesta que dependen del tipo de suelo,
de la zona sismica, de los materialzs y tipos estructurales, del uso del
edificio y de su periodo fundamental de wvibraciédn.

- modelos matematicos tridimensionales, o pseudo tridimensionales, con
compatibilidad cinemitica simulténea en todos los pisos.

- férmula de combinacidn modal CQC que considera la interaccidén que se
produce entre los valores modales méximos, frecuente en edificios asimétri-
cos con periodos de vibracidén cercanos, producto del acoplamiento entre
traslaciones y torsiones. ’

Con el objeto de calibrar los wvalores asignados a los parametros numé-
ricos que figuran en la nueva norma NCh433, el Comité Técnico encargado de
su preparacién propuso este estudio, cuyos resultados han cenfirmado las
disposiciones preliminares dando lugar al texto definitivo, actualmente en
procesce de oficializacion.

2. CARACTERISTICA DE LOS EDIFICIOS

Se estudian cuatro edificios simétricos, tipicos de la construccidn
empleada en Chile, cuyas caracteristicas gensrales son las siguientes:

cuadradas de 20 m de lado

8.50 t:on/m2 en el piso superior
1.0@ ton/m2 en los reéstantes
2.76 m

E = 3.000.080 ton/m>

G = 1.200.900 ton/m°

plantas
peso sismico

altura de entrepisos
mdédulos elasticos

[T

Los parametros vibratorios de los edificios para los primeros cinco
modos se resumen a continuacidn:

Modo 5 pisos - 10 pisos 2@ pisos 3@ pisos
T H* T m* T M T t*
(seg) (%) (seq) (%) (seq) (%) (seq) (%)

0.234 79.51 0.492 63.24 1.558 59.69 1.998 57.61
@.854 22.38 9.113 21.28 0.340 19.64 9.419 19.60

N bW P

0.026 5.03 0.049 8.@8 2.131 8.21 0.171 7.85
2.219 1.41 0.930 3.8@ 2.976 4.57 @.093 4.36
8.016 0.26 0.022 i.65 9.a49 2.42 0.062 2.9¢



3. SOLICITACIONES SISMICAS

Los cuatro edificios caracterizados anteriormente se’ someten & seis
casos de solicitacién sismica, segun se indica en la tabla siguiente, co—
rrespondientes a la aplicacién del método dinamico de analisis descrito en
la norma chilena vigente (NCh433 0F-72) y en la Gltima revisidén del proyecto
en estudio (NCh433 r-93).

Caso Versién de NCh433 Zona Sismica Tipo de Suelo
1 OrF-72 sin especificacidén IT

2 OF-72 sin especificacién IIX

3 I-93 2 II

4 I-93 3 IT

5 I-93 2 III

6 I-93 3 III

3.1. Espectro de pseudo aceleraciones de la norma NCh433 QF-72: La

ordenada del espectro de pseudo aceleraciones para €l mode de wvibrar de
orden “n" estd dada por:

Sa = 9.1K.K,q, para T, (T,

2Tth

Sa = 0.1K1K2 g, para T, 2 T,

2 2
T, +Th
El corte basal combinado debe ser igual o mayor que:

Qmin = @.@6K1K2P

en que "P" representa el peso total del edificio.

Los parametros espectrales correspondientes a los edificios que se
utilizan en este trabajo toman los siguientes valores:

Ky =1

K, =1

To = 0.2 seg para Suelo Tipo II
T, = 8.9 seq para Suelo Tipo IIX
Onin = @.06P

Se emplea la férmula de combinacién modal dada por el promedio entre la
suma de valores absoluteos y la raiz cuadrada de la suma de cuadrados.

3.2. Espectro de pseudo aceleraciones de la norma NCh433 T-93- £l
aspectro de pseudo aceleraciories estad dado por:

IAoa




N |

"A," es la Maxima Aceleracién Efectiva del Suelo ¥y su valor depende del
la Zona Sismica. "I" es el Coeficiente Relative de Importancia, funcién de
la Categoria Estructural. "a" es el Factor de Amplificacién de la Acelera-
cién Efectiva Maxima y su valor se determina, para cada modo de vibrar wp»,
de acuerdo a la expresién: '

1+4.8(T /T )P

0 =

1e(T /T )3

"T," es el periodo de vibracién del modo _de orden "n". “T v y "p* son
parametros que dependen del Tipo de Suelo. "R™™ es el Factor de Reduccién
de la Aceleracién Espectral que se determina de:

A

T

k.
0.10T0+T /RO

"I es el periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en
la direccién de analisis ¥ "R," es el Factor de Modificacién de Respuesta,
que depende del Sistema Estructural y del Material Estructural.

La norma establece, ademas, cortes basales minimo y méximo, dados por
las expresiones:

It

Qmin I(AOIQ)PIS
Onax = 3X(A,/Q)P/R,

Para los edificios que se presentan en este trabajo se tiene:

CATEGORIA DEL EDIFICIO s C
. TIPO DE SUELO : II y IIX
= ZONA SISMICA : 2y 3

Ro : 11

SISTEMA ESTRUCTURAL : Muros

MATERIAL ESTRUCTURAL Hormigén Armado

con lo que se obtienen los siguientes valores de los diferentes parame-
tros espectrales:

I : 1.9

Ro/g t ©.30, para Zona 2
Aolg : @.40, para Zona 3

T, : 0.3¢, para Suelo II
Ty : 0.75, para Suelo III
p : 1.50, para Suelo IT
o] : 1.00, para Suelo III
Férmula de Combinacién Modal cqc

La siguiente Tabla muestra los Factores de Reduccion de Aceleracién

Espectral (R ) y los requerimientos de Corte Basal minimo (Qmin) ¥ maximo

(Qméx)’ para cada edificie, conforme al Tipo de Suelo y a la Zona Sismica.




No.de R* Qnin (%) Qnax (%)
X
pisos SUELO II SUELO IIIX ZONA 2 ZONA 3 ZONA 2 ZONA 3

5 6.7 a.6 5.080 6.67 8.18 10.91
10 8.6 6.2 5.00 6.67 8.18 190.91
20 11.0 9.1 5.00 6.67 8.18 10.91
30 11.4 9.8 5.00 6.67 8.18 10.91

4. RESULTADOS DEL ESTUDIO

La figura 1 muestra los espectros de pseudo aceleracién para los casos
de solicitacién sismica descritos. Las figuras 2 a 5 grafican los diagramas
de esfuerzos de corte y de momentos flectores que se obtienen con la aplica~
cién de la norma NCha33, en sus versiones OF-72 e I-93, esta ultima para
los casos sin limitacién de corte basal mdximo (sin Qméx) y con limitacidn
de corte basal mdximo (con Qméx).

Los resultados presentados permiten concluir lo que sigue:

4.1. Combinacién modal CQC: Se observan significativas diferencias de
caridcter local en las distribuciones de esfuerzos de corte en edificias
altos (20 o mis pisos), es decir, en los casos en que aumenta la importancia
relativa de. los modos superiores. Se estima que esta nueva disposicién
normativa serd muy conveniente, en particular para casos de acoplamiento
entre traslaciones y torsiones.

4.2. Control de corte basal méximo: Proposicién formulada por R.

Saragoni, quien observd que en edificios de periodo bajo (inferiores a 9.5
segundos), en hormigén armado, sobre Suelo Tipo III, se podrian obtener
niveles exagerados de esfuerzos de corte. Tal consideracién se confirma
plenamente, como lo prusban los diagramas de corte y de momentos flectores
en edificios de & y de 1@ pisos (figuras 2 y 3). En edificios altos, en
cambio, no se alcanza el corte basal maximo y los diagramas sin y con con-
trol se confunden (figuras 4 y 5).

4.3, Zonificacién Sismica y Tipo de Suelo: En estructuras situadas en
Zona Sismica 2, sobre Suelo Tipo 1I, se observa que los esfuerzos que se

obtienen con la aplicacidon de OF-72 son exagerados en relacién a los de la
version I-93. En edificios bajos (10 pisos o menos), en que los niveles de
corte bhasal estdn por encima de los requerimientos minimos, esta diferencia
alcanza a 25%. En edificios altos, en cambio, se reduce a 16.67%, pues es
consecuencia exclusiva del corte minimo que, para edificios tipo "C", baja
de 6% a 5% entre ambas versiones.

En Zona Sismica 3 y Tipo de Suelo II, para edificios bajos, se conclu-
ye que la versién OF-72 muestra un déficit de 20% con respecto a la I-93,
cifra que se reduce a menos de un 18% en edificios altos.

En Zona Sismica 2 y Tipo de Suelo III, los edificios bajos muestran
esfuerzos muy préximos en las dos versiones. En edificios altos, en cambio,
la versidn OF-72 produce esfuerzos 25 a 38% mayores que los de I1-93.

Por Gdltimo, en Zona Sismica 3 y Tipo de Suelo III, en edificios bajos,
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la versién 0F-72 produce esfuerzos 20 a 3@% menores que los de I-93. En
edificios altos no se observan diferencias de importancia entre ambas vei—
siones.

En resumen, se puede concluir que la aplicacién de la nueva version de
la norma NCh433 permitira incorporar factores hasta ahora ignorados en la
practica profesional, que estan de acuerdo con las experienciag recogidas
en sismos reales ocurridos en el pais.
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Figura 3.

Edificio de 10 pisos
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Figura 5.

Edificio de 30 pisos
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