8°JORNADA

COMISION
PERMANENTE

del Codigo Modelo Sismico para
América Latina y El Caribe

Estructuracion y Diseno de Edificios
de Hormigon Armado en Chile

lan Watt — Jorge Carvallo

San Salvador, El Salvador
10 de octubre de 2025

www.codigomodelosismico.org

*
7 <> - *
- ) igo * ..
odélo INSTITUTO .
msm Sismico DELACONSTRUCCION 2 -
Amdcics Latina y €1 Carlbe . "
-



Para hoy...

* Estructuracion de Edificios Tipica en Chile.
* Diseno de Muros "Chilean Way”..

* Un caso de gjemplo.
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¢Qué buscamos...?

Seismic Design of
Reinforced Concrete
Buildings
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éQUé buscamos...? C\V= i
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(a) Low-rise wall
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Estructuracion Tipica en Chile
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Edificio Torre A de Tajamar. (VT e

* ARfo de construccién : 1964

e (Calculo Estructural : Ramirez -Mugli —Del Sol-Vogel
* N° de Pisos : 28

* Altura :75m

* Densidad de muros : 4.4 % longitudinal

. 2.7 % transversal

* Muros en primer piso : 10, 15,30y 45 cm

* Periodo : 1.7 seg transversal

1.1 seg longitudinal

1.9 seg rotacional
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Edificio Torre A de Tajamar IV = B
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Edificio Torre A de Miramar

* Afo de construccion : 1973

* Calculo Estructural : Mugli - Del Sol - Vogel
* N°de Pisos : 20

* Tipologia Estructural : Muros de Rigidez

e Densidad de muros : 1.9 % longitudinal

2.5 % transversal

* Muros en primer piso :40 cm

* Periodo : 1.1 seg transversal
1.1 seg longitudinal

1.3 seg rotacional
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Edificio Torre A de Miramar , IV Hee
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EDIFICIO NUEVA APOQUINDO TORRE 3

e EDIFICIO PARA OFICINAS, PLANTAS LIBRES, 24 PISOS DE ALTURAY 5
NIVELES SUBTERRANEOS.

e SISTEMA DE AMORTIGUADORES VISCOSOS.
e REDUCEN LA TORSION NATURAL DE UNA PLANTA EXCENTRICA.

e DISPUESTOS CADA DOS PISOS PARA MAXIMIZAR EL EFECTO DEL
DESPLAZAMIENTO DE ENTREPISO.
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EDIFICIO NUEVA APOQUINDO TORRE 3 CM= i
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EDIFICIO NUEVA APOQUINDO TORRE 3 CM= i
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Nuevo Edificio de la CChC CMV

Arquitectura: A4
Diseiio Estructural: VMB Ingenieria Estructural
Revisor Estructural: IEC

Constructora: Nahmias

55000 m?

23 Pisos (82 m)

+9 Subterraneos (29 m)
Auditorio(h : 18 m)

Amortiguador de masa
sintonizada (150 ton, ubicado
en pisos 22 y 23)
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Amortiguador de Masa Sintonizada CV e

» 2 Amortiguadores Viscosos

(FIP Industriale)
+ C=56.9 kN/(m/s)?
« Alpha=2

*  Amplitud 1.34 m
» 247 Placas

» 12 Cadenas
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Como nos Hablan las Estructuras: Comportamiento del AMS CM= e

AMS sin amortiguamiento

Ecuacion de movimiento:

&
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SANTIAGO DE CHILE- 2019
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Como nos Hablan las Estructuras: Comportamiento del AMS CIVIS ek

Las funciones de transferencia H,(jm) Y H,(j @) son:
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Como nos Hablan las Estructuras: Comportamiento del AMS CM= e

Se observa que si @ = w, entonces H,(jm) =0, Y
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Coémo nos Hablan las Estructuras: Comportamiento del AMS

FRF del techo del edificio en direccion Y

Respuesta en frecuencia de los desplazamientos en la direccién Y - Impulso en Y
Deformacion del techo, 3iecho

= 7] T
— sinTMD |
—— con TMD ||

[H(o)|

10’5 | I I
15 20 25
Frecuencia (Hz)

30 35

SEMINARIO CDT
SANTIAGO DE CHILE- 2019, - - _— . . .
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Coémo nos Hablan las Estructuras: Comportamiento del AMS CMS =

Respuesta al impulso en direccion

x10° Desplazamientos en la direccién Y - Impulso en Y

4 T T T T T
: : : — sin TMD

— con TMD =

asup (cm)

5subte (cm)

2452000021 cm |
0 5 10 15 20 25 30
t(s)

SEMINARIO CDT
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Acelerometros: Caracteristicas

Como nos Hablan las Estructuras —___ =
Comportamiento del AMS !1" et .
*GPS para la obtencién del tiempo HE = s ' | Rom—> ot |
EIE : h P l_(mEc?can_o dianiﬁ)_l
*Escala ajustable de +0.25g a 49 Eﬁ‘\'.i e Tl
T
*Resolucién de 24 bit s,l: ﬁ}:ﬁ
E::l&’“g __ (mas corcano disponive)
*Entre 10 y 1000 mediciones por E{g_g_ s | —
segundo (200) - R I
«Comunicacion por Ethernet O et

‘
Y4

S5O
i AY

*8GB de memoria no volatil

4 Antena GPS
® Sensor Triaxial
S: Switch

AN
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Nuevo Edificio de la CChC

* Ubicacidon de acelerometros en puntos clave

SEMINARIO INNOVACIONES Y DESARROLLOS EN
INFRAESTRUCTURA HOSPITALARIA
SANTIAGO DE CHILE- 27/08/2019
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Edificio Centenario

* Afo de contruccién : 1998

e Calculo : Lagos, Contreras y Asoc.
* N°de Pisos : 31

e Altura :112.0m

* Estructura : Marcos con muros

* Densidad de muros :2.9 % longitudinal

2.2% transversal
* Muros en primer piso : 50,60y 70 cm
e Columnas : 110/110 y 110/84 cm
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Edificio Centenario




Suelos Blandos

Vina del Mar - Centro




Edificio 6 Norte

¢ CARVALLO

IIIII ERIA ESTRUCTURAL

* Ano de construccion : 2017

~ \

* Arquitecto: Francisco Vivanco

e Calculo Estructural: Carvallo Ingenieria
e Altura: 70m

* Periodos: Tx=1.52s,Ty=1.60s

* Tipologia Estructural: Muros y Marcos

* Muros en primer piso: 20, 40, 50, 75cm.

T

)

* Suelo D, Zona3.
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Planta piso tipo
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INGENIERIA ESTRUCTURAL



Edificio Wind CMT i

¢ CARVALLO

INGENIERIA ESTRUCTURAL

* Afo de construccion: 2025
* Arquitecto: Francisco Vivanco
* Calculo Estructural: Carvallo Ingenieria

* N° de Pisos: 30

e Altura: 80m
* Tipologia Estructural: Muros HA.
* Muros en primer piso: 30cm

* Suelo D, Zona 3.
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Evolucion de Tipologias Vi

FIGURA 1

Distribucion del Tipo Estructural en el tiempo - Marcos - Muros
Edificios de Muros de Rigidez ¥ Marcos - Muros - Muros
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Evolucion de Densidad de Muros V™ £

FIGURA 3
@ Muros de Rigidez
Evolucion en el Tiempo parametro densidad de muros B Marcos - Muros
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Diseno de Muros HA en Chile

35
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Respuesta Observada.... FRAGIL CMV=
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Espectro de respuesta (Sd) Vina del Mar CM- i

Espectros Respuesta y Disefo

35
30 A
25 /-\/ \’\ //
. / —Sd [cm]
20
Enfoque de disefio g \/\/\’\/
por desplazamiento o 4 /|
10 ————
03 z z z S
T(s)
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Respuesta Observada.... FRAGIL

Edificio sin Daino

A

ZF Comportamiento
! Observado

Edificio Daio Severo

YFi

Comportamiento
Esperado

Los Edificios “se caen” _Au
Acortamiento del 1 debido a deformacion... 38
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Relacion entre deformacion de techo, ¢ y ¢

cmax-

Deformacion Plastica Modelo de Rotula Plastica
.-6_.] -—6—-|
— —

MC! (pcr
I l
M ¢
\/A;“ \y/d)“ ‘ M \(p \<p Ly
Deformada Momento Curvatura Deformada Moment; Curvatyura u

0,1’

Rotacion segun el b ! , I
L (e iy

modelo:

“l ’ es el valor de rotula plastica que permite estimar de manera razonable la deformacion
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Decreto Supremo 60 CV= =

Au 11 2
___________ Ay= 20 @y * Hy,
Deformacién total. A= (¢_ — ¢ :}(H — L_?’) L
P u ¥ wo oo TP
A= ﬁp + ;j,l}_
o - s oo
g =4 e 4 ="c< 0 (21-7b)
l,(H,~1,/2)
:::::::::::31 gu — gou . Lp
Modelo Simplificado
Momento- Curvatura Auz Bu ’ HW
0.008
¢, = 20, =—=< (21-7a)
Htlw ¢ ¢ 40




Capacidad de deformacion de los muros. CVT e

Au

2000 2000 . — Y i
0 || 10 it —— | e
1600 L 1600 -#-dp [cm] oy
1400 L 1400 wdufem]
5 1200 "+ __ 1200
200 - 200 ql. " Sy
0 . * 1]
0 0.002 0004 0.006 0 10 20 30 a0 Deformacion ultima.
dul/m] desplazamiento de techo [cm]
Ay= A, + A,
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Decreto Supremo 60 N

21.9.5.3 — El maximo valor de P, actuando en la
seccién transversal definida en 21.9.5.2 debe ser
menor o igual que 0.35f A,.

.9.5.3 - El limite que se impone a la
axial pretende asegurar una minima capacidad
deformacién plastica del muro. En secciones
asimétricas (ej.: armadura asimétrica, seccione
o T, etc.) este limite podria ser insuficiente.

Pl]
d\M“ 21.9.5.4 — La seccidn critica de todo muro con
® o] razén de aspecto Hy/€, mayor o igual a 3 debe
A, A tener una capacidad de curvatura, ¢, mayor que
. la demanda de curvatura, ¢,, calculada a partir
: ! de la expresion (21-7a). Alternativamente se
6#\ ¢ permite calcular ¢, con la expresiéon (21-7b).
- Esta verificacion se debe hacer considerando la
U ecu<0.008 .- B
£, =0.003 eformacién unitaria, &, en la fibra m
[ @ comprimida de la seccién critica del muro
Te=Ayf, I a ser menor o igual que 0.008.

C.=085f"B;ch ‘

Co=ALf,
v SV
) n Permanente del Cédigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe
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Limite para la carga axial CM™ =

*Seccion simétrica, armadura solo en los

AH\M bordes:
- - C.+C—Tp=P
Ay A Cc=P+ (Tf —Cs )
d, .
g [\ Tf = CS
sf I ¢ ;
o C. =P - 0.85f/f.ce,, =P
1 < 5, =0.003 P =035Lye,f/ - 0.85f/B;ce, = 0.35L,e,f
\ WV
Te=As L, ] C _ 0.35 0.48
C.=0.85f.p;ch LW B 0.8531 e

C s‘ = Asw fsy‘

43
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Estimacion de la Demanda de Techo

25, £ _0.008
=P _feg 21-7 -
4. HI,6 ¢ = c ( a) ﬁu =i 1-3 Sgﬂ I.PTEF_J
5,6, &, _0008 N
¢"=IP(H,-lp/2)+¢‘_ S ™o

Sae(Tn)
0.6000 Sde

0.5000

0.4000 / 3 F========:3

/ I
'-E' 0.3000 =========zZ R C::)—b i
- 1
3 / -
0.2000 /: - ==========
0.1000 : k
0.0000 | . . ‘ . Massless
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 FEEEEEEEEEE N tower
T(s) B
R

44
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Estimacion de la Demanda de Techo

[

W

s Cc2 7 —
NOJ<—¢ 600(5,'/h' ) ° SI

! !

No Confino DEBO CONFINAR, Verificar €,
v
Espesor minimo del confinamiento: e=30cm
Largo minimo del confinamiento: e=30cm
Para p > 2.8/fy
hx < 20cm l,
g s< (69,e,/2,s,)
s < (20cm,60) hx <20cm, e, /2.
Ash=0.009 s b, f'c/fy

45
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Muro rectangular y armadura simetrica CME i

7 ? Iw J 1
¢Cu§nd0 Ciim = E.[][]ﬁ \/ ... Sl CO.003 > Clim
confinar? Hy

6022[T 1] 6922

Co.003=1.93m

>
Cymie=L/(600%0,)=0.8m
>

% o
2 1)
.

Asociadoa _~" TEu..
Mn \ ----- 10.003
—= €cu
Cuanto Ce_©¢__ 1 x\)

confinar: bw lw goofu ) _
hy, Ciimite ¢ Cuanto confinar?
delPSeaaiconas? mérica Latina y El Caribe

89 Jornada de la Comision Permanente del Codigo Mo

46



Secciones Compuestas: “T", “L", °Z", etc. CM= i

€2 Latina y EI Caribe

2022 1 -
o ; 21.9.5.2 = Al verificar el diserio de las secciones
2022 |; ; 1 6822 transversales compuestas (LT, €, u otras formas)
se¢ debe considerar la seccion completa con
todas las armaduras especificadas.
2822, Alternativamente, se puede verificar utilizando
- el ancho efectivo del ala. £l ancho efectivo del
ala en secciones con alas debe extenderse desde
@ & la cara del alma wna distancia igual al menor
wvalar entre la mitad de la distancia al alma de un
J— @ "”" muro adyacente y el 25% de la altura total del

47
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Muro "T” y armadura simétrica CM e

€2 Latina y EI Caribe

202217 1 -
# C.=P+ (Tr — Cs)
2022 | = 1 6022
0.85f/pBice,, = 1470 ton — 62.61 ton
- f'c 2000
=] Pu 1470
Lw 4 ew 0.30
As 23 cm2
JI_ [ JI. c 3
0.00069 == ) ec 0.0030
Ec? es 0.0007
Csg Cc 1404
s | Ts 33 63 1407
O Cs 96
Cc+Cs-Ts-Pu -3.4
fiu 0.00092 1/m

48
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Muro "T” y armadura simetrica CMV= i

€2 Latina y EI Caribe

w2 1 Pu Estimacién del giro unitario de fluencia:
R /i\
1 o 178 00038 o 1
2022|: e Ty o T 4 T m
Giro unitario altimo:
2022,

L gy}

Se mantiene “c” y aumenta “gg .

; _Em_[}.{]ﬂﬂ_ﬂﬂﬂml
e o325 m

49
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Edificio de 10 pisos + 1 sub. — Dano severo 27F CMV

Peso
sismico 5373.14583 [Ton]
Sentido X Sentido Y

Sx 3059.977 Sy 1987 .285
T X 0.397 Ty 0.667
R* B8.01 R* 9.36
Sw/R* 382.07 Sy'R* 21235
Cmin 0.067 Cmin 0.067
Q min 358.210 Q min 358.210
Cmax 0.140 Cmax 0.140
Qmax 752.24 Q max 752.24
Q usado 382.07 Qusado 358.21
R efectivo 8.01 R efectivo 5.55 50
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Muro A.5.

MY 29315

MV. 28525
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Codigo
Modélo

E
§ .
1 = -1.0% 0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0%
11000
Alma
W comp.
-3000 —
3
-4000
o 0=¢*Lw/2 [rad)
N —0.1AgFC’ 0.2AgFC’  =——0.3AgFC' = 0.4AgFC' 0.5AgFc'
Seccidn con demanda A azy A A6
R . ’ o AT a9
ciclica inelastica 8
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Muro A.5. - Estimacion de la demanda de deformacion CM=

Tﬂ_t_.' = 1.5 Thruto

0.6000

Tﬂg = 1-5 ' ﬂqﬁﬁ' (5} 0.5000 /
Tuy = 0.99 (s) |

0:2000 """"""""""" /
lﬁ‘u = 1.3 5 {Tug] 0.1000 //

T :I T T T
5!4! — [] EHE(m} 0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000  2.5000  3.0000

T(s)

Sd (m)

5, 0.286(m) 10
““H, 26(m)
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Muro A.5. — Estimacion de la Demanda de rotacion o\

€2 Latina y EI Cari

Demanda de “¢” segin DS 60

Q)u — 21-7 (a) Suelo D
H Ly ®u 27-7 (a) (1/m)

0, = Oy — 55 217 (b) ®u 27-7 (b) (1/m)
L,(H - 7”)

Donde:
1m

8 = 45 H? 0, = 0.138 (m)

0o =0. =2 074530
y=8. =20 )

L
L, =7‘”= 2.7 (m)
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Efecto del confinamiento, «c. CME i

El confinamiento en muros delgados es inherentemente

ineficiente
|’W><1 ﬁ
VOl QT ;
AV/ “““ 4 -
1 = mm
e
| |
| | v
\/_____ V[ || s<h/H4 \_
g ----- - hormigén confinado
= B—b
T -
Elevacion Seccion 56
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Curva M-¢ Seccion Original cogo

Modelo

Hormigon No confinado H-22.5 e =20 (cm)

Pu = 875 (tonf)

= irvature Strain Diagram €C = 0.003

4003 - -

3603

3207 .

280 S

— —

240 5

- ec = 0.003 5 1

0% 0/=0.9-1073(=)
160 de=0.0004 €s =0.0017 ‘I_I, m
1207 5 ®u=0.0009 |

0807 _

040 Ay=0.078 Au=0.092

IIIJI'IIEI I 6I3IDI I IDI4I5| I IDIEID I IDI?IE I Iﬂlﬁlﬂl I'i IIJI5| I 'II I2IDI I 'II I3I5 I'II IEID FE Caoncrete Strain I -3.030E-03

Select Type of Graph IMoment-Euwature j Steel Strain I 1.724E-03 —

Specity Scales/Headings... | [ (BEedE D4, 3061.23) Neutral Asic | AR €s=0.0017 < ey

¥ | Plat Eractntegration Cure . & Show Numerical Besults for Exact-ntearation Curve

[ Plot 33 Fiber Model Curve . £ Shiow Numerical Besults far Fiter Mode! Eurve lW

Ainalysis Contnal Cl im - —6 - 0 . 8 1m

I™" Caltrans Idealized Mode! No. of Praints |2DD = Conerete Failure [Lowest Wltimate Strain] 60 0

P [Tenzion +ve] Angle [Deg] ¥ Concrete Failure [Highest Ultimate Strain) Hw

(e Btz [¥ | First Febar/Tendon Faiue 3 .4. > Cum -

PirConc = 00138524 M-Conc = 3468.974 | Uizt isfinzd Curvatons necesita confinamiento
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Curva M-¢ Seccion Original CVS o

Américs Latina y

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -4186.194, P(ten.) = 533.54 €c=0.003 gc=0.008
Pu = 875 (tonf) T
e F Curvature E , E .
5.00 O o =09-1073(=) | [PuF3-107°()
450 T m ] m
»- o 19)
4.00
280 1 1
2.00 ec=0.003 z
2 A0 es =0.0019 E
2.00 ®=0.00091 £c =0.008 =
1.50 es =0.0081 £s = 0.0019 < £s=0.0081 >
®y=0.0005 du=0.003 . ey
14 Ay=0.093 Au=0.259 Y
0,50 Suelo D
AR N N N N N N ] ) q)u27_7(a)(1/m) 0.0041
0ED 120 180 240 300 360 420 480 540 E.00 57 ™
®u 27-7 (b) (1/m) 0.0030
Select Type of Graph IMDment-Euwature j
: = Cumple (b) pero no cumple (a).
Specify Scales/Headings... I | [3019E-03 . 411514 ]
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Muro A.5. — Comportamiento real v/s esperado

V (ton)

400

350

300

-50

Corte vs Desplazamiento de Techo

Muro Original
_________ -~ Muro Orig. Confinado
S<o - =-Vn
S o - =-VCap
/ - -
/ L £=3%0 £.=8%o
/ £:=1.86%o £.=1.9%

(r 5 10 15 20 25 30 35 4|0

d (cm)
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