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El dia 27 de Febrero de 2010 ocurrié un terremoto en el pais que tuvo una magnitud Mw
8.8 y su epicentro fue cercano a la ciudad de Cobquecura. Este produjo grandes dafios en algunas
estructuraciones, entre las que cuentan edificios habitacionales de hormigén armado de mas 10

pisos.

El estado del arte en modelacién, tanto para caracterizar la respuesta a flexion de elementos
estructurales, como el comportamiento de materiales como el hormigén y el acero, hace posible
modelar el tipo de estructuras descrito en este trabajo, cuando son solicitadas ante acciones sismi-

cas severas.

El objetivo de este trabajo de titulo consistié en modelar computacionalmente una particular
tipologia estructural, que debido a su disefio y detallamiento se vio fuertemente afectada por el
terremoto del 27 de Febrero. La tipologia en estudio correspondi6 a ejes sismoresistentes de muros

de hormigén armado de seccién T.

En cuanto a la metodologia, la modelacion se realiz6 a través de modelos de fibra. Se consi-
der6 el comportamiento no lineal de los materiales, tanto monoténica como ciclicamente. Se efec-
tuaron anélisis tiempo-historia con registros del terremoto. Estos andlisis se realizaron en una sola
direccion, sin considerar efectos tridimensionales. Se incorporaron a nivel paramétrico diferentes
aspectos como detallamientos de armaduras y de confinamiento, cantidad de pisos, nivel de car-
ga axial y la condicién de apoyo de los muros en estudio, de manera de ampliar el espectro de

resultados.

A través de los modelos, se pudo reproducir de manera simplificada el dafio observado, tan-
to en nivel de primer piso como primer subterrdneo. Por otro lado, en base a mejoras de disefio
en términos de confinamiento, fue posible mejorar la respuesta frente a la accién sismica, logran-
do evitar deformaciones excesivas y por ende, dafio severo sobre la estructura. También, destacé
la relevancia de no sobrepasar el 15 %-f’c-Ag de carga axial sobre la seccién mas comprimida (la
influencia de la cuantia de la armadura vertical del ala de los muros no fue contemplada), pues
valores excesivos anulan el efecto positivo del confinamiento. El ntimero de pisos de las estruc-
turas modeladas también jugé un papel importante, al igual que la manera como se modelen las
fundaciones, pues los niveles tanto de deformacién en compresién como de desplazamiento de

techo pueden variar significativamente segtin coémo éstas se consideren.
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Capitulo 1.

Introduccion

Luego del terremoto del 27 de febrero de 2010, qued6 de manifiesto un patrén de falla de
compresion para algunas tipologias estructurales comtinmente usadas en algunos edificios de hor-
migén armado que se construyen en el pais. La tipologia de la cual se hace mencién corresponde
principalmente a muros de seccién transversal T, esbeltos y de bajo espesor, que se extienden de
manera regular en toda la altura de los edificios. El dafio se caracteriz6 esencialmente por una grie-
ta horizontal propagada a lo largo del alma de muros del primer subterraneo o del primer piso de
los edificios estudiados. Este dafio se debi6 principalmente a la baja cuantia de armadura horizon-
tal y ganchos en 90 % de la misma. Dado que los muros fueron afectos a grandes deformaciones
de compresién, sufrieron, por ende, el desprendimiento del hormigén de recubrimiento. Esto, su-
mado a la baja cuantia horizontal, permitié con mayor facilidad el pandeo de las barras verticales
y debido a ello, mayores deformaciones del hormigén interno, produciéndose asi la falla descrita.

En el presente trabajo se pretende modelar este sistema estructural y comparar los dafios
observados con los resultados que se obtengan del anélisis. El tipo de estructuracién antes mencio-
nado serd modelado a través de modelos de fibra como seccién completa. Para validar los andlisis,
los modelos seran calibrados en base a ensayos realizados previamente sobre muros esbeltos de
secciéon T y rectangular. En esos ensayos, los muros se sometieron a carga lateral ciclica, controlada
por desplazamiento, en el plano del alma de los muros. Se registraron, y serd contra lo cual se cali-
brara, las deformaciones a nivel de techo, los niveles de carga lateral aplicada y las deformaciones
unitarias en la base de los muros.

Los modelos se construiran considerando el comportamiento a flexo-compresion, a través
de modelos de fibra. Este tipo de modelos permite modelar el confinamiento y reproducir asi la
falla descrita. Los modelos de fibra consisten basicamente en discretizar las secciones transversales
en una serie de elementos uniaxiales longitudinales, con propiedades ciclicas tanto a traccién co-
mo compresién. Las propiedades de los materiales involucrados, esto es acero y hormigén, seran
debidamente descritas, tanto para modelar su comportamiento frente a cargas monoténicas como
ciclicas. Se descarta el efecto del corte, dada la alta esbeltez de los muros en cuestién y, debido
también, a que en este tipo de modelos no es posible adjuntarlo de manera sencilla.

Una vez completada la calibracién, se procederd a confeccionar los modelos base de las ti-

pologias estructurales consideradas en este estudio. Se someteran a andlisis tiempo-historia con
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registros del terremoto y se evaluard si fueron capaces de reproducir de manera simplificada el
dafio observado en estructuras reales similares. Posterior a esta modelacién, se realizard un estu-
dio pardmetrico, modificindose el confinamiento, la cantidad de pisos, la carga axial y el tipo de

fundacién, de modo de evaluar el desempefio de estas tipologias frente a variaciones en su disefio.

Los resultados que se obtengan de este estudio serdn relevantes para entender la importancia
tanto del confinamiento de borde de muros como otras caracteristicas estructurales ante una accién

sismica exigente.

1.1. Objetivos

1.1.1. General:

= El objetivo general de este trabajo de titulo es modelar y reproducir la falla por flexo-compresion
que afecté a muros esbeltos para ciertas tipologias estructurales presentes en edificios de hor-

migén armado, frente al terremoto que recientemente afecto al pafs.

1.1.2. Especificos:

» Definir las tipologias estructurales a modelar y el rango de dimensiones de éstas.

= Precisar como se considerardn, en el modelo de fibra, los materiales y sus propiedades, asi
como también la distribucién de los elementos en la direccion vertical. Serdn caracterizados

ademads, los elementos de acople presentes en las estructuras que se estudiaran.

» Variar diferentes pardmetros relevantes de las estructuras consideradas y someterlas a dife-

rentes registros de aceleraciones a través de anélisis tiempo-historia.

» En base a los resultados del anélisis, se cuantificard la relacién entre el confinamiento y otras

variables versus el dafio observado, tanto en el modelo como en algunos edificios.

1.2. Organizacién del Trabajo

A continuacioén, se describen los capitulos que contiene el presente trabajo.

Capitulo 2, Descripcion del Terremoto y del Dafio Observado

Se hace una breve descripcién del terremoto, en cuanto a las intensidades y magnitudes
percibidas en las ciudades més afectadas. En la etapa siguiente, se describe el dafio observado
referente a la modelacién a realizar. Se hace ademds, una descripciéon general de las estructuras
afectadas por el terremoto que se estudian en este trabajo, en cuanto a geometria y disefio estruc-
tural, y en términos de armaduras, espesores y largos de los muros, alturas entre piso y elementos

de acoplamiento.
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Capitulo 3. Validacién de los Modelos

Descripcién del marco teérico involucrado en el trabajo. Se explican las bases en las cuales se
fundamentan los andlisis estructurales realizados. Se presentan también, los resultados de ensayos
previos realizados sobre prototipos de muros representativos de los estudiados en este trabajo, que
serdn calibrados, también a través de modelacion, y serdn significativos para validar la respuesta
que se obtenga de la modelacion de las tipologias estructurales en estudio. Se definen, finalmente,

los pardmetros relevantes para la evaluacion de la respuesta estructural de los modelos.

Capitulo 4. Modelacién

Modelacién de las tipologias estructurales estudiadas. Primero, se describen de manera deta-
llada estas tipologias, en cuanto a geometria global y local. Luego se describe cémo fueron idealiza-
dos cada uno de los elementos constituyentes de estas estructuras y las simplificaciones realizadas,
para poder llevar a cabo la modelacién. Posteriormente, se describen los casos de estudio a los que
fueron sujetos los modelos para, primero, obtener respuestas respresentativas de la realidad, y

segundo, evaluar el desempefio a través de variaciones paramétricas del disefio.

Capitulo 5. Resultados Obtenidos

Se presentan los resultados obtenidos de los anélisis tiempo-historia realizados tanto para
las estructuras base como para las que fueron afectas a modificaciones a nivel pardmetrico. Se ana-
lizan, ademas, los resultados obtenidos. Se evalta, a partir de las figuras presentes en el capitulo,
si fue posible simular el dafio observado en edificios reales y como se ve afectada o beneficiada la

respuesta de los modelos en base a los cambios de disefio que se realizaron.

Capitulo 6. Conclusiones y Comentarios Finales

Se plantean las conclusiones de este trabajo, indicAindose qué parametros afectan mayorita-

riamente el desempefio estructural de las tipologias analizadas.




Capitulo 2.

Descripcion del Terremoto y del Daiio
Observado

2.1. Descripcién del Terremoto

El terremoto de Chile de 2010 fue un sismo ocurrido a las 03:34:14 hora local (UTC-3), del
sdbado 27 de febrero, que alcanzé una magnitud de 8,8 M. El hipocentro se ubic6 en el Mar
Chileno, frente a las localidades de Curanipe y Cobquecura, cerca de 150 kilémetros al noroeste de
Concepcioén y a 63 kilémetros al suroeste de Cauquenes, y a 30,1 kilémetros de profundidad bajo

la corteza terrestr

El sismo tuvo una duracién aproximada de 2 minutos 45 segundos, al menos en Santiago.
Fue percibido en gran parte del Hemisferio Sur con diversas intensidades, en lugares como Buenos
Aires y S5do Paul Las zonas mads afectadas por el terremoto fueron las regiones chilenas de
Valparaiso, Metropolitana de Santiago, O’Higgins, Maule, Biobio y La Araucania, que acumulan
mas de 13 millones de habitantes, cerca del 80 % de la poblacion del pais. En las regiones del Maule
y del Biobio, el terremoto alcanzé una intensidad de IX en la escala de Mercalli, mientras que en
las regiones de La Araucania, O’Higgins y Metropolitana, el sismo alcanzé una intensidad de VIII

[1].

Cerca de 500 mil viviendas resultaron con dafio severo y se estim¢ un total de 2 millones
de damnificados, en la peor tragedia natural vivida en Chile desde 1960. El sismo es considerado
dentro los més severos que han afectado al pais y uno de los mas fuertes registrados por la huma-
nidad. Sélo es superado a nivel nacional por el cataclismo del terremoto de Valdivia de 1960, el de

mayor intensidad registrado a través de instrumentos.

1U.S. Geological Survey (27 de febrero de 2010). «Magnitude 8.8 - Offshore Maule, Chile» (en inglés). Consultado el
27/02/2010

2Infobae (27 de febrero de 2010). «Confirman que el sismo de Chile se sinti6 en Buenos Aires». Consultado el
27/02/2010.

3Terra (27 de febrero de 2010). «Terremoto no Chile é sentido em Sao Paulo». Consultado el 27/02/2010.
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2.2. Descripciéon General de las Estructuras con Daiio

El tipo de edificios que se estudia en el presente trabajo corresponde esencialmente a edificios
de caracter habitacional, de méas de 10 pisos y de plantas de geometrias bastante regulares, con
no més de dos subterraneos. Estos edificios se encuentran principalmente en las ciudades que se
vieron afectadas por el terremot A continuacién se hace una descripcién a nivel de planta y

elevacion.

2.2.1. Planta

Las plantas que componen este tipo de estructuras se caracterizan por ser bastantes regula-
res en forma y de geometria rectangular. Las razones de aspecto entre largo y ancho se mueven
generalmente entre 2:1 y 3:1. La distribucién de muros se caracteriza principalmente por una baja
cantidad de muros en la direccién mads larga, practicamente continuos y de gran longitud, mientras
que en la direccién més corta, se presenta una gran cantidad de muros, de secciones rectangulares
y T (estos tltimos al considerar el trabajo conjunto con los muros que van en la otra componente).
Estay (2008) [6] caracteriz6 estadisticamente los muros rectangulares presentes en los edificios de
hormigén armado construidos en Chile entre los afios 1996 y 2006, de los cuales, desde el afio 2000
en adelante, se consideraron solamente los de 15 pisos o mas. Si bien los muros estudiados en ese
trabajo correpondian a muros rectangulares y no de seccién T, los valores obtenidos se pueden
considerar como un marco de referencia aceptable. Segtn ese trabajo, los espesores de muros se
concentran principamente en 20 [cm] (el 60 % de los casos que se revisaron) y 25 [cm] (el 17 %). En
menor porcentaje se encontraron espesores de 15 y 30 [cm]. En cuanto al largo de los muros, en
el trabajo de Estay se encontré una gran variedad de dimensiones, concentrandose entre 50 y 650

[cm].

En las figuras 2.1 y 2.2 se presentan las plantas de dos edificios que en su estructuracion con-
tienene las tipologias que se estudian en este trabajo. En las figuras 2.3 y 2.4 muestran de manera

amplificada las tipologias de las cuales se ha hecho mencién.

4También en otras zonas
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Fig. 2.4: Vista amplificada tipologia edificio 2

2.2.2. Elevacion

Este tipo de edificios se caracteriza por presentar una distribucién regular de pisos en la
altura. Constan con uno o dos subterraneos, para permitir la presencia de estacionamientos vehi-
culares. Segtn el trabajo de Estay, las alturas mas utilizadas son 255 y 285 [cm]. Por otro lado,




CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL TERREMOTO Y DEL DANO OBSERVADO

ademas de las losas presentes en cada uno de los pisos, aparecen losas de mayor espesor en los

subterrdneos, que se apoyan sobre los muros perimetrales del emplazamiento.

2.3. Dimensiones Tipicas de los Muros con Daio

En base a mediciones en terreno y a posteriores revisiones de planos estructurales de dos
edificios que presentaron dafio, uno ubicado en la comuna de Nufioa y el otro en la comuna de
Macul, se obtuvieron dimensiones relevantes asociadas al dafio mismo, que serdn importantes

para la etapa de modelacion.

Espesores de muros:

Estos varian entre los 17 y los 30 [cm].

Largos de muros:

El largo del ala de los muros varia entre los 5 y los 8 [m]. Para el caso del alma, los largos son
en promedio de 5 [m], con variaciones de no més alld del 15 %.

Altura entre piso:

Entre 2.5y 3.2 [m].

Mallas de armadura:

Para los muros en estudio, éstas varian entre ¢8 [mm] a 25 [cm], a ¢12 [mm] a 17 [cm].

Armadura longitudinal de borde:

Varia desde 4¢16 a 10¢25. En términos de cuantia, el c6digo ACI318-2005 entrega una manera
de calcularla, en base a la figura[2.5)y a la ecuacién 2.1.

i......'o\o

|l »l

<< >»|
n barras A \_ barras verticales
verticales de borde distribuidas del alma

Fig. 2.5: Calculo de Cuantia de Armadura Vertical Concentrada en el Borde de Los Muros
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n-A

= 2 x+a) -

En base a lo anterior, la cuantia longitudinal de borde para los muros contemplados es, en

promedio, un 2.5 %.

Nivel de confinamiento de borde:

Para los edificios estudiados, que se detallardn en un posterior capitulo, no existia confina-

miento en el borde libre del alma de los muros.

2.4. Calidad de Materiales

Los materiales involucrados en la estructura de estos edificios correponden al hormigén y
al acero de refuerzo. Para los edificios mencionados en la seccién 2.3, el hormigén correspondia
a H30 y el acero a A63-42H. Estos valores concuerdan con el estudio realizado por Estay, donde
el 73% de los muros rectangulares estudiados fueron construidos con un hormigén de similiar
calidad y en cuanto al acero, el 100 % de los muros estudiados fueron construidos con acero de la

misma clasificacion.

2.5. Daiio Observado

El tipo de falla que se estudia en este trabajo es la observada a nivel de subterrdneo y de
primer piso, en las almas de muros T. La falla consiste en una grieta horizontal propagada a lo largo
del alma del muro en el piso en cuestion. Esta falla se repitié en gran parte de los ejes resistentes
de estos edificios, en la direccién mds corta. La falla se se caracterizé por una serie de patrones de

dafio, entre los que se encuentran:

» Desprendimiento del hormigén de recubrimiento.

= Desaplome de muro en la zona de la grieta.

= Pandeo de barras verticales tanto de borde como distribuidas.
= Vaciamiento de hormigén interno.

m Fractura de barras verticales.

Para distinguir de mejor manera este tema, se presentan las imagenes 2.6 y 2.7. Estas corresponden

a un edificio en la comuna de Macul, cuyos muros del subterrdneo presentaron el patrén de falla

de la figura[2.6]

10
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Fig. 2.6: Dafio observado en edificio de Macul

Como se observa en la figura el dafio més severo se aprecia en la cabeza del muro. Esta
falla se present6 en bordes de muros sin detalle de confinamiento especial. Para el caso mostrado,
la malla de armadura consistia en barras de 8 [mm] de didmetro espaciadas a 20 [cm]. La armadura
de vertical de borde, 4 barras de 25 [mm] de didmetro sin estribos de confinamiento, siendo la doble

malla la que cierra la armadura. El espesor de muro es 20 [cm].

Las imagen|[2.7|corresponde al mismo tipo de dafio, esta vez observado en muros del primer

piso de un edificio habitacional ubicado en la comuna de Nufioa.

Fig. 2.7: Dafio observado en edificio de Nufioa

11



Capitulo 3.

Validacion de los Modelos

Para poder llevar a cabo una modelacién representativa y la vez consistente con la realidad,
es necesario realizar una calibracién previa, que permita validar la respuesta que se obtenga a
través de los andlisis. A lo largo de este capitulo se describird la calibracién realizada, que fue
obtenida en base a ensayos de muros de seccién T y rectangular sometidos a carga lateral ciclica,
pero estética, presentes en la literatura [14].

Primeramente, se presenta una descripcién de los modelos de fibra, que fueron los que se
utilizaron en esta modelacion. Luego, se caracterizaron los materiales constituyentes de los muros,
esto es, el acero y el hormigén. Se definieron las curvas tension-deformacion de éstos y la manera
en que fueron implementados en los modelos computacionales. Posteriormente, se llevaron a cabo

ajustes necesarios para reproducir respuestas consistentes de los materiales.

En la etapa siguiente, se procedi6 a realizar la calibracién en base a los muros ensayados. Se
hace una descripcion de estos muros, en cuanto a su geometria, distribuciéon de armadura y pro-
piedades mecdnicas de los materiales. Luego, se describen los ensayos propiamente tal y algunas
variables adicionales que se tomaron en cuenta para la implementacién de los modelos. Posterio-
mente, se presenta el dafio observado para estos ensayos, que se compara al dafio observado en
los muros descritos en el capitulo 2, producto del terremoto. En seguida, se procedi6 a realizar
la modelacién de los muros, presentdndose a continuacién, una comparacién entre los resultados

obtenidos a través de los modelos y las mediciones que fueron registradas en los ensayos.

Finalmente, se llev6 a cabo una serie de andlisis a nivel paramétrico, evaludndose la variacién
de la respuesta y el desempefio de los muros ensayados para distintas consideraciones de disefio y
de solicitacién. Este estudio sirvié de base para el andlisis paramétrico que se realiz6 en el capitulo
4, donde se describe la modelacién de las tipologias estructurales correspondientes a ejes sismo-
resistentes que sufrieron dafio importante por el terremoto, dada las altas acciones dindmicas a las

que se vieron sometidos.

12
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3.1. Secciones Transversales

3.1.1. Modelo de Fibra

Un modelo de fibra consiste basicamente en una discretizacion de la seccion transversal de
un elemento estructural en una serie de elementos uniaxiales, cada uno con sus correspondientes
propiedades mecanicas. Este tipo de modelacién considera la hip6tesis de Bernoulli, en que las sec-
ciones planas permanecen planas antes y después de la deformacioén, es decir, que la distribuciéon
de deformaciones para cada seccién transversal es lineal. Se desprecian los efectos producidos por
el esfuerzo de corte en la distribuciéon de las tensiones normales. La respuesta global del modelo
viene dada por la respuesta individual de cada fibra. Mientras mayor sea el niimero de fibras que
se empleen, mayor serd la precisién de la respuesta, pero esto involucra un mayor coste compu-
tacional tanto en tiempo de calculo como en la cantidad de memoria, pues al tratarse de modelos
no lineales, resulta necesario almacenar un mayor nimero de variables que permitan acumular la
historia de carga-deformacién de cada una de las fibras. Las propiedades mecdnicas de cada fibra
vienen dada por el modelo tensién-deformacién que se considere para cada una de ellas. La figura
3.1 presenta una idealizacién de un modelo de fibra.

REINFORCING STEEL

vA

&

= =
iy {0\ {0y [ x
i FR i ; ’;j

Fig. 3.1: Esquema Modelo de Fibra [13]

3.2. Discretizacion de los Elementos

El modelo de flexién basado en fibras considera una distribucién de plasticidad a lo largo
del elemento, caracterizada por una deformacién uniaxial y una curvatura (ya que se basa en la
hipétesis de Bernoulli) en el caso de deformaciones planas. Estas deformaciones son integradas
de tal manera que la respuesta queda definida por los 3 grados de libertad por nodo del sistema
plano (axial, transversal y giro). Una estructura longitudinal (ej. muro) puede ser discretizada en su
largo por varios de estos elementos. La modelacién tanto de muros como vigas de acoplamiento
se constituy6 a partir de elementos de este tipo. Para estos, se consideré la formulacién basada

13
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en flexibilidad, en la cual el equilibrio se establece a partir de funciones de interpolacién de las
fuerzas internas. Estas funciones de interpolacién son capaces de representar la solucién exacta
de las ecuaciones de equilibrio, sin dependencia de la geometria o de las leyes constitutivas que
componen los elementos. Ademds, a través de esta formulacion, se evitan errores de discretizacion
que si es posible encontrar cuando se considera una formulacién basada en desplazamientos. La
formulaciéon basada en fuerzas permite una distribucién no lineal de la curvatura a lo largo de
los elementos, mientras que la basada en desplazamientos siempre es lineal, por lo que resultaria
dificil reproducir una concentracién o localizacién importante de deformaciones, que es lo que se

requiere en este trabajo para reproducir el tipo de falla observado.

3.3. Caracterizacion de los Materiales

Para poder llevar a cabo una modelacién no lineal de estructuras sismo resistentes frente
a acciones ciclicas, es necesario caracterizar el comportamiento no lineal de los materiales cons-
tituyentes de las secciones transversales, en este caso, el acero y el hormigén. A continuacién se
describe la manera como éstos se modelaron, considerdndose tanto los parametros para estados

de carga monoténicos como ciclicos.

Los modelos se construyeron con el programa OpenSee Este es un programa de c6digo
abierto desarrollado por PEE En él se han incluido diferentes modelos tanto de materiales co-
mo de elementos estructurales. En cuanto a los materiales, se utilizaron los modelos Concrete02
para modelar el comportamiento del hormigén y Steel02 y Rein forcingSteel para modelar el com-
portamiento del acero.

Acero

Para el caso del acero se contemplaron dos formulaciones. Una de ellas, que considera el
fendmeno de pandeo de barras entre estribos, corresponde al modelo Rein forcingSteel. Por otro
lado, el que no considera el pandeo, corresponde al modelo Steel02. El modelo sin pandeo se basa
en las formulaciones planteadas en los trabajos de Menegotto y Pinto (1973) [8]. Este establece,
para un estado de carga monotonico, cuatro pardmetros. Fy, la tensién de fluencia, Eo, la pendiente
inicial de la curva tensién deformacién, E;, igual a b - Ey, que corresponde a la pendiente tension
deformacién post fluencia y Ry, que controla la curvatura al pasar al de estado eldstico a estado
plastico (post fluencia). Para un estado de carga ciclico se afiaden los parametros cR; y cRy que
permiten determinar, junto a Ry, la curvatura durante los cambios de carga y descarga del material

asociados al efecto de Bauschinger, segtn las expresiones presentadas en la figura[3.2;

http:/ /opensees.berkeley.edu/
Zhttp:/ /peerberkeley.edu/
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Fig. 3.2: Modelo Constitutivo y Pardmetros Asociados Para el Acero Steel02

El modelo ReinforcingSteel, utilizado para simular el pandeo de barras entre estribos, esta
basado en los trabajos de Chang y Mander (1994) [3]. Las constantes necesarias para definir el
comportamiento del material para el caso monoténico son Fy, Ey, al igual que en el modelo anterior,
agregandose ahora &g, la deformacion unitaria al inicio del endurecimiento, f,, la tensiéon tdltima,

ey, la deformacién al valor de maxima capacidad y Egy,, la tangente al inicio del endurecimiento.

f, Eaw~BJ30 ¢ ~151,
f | g, €|
Y \ E fv =fsu -'.-(f‘ _fm) Esu ES é
1 1 1 su | sh H
T ! ! E
/o _ E E i € —€ E
e Lol  P=Ea| |
Y E E : su fy E
H 1 : Es
g, €;~0.004-003 £,~0.08-0.12 £~0.12-0.20

Fig. 3.3: Modelo Constitutivo y Pardmetros Asociados a la Curva Monoténica Para el Acero
Rein forcingSteel (Massone, 2009)

El pandeo de barras longitudinales entre estribos, que trae consigo una degradacién de la
capacidad en compresion, es incorporado en el modelo ReinforcingSteel a través de los pardmetros
definidos en un trabajo realizado por los autores Gomes y Appleton [7]. Estos parametros son Lsg
(también conocido como L/D), que es el cociente entre el didmetro de barras longitudinales y la
longitud no apoyada entre estribos, 8, un factor de amplificacién que permite escalar la curva de
pandeo y 7, pardmetro que se mueve entre 0 y 1 y permite ajustar la curva entre la condicién con y
sin pandeo. La figura[3.4 muestra de manera general y esquematica la influencia de estas variables

en la respuesta ciclica del material.
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Fig. 3.4: Efecto de los Pardmetros de Gomes y Appleton

Fue necesario calibrar los valores asociados al pandeo de las barras longitudinales entre es-
tribos. Para lograr un ajuste consistente, se tantearon diferentes valores de ellos a modo de obtener
curvas comparables con las presentadas por los autores Monti y Nuti (1992) [9]. Ellos llevaron a
cabo diferentes ensayos de carga ciclica de barras de acero y obtuvieron curvas contra las cuales

fue posible comparar y ajustar. Los pardmetros relativos al pandeo quedaron definidos con los

siguientes valores:

IIB:L
= r=05y
I’)/:]_

Los modelos se contrastaron para L/D = 5 (ensayo Al) y L/D = 11 (ensayo C1), y los resultados
se presentan en las figuras|3.5)y respectivamente. Para L/D = 5, es posible observar que no
hay degradacién del material, pues la tensiéon maxima en compresion alcanzada para cada ciclo de
carga y descarga no decrece. No sucede asi para L/D = 11, en donde antes de alcanzar el 5 por mil
de deformacién unitaria en compresion, la barra ensayada se ve sujeta a pérdida de capacidad por
efecto del pandeo de la barra entre los apoyos. Para este tltimo ensayo, la razén L/D contemplada
no es suficiente para mostrar una marcada pérdida de capacidad, pues baja de los 600 MPa a
400 MPa. Para ilustrar una mayor pérdida, seria necesario contrastar contra ensayos con razén

L/D mayor. Sin embargo, para efectos representativos, se consideré como suficiente la calibracion

realizada.

Para el ensayo Al, las caracteristicas del material fueron: Fy = 470 MPa, E=200.000 MPa, b=
0.03. Para el ensayo C1, Fy = 470 MPa, E=175.000 MPa, b= 0.03.

16



CAPITULO 3. VALIDACION DE LOS MODELOS

L/D=5

800 3
—

600 > = 2
s P }l‘i ‘/f :',

A

W~
(=]
(=]

P~ T )
——— A
\\

Tension [MPa]
o
S
S
\\

i Ensayo All]
-------- Modelo

/ /
-400 7
A

0.01  0.02 0.03  0.04 0.05

Deformacién Unitaria

-0.01 0
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Fig. 3.6: Comparacion ensayo C1 vs Modelo (L/D=11)

Hormigé6n
Para modelar el comportamiento del hormigén, se recurrié a la implementacién existente
en OpenSees a través del material definido como Concrete02. En el caso monoténico (figura 3.7),
este modelo incorpora tanto la capacidad en compresién como en tracciéon. Para la compresion, el
modelo asume una rigidez inicial tangente igual a dos veces el cociente entre f’c y la deformaciéon
unitaria en el peak de capacidad. La curva post peak queda definida a través de una recta descen-
dente hasta alcanzar la maxima deformacién admisible del material. Luego, la curva se mantiene
horizontal, con una capacidad residual igual a cero para el hormigén no confinado e igual al 20 %
de f’cc para un hormigén con buen confinamiento. Para la tracciéon, se consideran la capacidad ft
(un 10 % de f'c) y luego una curva recta descendente con una pendiente, que para los modelos aca

confeccionados, se estimé en 1000 MPa. Por lo general, ¢y se estima en 0.002, ¢, en 0.05.
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Fig. 3.7: Curva representativa del hormigén

Hormigoén confinado

Para el caso del hormigén, se incorporé el efecto del confinamiento inducido por el refuerzo
transversal. Se utiliz6 el modelo de Saatcioglu & Razvi (1992) [12]. En este modelo se definen dos
parametros que caracterizan el peak en compresion: la tensiéon peak en compresién confinada f.

y la deformacién de compresién asociada a esta tension ¢;.

€0€1 €085 €85 gc

Fig. 3.8: Efecto del confinamiento

Tensién peak de compresion
La capacidad en compresién del hormigén confinado, f., se define como:

fee = fo 4 k1 fre (3.1)

donde f; corresponde a la capacidad del hormigén sin confinamiento, fj, es la presion efectiva de
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confinamiento y kies un factor que depende de la presion efectiva de confinamiento f;, de la forma:
ki =6,7(fie) (3.2)

en unidades de [MPa]. Para calcular la presién efectiva de confinamiento f;, se calcula primero la

presion de confinamiento en cada direccién como sigue:

_ Asify
bCiS

fii (3.3)

siendo A;; el drea total de estribos en la direccién i de analisis (para una seccion vertical definida),
fy la tensiéon de fluencia de los estribos, b.; el ancho confinado medido de centro a centro de los
estribos externos en esa direccién y s el espaciamiento vertical centro a centro de los estribos.

Luego, la presion efectiva en cada direccién viene dada por el producto entre fj; por la efectividad

ky = 026,21 (3.4)
s s fii

donde s;; corresponde al espaciamiento de las barras longitudinales sujetas por estribos en la di-

ks, que se define como:

reccion i.
Finalmente, la presién efectiva de confinamiento f, se obtiene como el promedio ponderan-

do en cada direccién conforme a la expresion:

bcxflex + bcyfly

fle = bcx + bcy

(3.5

Deformacién al peak de compresién

El modelo propuesto por los autores entrega el siguiente valor para la deformacién al peak

de compresion:
€1 = €o(1 4 5K) (3.6)

siendo €1 y &g pardmetros ilustrados en la figura El pardmetro K se obtiene de la siguiente

expresion:

klfle
K=" 3.7
Fi (3.7)

De este modo, la rama ascendente queda definida como:
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1
2] T#2K
€ €
=fel2(=)=(= .
/ fcc[ <€1> <€1> ] 9
Ademas, la deformacién en la rama descendente a un 85 % de la capacidad peak viene dada
por:

gg5 = 260p¢1 + €pg5 (3.9)

Asx + Asy

=2 " 3.10
0= Slbex + bey) 10

Definiéndose asi la rama descendente por la recta que une el punto peak con el punto corres-
pondiente a una pérdida de capacidad del 15 %, llegando hasta el punto en que se ha perdido el
80 % de la capacidad, como se muestra en la figura anterior. De ahi en adelante, el modelo plantea
una capacidad residual del 20 % de f.

Ajustes necesarios para la calibracién

Para lograr una apropiada consistencia de los resultados obtenidos en cuanto a las deforma-
ciones unitarias, fue necesario hacer un ajuste en la curva descendente en compresién del modelo
tension-deformacion del hormigén. Los ajustes se deben realizar para lograr que la respuesta glo-
bal de la estructura sea independiente del ntimero de elementos en la vertical que se consideren en
la modelacion. El problema que se intenta resolver se genera debido a la localizacién de la falla de
compresién que se puede explicar al considerar el ensayo en compresién de cilindros de hormigén
armado. Este problema se resolvié haciendo uso del trabajo realizado por los autores Coleman y
Spacone (1999) [5].

5 c
v 772
3 =+
Y A region B
v ] *
A
G
L B )
O/ 'S
A
overall response ! v
- region A

Fig. 3.9: Localizacion de la falla de compresién [5]
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La figura describe un ensayo a compresién de una probeta cilindrica de hormigén ar-
mado. Debido a la localizacién de la falla de compresion en la zona central, la curva de tensioén-
deformacién en la parte B inicia una etapa de degradacién con aumento de deformaciones. Como
la zona A se debe mantener el equilibrio global del sistema, esta zona, en vez de degradar, descar-
ga elasticamente. Para resolver este problema en la modelacién, se hace uso del concepto llamado

“energia de fractura constante en compresién”.

02f

Fig. 3.10: Energia de fractura [5]

De la literatura, en cuanto a la figura , h corresponde a la altura de la zona con dafio
de la probeta ensayada y G¢, el valor de la energia de fractura en compresién, que seria constante
en base a calibraciones previas presentes en la misma publicacién. A modo de lograr una buena
consistencia para la modelacién, se asume que se tendra el mismo comportamiento de la probeta
para un elemento mayor en altura, equivalente a un cuarto de la altura entre piso. Asi, para estimar
el valor de G% se toma la misma &rea bajo la curva, pero h toma como valor la mitad de la altura
entrepiso. Con el valor del G} determinado y constante pero ahora para una zona de dafio mayor,
se puede a ajustar la curva de descarga post peak del hormigén en compresion, en base al niimero

de elementos de integracién que se consideren, de la forma:

c

f 0.8/,
= S — + 3.11
£20 0,6f.Lip E €0 61D
para el caso del hormigon confinado, y:
C !/
f fe
Sl 3.12
€20 0,5fCL[p E €0 ( )

para el hormigén sin confinamiento, siendo E el médulo de elasticidad del hormigén, y Lip el largo

del elemento de integracién considerado.

21



CAPITULO 3. VALIDACION DE LOS MODELOS

3.4. Calibracion de la Modelacion

Para validar los resultados que se obtengan en este estudio se tomara el trabajo realizado
por Thomsen 1V, ].H. and Wallace, ].W. [14]. Los autores anteriores ensayaron varios muros de hor-
migén armado de seccién transversal Rectangular y T, con diferentes cuantias tanto distribuidas
como de borde. Para este trabajo se calibraron los ensayos correspondientes a los muros RW2 y
TW2.

3.4.1. Descripcion de los Muros Ensayados

Cada uno de los muros ensayados tenia una altura de 366 cm. Los espesores de muro fueron
10.2 cm. En el muro de secciéon T tanto el alma como el ala tenian una longitud de 122 cm, al igual
que el largo del muro RW2. Los recubrimientos desde el borde libre hasta el centro de las barras
longitudinales verticales fue de 19 mm. Para RW2, la armadura distribuida estaba compuesta por
una doble malla ¢6,35mm@191mm. En el mismo muro se dispuso una armadura de borde con-
sistente en 8 barras ¢9,53 mm equiespaciadas en una longitud de 150 mm en ambos extremos,

rodeadas por estribos ¢9.53 con un espaciamiento de 76 mm en la vertical.

w /Wm

a) Muro RW2 b) Muro TW2

Fig. 3.11: Dimensiones Globales de RW2 y TW2 (modificado de referencia [14])

En el muro TW2, la armadura distribuida estaba compuesta por una doble malla ¢6.35mm
@140mm en el alma, y una doble malla ¢6.35@191mm en el ala. La armadura de borde en el alma
se componia de 8 barras ¢ 9.53 mm y dos barras adicionales en la zona maés interna ¢6.35mm, en-
cerradas por estribos ¢4.76@38mm en la vertical cruzados por otra capa de estribos ¢4.76@32mm.
Tanto en la interseccién del alma con el ala como en los bordes de esta, se dispuso la misma arma-
dura de borde que en RW2.
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1220 mm
3@ 51 mm 153 mm 3@ 191 mm 153 mm 3 51 mm
19 mm ~ =~ e | e 1 e = =19 mm
8 - #3 bars #2 bars (db=6.35 mm) Hoops (db=4.76 mm)
(db=9.53 mm) @ 191 mm \ @ 76 mm —19mm
102 mm I 2 S I ‘ I 64 mm
ﬂ - - - - - - - - J-‘
T 19 mm
Fig. 3.12: Armaduras de RW2 (modificado de referencia [10])
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Fig. 3.13: Armaduras de TW2 (modificado de referencia [10])

3.4.2. Descripcién del Ensayo

Los muros se sometieron a desplazamientos laterales ciclicos en el plano de los muros (para
TW2, este plano corresponde al plano del alma), mediante la aplicacién de una carga lateral en
la parte superior de estos. Los niveles de desplazamientos fueron progresivos, es decir, para cada

ciclo, los muros fueron llevados a un nivel mayor de desplazamiento. La carga lateral, al igual
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que la carga axial, fue aplicada a través de gatas hidrdulicas. Durante la aplicacién de los patro-
nes de carga laterales, la carga axial se mantuvo relativamente constante, con valores promedio
de 0.07-f'c-Ag para RW2 y 0.075-f'c-Ag para TW2, donde f’c corresponde a la tension peak de ca-
pacidad en compresion, y Ag el drea de la seccién transversal de los muros. Cabe mencionar que
tanto para el muro RW2 como para el TW2, la carga axial fue aplicada al centro del alma de los
muros. Los desplazamientos globales y las deformaciones fueron medidos a través de una serie de
dispositivos dispuestos en diferentes niveles y posiciones de la estructura. Los sensores relevantes
para esta calibracion son los que se muestran en las figuras[3.14]y[3.15,

h1219 ﬂ
Units in mm
| —————LVDT's
Ground Level ‘7 |I_I__I__I__I/| — — —Concrete Strain Gages
Rigid 686
Reference 4'7 RW?2
Frame
li 193041

Fig. 3.14: Intrumentaciéon de RW2 (modificado de referencia [10])

LVDT's 1219—
N
[ ——
Units in mm U
LVDT's — — — — —__
Concrete Strain Gages— — — —'I- — ']— —l Ground Level

Rigid
TW2 Reference

Frame
L— 1676—J

Fig. 3.15: Intrumentaciéon de TW2 (modificado de referencia [10])

La longitud de los LVDT (19 mm) permitié determinar el largo de los elementos para la

confecciéon de los modelos computacionales, pues asi las deformaciones medidas por estos se tor-
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nan consistentes con las deformaciones registradas a través de la modelacion. Adicionalmente,
los strain gages ubicados en la base de los muros permitieron medir deformaciones que segtn los
autores correspondian a cierta rotacién de los muros en la unién con el pedestal debido a fisura-
ciones en la fundacién de éstos. De mediciones obtenidas en los ensayos, se observé que parte de
las deformaciones por flexién lateral se concentraban en la conexién muro-pedestal. Esto se debe
al estiramiento de las barras que anclan el muro a la base del sistema. Para incorporar la rotacién
adicional de los muros inducida por el giro en la base, se incorpora en la modelacién un resorte ro-
tacional en la base que cuantifica las deformaciones por giro a partir del estiramiento de las barras
que anclan el muro al pedestal. Las propiedades de este resorte se estimaron de la siguiente forma:

0
— ) :eg-% = (60+¢-x5)-%
s ~——
‘ 6T5 3

Fig. 3.16: Deformaciones en la base del muro

Suponiendo que la linea neutra coincide con el punto de rotacién, se obtiene una expresion
simplicada para el giro de la seccién en la base, 6,con el estiramiento de las barras longitudinales
de borde, 6:

0~ xi (3.13)
s
que implica:
¢ X - la l
=Ty (3.14)

con /; la longitud de desarrollo necesaria para lograr un buen anclaje en la base de los muros,
que para efectos de modelacion se tomard un valor de 40¢ + 10[mm], con ¢ el didmetro de las

barras. Para determinar la rigidez EI equivalente se consider6 una rigidez secante en el diagrama
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momento vs. curvatura al punto de inicio de fluencia por traccion de la armadura longitudinal de

borde, definido por el punto (M, ¢,).

i}
|
B

Fig. 3.17: Rigidez Momento-Curvatura

Obteniéndose asi, para la implementacioén en el modelo, la rigidez al giro del resorte en la

base, segtin la expresion contenida en la figura 3.18}

M 2
Kresorte — 5 — 1 KM—(/b_
0 d ld

Fig. 3.18: Rigidez Momento-Curvatura
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3.4.3. Dafio Observado en los Ensayos

Los dafios observados en los muros RW2 y TW2 son similares al tipo de dafio observado
después del terremoto y es por eso que se ilustran en la figura Es posible distinguir en el
muro RW2 mayor dafio debido al mayor espaciamiento entre estribos. En cuanto a TW2, el dafio
es menor, pues no se observa vaciamiento del hormigén dentro de la zona con confinamiento. Sin
embargo, se desconoce si el mayor vaciamiento en la zona de dafio de RW2 fue debido al ensayo
mismo, o a un vaciamiento posterior para poder observar y medir de mejor manera el pandeo de

las barras longitudinales.

(a) Muro RW2 al 2.5 % de drift (b) Muro TW2 al 2.5 % de drift

Fig. 3.19: Dafo Observado en los Muros Ensayados

3.4.4. Modelacién de RW2 y TW2

Los puntos anteriores de esta misma seccién permiten elaborar los modelos computacionales
de los muros RW2 y TW2. Las secciones transversales de los muros en cuestion se modelaron como
modelos de fibra, de acuerdo a lo descrito en el punto mientras que la concepcién de los
materiales se basa en lo enunciado en los puntos siguientes, tanto para el hormigén como para el

acero.
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3.4.4.1. Discretizacion de las Secciones Transversales

Para los modelos, las secciones de los muros TW2 y RW2 fueron divididas en un conjunto de
elementos fibra con las propiedades del material correspondiente. Las secciones se dividieron en
una sola direccién, que en los ejes locales, coincide con la direccién del vector giro asociado a los

analisis (direccién Z tanto en el sistema local como global).

Desplazamiento lateral

>

Giro de la seccion

Ejes locales

Fig. 3.20: Vector asociado al giro de la seccién transversal

La distribucién de las barras de acero en el modelo de fibra se hizo coincidir con la posicién
de las barras de las probetas en estudio. Al tratarse de un modelo de fibra, las barras horizontales
no se toman en cuenta en la modelacién. El hormigén fue discretizado en fibras de seccién rectan-
gular. Se distingui6 entre fibras correspondientes al hormigén de recubrimiento e internas. Estas a
su vez se separaron entre las que estaban sujetas a confinamiento y las que no. La distincion entre
hormigén de recubrimiento y hormigén interno, por simplicidad, se hizo coincidir con los centros
de las armaduras longitudinales, tal como se aprecia en las figuras[3.21]y[3.22] Mayor refinamiento
no resulté en cambios importantes en la respuesta.
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8 fibras en la zona
confinada del centro
3 fibras en la zona I*_' ! o L*_'T
confinada del ala St bl o
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zona no confinada —
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s
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Fig. 3.21: Discretizacién del hormigén, seccion TW2

18 fibras zona
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Fig. 3.22: Discretizacién del hormigén, seccién RW2

3.4.4.2. Modelacion de los Elementos Columna

Los muros fueron modelados como elementos verticales uniaxiales. Ambos muros se cons-
truyeron con 16 elementos de plasticidad distribuida segtin la formulacién basada en fuerzas, con-
figuracién que permite concentrar, para los muros en estudio, las deformaciones a nivel de la base.
Cada uno de estos elementos tiene una altura de 23 cm en el modelo, valor que permite comparar
las deformaciones unitarias obtenidas a partir de los anélisis en la base contra las medidas en los
ensayos. La carga total del sistema se aplica en el nodo superior, por simplicidad. En la base del

modelo, entre el primer elemento vertical y el empotramiento, se sittia un resorte rotacional que
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permite incorporar las deformaciones producidas por la fisuracién entre los muros y el pedestal,
tal como se describe en el punto

Punto de aplicacion

- de la carga axial

— 16 elementos
uniaxiales verticales

-<—— Resorte rotacional

Empotramiento

Fig. 3.23: Representacién de los modelos de los muros RW2 y TW2 en altura

3.4.4.3. Modelacion de los Materiales

El hormigén fue modelado con el modelo Concrete02, las barras longitudinales no sujetas a
pandeo con el modelo Steel02 y las barras donde si se incorporé el pandeo entre estribos (barras
de borde) a través del modelo ReinforcingSteel. En un trabajo posterior al de Thomsen y Wallace,
donde también se modelaron los muros anteriormente descritos, se calibraron los pardmetros de
las curvas tensién-deformacién del concreto y del acero. Ese trabajo fue realizado por los autores
Orakcal y Wallace [11] en el afio 2006. Los valores obtenidos en su calibracién se anexan en la tabla
al final de este trabajo.

Para el hormigén solo se consideron de la tabla[7.1]los valores de los pardmetros para el caso
sin confinamiento. En las zonas confinadas, esos valores fueron ajustados en base a lo descrito en

la seccion 3.3] Asi, los modelos fueron implementados con los parametros presentes en las tablas

B-1yi3.2
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Tabla 3.1: Parametros del hormigén sin confinamiento

] Pardmetro \ Valor ‘

f'c 42.8 MPa
€0 0.002

&y 0.01

fu 0.0

A 0.1

ft 2.0 MPa
Es 1000 MPa

Para el acero se utilizaron, por simplicidad, solamente los valores de la tabla correspon-
dientes a las barras longitudinales de borde del ala.

Tabla 3.2: Parametros del acero

’Parémetro‘ Valor ‘

ty 395 MPa
Es 200 GPa

b 0.0185
Ro 20
cR1 0.925
cR2 0.15

3.4.5. Resultados Obtenidos de la Calibracion

A continuacién, se compara la respuesta obtenida de los modelos de Thomsen y Wallace con
lo obtenido a través de los modelos desarrollados en este trabajo. En la figura se contrastan
las deformaciones de techo, en términos de drift, y el corte a nivel basal (equivalente a la carga
lateral aplicada). El primer cuadrante corresponde al comportamiento del muro cuando el ala se
encuentra en compresién, mientras que el tercer cuadrante corresponde a la situacién en que el
alma se encuentra comprimida. En términos de capacidad, es decir, a nivel de corte en la base de
los muros, se distingue un mayor corte alcanzado en el modelo cuando el alma se encuentra en
compresion, del orden de un 10 % adicional por sobre lo alcanzado en el ensayo. Cuando el ala
del muro se encuentra en compresion, la diferencia es bastante similar en términos porcentuales
(del orden del 5 %), pero en este caso la capacidad del modelo esta por debajo de la respuesta del
ensayo. Otro aspecto relevante a considerar también, es la baja pérdida de capacidad por ciclos
que muestra el modelo, a diferencia de los observado en la respuesta del ensayo cuando el borde

del alma se encuentra en compresion.
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Fig. 3.24: Comparacién de la Respuesta Global del Muro TW2

Los resultados presentados en la figura|3.24/no son capaces de reflejar el dafio mostrado en la

tigura como desprendimiento de hormigén perimetral o pandeo de las barras longitudinales

de borde. Es por eso que en la figura se compara el nivel de deformacién axial en la base, para

la fibra més extrema del alma, durante toda la etapa de ciclo carga y descarga. Para la curva ex-

perimental, solo se muestra hasta donde fue posible efectuar la medicién. Esas mediciones fueron

obtenidas a través de los registros de los LVDT ubicados a nivel de la base, como se muestra en la

figura En el modelo, las def

ormaciones unitarias quedan bien estimadas cuando el borde del

alma del muro se encuentra en traccién, de modo que en los valores peak, para los tltimos ciclos re-

gistrados durante el ensayo, practicamente no hay diferencia. En cuanto a las compresiones, éstas

quedan subestimadas en un 50 %. Sin embargo, cuando en el analisis se efecttia un ciclo adicional

al altimo registrado durante el ensayo, se alcanza un 1 % de deformacién, que es significativo y se

traduce en inicio de dafo en la estructura.

0.08

Deformacion en la base, fibra mas comprimida
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Deformacion Unitaria
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drift=0.67%
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- @xperimental
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0
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Fig. 3.25: Comparacién de la Deformacién Unitaria Borde Alma para el muro TW2
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Otro aspecto a considerar es la diferencia entre la deformaciones maximas de traccién y las
maximas en compresion para cada ciclo de carga-descarga. Para el ensayo, las deformaciones en
traccion son aproximadamente 2 veces las deformaciones en compresion, entre tanto que para el
modelo, esta diferencia es del orden de 3 veces mayor por el lado de la traccién.

En cuanto a RW2, la figura[3.26|muestra la respuesta global del modelo en comparacién con
lo observado experimentalmente. En este caso, se consigue una buena estimacién de la capacidad
en términos de esfuerzo de corte en la base del muro. Lo que no se logra interpretar a través de
estas curvas es degradacién de la capacidad, situacion que si se observa, pero en menor medida, al
observar el dafio presentado en la figura[3.19 No se presenta una comparacion en términos de las
deformaciones unitarias en la base, porque en este trabajo se dio énfasis al estudio de la respuesta
de muros de seccion T. Es por ello que en la seccién siguiente se estudiard paramétricamente la
respuesta de muros con este tipo de seccién, a modo de evaluar el desempefio para diferentes
consideraciones de disefio estructural.

Pushover Ciclico RW2
200 : ; ‘

150

100

50

Fuerza Lateral [kN]
o

-1 0 1 2 3
Drift de Techo [%]

Fig. 3.26: Comparacion de la Respuesta Global del Muro RW2

3.4.6. Estudio Paramétrico de la Respuesta

Se evaluaron cuatro parametros en la respuesta global del modelo del Muro TW2: la calidad
del hormigén (en términos de f’c), el nivel de confinamiento en el borde libre del alma, la influencia
de considerar o no pandeo de barras longitudinales de borde y el nivel de carga axial. Cada uno
de ellos se evalio de manera aislada. En cuanto al nivel de confinamiento, se consideraron dos
efectos. Uno de ellos es la cantidad de confinamiento, medido en términos de cuantia de armadura
de estribos. El otro, la longitud o extensiéon de la zona con confinamiento en el borde libre del alma.
Para el caso de la cantidad de confinamiento, se evalud la situacién sin estribos, es decir, sin una
mejora de la capacidad de la hormigén en términos de los parametros que constituyen su curva
tensién-deformacion versus la situacién original. En cuanto a longitud de la zona confinada, se
consideraron tres casos: 15 %, 30 % y 50 % del largo del alma. Finalmente, se compar¢ la respuesta

del muro alterando la carga axial a 15% y 30 % f’c-Ag. En todas las comparaciones se efectuaron
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andlisis monotoénicos, aplicaindose la carga lateral de modo de comprimir el borde libre del alma
de los muros.

3.4.6.1. Evaluacidon de la Cantidad de Confinamiento

La figura muestra que al eliminar el confinamiento, la capacidad del sistema medida
tanto en corte basal maximo alcanzado como en nivel de drift de techo, disminuye. En términos
del corte basal, que equivale a la fuerza lateral aplicada, la degradacién se observa al apenas su-
perar el 0.5 % de drift de techo cuando el extremo del alma se encuentra en compresién, mientras
que la estructura original aun conserva un comportamiento ductil aunque se supere el 2,5% de
drift. En cuanto al nivel de deformacién, la figura dice algo similar. Se observa, por el lado
negativo (compresiones), un incremento considerable de las deformaciones unitarias en el borde,
produciéndose un quiebre importante al superar el 0,5 % de drift, y superando précticamente en
un 300 % el nivel de deformaciones alcanzado para un 2,5 % de drift de techo. Cabe destacar que
este nivel de deformaciones esta ligado al tamafio del elemento utilizado en el modelo. Aunque
se ha mantenido una energia de fractura consistente con la variaciéon del tamafio del elemento,
eso no corrige la deformacién de la fibra, por lo que este gréfico sélo es descriptivo. El cambio de
rigidez inicial en la curva de la respuesta global se debe a que la formulacién del confinamiento
amplifica el valor de ¢y, pero por la manera en que se modela la curva ascendente en compresion,

no se conserva la rigidez del hormigén.
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Fig. 3.27: Evaluacién de la Cantidad de Confinamiento

3.4.6.2. Evaluacion de la Calidad del Hormigén

De la figura se observa que el disminuir el valor de f’c en un 30 % se traduce en una
menor capacidad a carga lateral del sistema. Sin embargo, este cambio en la calidad del hormigén

no significa una pérdida de ductilidad del modelo por degradacion del material, como se puede
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observar en la figura[3.28a} En términos de deformacién unitaria, tampoco esta se ve afectada con-
siderablemente para el maximo desplazamiento de techo al que fue sujeto el modelo. Esto se debe,
principalmente, a que la ductilidad del sistema es provista por el buen confinamiento de borde
presente en el modelo. La baja en la capacidad a carga lateral es practicamente proporcional a la
disminucién de f'c, pero dado el buen confinamiento, el hormigén interno mantiene su integri-

dad global una vez que se supera la tensién maxima de compresion y es por esta razén, que la

ductilidad del sistema no se ve afectada.
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Fig. 3.28: Efecto de la Calidad del Hormigén
3.4.6.3. [Evaluacion del Pandeo entre estribos de las Barras Longitudinales de Borde

El pandeo las barras longitudinales de borde estd directamente relacionado con el espacia-
miento de los estribos de confinamiento. Este espaciamiento estd, al mismo tiempo, relacionado
con la forma en que se modela el confinamiento. Hasta el momento no se ha implementado una
metodologia que permita modelar los dos efectos de manera simultanea. Es por esta razén que se
efectuaron dos comparaciones. La primera considera tanto la variacién de la calidad del hormigén
confinado y la calidad del acero de refuerzo longitudinal de borde (figura[3.29), mientras que la
segunda (figura[3.30) solo considera la modificacion de la calidad del acero, en funcién del espacia-
miento entre estribos, evaluado en términos de L/D, donde L es la longitud libre entre los estribos
y D, el didmetro de la barra longitudinal. De los resultados presentes en las figuras y
se puede decir que modelar de manera aislada el pandeo de las barras longitudinales no es signi-
ficativo, al menos hasta un 1.5% de drift de techo para los modelos estudiados. El impacto més
importante se observa al considerar el efecto conjunto. Sin embargo, los resultados presentes en la
figura[3.29]se muestran bastante similares a los resultados donde se evalud la calidad del confina-
miento, al menos en términos de la degradacion de la capacidad y del aumento importante de las
deformaciones de la fibra mds solicitada en compresién antes del 1% de drift. Estos resultados se
utilizardn para descartar, en los estudios paramétricos posteriores, el efecto del pandeo de barras
longitudinales entre estribos. La razén principal de este descarte se debe a que hasta el momento
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no existen modelos que acoplen de manera apropiada el empuje que ocasionaria el pandeo de las
barras longitudinales sobre el hormigén de recubrimiento, lo que acarreria una mayor facilidad de
vaciamiento del hormigén interno. Es decir, al considerar pandeo en barras longitudinales, no se
puede esperar que la respuesta del hormigén confinado se mantenga inalterada. Los modelos de
confinamiento asumen que se ha restringido el pandeo de barras con relaciones de aspecto L/D
que no superan un valor de 6 y por eso, solo se considerard en los estudios paramétricos que si-
guen, el cambio en la calidad del hormigén en funcién del mayor espaciamiento entre estribos, sin
modificarse la calidad del acero a través de la incorporacion de pandeo de las barras longitudinales

de borde en sus pardmetros constitutivos.
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Fig. 3.29: Modelacién del Pandeo de las Barras Longitudinales considerando la Influencia sobre la Calidad

del Hormigén con Confinamiento.
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Fig. 3.30: Modelacién del Pandeo de las Barras Longitudinales sin considerar la influencia sobre la Calidad

del Hormigoén.
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3.4.6.4. Evaluacién de la Variacién de la Carga Axial

La figura[3.31ajmuestra un aumento la fuerza lateral a nivel de la base alcanzado al aumentar
la carga axial, que se traduce una mayor capacidad. Sin embargo, la ductilidad del sistema se ve
reducida rdpidamente. Para un 15% de f'c por Ag de carga axial, la pérdida de ductilidad se
alcanza antes de un 1.5 % de drift de techo. Para el caso en que la carga axial sube a un 30 %f’c-Ag,
la estructura se vuelve fragil, con un violento decaimiento de la capacidad antes de alcanzar el 1%
de drift. Por otro lado, las deformaciones unitarias en la base del muro, en el borde del alma (Fig.
aumentan casi proporcionalmente al incrementarse la carga axial. Una diferencia importante
se marca al superar un 0.7 % de drift.
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Fig. 3.31: Efecto de la Carga Axial

3.4.6.5. Evaluacién de la Extension de la Longitud de la Zona Confinada

La variacién de la extension del borde del alma con confinamiento también tiene un impacto
en la respuesta. De acuerdo a la figura[3.32a) la carga lateral alcanzada no se ve mayormente afecta-
da. Sin embargo, la ductilidad del muro se ve disminuida cuando la longitud confinada se reduce
a un 15% del largo del alma. Por otro lado, la figura muestra el impacto de esta longitud
en las deformaciones unitarias maximas. Es posible observar que a mayor extensién del borde del
alma con confinamiento, menores son las deformaciones unitarias en la base del muro, lo que se

traduce en menor dafio en la estructura.
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Respuesta Global Deformacion en la base, fibra mas comprimida
450( 1 R
400 ~ TS : -0.02r ]
= 350r - ' 1 8 _0.04f |

X, 4 \ [ Y

< 300 / =T 1 z AN

k5 J > _0.06f \ 1

T 250r E:

§ 2000/ g _0.08f . ]

3 k)

2 150f 7 8 -0t I
100r —30% L alma| 0121/ —30% L alma , ]
50k , ---15% L alma | - --15% L alma N

0 - 50% L alma - 50% L alma :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 _0'140 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Drift de Techo [%] Drift de Techo [%]
(a) Drift vs. Carga Lateral (b) Deformacién Unitaria

Fig. 3.32: Efecto de la Longitud con Confinamiento

Comentarios Finales del Capitulo

En resumen, para el estudio que sigue, donde se evaluara el desempefio de dos tipologias
estructurales que se vieron fuertemente afectadas por el terremoto de Chile del 2010, se considera-
rdn como pardmetros relevantes e influyentes en la respuesta del sistema, la cantidad y extensiéon
del confinamiento y el nivel de carga axial. Se afiadirdn otros casos de estudio, que se describen en
el capitulo 4. Quedan descartados para los anélisis la variacion de la calidad del material y el efec-
to del pandeo de barras longitudinales de borde entre estribos modelado a través de variaciones
en los pardmetros de la curva tensién-deformacion del acero. La evaluacion de la calidad de los
materiales se descarta también, pues en mediciones posteriores al terremoto, las dos estructuras
que fueron consideradas para este trabajo no presentaban calidades de materiales inferiores a las

especificadas en los planos correspondientes.
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Capitulo 4.

Modelacion

El presente capitulo corresponde a la parte fundamental de este trabajo de titulo. En éste se
procede a modelar las tipologias estructurales descritas, en términos generales, en el capitulo 2.
Con el trabajo realizado previamente en el capitulo 3, es posible extrapolar los resultados de la
calibracién a modelos representativos de los ejes resistentes, presentes en edificios habitacionales,
que sufrieron dafio importante y de manera local a nivel del primer subterrdneo o del primer piso,

que son estudiados a continuacién.

Primero, se llevara a cabo una descripcion de las estructuras analizadas, en cuanto a dimen-
siones, geometria, nimero de pisos, cuantias de armadura y materiales involucrados. Luego, se
presentard la manera en que fueron confeccionados los modelos de estas estructuras. Posterior-
mente, se describen los anélisis dindmicos a los que fueron sujetos los modelos, correspondientes
a andlisis tiempo-historia no lineales, dada la no linealidad de las curvas tensién-deformacién de
los materiales existentes. Finalmente, se describen y detallan las variaciones paramétricas realiza-
das sobre los modelos para evaluar diferentes niveles de desempefio, que serdn discutidos en el

capitulo 5, donde se presentan los resultados obtenidos de esta modelacién.

4.1. Descripcién de las Estructuras Analizadas

Para realizar un trabajo representativo del dafio en estudio, se consideraron dos estructuras
base para la modelacién. Estas corresponden a parte del sistema sismorresistente presente en dos
edificios ubicados en la Regién Metropolitana que se vieron afectados por el terremoto. Esquema-

ticamente, se presenta la figura[4.1/a modo de ilustracion.

La primera, estructura A, consiste en uno de los ejes resistentes constituido por el encuen-
tro dos muros T espalada con espalda. Esta configuracion se observa en edificios con un pasillo
central a lo largo en cada piso, con un muro a cada lado del pasillo, mientras que los muros per-
pendiculares son las divisiones entre departamentos. La otra configuracién estructural en estudio,
estructura B, también se genera por la presencia de un pasillo central en cada piso, pero a diferen-
cia de la tipologia anterior, en este caso existe un muro T hacia un lado del pasillo, mientras que

hacia el otro lado existe una estructura un poco més irregular. Esta irregularidad se simplific6 a un
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muro eldstico-lineal de seccién rectangular, debido que no era de interés estudiar la respuesta de

esa zona.

La calidad de los materiales, de acuerdo a la descripcion presente en los planos estructurales
corresponden a H30 (f'c = 25 MPa) para el caso del hormigén y A63-42H (fy = 420 MPa) para el
caso del acero, esto para todas las estructuras analizadas.
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(a) Estructura A (b) Estructura B

Fig. 4.1: Estructuras en Estudio

4.1.1. Estructura A
4.1.1.1. Secciones transversales

La estructura A se compone de cuatro secciones transversales diferentes, dos de ellas presen-
tes en el muro T de la izquierda y dos de ellas en el de la derecha. Estas cuatro secciones son las de
mayor relevancia para la modelacion, pues a través de las deformaciones que se obtengan en éstas,
se buscard explicar el posible dafio debido a la accién sismica. Para cuantificar las dimensiones y
las armaduras longitudinales presentes en estas secciones se hace uso de la figura[4.2)y de la tabla

Las secciones 1y 2 de la tabla (4.1 corresponden a las secciones transversales de los muros en
los subterraneos (izquierda y derecha respectivamente) y las secciones 3 y 4, las de los muros que
contintan en la altura.
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Fig. 4.2: Esquema seccién transversal
Tabla 4.1: Secciones Estructura Al
Seccién
1 2 3 4
- Lala [cm] 529 529 529 529
g Bala [cm] 20 20 17 17
% L alma [cm] 585 510 585 510
E B alma [cm] 25 30 17 17
a conf [em] 0 0 0
n° barras borde 2 4 2 4
© diam. Barras borde | [mm] 16 16 16 16
< [diam. Barras dist. [mm] 8 10 8 8
< esp. Barras dist. [em] 20 20 22 22
-5 n° barras borde 10 4 4 4
;é g didm. Barras borde | [mm] 25 22 16 16
< |diam. Barras dist. [mm] 12 8 8 8
esp. Barras dist. [em] 12 12 22 22
,g n° barras 10 4 4 4
¢ |didm. Barras [mm] 25 22 16 16
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4.1.1.2. Descripcién en elevacién

De acuerdo a la figura[4.1a esta estructura consta de un subterrdneo y 19 pisos adicionales (la
cantidad de pisos de la figura es esquemadtica). Las losas que aparecen justo en el primer piso
se apoyan sobre los muros perimetrales. Como se ha mencionado anteriormente, las secciones 1y
2 de la tabla 4.1/ corresponden a las de los muros del subterrdneo (izquierda y derecha), mientras
que las secciones 3 y 4 van desde el primer piso hasta el altimo. Las alturas entre piso se detallan
en la tabla

Tabla 4.2: Alturas entre piso estructuraA

| Piso Altura entre piso [cm] |
subterrdneo 338
1a19 252

4.1.1.3. Losas de acoplamiento

Las losas que conectan los muros T con los muros perimetrales se modelaron de 5 metros de
ancho, 3 metros de longitud, medidos desde el centro geométrico de los muros y 18 cm de espesor,
con una cuantia de armadura del dos por mil tanto superior como inferior. Las losas centrales (de
los pasillos) tienen 160 cm de longitud, 5 metros de ancho y 15 cm de espesor, con la misma cuantia

de armadura que las losas anteriores.

4.1.1.4. Muros perimetrales

Estos se consideraron de 40 cm de espesor. Mayor descripcion se realizara en la seccion 4.2
donde se detallard como se consideraron cada uno de los elementos estructurales para la modela-

cién.
4.1.2. Estructura B

4.1.2.1. Secciones transversales

A diferencia de las estructura A, en este caso solamente existe un muro de seccion T en la
vertical. Las seccion 1 estd presente los dos subterrdneos y la seccion 2 va desde el primer piso

hacia arriba. Las dimensiones y armaduras de éstas se detallan en la tabla[4.3]
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Tabla 4.3: Secciones Estructura B

Seccién
1 2
" Lala [em] 500 500
g B ala [cm] 20 20
g L alma [em] 555 555
E B alma [em] 25 20
A conf [cm] 0 0
n® barras borde
« |didm. Barras borde| [mm] 16 16
< diam. Barras dist. [mm] 8 8
= esp. Barras dist. [cm] 15 20
—§ n® barras borde 4 4
E g didm. Barras borde | [mm] 25 16
< < |didm. Barras dist. [mm] 10 8
esp. Barras dist. [em] 17 17
% n® barras 4 4
¢ |didm. Barras [mm] 25 18

4.1.2.2. Descripcién en elevacién

De acuerdo a la figura[4.1b} esta estructura consta de dos subterraneos y 18 pisos adicionales
(los pisos de la figura son esquemaéticos). Las losas que aparecen justo en el cielo del primer y
segundo subterraneo se apoyan sobre los muros perimetrales. Las alturas entre piso se detallan en
la tabla[4.4] (el subterraneo 1 estd inmendiatamente bajo el primer piso).

Tabla 4.4: Alturas entre piso estructura B

] Piso Altura entre piso [cm] ‘
subterraneo 1 337
subterraneo 2 313

pisos 1 al 18 248

4.1.2.3. Losas de acoplamiento

En este caso, las losas que conectan los muros T con los muros perimetrales se modelaron
de 5 metros de ancho, 3 metros de longitud, medidos desde el centro geométrico de los muros y
15 cm de espesor, con una cuantia de armadura del dos por mil tanto superior como inferior. Las
losas adicionales en la altura que se conectan con el muro rectangular de la izquierda tienen 160
cm de longitud, 5 metros de ancho y 15 cm de espesor, con la misma cuantia de armadura que las
losas anteriores.
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4.1.2.4. Muros perimetrales y muro rectangular del lado izquierdo

Los muros perimetrales se consideraron en 40 cm de espesor, mientras que el muro rectan-
gular de la izquierda en 20 cm. Mayor descripcion se realizara en la seccién 4.2} donde se detallara

coémo se consideraron cada uno de los elementos estructurales para la modelacién.

4.2. Descripciéon de la Modelacién

Tal como se llevé a cabo la calibracién, la modelacion de las estructuras se realizé en OpenSees.
Se consideraron los mismo materiales en cuanto al hormigén confinado y no confinado. Para el ca-
so del acero se utilizé el material Steel02, que no considera pandeo de barras. Este cambio se realiza
debido a que solo se estudiard el efecto del confinamiento de la armadura transversal, desacoplado

del pandeo de las barras longitudinales.

Los muros T fueron modelados a través de elementos uniaxiales con plasticidad distribuida,
donde todas las deformaciones y formas de falla estdn asociadas a flexién y carga axial. No se in-
corporo la falla potencial de corte, aunque en los resultados se comenta respecto a los niveles de
corte alcanzados. Fue necesario incorporar cachos rigidos desde los centroides de los muros hasta
los puntos en donde se conectan las losas, para mejorar la modelacion, a modo de hacerla mas
consistente con la estructura original. Los muros perimetrales y el muro perimetral de la estructu-
ra B fueron modelados como elementos eldsticos-lineales, pues no es de interés para este estudio
evaluar el dafio en estos elementos. Algo similar ocurre con las losas. Estas fueron modeladas co-
mo elementos elasto-plasticos considerdndose la relacion momento-curvatura obtenida a partir de
andlisis seccionales de estos elementos. Esto fue necesario para evitar problemas de convergencia
al alcanzarse la capacidad de las losas en los analisis tiempo historia. Ademads, se consideraron
axialmente indeformables, para permitir una buena compatibilidad de desplazamientos entre los
muros T en toda la altura. Las propiedades mecénicas de los elementos de acople estan presentes
en los anexos al final de este trabajo.
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cachos losas de
rigidos - -~ acople
| i
Muros T,
modelados a través e >
materiales de
comportamiento
no lineal.
......... >
ubicacion ...} .
de las .
masas .
A A
| G
losade losa de
acople subterraneo - < acople subterraneo
A »> 5
seccion 1 seccion 2 7" muro
e T perimetral
mim mim
empotramiento ~V——————
. ° \
-\ _\/

=<

-

Direccidon de analisis

>

resorte al giro,
representa la rigidez
al giro de la fundacién

Fig. 4.3: Esquema de la Modelacién de la Estructura A
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Fig. 4.4: Esquema de la Modelacién de la Estructura B

4.2.1. Aplicaciéon de la Carga Axial

La carga axial se aplic6é en nodos ubicados en cada uno de los pisos del edificio, como carga
puntual. Dado que esta es una modelacién paramétrica, sobre cada uno de estos nodos se aplicé

una carga igual a 10 %-f’c-Ag dividida por el nimero de pisos, donde Ag corresponde al drea en

46



CAPITULO 4. MODELACION

planta del muro de mayores dimensiones. . De este modo, al aplicar inicialmente en el sistema
solamente la carga axial, la seccién inferior queda solicitada con 10 %-f’c-Ag. Cabe destacar que
para la estructura A, la carga axial se aplicé en el centro geométrico de los muros de seccién T,
mientras que para la estructura B, la carga fue aplicada en el centro geométrico del alma de los

muros del mismo tipo de seccion.

4.2.2. Implementacién de los Anilisis Tiempo-Historia

Los andlisis tiempo-historia se llevaron a cabo mediante integraciéon paso a paso a través
del método de Newton. Adicionalmente, se consider6 para todos los anélisis un amortiguamiento
clasico, segtin lo describe Chopra [4], asumiéndose una razén de amortiguamiento del 2 % para los
modos primero y tercero en el estado no fisurado de los modelos.

Con lo anterior, es posible desarrollar los modelos de las estructuras base de las tipologias
descritas, y evaluar, a través de los resultados presentes en el capitulo 5, si éstas fueron capaces de
reproducir de manera razonable el dafio observado en los muros de los primeros pisos. A conti-
nuacion, se procede a describir las variaciones paramétricas a las que fueron sujetos los modelos,
para evaluar, segtin ya se ha mencionado, distintos niveles de desempefio que serdn discutidos, al
igual que para los modelos base, en el capitulo 5.

4.3. Casos de Anélisis del Estudio Paramétrico

Se consideraron diferentes casos de estudio sobre las estructuras A y B. Los casos de estudio
fueron:

1. Variacién del namero de pisos

2. Variacion de la carga axial y del confinamiento de borde

3. Longitud de la zona confinada de borde

4. Tipo de fundacion y variacién del espesor de los muros perimetrales

5. Distinto registro de aceleraciones

Para los cuatro primeros casos se utiliz6 la componente longitudinal del registro obtenido en el

centro de la ciudad de Concepcioén [2]. A continuacién se detallan cada uno en forma especifica.

4.3.1. Variaciéon del Ndimero de Pisos

Las estructuras se modelaron con 10, 15, 20 y 25 pisos (sin contar los subterrdneos). Se anali-
zaron dos patrones de variacién: primero, sin modificar la armadura longitudinal ni la masa total
(tomando como referencia el total de pisos de cada una de las estructuras) y segundo, haciendo

una variacién proporcional de éstos con respecto al ntimero de pisos.
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4.3.2. Variacién de la Carga Axial y del Confinamiento de Borde

En este caso, se ejecutaron tres variaciones para ambas estructuras (A y B). La primera con-
sistié en variar el porcentaje de carga axial a 10, 15 y 30 % de f'c-Ag (Ag es el area de la seccién
transversal de mayor dimensién), sin confinamiento alguno en el borde del alma. Para la segunda,
se consider6 un confinamiento equivalente al recomendado por el ACI, extendido desde el borde
hasta un 30 % del largo alma de los muros, variando la carga axial de 10 a 30 % de f’c-Ag. Finalmen-
te, la tercera variacién consistié en mantener un 10 % de f’c-Ag como carga axial, pero reduciendo
a la mitad la cuantia de confinamiento, extendida igualmente en un 30 % del alma de los muros,

desde el borde de éstos.

De acuerdo al cédigo ACI318-2005 en su ecuacion 21-4, la armadura de confinamiento, Ash,

se define como:

fe
Agp > 0,09b:5— (4.1)

fyt
donde Ay, corresponde a la seccién transversal de acero que cruza b. , b, corresponde el
ancho centro a centro del acero de estribo més extremo, y s el espaciamiento vertical de los estribos.
Para simplificar los andlisis, se respetaron las limitaciones establecidas por el cédigo de disefio,
quedando b, en 350 mm y s en 10 mm para los casos que se definen con buen confinamiento, y 20

mm cuando se hable de mitad de cantidad de confinamiento.

4.3.3. Longitud de la Zona Confinada de Borde

En este caso, se incorpor¢6 la misma cantidad de confinamiento del caso anterior en términos
de cuantia de armadura transversal. Se varfa ahora el largo desde el borde libre del alma que se
confine. Este pardmetro se movi6 en 15, 30 y 50 % del largo del alma de los muros.

4.3.4. Tipo de Fundacién y Variacion del Espesor de los Muros Perimetrales

Se realizaron tres variaciones. La primero consisti6é en comparar la respuesta de la estructura
modificando la condicién de apoyo de los muros de seccién transversal T. Se comparé la condi-
cién empotrada contra una fundacion flexible, que fue modelada a través de un resorte rotacional
apropiado para una constante de balasto de 10 kgf/cm3. La segunda, consisti6 en variar el espesor
de los muros perimetrales en 40, 80 y 100 cm, manteniendo empotrados los muros en su base. En
la tercera variacion, se hizo lo mismo que en la segunda en cuanto a la modificacién del espesor de
los muros perimetrales, pero los muros fueron apoyados, en este caso, sobre una fundacién flexi-
ble, de las mismas caracteristicas que en la primera variacién. La modificaciéon del espesor de los
muros perimetrales se llev a cabo para simular, de manera equivalente, distintos tipos de restric-
cién al desplazamiento lateral que puede ejercer el suelo a nivel de las losas de subterrdaneo y de

primer piso.
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4.3.5. Distinto Registro de Aceleraciones

Se analiz6 la respuesta con y sin confinamiento para ambas estructuras en estudio con cuatro
registros de aceleraciones (en el caso confinado, la cuantia de confinamiento es la misma descrita
en el punto 4.3.2, pero extendida en el 50 % del alma desde el borde). Los registros fueron los
obtenidos en el centro de la ciudad de Concepcién, en Santiago Centro, en Maipt y en Vifia del
Mar. Para Concepcién y Santiago se eligié la componente longitudinal, mientras que para Maipt
y Vifia del Mar, se escogi6 la componente Este-Oeste. En cuanto al registro de Concepcién, segtiin
el informe RENADIC [2], la componente longitudinal tenfa un azimut de 60 grados, por lo que por
simplicidad, se le llamard en adelante Este-Oeste, tanto en los comentarios como en las figuras.
Se eligen esos registros por ser representativos para las ciudades en donde un ntiimero importante
de edificios presentaron el tipo de falla que modela en este trabajo. Los registros seleccionados
corresponden a las aceleraciones corregidas por la linea base y filtrado de frecuencias altas y bajas
con un filtro pasa banda de 0.15-0.25 a 23.0-25.0 Hz [2].

Para el estudio, los registros fueron remuestrados a una tasa de 50 Hz, con el fin de disminuir
los tiempos de anélisis y adicionalmente, evitar ciertos problemas de convergencia por exceso de
discontinuidad en la sefial, que fueron observados durante un proceso de testeo. Los registros uti-
lizados se presentan en la figura destacdndose a través de circulos, las aceleraciones méaximas
de cada uno de ellos.
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Fig. 4.5: Registros considerados [2]
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Capitulo 5.

Resultados Obtenidos

Se modelaron las estructuras A y B conforme al capitulo anterior. En este capitulo se pre-
sentan los resultados obtenidos para los modelos base y para los distintos casos de estudio para-
metrico descritros previamente. Para cada uno de ellos se registraron, durante los andlisis tiempo-
historia, esfuerzos y deformaciones que se utilizardn para evaluar el comportamiento de las es-
tructuras estudiadas y como éste se ve afectado al variar distintos parametros que las conforman.
Los esfuerzos registrados son los esfuerzos de corte y momento en cada piso de la estructura. Se
registraron, ademas, las deformaciones unitarias en el extremo del alma de los muros en toda la

altura de los edificios.

Se presentan, primeramente y de manera aislada, los resultados obtenidos durante los ana-
lisis para las estructuras base, es decir, para las estructuras originales sin modificaciones de pa-
rametros. Para los esfuerzos de corte, se incorpora en los resultados una linea que representa la
capacidad de las secciones transversales mds bajas, para poder estimar el nivel de solicitacién al
que se vieron afectadas. La capacidad al corte qued6 determinada mediante una simplificacién de

la expresion recomendada por el cédigo ACI318-2005:

Vmax = 0117 "V flc : LAlma : BAlmu + fyt *Ps - LAlmu : BAlma- (51)

El primer sumando corresponde a la capacidad provista por el hormigén conforme a la ecua-
cién (11-3) del mismo cédigo de disefio. El segundo es una estimacién de la resistencia al corte
provista por el acero de refuerzo, donde f,; es la tensién de fluencia de la armadura de refuerzo
horizontal, ps es la cuantia del refuerzo, que se fij6 en un 4 por mil para todas las secciones, y L gj,
Y Baima corresponden al largo y al ancho de las almas de las secciones, respectivamente. En la de-
terminacion de la capacidad al corte se desprecio el efecto de la carga axial. La importancia de las
lineas de capacidad al corte presentes en las graficas de envolventes de corte de la figura[5.3} radica
en que al tratarse de modelos de fibra, estos no incorporan el esfuerzo de corte como una limitante
de su capacidad, ya que considera solo el efecto de flexiéon y axial. De este modo, el que los muros
sobrepasen o no esta capacidad durante los anélisis tiempo-historia, se tomard como una variable

adicional para evaluar el dafio.

En cuanto a la flexién, al tratarse de modelos de fibra, nunca se sobrepasard la capacidad,

pues esta queda controlada por el comportamiento uniaxial de los materiales considerados. Para
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poder evaluar cudn cerca de los momentos méaximos posibles se llegd durante los andlisis tiempo-
historia, se realizaron andlisis seccionales momento-curvatura, donde es posible observar tanto la

fluencia como el méximo momento que pueden tomar los muros estudiados.

5.1. Resultados Estructura A

En la figura|5.1|{se presentan los resultados en cuanto a esfuerzo de flexién por piso para el
andlisis tiempo-historia al que fue sometido el modelo. Se grafican los esfuerzos medidos en toda la
altura a intervalos de 0.2 segundos para ambos muros. Es posible observar la influencia de modos
de vibrar adicionales al primer modo en la respuesta. Los resultados de los analisis momento-
curvatura monoténicos de las secciones de los muros (todas con una carga axial de 10 %-f'c-Ag) se
presentan en la figura La grafica presenta los resultados obtenidos cuando la seccién es
flexionada de modo de comprimir el ala y traccionar el alma, y en la de la derecha, figura , el
caso contrario. Es posible observar, de acuerdo a las curvas de momento por piso, coémo se alcanzan
las capacidades a flexion para los primeros pisos de la estructura. Esto permite establecer que al
menos el modelo lleg6 a algtin nivel de dafio. Para establecer esto con mayor precisién es necesario
observar las curvas que presentan las deformaciones unitarias en el extremo libre del alma de los

muros en estudio.
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Fig. 5.1: Estructura A. Caso Base. Momentos en el Tiempo
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Fig. 5.2: Estructura A, Determinacién Capacidad a Flexién
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Para efectos de determinar la importancia de la solicitaciéon de corte en los muros, se determi-
no la capacidad al esfuerzo corte de las secciones inferiores de los muros T a partir de la ecuacion
5.1, Estas capacidades se incorporan en los graficos de envolvente de corte que se indican en la
figura|5.3} segtin se menciono al inicio del capitulo. Los resultados de capacidad al corte se tabulan
en la siguiente tabla:

Tabla 5.1: Capacidad al Corte Secciones Inferiores Estructura A

| Seccién | Capacidad al corte [Kkip] |

Izquierda 792
Derecha 829

En la figura se presentan las envolventes de corte obtenidas como el mayor valor de
esfuerzo de corte alcanzado en cada nivel durante todo el andlisis. Se puede observar cémo en el

muro mas bajo, del muro de la izquierda, se supera levemente la capacidad.
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Corte por piso [kip] Corte por piso [kip]
(a) Muro lado izquierdo (b) Muro lado derecho

Fig. 5.3: Estructura A. Caso Base. Envolvente de Corte

En cuanto a la flexion, la figura[5.4/ muestra las envolventes obtenidas. Se observa, més mar-
cadamente en la respuesta del muro de la derecha, la excitacién del segundo modo o incluso el
tercer modo natural de la estructura.
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Fig. 5.4: Estructura A. Caso Base. Envolvente de Momento

La figura|5.5/contiene las envolventes de deformacion unitaria en el borde libre del alma de

los muros para todas las secciones involucradas. De la envolvente de momento quedé determinado
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que las secciones inferiores alcanzaron la capacidad. Ahora, a través de la curva de deformaciones
unitarias maximas de la fibra extrema del alma durante el andlisis tiempo-historia en los distin-
tos niveles de la estructura, es posible establecer que el modelo si refleja dafio importante. Esto se
observa en la figura donde la primera seccion del primer piso supera el 6 por mil de defor-
macién en compresion. Por otro lado, la primera seccién del primer piso del muro de la izquierda
alcanzo, durante el andlisis, deformaciones mayores al 1,5 % por el lado traccionado, lo que suma-
do al nivel de deformacién en compresién de la zona homoéloga del otro muro, se traduce en que el
sistema fue severamente desplazado lateralmente hacia la derecha, debido principalmente a que
los muros de ese lado tienen menores espesores. El dafio se puede establecer en base a deformacio-
nes unitarias importantes en compresioén, que luego de alcanzar valores cercanos al 0.4 %, podrian
resultar en pérdida del recubrimiento, y que por otro lado, luego de tracciones importantes en el
refuerzo y posterior compresion, se gatilla el inicio del pandeo de las barras longitudinales y la
pérdida de la calidad provista por la armadura de confinamiento, en el caso que existiese.
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(a) Muro lado izquierdo (b) Muro lado derecho

Fig. 5.5: Estructura A. Caso Base. Envolvente de Def. Unitaria

Segun estos resultados se puede concluir que esta estructuracion esté sujeta a dafios para la
solicitacion actual. El dafio en este caso se observa en el primer piso, donde el momento y las defor-
maciones unitarias son méximas. Sin embargo, el dafio observado en la estructura real se observo
en el primer subterrdneo. Lo anterior, aunque no preciso en el andlisis, da una clara indicacién de
que otros efectos como el corte pueden estar modificando levemente la ubicacién de la zona con
mayor dafio. Como se observo, solicitaciones importantes de corte se distinguen al nivel de sub-
terrdneos, lo que puede explicar el traslado de la falla a ese nivel. Es importante considerar que el
comportamiento de corte no es necesariamente independiente a la flexioén, por lo que podria haber

contribuido al aumento de deformaciones en los pisos inferiores.

La figura[5.6]presenta los maximos drifts de techo, en ambos sentidos, que alcanz6 el modelo
durante el andlisis. Estos bordean el 0.5 %, que no es significativamente elevado para el nivel de
dafo observado en la gréfica anterior a través de la evaluaciéon de las deformaciones unitarias.
Ademas de los maximos drifts de techo alcanzados, se incluye el registro al que fue sometido el

modelo. Se observa que los maximos se alcanzan antes de los 13 segundos de iniciado el andlisis.
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Fig. 5.6: Estructura A. Caso Base. Maximo Drift de Techo

Finalmente, en la figura|5.7| se presentan los espectros de desplazamiento eldstico para un
2%y 5% de amortiguamiento. Estos espectros se han aumentado por un factor 1.5 para pasar de
un sistema de 1 grado de libertad a una estructura de mds de 10 pisos, conforme a las disposiciones
presentes en la publicacion FEMA-273. Se incluye ademads, la respuesta dindmica del sistema en
términos de desplazamiento maximo de techo, junto con el periodo de la estructura para el estado
no fisurado. Es posible observar que el desplazamiento méximo alcanzado es cercano a la curva
del 2 % de amortiguamiento, lo que es consistente con el andlisis dindmico que consider¢ tal amor-
tiguamiento. Con este ejemplo se valida la hipétesis de igual desplazamiento eldstico e ineldstico

para estructuras en ese rango de periodo.
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Fig. 5.7: Estructura A. Caso Base. Comparacién Espectro Elastico

Para la estructura A, del andlisis dindmico destaca la influencia de modos superiores en la
respuesta, tal como se observa en la figura 5.1. A partir de la figura 5.2 y en combinacién con los
resultados presentados en la figura es posible establecer que las secciones inferiores fueron
solicitadas al menos hasta su capacidad. Analizando la envolvente de corte (fig. 5.3), se observa
que la seccién inferior del muro de la izquierda alcanz6 también su capacidad, no asi en el muro
de la derecha. De la figura 5.5 se concluye que la fibra mds solicitada en compresioén corresponde
al extremo del alma del primer piso para el muro de la derecha. Esto puede ser ocasionado por
el menor espesor de ese muro. En base a la misma figura, destaca el incremento notorio de las
deformaciones unitarias al pasar del subterrdneo al primer piso, esto debido a los cambios de
espesores (fig. 5.5). La figura 5.6 muestra que el nivel de dafio sobre la estructura, basado en los
maximos drift de techo, se alcanza cercano a los 12 segundos de analisis, que es una de las zonas
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con mayor energia de la sefial incidente.

5.2. Resultados Estructura B

En la figura |5.8| se presentan los resultados en cuanto a esfuerzo de flexién por piso para
el andlisis tiempo-historia al que fue sometido el modelo. Se grafican los esfuerzos medidos en
toda la altura a intervalos de 0.2 segundos para ambos muros. Es posible observar, al igual que
para la estructura A, la influencia de modos de vibrar adicionales al primer modo en la respuesta.
Los resultados de los andlisis momento-curvatura realizados para cada una de las secciones invo-
lucradas se presentan en la figura La gréfica presenta los resultados obtenidos cuando la
seccion es flexionada de modo de comprimir el ala y traccionar el alma, y en la de la derecha, figura
5.9b, el caso contrario. Es posible observar, de acuerdo a las curvas de momento por piso, como se
alcanzan las capacidades a flexion para los primeros pisos de la estructura. Esto permite establecer
que al menos el modelo lleg6 a algtin nivel de dafio. Para establecer esto con mayor precisién, es
necesario observar las curvas que presentan las deformaciones unitarias en el extremo libre del

alma de los muros en estudio, tal como se sugiri6 para la estructura A.
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Fig. 5.8: Estructura B. Caso Base. Momentos en el Tiempo
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Fig. 5.9: Estructura B. Determinacién Capacidad a Flexiéon

Se determind la capacidad al esfuerzo corte para la seccién inferior de los muros T a partir de
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la ecuacion 5.1} Estas capacidades se incorporan en los gréficos de envolvente de corte de la figura
Los resultados de capacidad al corte se tabulan en la tabla[5.2}

Tabla 5.2: Capacidad al Corte Secciones Inferiores Estructura B

| Seccién | Capacidad al corte [kip] |
| Base | 751 |

Obsérvese, en este caso, que el corte no afecta en el dafio observado en la estructura. Se dis-
tingue principalmente una distribucién uniforme de este en la altura que, para la seccién inferior,
que es la més afectada, no supera el 70 % de la capacidad, lo que se traduce en que el dafio se

debera principalmente a flexion.
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Fig. 5.10: Estructura B. Caso Base. Envolvente de Corte

En cuanto a la flexion, la figura[5.11/muestra las envolventes obtenidas. Se observa la influen-
cia de modos superiores en la respuesta del sistema cuando el modelo es desplazado hacia el ala
del muro, que corresponde al lado negativo de la curva. En cambio, cuando la estructura se carga
hacia el lado del alma del muro, se observa, a nivel de envolvente, la predominancia del primer

modo.
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Fig. 5.11: Estructura B. Caso Base. Envolvente de Momento

La gréfica presentada en la figura[5.12muestra las envolventes de deformacion unitaria en el
borde libre del alma del muro en estudio para todas las secciones involucradas. De la envolvente de
momento quedé determinado que las secciones inferiores alcanzaron la capacidad. Ahora, a través
de la curva de deformaciones, es posible establecer que el modelo si refleja dafio importante. Esto
se observa en la figura[5.12} donde la seccion inferior supera el 1% de deformacién en compresion.
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Fig. 5.12: Estructura B. Caso Base. Envolvente de Def. Unitaria

La figura 5.13| presenta los méximos drifts de techo, en ambos sentidos, que alcanzé el mo-
delo durante el andlisis. Se observa que la estructura alcanzé un menor desplazamiento de techo
al ser cargada hacia el ala del muro, con un drift negativo cercano al 0.5 %, a diferencia del casi
1% alcanzado hacia el otro sentido. Estos niveles de desplazamiento se tienen maés alld de los 20

segundos de andlisis.
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Fig. 5.13: Estructura B. Caso Base. Maximo Drift de Techo

Tal como se realiz6 para la estructura A, se presenta en la figura el desplazamiento
méaximo de techo alcanzado en comparacién con el espectro eldstico del registro Este-Oeste de
Concepcion, para 2 y 5% de amortiguamiento. La estructura, para el rango elastico lineal, es de
periodo cercano a 1 segundo. El desplazamiento maximo alcanzado es casi 2 veces superior al que

se tendria para una respuesta elastica.
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Fig. 5.14: Estructura B. Caso Base. Comparacién Espectro Eléstico
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Para la estructura B, las curvas de esfuerzo de flexiéon presentadas en la figura 5.8 también
hablan de la influencia de modos superiores, al menos hasta el segundo modo, en la respuesta
dindmica de la estructura. También es notorio, en base a la figura que las secciones inferiores
alcanzaron los momentos de fluencia. Al observar la figura donde se presenta la envolvente
de corte en toda la altura, se observa que el muro no fue exigido por corte mas alla del 75 % de
la capacidad. Este resultado se traduce en que la esbeltez de la estructura ocasioné que el dafio se

debiera principalmente a deformaciones por flexién.

En cuanto a las deformaciones unitarias en el borde libre del alma, la figura da cuenta
de grandes deformaciones de compresién a nivel basal, mayores al 1 %, y cercanas al 1.5 % cuando
se tracciond. En cuanto a los desplazamientos méximos de techo, la figura[5.13muestra que, a dife-
rencia de la estructura A, los maximos desplazamientos se alcanzaron més alld de los 20 segundo
de andlisis. Sin embargo, los méximos drifts de techo alcanzados son 0.8 % cuando la estructura
se cargd hacia la derecha, y cercano a 1% cuando se desplazé en el sentido opuesto. Estos ma-
yores desplazamientos también se observan en la figura donde es posible apreciar que para
el periodo de la estructura, el desplazamiento maximo de techo alcanzado es cercano a 2 veces

superiores a los exigidos para un comportamiento eldstico.

En base a los resultados anteriores, es posible concluir que los modelos base si permiten ilus-
trar dafio. El violento cambio de espesor desde el subterrdneo hacia el primer piso de la estructura
A (de 30 y 25 cm en los subterrdneos a 17 para los pisos superiores) evita el traspaso de grandes
deformaciones hacia abajo, mientras que para la estructura B, al ser de menor variacién (de 25 a 20
cm en el alma) si se traspasan las deformaciones hasta los subterrdneos, alcanzando el maximo en

compresion en la seccion més inferior del muro en estudio.

Estos resultados son significativos para este trabajo, pues ilustran en parte el dafio ocasio-
nado por el terremoto en este tipo de estructuras. En parte, pues las fibras méds dafiadas en los
modelos -esto en base a las deformaciones unitarias- no se ubican exactamente en las mismas zo-
nas dénde se concentré el dafio realmente. Sin embargo, permiten dar una estimacién cercana a
lo observado y, a través de la evaluacién de los estudios pardmetricos que sigue, se permitira es-
tablecer de qué manera se afecta positiva o negativamente tanto en la respuesta global como local
de este tipo de estructuras frente a acciones dindmicas severas. En particular, se mostrard cémo
la rigidez del suelo de fundacién y del muro perimetral pueden causar aumento del esfuerzo de

corte en la zona inferior, lo que podria explicar la ubicaciéon de la zona de dafio.

Cabe destacar que el disefio de estas estructuras no es el adecuado para el suelo y zona del
registro usado. Se utiliz6 , sin embargo, el registro Este-Oeste de Concepcion, por ser uno de los

mas severos que se obtuvo en el terremoto.

5.3. Estudio Paramétrico Estructura A

Para cada uno de los casos en estudio presentados en la seccién 4.3} esto es:

= Variacién del nimero de pisos
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Variacion de la carga axial y confinamiento

Longitud de la zona confinada

Apoyo de Fundacién y espesor de muros perimetrales

Distinto registro de aceleraciones

se presenta la respuesta obtenida en términos de envolventes de corte, momento, deformacién
unitaria y desplazamiento de techo alcanzados durante los andlisis tiempo-historia. No todos los
andlisis llegaron al tiempo maximo del registro, ya que los modelos presentaron problemas de con-
vergencia luego que se comenzara a observar una degradacion importante de la capacidad. Esto
no es importante en términos de modelacién, pues por ejemplo, altos niveles de deformaciones
unitarias, que pueden ser poco realistas, sirven de indicio del inicio del dafio importante y por

ende se utilizan solo como estimaciones de referencia para evaluar el dafio.

59



CAPITULO 5. RESULTADOS OBTENIDOS

5.3.1. Variacién del nimero de pisos

A continuacién se compara la respuesta para 10, 15, 20 y 25 pisos. En el caso siguiente se

mantiene constante la carga axial total, la masa y la armadura longitudinal.
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Fig. 5.15: Estructura A. Variacién del N° de pisos. Carga axial y armadura longitudinal constante
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En este caso se conserva la armadura longitudinal y se hace una variacién proporcional al

nimero de pisos de la masa total del sistema (al igual que la carga axial), con respecto al caso base

(19 pisos).
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Fig. 5.16: Estructura A. Variaciéon del N° de Pisos. Armadura longitudinal constante. Variaciéon proporcional

de la carga axial.
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En este caso se conserva la carga axial del sistema y se hace una variacién proporcional al

numero de pisos de la armadura longitudinal de cada seccion transversal, con respecto al caso base

(19 pisos).
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Fig. 5.17: Estructura A. Variacién del N° de pisos. Carga axial constante. Variacién proporcional de la arma-
dura longitudinal.
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En el caso final de la variaciéon del ntimero de pisos, se hace una variacién proporcional con
respecto al niimero de pisos tanto para la carga total del sistema como para la armadura longitu-
dinal de los muros T.
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Fig. 5.18: Estructura A. Variacién del N° de pisos. Variacién proporcional de la carga axial y de la armadura
longitudinal.
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La variaciéon del ntiimero de pisos realizada no permite establecer una clara correlacién en-
tre el nivel de dafo, medido en términos de deformacidén unitaria en el extremo libre del alma,
y el nimero de pisos. Si se observa que pasando de 19 pisos (caso base) a 20 la diferencia no es
significativa, pues se infiere dafio en esta tiltima, segtn se ve en la figura En cuanto a las en-
volventes de corte por piso, éstas muestran distribuciones similares para las cuatro combinaciones
en estudio. En relacién a las envolventes de esfuerzos de flexién, de 15 pisos hacia arriba es posible

distinguir una mayor influencia de los modos superiores.

Diferencias marcadas se observan principalmente cuando se comparan los niveles de des-
plazamiento de techo y el tiempo de andlisis en el que ocurren. Para los cuatro casos la estructura
A modelada en 25 pisos alcanza los mayores drifts cuando el andlisis bordea los 20 segundos, a
diferencia de cuando se tiene menor niimero de pisos, donde los desplazamientos maximos se ob-
servan bordeando los 12 segundos del andlisis. Otro punto a considerar es que la disminucién de
armadura limita considerablemente un buen desempefio de las estructura A para los casos de 10y
15 pisos, pues los andlisis no son capaces de avanzar mads alla de los 10 segundos.

En las comparaciones de los desplazamientos méximos de techo versus los espectros elésti-
cos, en todos los casos salvo en el que se disminuye la armadura longitudinal para las estructuras
mas bajas, los desplazamientos dan cercanos a los exigidos a nivel espectral. Se observa la relaciéon
directa entre aumento del nimero de pisos y aumento de periodo natural de las estructuras. El

cambio de armadura no produce un cambio importante a nivel del periodo.

Lo que influye mds marcadamente es el cambio proporcional de la carga axial total, ya que
cambia la masa en la misma proporcién, donde se observa un aumento del 13 % de periodo natural
para las estructuras més altas y una disminucién en la misma proporcién para las estructuras de 15
y 10 pisos (ver figura[5.19). Para la estructura més alta (25 pisos), el aumento del nimero de pisos
parece afectar positivamente en la respuesta, pues en ninguno de los casos se logra apreciar dafio,
aunque los drifts de techo sean cercanos al 1 %. Para esta misma, el incremento del periodo natural
debido al aumento de la carga axial no trae consigo un aumento en los desplazamientos méximos
de techo alcanzados. Mds aun, permanecen invariantes con respecto a la situacién original, en

donde tanto la carga axial como la masa de la estructura permanecfan constantes.

El resultado anterior es significativo y de gran importancia, pues si se observan las curvas de
demanda espectral, ya sea para 2 % o 5 % de amortiguamiento, las demandas de desplazamiento
de techo del registro de Concepcién para una estructura de periodo cercano a los dos segundos,
serfa mayor a un metro y medio, lo que en términos de drift equivaldria casi al 2,5 %. Este nivel
de demanda no estd considerado en los disefios que se desarrollan en la actualidad. Cualquier
estructura que se vea sujeta a ese nivel de desplazamiento podria quedar severamente dafiada si
no posee un disefio adecuado que garantice tal nivel de ductilidad. Sin embargo, a través de estos
resultados, es posible indicar que debido al inicio de plastificacién en las secciones mds bajas, para
una estructura de 25 pisos, las demandas de desplazamiento de techo obtenidas a través del anali-
sis tiempo-historia se reducen a las mitad de las demandas espectrales, por lo que garantizdndose
una ductilidad suficiente en el disefio, la estructura serfa capaz de resistir satisfactoriamente un

sismo de esta magnitud. Sin embargo, seria conveniente desarrollar modelos tridimensionales que
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contemplen las aceleraciones verticales y otro tipo de fendmenos, para ampliar la validez de estos

resultados.
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Fig. 5.19: Estructura A, Resultados de la Comparacion Espectral para las Cuatro Variaciones Realizadas en
el Estudio del Cambio de Ntumero de Pisos
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5.3.2.

Carga axial y Confinamiento

En este estudio se varia la carga axial total y la masa total de la estructura. Se consideran

10 %, 15% y 30 % de f’c-Ag. El caso siguiente no considera confinamiento en el borde del alma.
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Fig. 5.20: Estructura A. Variacién de la Carga Axial. Sin confinamiento
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En este caso se considera un confinamiento equivalente al del ACI, distribuido en el 30 % del

borde libre del alma de los muros en todas las secciones transversales.
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Fig. 5.21: Estructura A. Variacién de la Carga Axial. Con confinamiento

67



CAPITULO 5. RESULTADOS OBTENIDOS

El aumento de la carga axial si tiene un impacto importante al evaluar el desempefio de esta
estructura. Sea que se tenga o no confinamiento en el borde del alma, el aumento de la carga axial
y de la masa sismica flexibiliza la estructura, como se puede observar tanto en la figura como
enlaf5.21h a través del aumento del periodo de la estructura. Para el caso sin confinamiento (figura
5.20) el aumento de la carga le quita ductilidad a la estructura, restringiéndose los desplazamien-
tos maximos alcanzados, como se observa en la figura 5.20g. Una mejora importante se logra al
confinar, siempre y cuando la carga axial por muro no se acerque al 30 % de f'c-Ag.

De acuerdo a la gréfica si bien las deformaciones unitarias son igualmente elevadas
que en el caso sin confinamiento, estas se alcanzan para un tiempo mucho mayor del registro de
aceleraciones, superior a los 20 segundos. Este es un resultado significativo, pues muestra que el
confinar mejora la calidad de la estructura, permitiéndole alcanzar mayores drifts de techo, préc-
ticamente el doble que en el caso sin confinamiento, para el mismo nivel de deformacién unitaria
en las secciones transversales més solicitadas. Esta realidad se reafirma al comparar las curvas en-
volventes obtenidas cuando se analiza hasta el mismo tiempo. De acuerdo a las figuras[5.20)y[5.21}
las deformaciones unitarias de compresion en el borde libre del alma sobre el muro mds solicitado
(el de la izquierda) son un 70 % mayores cuando no se tiene confinamiento, para el mismo nivel
de drift de techo. Se remarca nuevamente que esto solo se logra si la carga axial no se acerca al
30% de f’c- Ag, de acuerdo a los andlisis realizados, pues aunque se tenga confinamiento, las de-
formaciones de compresion se incrementan si la carga axial total es del 30 % de f’c -Ag sobre cada
muro.

Otro punto importante a tomar en cuenta, y que se ha observado en las curvas de momento,
es el cambio en el perfil del diagrama cuando se incrementa la carga axial y la masa sismica. Esto se
puede ver tanto con o sin confinamiento de borde. Si bien la variacién de los momentos maximos
en la fibras mds inferiores no es significativa, se observa una redistribucién de los esfuerzos de
momento en la altura, creciendo notoriamente en la vecindad del piso 10, para el caso de mayor
carga axial. Antes de sobrepasar el 15 % de carga axial, la distribucién de momentos con la altura
es mas bien triangular, sin embargo, para un 30 %, la distribucién toma una forma completamen-
te diferente. Esto da pie para un estudio mds profundo de la influencia de la masa del sistema,
cuando a través de andlisis del tipo pushover se pretende estimar la respuesta de una estructura
de gran altura y elevada carga axial. Da pie, a partir del diagrama de flexién, posicionar de forma
razonable la carga lateral que generard un perfil tanto de deformaciones como de esfuerzos, que
sea comparable con el que se obtenga de un andlisis dindmico. Ademads, esto indica que en los

pisos superiores se podrian llegar a sufrir dafio similar al de los pisos inferiores.
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5.3.3. Longitud de la Zona Confinada

Para este andlisis se aplica la misma calidad de confinamiento en todos los modelos, hacién-

dose una variacion de la extension de éste a los largo del alma de los muros. Se comparan los casos

15 %, 30 % y 50 % del borde del alma con confinamiento. La carga axial es constante.
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Fig. 5.22: Estructura A. Variacién de la extensién de la zona con confinamiento
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Confinar permite alcanzar mayores desplazamientos de techo sin perjudicar significativa-
mente los niveles de deformacién unitaria en las fibras més solicitadas por compresién. Esto se
observa claramente en la figura Sin embargo esto se hace mas significativo cuando la zona
con confinamiento no es inferior al 30 % del largo del alma, desde el borde. Todos los casos, esto
es, cuando se confina el 15, 30 y 50 % del largo del alma, superan los 20 segundos del tiempo de
analisis, con drifts de techo superiores al 1 %, y de hecho cercanos al 1.3 % para los dos tltimos. En
el caso en que solamente se confina el 15 % de la longitud, se alcanzan deformaciones excesivas,
que se deben a que el andlisis se detuvo luego de generarse dafio importante en el extremo por
compresion. Sin embargo, para los casos en que se confina desde un 30 % hacia arriba, los niveles
de deformacion en compresion (figuras y[5.22f) bordean el 5 por mil, que no es significativa-
mente elevado para los grandes desplazamientos de techo que se alcanzan.

Estos resultados permiten establecer claramente la importancia de un buen confinamiento
en este tipo de configuracion estructural. Los modelos en que se confiné mds del 30 % del borde
libre del alma, fueron capaces de resistir los 50 segundos de andlisis sin sobrepasar los niveles de
deformacién unitaria mencionados anteriormente. Por otro lado, la figura muestra que las
estructuras fueron exigidas con desplazamientos de techo cercanos al doble de los demandados
por las curvas espectrales. Sin embargo, en términos de drift de techo, estos son a lo més cercanos
al 1,3 %, que son posibles de garantizar a través de un disefio dctil sin un elevado costo en relacién

a la cantidad de armadura de confinamiento que se vea involucrada.
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5.3.4. Variacién del Tipo de Fundacién y del Espesor de los Muros Perimetrales

En el siguiente caso se considera la condicién empotrada (caso base) y la condicién de apoyo

flexible con constante de Balasto de 10 Kg/cm?.
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Fig. 5.23: Estructura A. Comparacién entre fundacién rigido y fundacién flexible
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En este caso se conserva siempre fundacién empotrada. Se varia el espesor de los muros

perimetrales en 40, 80 y 100 cm.
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Fig. 5.24: Estructura A. Apoyo empotrado. Espesores de los muros perimetrales: 40, 80 y 100 cm
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En este caso se conserva siempre fundacién flexible con constante de Balasto igual a 10

Kg/cm?. Se varia el espesor de los muros perimetrales en 40, 80 y 100 cm.
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Fig. 5.25: Estructura A. Apoyo Flexible. Espesores de los muros perimetrales 40, 80 y 100 cm

73



CAPITULO 5. RESULTADOS OBTENIDOS

El cambio en la condicién de apoyo de la estructura es significativo. Para la condicion flexible
se consider6 una constante de balasto de 10 Kg/cm? mientras que para la condicién rigida se
empotraron los muros a nivel basal. De acuerdo a la figura [5.23} las exigencias de corte, flexion y
deformaciones unitarias son menores cuando se considera una fundacién flexible en vez de una
fundacién rigida. En cuanto a la envolventes de corte por muro, el izquierdo se exige menos que
en la condicién con empotramiento y por otro lado, el cambio abrupto observado en el muro de
la derecha entre el subterraneo y el primer piso desaparece al cambiar la condicién de apoyo. Esta

disminucion también se aprecia al evaluar las envolventes de momento y de deformacién unitaria.

Sin embargo, a pesar de que existe una reduccién general de los esfuerzos, es importante
indicar que en el caso del corte, en este si se ve un efecto de aumento en el subterrdaneo, ya que
la flexibilidad de la fundacién hace que el cambio de momento en ese tinico nivel sea importante,
aumentando el corte. Esta situacién podria asentuarse en algunos casos e indicar una falla prema-
tura en el subterraneo por corte o una disminucién de la capacidad a flexién por la presencia del

corte mismo.

En términos de drift de techo, la estructura con fundacién flexible alcanza desplazamientos
del orden del doble que el caso empotrado. Ademas, sobrepasa los valores peaks de aceleracion del
suelo sin incurrir en dafio, como se observa en la figura [5.23g, donde es posible apreciar que los
maximos desplazamientos de techo se alcanzan maés alla de los 20 segundos de analisis. El periodo
natural de la estructura también se ve afectado, tal como se observa en la figura . Al cambiar
a fundacion flexible, el periodo se incrementa desde 1.1 a 1.6 segundos, es decir, la estructura a

nivel global se vuelve més flexible.

El cambio de espesor de los muros influye en la ubicacién del apoyo o restriccion lateral que
presenta la estructura. Esto no se ve de manera destacada cuando se considera fundacién rigida.
Sin embargo, cuando la fundacién es flexible, el aumento en el espesor de los muros simula un
empotramiento a nivel de la base del primer piso. Para espesores de 80 y 100 centimetros de los
muros perimetrales, la disminucién de las deformaciones unitarias en el borde libre del alma a
nivel del primer piso desaparece. De acuerdo a la figura , cuando el espesor de los muros
perimetrales es de 100 [cm], las deformaciones unitarias crecen mads alla del 1 %, que se traducirfa

en dafio importante. La estructura se vuelve también més rigida, tal como se ve en la disminuciéon
del periodo segun la figura .

Otra incidencia importante del aumento del espesor de los muros perimetrales se observa
en los maximos drifts alcanzados. De la figura[5.25g, se observa que para el mayor espesor, los
maximos drifts se reducen a un valor cercano al 0.6 %, lo que se traduce también en menor flexibi-
lidad y ductilidad de la estructura. Este resultado es interesante y permite dar paso a estudios més
profundos en cuanto a cémo se considera la condicién de apoyo en los modelos computacionales
y la influencia de desacoplar el comportamiento de los muros perimetrales de la estructura misma,
que fue modelado a través de los cambios de espesor de éstos.
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5.3.5. Registro de Aceleraciones

Se consideran cuatro registros del informe RENADIC [2] de las estaciones ubicadas en Mai-

pt, en el centro de Concepcién y Santiago y en Vifia del Mar. El caso siguiente presenta la respuesta

sin confinamiento en el alma.
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Fig. 5.26: Estructura A. Variacién del registro de aceleraciones. Sin Confinamiento
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Para los mismos registros anteriores, se presenta la respuesta cuando se considera confina-

miento en el borde de los muros. En este caso la calidad del confinamiento corresponde a la del

ACI, distribuido en el 50 % del borde del alma de cada seccién transversal.
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Fig. 5.27: Estructura A. Variacion del registro de aceleraciones. Con Confinamiento ACI, 50 % L alma
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En base a los resultados presentados en las figuras[5.26]y[5.27, se puede establecer claramente
que el registro de aceleraciones de mayor demanda es el de Concepcién. Para el caso sin confina-
miento (figura [5.26) las diferencias en términos de esfuerzos de corte y flexion no es tan marcada.
Se observan menores demandas por flexién para el registro de Vifia de Mar, incrementdndose para
el registro de Santiago Centro, luego Maipt y finalmente Concepcién.

Donde si es posible distinguir diferencias significativas es en las deformaciones unitarias en
el borde libre del alma de los muros. Por el lado de la compresion, las secciones més solicitadas
para los otros registros no superan el 2 por mil de deformacién. Esto también se observa en la
figura donde la estructura fue modelada con confinamiento equivalente al del ACI que fue
extendido en el 50 % de la longitud del alma de los muros, desde el borde. La influencia positiva
del confinamiento se observa principalmente para los registros de Maipt y Concepcién, donde la
estructura es capaz de superar las mayores demandas de aceleracion basal sin incurrir en grandes

deformaciones unitarias.

Es necesario resaltar, nuevamente, que la estructura A corresponde a una estructura dise-
fiada para el suelo de Santiago. Esta, en la realidad, s present6 dafio y sin embargo, a través de
estos resultados, no queda establecido. No obstante, los modelos acé realizados son simplificados.
No se incorporé degradacién por efecto del esfuerzo de corte. Tampoco se consideraron las otras
componentes sismicas involucradas y fenémenos asociados al comportamiento dindmico del suelo
de fundacién. Sin embargo, en resumen para el estudio realizado, los modelos permitieron ilustrar
dafio para el sismo mayor y destacar la importancia del confinamiento y otras variables que seran
discutidas al final de este trabajo.

5.4. Estudio Paramétrico Estructura B

A continuacion, se presentan graficamente los resultados obtenidos para cada uno de los ca-
sos en estudio de la estructura B. Para cada uno de los casos se presentan cinco gréficos. El primero
corresponde a los cortes maximos que se obtuvieron para los muros en estudio. El segundo a los
momentos entre piso; el tercero a las deformaciones maximas alcanzadas en cada seccién trans-
versal en la altura. El cuarto a una comparacién de los drift de techo méximos alcanzados y el
quinto, a la comparacién de los desplazamientos de techo con las demandas de desplazamiento en
términos espectrales.
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5.4.1. Variacién del nimero de pisos

La figuras que siguen corresponden a la comparacién de la respuesta para 10, 15, 20 y 25

pisos. En el caso siguiente se mantiene constante la carga axial total y la armadura longitudinal.
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Fig. 5.28: Estructura B. Var. del N° de pisos. Carga axial total y armadura longitudinal cte.
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En este caso se conserva la armadura longitudinal y se hace una variacién proporcional al

nimero de pisos de la masa total del sistema, con respecto al caso base (18 pisos).
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Fig. 5.29: Estructura B. Var. del N° de pisos. Armadura longitudinal cte. Variacién proporcional de la carga

axial total
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En este caso se conserva la carga axial del sistema y se hace una variacién proporcional al

numero de pisos de la armadura longitudinal de cada seccion transversal, con respecto al caso base

(18 pisos).
251
201
15¢
@
a 10r
5,
07 i i i i i
-600 -400 -200 0 200 400 600
Corte por piso [kip]
(a) Envolvente de Corte
25r
20t
15¢
@
a 10
5,
07 i i i
-2 0 2 4 6
Momento por piso [kip] % 10°
(b) Envolvente de Momento
25¢
—10 pisos
201 —15 pisos
—20 pisos
2 157 — 25 pisos
o 10r
5,
07 L L L I
-0.02  -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Deformacion Unitaria
(c) Deformacion Unitaria
2r | 0.4 E 2507
< Reg. EO Concep [91 ‘ \‘ §2007
;‘ i “ 10.2 S
< | —
g " \H h ‘J ‘\U | \‘\‘ H 5 150/
£l \www i JM’M ‘ w It Wl Dol
s l'\w\ Mn \ % 1000
£ 02 | =
a ’ < 501
4|IRENADIC-UCH ‘ e ‘ 04 § _ ‘ ‘
"0 5 10 15 20 25 o % 0.5 1 15 2 2.5 3
Tiempo en el que se alcanza [s] Periodo de la estructura (1er modo) [s]
(d) Max. y Min. Drift de Techo (e) Comparacion espectral
y p p

Fig. 5.30: Estructura B. Var. del N° de pisos. Carga axial total constante. Armadura longitudinal proporcional
al n® de pisos.

80



CAPITULO 5. RESULTADOS OBTENIDOS

En el caso final de la variaciéon del ntimero de pisos, se hace una variacién proporcional con
respecto al niimero de pisos tanto para la carga total del sistema como para la armadura longitu-

dinal de los muros T.

251
201
151
o
L
a 10
5,
07 i i
-500 0 500
Corte por piso [kip]
(a) Envolvente de Corte
251
201
15¢
2
a 10
5,
07 L L I
_2 0 2 4 6
Momento por piso [kip] x10°
(b) Envolvente de Momento
251
—10 pisos
201 —15 pisos
—20 pisos
o 157 —25 pisos
@2
o 101
5,
07 L I
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
Deformacion Unitaria
(c) Deformacion Unitaria
2r . 0.4 E 2507
— Reg. EO Conce =y
&4l - — o2 2 200
o “ : 8
S \ ‘ \[\ \\\r\ \‘ H H, 150
£ Op h M\ Mm I ”‘ ‘ M’ *I W l l \\ H‘J o |3
9 l)\l i Uﬂ n ‘ Mu % 100/
= _ =
£ 02 | 2 g
» [RENADIC-UCH| UCH ‘ 04 § 0 -
0 5 15 20 25 ’ 0 0.5 1 1.5 2 25 3
T|empo en el que se alcanza [s] Periodo de la estructura (1er modo) [s]
(d) Max. y Min. Drift de Techo (e) Comparacién espectral

Fig. 5.31: Estructura B. Var. del N° de pisos. Variacién proporcional de la carga axial total y de la armadura
longitudinal
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Al igual que para la estructura A, se confeccionaron cuatro modelos, de 10, 15, 20 y 25 pisos
y se evalud la respuesta de éstos para un andlisis tiempo-historia con el registro Este-Oeste de Con-
cepcion. Para los cuatro modelos se realizaron cuatro combinaciones. En dos de ellas se mantuvo
constante la armadura longitudinal, pero se modificé proporcionalmente la masa del sistema y de
la carga axial, mientras que en los otros dos se mantuvieron constantes la carga axial y la masa,
pero se modificé proporcionalmente la armadura longitudinal en funcién del ndmero de pisos.
Para las cuatro combinaciones es posible observar que la respuesta no estd controlada por el corte,

puesto que este nunca sobrepasé la capacidad de las secciones, como se observa desde la figura

ala a través de las envolventes.

Para el caso en que se conservan tanto la armadura como la carga axial, se observa que las
estructuras, para los distintos ntimeros de pisos, alcanzan al menos la fluencia en flexién, como se
ilustra en la figura 5.28p. En cuanto a la evaluacién del dano, la figura 5.28c muestra con claridad
que de 20 pisos hacia abajo los modelos practicamente alcanzan el 1 % de deformacién en compre-
sion en la fibra mas solicitada. Ahora, en relacion con los maximos drifts de techo, se observa una
directa proporcién entre el ntimero de pisos y los drifts mdximos alcanzados. Adicionalmente, tal
como se visualiza en la figura 5.28, la diferencia en términos del periodo natural da cuenta del
aumento de la flexibilidad de las estructuras al aumentar el namero de pisos.

En el caso en que se mantiene la armadura longitudinal, pero se aumenta proporcionalmente
la carga axial y la masa total, se distingue una variacién en términos del periodo, con un aumento
del orden del 20 % para la estructura de 25 pisos y una disminucién, en menor proporcién, para
las estructuras de 10 y 15 pisos. Lo anterior se ilustra conjuntamente en la figura siendo
las curvas verde y celeste los casos en que se aument6 la carga axial y la masa con respecto al
caso base (estructura de 18 pisos). Se observa, a partir de la figura 5.29c, que la disminuci6n del
peso de las estructuras favorece el desemperio de la estructura de menor altura, pues el nivel de
deformaciones en compresion en el extremo sin confinamiento del alma es inferior al 3 por mil.
Esto no se aprecia para las estructuras de 15 y 20 pisos, pues el cambio de masa en términos
absolutos no es significativo. Sin embargo, el aumento de peso de la estructura de 25 pisos no
afecta su desempeiio, ya que no se observan deformaciones en compresioén superiores al 5 por mil.

De acuerdo a la figura [5.30} el cambio de armadura tiene un efecto negativo en la respuesta
las estructuras de menor altura, es decir, las de 10 y 15 pisos. Debido también a que no se modi-
fica la carga axial total, estas estructuras responden con dafio significativo, con deformaciones en
compresion cercanas al 1 %. Por otro lado, para las estructuras de 20 y 25 pisos, el aumento de ar-
madura las favorece, pues no se observan deformaciones elevadas en compresion, segtn la figura
5.29¢. Para el ultimo caso en estudio (figura [5.31), donde se varian en proporcién al nimero de
pisos tanto la armadura como la carga axial, no influye en mayores cambios en la respuesta de las
estructuras mas bajas, pero nuevamente eleva a deformaciones en compresion altas a la estructura
de 20 pisos. Sin embargo, cuando la estructura se modela en 25 pisos, la estructura responde sin
dafio. Este resultado es significativo, pues dice que sin importar el nivel de confinamiento, una
estructura mas flexible, que en este caso es de gran altura, de periodo cercano a los 2 segundos,

permite desplazamientos de techo mayores tanto en términos absolutos como de drift, sin correr
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riesgo de caer en deformaciones que se puedan traducir en dafio severo sobre la estructura, al

menos para el sismo de analisis.
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Fig. 5.32: Estructura B, Resultados de la Comparacién Espectral para las Cuatro Variaciones Realizadas en
el Estudio del Cambio de Ntimero de Pisos.
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5.4.2. Carga axial y confinamiento

En este estudio de varia la carga axial y la masa total de la estructura. Se consideran 10 %,

15 % y 30 % de f’c-Ag. El caso siguiente no considera confinamiento en el borde del alma.
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Fig. 5.33: Estructura B. Variacién de la carga axial. Sin confinamiento
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En este caso si se considera un confinamiento equivalente al del ACI, distribuido en el 30 %

del borde libre del alma de los muros en todas las secciones transversales.
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Fig. 5.34: Estructura B. Variacién de la carga axial. Con confinamiento
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Aligual que para la estructura A, el aumento de la carga axial si tiene un impacto importante
al evaluar el desempefio de esta otra configuracién estructural. Sea que exista o no confinamiento
en el borde del alma, el aumento de la carga axial flexibiliza la estructura, como se puede observar
tanto en la figura como en 1a5.34p, a través del aumento del periodo de la estructura. En
cuanto a la influencia del corte en la respuesta, el aumento a 30 % fc-Ag de la carga axial se traduce
en esfuerzos de corte mayores a la capacidad de la secciones. Esto, producto del aumento de la

capacidad en flexién asociado, en parte, al aumento de la carga axial.

Para ese mismo nivel de carga y para el caso sin confinamiento, las deformaciones de com-
presion en el extremo libre son altisimas, y practicamente no hay deformaciones de traccién, lo
que permite establecer que la estructura se carga en la direccién en que es mas débil y no es capaz
de recuperar en parte la geometria inicial, cuando no se aplican cargas sobre la estructura. Ahora
bien, tanto para el caso base (carga axial total igual al 10 % de f’c-Ag), como para la estructura
con 15% de f’c-Ag, las deformaciones en compresién superan el 1 %, valor que se traduce en dafio

significativo, y esto apesar de que los maximos drifts de techo no superen el 1 %.

Cuando si se tiene confinamiento, la respuesta de la estructura mejora considerablemente,
salvo en el caso en que la carga axial es méxima. En base a la figura[5.34d es posible distinguir ma-
yores desplazamientos de techo que en el caso sin confinamiento y que se alcanzan para tiempos
mayores, donde la estructura fue mayormente solicitada. Sin embargo, si se analiza los niveles de
deformacién en compresion en la fibra mas solicitada cuando la carga axial no supera el 15% de
f’c-Ag, éstas no sobrepasan el 5 por mil, pese a las altas demandas dindmicas a las que fue someti-
da la estructura. Este es un resultado significativo y que nuevamente ilustra, al igual que en el caso
de la estructura A, la importancia del confinamiento y la necesidad de bajas cargas axiales, pues
permite alcanzar mayores desplazamientos a nivel de techo (figura [5.34g), sin incurrir en dafio

importante en las secciones transversales que sufren la mayor solicitacion.
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5.4.3. Longitud de la Zona Confinada

Para este andlisis se aplica la misma calidad de confinamiento en todos los modelos, hacién-
dose una variacion de la extension de éste a los largo del alma de los muros. Se comparan los casos

15 %, 30 % y 50 % del borde del alma con confinamiento. La carga axial es constante.
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Fig. 5.35: Estructura B. Variacién de la longitud de la zona con confinamiento
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Al igual que para la estructura A, confinar permite alcanzar mayores desplazamientos de
techo y resistir satisfactoriamente mayores demandas sismicas sin perjudicar significativamente
los niveles de deformacién unitaria en las fibras mas exigidas por compresion. Esto se observa
claramente en la figura cuando se confina un 30 y un 50 % de la longitud del alma desde el
borde.

A diferencia del caso sin confinamiento (caso base ilustrado en la seccién 5.2, figura 5.12),
la estructura es capaz de resistir completamente el andlisis dindmico, pese a las altas demandas
del registro de Concepcién. Los mayores drifts de techo se alcanzan maés alla de los 20 segundos
de analisis (30 % y 50 % de L. confinado) y superan el 1%, tal como se observa en la figura [5.35(d.
Sin embargo, estos mayores desplazamientos no afectan en la degradaciéon por compresion de las
fibras maés solicitadas, tal como se ve en la figur, donde las méximas deformaciones por

compresién no sobrepasan el 5 por mil.

En la comparacion a nivel espectral (figura[5.35e), nuevamente se observa que los desplaza-
mientos maximos alcanzados superan la demanda elastica, practicamente en el doble. Sin embar-
go, esos niveles de demanda de desplazamiento de techo, evaluados en términos de drift, alcanzan
alomas un 1,6 %. Sin bien son elevados, se puede garantizar que la estructura sea capaz de resistir-
los, tal como en el caso de la estructura A, sin incurrir en un coste elevado de disefio por efecto de
la armadura de confinamiento de borde. Esto, pues solo es necesaria en los primeros pisos, siempre

y cuando la carga axial y la masa del sistema no sea elevada, cono se vio en el punto anterior.

Estos resultados permiten reafirmar la importancia de un buen confinamiento, esto en térmi-
nos de cantidad y espaciamiento, asi como también en términos de la extensién de este en la zona
maés vulnerable, pues en base a estos estudios, la estructura es capaz de resistir las altas aceleracio-

nes del registro sismico sin verse afectada notoriamente su integridad estructural.
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5.4.4. Tipo de Fundacién y espesor muro perimetral

En el siguiente caso se considera
flexible con constante de Balasto de 10

la condicién empotrada (caso base) y la condicién de apoyo
Kg/cm3.
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Fig. 5.36: Estructura B. Comparacién entre fundacion rigida y fundacién flexible
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En este caso se conserva siempre fundacién empotrada. Se varia el espesor de los muros

perimetrales en 40, 80 y 100 cm.
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Fig. 5.37: Estructura B. Fundacién Rigida. Variacién del espesor de los muros perimetrales
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En este caso se conserva siempre fundacién flexible con constante de Balasto igual a 10

Kg/cm?. Se varia el espesor de los muros perimetrales en 40, 80 y 100 cm.
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Fig. 5.38: Estructura B, Fundacién Flexible. Variacién del espesor de los muros perimetrales
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A partir de la figura es posible comparar la respuesta, para el caso de la estructura B,
entre considerar una fundacion rigida y una fundacion flexible. De la grafica de envolventes de
corte de la misma figura (a), se observa un aumento notorio del esfuerzo de corte a nivel del se-
gundo subterraneo, por sobre la capacidad (ver figura[5.10) al tener un apoyo flexible. Esto se debe
a que el esfuerzo de flexién debe disminuir violentamente desde el primer al segundo subterrédneo,
dado el giro al que estd sujeta la estructura a nivel basal. Sin embargo, esos mayores esfuerzos de
corte no son representativos de la realidad, pues en observaciones en terreno, no se distinguieron
ni siquiera fisuras de corte en el segundo subterrdneo, sino que este se concentré (notoriamente

como dafo por flexo-compresién y no por corte) en el primer subterraneo.

Por otro lado, en cuanto a las deformaciones unitarias tanto de compresién como de traccién
en la base del muro, para la fibra mds extrema del alma cuando se tiene apoyo flexible, éstas
disminuyen considerablemente en comparacién con la condicién de empotramiento a nivel basal.
En cuanto a las demandas de desplazamiento de techo, la figura ilustra un considerable
aumento en el periodo de la estructura. Nuevamente, tal como se vio para la estructura A, el
desplazamiento maximo de techo obtenido a través del andlisis tiempo-historia esta por debajo de

la demanda elastica-espectral.

Lo que si es significativo, y que se ilustra en las figuras[5.35)y[5.38, es la influencia del espesor
de los muros perimetrales en la respuesta del sistema. Como se mencion¢6 previamente, el aumento
del espesor de los muros se llevé a cabo para simular, de manera equivalente, la restriccién al
desplazamiento lateral a la altura de las losas de los subterrdneos, que puede llegar a ejercer la
tierra que descansa sobre los muros perimetrales. Los modelos que més se acercan a lo observado
en la realidad (dafio por flexo-compresién en los muros del primer subterrdneo) son los casos en
que a los muros perimetrales se les dio un espesor de 100 cm. Este espesor simula préacticamente
un apoyo fijo a nivel de las losas. Esta condicién, ya sea que se tenga una fundacién rigida o una
flexible, eleva la zona de dafio desde el segundo subterrdneo hacia la interfaz del primer piso
y primer subterrdneo, siendo esto lo mds cercano al dafio real observado. Por esta razén, estos
resultados entregan un aporte significativo a la hora de disefiar, pues las losas podrian llegar a fijar
el desplazamiento lateral en los primeros niveles solo por un desfase de su respuesta ante la acciéon

sismica, con respecto al movimiento de los muros centrales del edificio.
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5.4.5. Registro de Aceleraciones

Se consideraron los mismos registros que para la estructura A. El caso siguiente presenta la
respuesta sin confinamiento en el alma para los cuatro registros involucrados.
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Fig. 5.39: Estructura B. Comparacién de respuesta para distintos registros. Sin confinamiento
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Para los mismos registros anteriores, se presenta la respuesta cuando se considera confina-

miento en el borde de los muros. En este caso la calidad del confinamiento corresponde a la del

ACI, distribuido en el 50 % del borde del alma de cada seccién transversal.
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El cambio en el registro sismico no tiene mayor impacto en la respuesta, salvo para el registro
de Concepcién, donde el confinamiento, como ya se mostré a través de graficas anteriores, mejora
notablemente el desempefio de este tipo de configuracién estructural. Nuevamente es necesario
resaltar, al igual que para la estructura A, que la estructura B corresponde a un disefio para la
ciudad de Santiago y no para el suelo de Concepcién. Sin embargo, se permite afirmar nuevamente

la relevancia del confinamiento en términos de desempefio para una misma solicitacion.

Comentarios Finales del Capitulo

Este capitulo present6 los resultados que se obtuvieron tanto para las estructuras base (A
y B), como para los estudios paramétricos que se llevaron a cabo. En el capitulo que sigue se
discuten estos resultados y se presentan las conclusiones relevantes que se obtuvieron a través de

la realizacion de este estudio.
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Capitulo 6.

Conclusiones y Comentarios Finales

Este trabajo de titulo consistié en modelar cierto tipo de dafio estructural, observado en edi-
ficios habitacionales de hormigén armado, producto del terremoto de Chile del 27 de Febrero de
2010. El dafio en estudio se caracterizé por una grieta horizontal concentrada a nivel de primer
subterrdneo o de primer piso, desarrollada a lo largo de las almas de los muros de seccién trans-
versal T. Dada la regularidad de la geometria de este tipo de edificios, se modelaron dos tipologias
estructurales base (A y B), correspondientes a dos ejes sismo-resistentes presentes en dos edificios
de la Region Metropolitana, que sufrieron el dafio mencionado. Estas estructuras se modelaron
a través de modelos de fibra y fueron sometidas a andlisis tiempo-historia en una sola direccién,
haciéndose uso de registros de aceleraciones obtenidos durante el terremoto [2]. La modelacién de
las estructuras base permiti6é reproducir de manera razonable el dafio observado. No de manera
exacta, pero si de manera representativa con respecto a lo observado en la realidad. Posteriormen-
te, se llevé a cabo un estudio paramétrico, donde se modificaron diferentes variables relativas al
disefio, para evaluar posibles mejoras en términos del desempefio de este tipo estructuras frente
a acciones sismicas severas. Este estudio permitié concluir aspectos de significativa importancia,

que serdn discutidos més adelante.

Para poder construir modelos adecuados, se realiz6 previamente una calibracién basada en
ensayos de muros esbeltos de seccién rectangular y T, sometidos a carga lateral ciclica, pero estatica
[14]. Esta calibracion se encuentra descrita en el capitulo 3. Para esta calibracién, fue necesario
definir las curvas tension-deformacién del acero y del hormigén. En cuanto al acero, no se modelo
de manera aislada el pandeo de las barras longitudinales de borde entre estribos, ya que la pérdida
de integridad estructural por efecto del pandeo quedé incorporada de manera indirecta a través

del nivel de confinamiento del hormigén.

Los resultados obtenidos de la calibracién resultaron comparables con las mediciones re-
gistradas en los ensayados. Se estimaron deformaciones unitarias razonablemente similares, con
variaciones de no mas alld del 15 % con respecto a las que fueron obtenidas a través de las medi-
ciones realizadas en los ensayos. Para la misma etapa de calibracion, se efectuaron variaciones en
el disefio de los modelos de los muros ensayados, destacdindose la influencia del confinamiento y
del nivel de carga axial en la respuesta. Por ejemplo, una mayor extensiéon de la zona confinada

(cercana al 30 % del alma de los muros), al menos para anélisis de carga lateral estética, garantiza
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una mayor ductilidad, sin perder significativamente la integridad estructural de los muros. Por
otro lado, valores excesivos de carga axial (30 % de f'c-Ag en la seccién mds baja) se traducen en
un leve aumento de la capacidad a carga lateral (30 % aproximadamente), pero la ductilidad se ve

fuertemente afectada, reduciéndose significativamente al alcanzar un 0,8 % de drift de techo.

Gracias a la calibracion, fue posible confeccionar los modelos de las tipologias en estudio de
manera razonable. Estas tipologias se componen esencialmente de muros de seccién T, similares
en cuanto a esbeltez al muro de seccién T ensayado y que fue con respecto al cual se realizé la
calibracion de este tipo de seccién. Los materiales fueron modelados a través de curvas tensién-
deformacién no lineales y a través de elementos uniaxiales de plasticidad distribuida no lineal-
mente, de modo de garantizar concentracion de deformaciones similares a las observadas debido
al terremoto. Las tipologias base no se modelaron solamente como muros aislados en la altura, sino
que se contemplaron adicionalmente las losas de acoplamiento existentes en los pasillos centrales,
los muros perimetrales de los subterréanos y las losas que conectan estos muros con los edificios
en si. Tanto las losas como los muros perimetrales se modelaron como elementos elésticos lineales,

pues no era de interés para este estudio evaluar el dafio en estos elementos.

Los resultados de los anélisis dindmicos permitieron simular el dafio observado en este tipo
de estructuras producto del terremoto. El dafio se cuantificé a través de las deformaciones unitarias
registradas para cada uno de los muros de seccién T. Este dafio fue estimado de manera razona-
ble, es decir, se obtuvieron, para las secciones més solicitadas del borde del alma de los muros,
deformaciones unitarias de compresién superiores al 5 por mil, que reflejan inicio de dafio im-
portante, como desprendimiento completo del hormigén perimetral y por ende, una disminucién

significativa de la calidad del confinamiento de borde, si es que existiese.

Sin embargo, si bien los modelos de las tipologias base reprodujeron de manera adecuada
el nivel de dafio, no se estim6 de manera precisa la ubicacién de éste. Por ejemplo, para ambas
estructuras, el dafio observado en la realidad se ubicaba principalmente en los muros del primer
subterrdneo, mientras que segtn los modelos base, para la estructura A, las mayores deformacio-
nes unitarias se concentraron en el primer piso, y para la estructura B, estds se concentraron en
el segundo subterrdneo. Si bien esta es una diferencia importante, no es significativa si toma en
cuenta el grado de simplificacion al que fueron llevados los modelos con respecto a las estructuras
reales. Y esto no tan solo en términos de modelacién estructural, sino también en cuanto a que
los modelos fueron sometidos a andlisis tiempo-historia en una sola direccién. Es por esto que
estos resultados se consideraron vélidos y, por ende, se procedi6 a realizar diferentes variaciones

paramétricas en cuanto al disefio, para evaluar el cambio en la respuesta de las estructuras.

Los anélisis paramétricos realizados consideraron variaciones en el niimero de pisos; distin-
tos niveles de carga axial y de cuantia de confinamiento; variaciones en la extensién de la zona
con confinamiento a lo largo del alma de los muros; y distintos tipos de fundaciones, modelados
a través de apoyos empotrados o con resortes, en conjunto con variaciones en el espesor de los

muros perimetrales presentes en este tipo de edificios.

La variacién del nimero de pisos trajo consigo resultados significativos al momento de com-

parar los desplazamientos maximos de techo con las curvas espectrales de desplazamiento para
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un 2 % y un 5 % de amortiguamiento. Estas tltimas fueron amplificadas en un factor 1.5, para que
resultasen comparables para estructuras de mas de 10 pisos. Para el registro utilizado, esto es, el
registro Este-Oeste del centro de la ciudad de Concepcién, los resultados obtenidos validan la hi-
potesis de igual desplazamiento eldstico e ineldstico para la tipologia A, cuando ésta no supere un
periodo de 1,5 segundos. Sin embargo, cuando por efecto del incremento proporcional de la masa
y de la carga axial al que fue sujeto el modelo de 25 pisos en una de las variaciones realizadas, se
increment6 el periodo de esta de 1,5 a 1,8 segundos (para el estado no fisurado), la hipétesis dej6
de ser valida.

El hecho de que la hipétesis de igual desplazamiento eléstico e ineldstico deje de ser valida
para el caso anterior, es de gran importancia. Esto pues, para una estructura de este tipo, con un
periodo de 1,8 segundos en la condicién no fisurada, las demandas espectrales de desplazamiento
de techo con un 2 % de amortiguamiento, serian cercanas a 1,5 metros, lo que llevado a drift, equi-
valdria aproximadamente a 2,5 % (edificio de 25 pisos con altura entrepiso de 2,5 metros). Es dificil
que una estructura con un disefio comtin sea capaz de resistir tal nivel de demandas de desplaza-
miento. Sin embargo, como se observé a partir de los andlisis, la estructura fue capaz de resistir
completamente todo el anélisis, sin sobrepasar deformaciones de compresioén superiores al 3 por
mil, es decir, practicamente sin dafio. Cabe destacar que esta estructura no llevaba confinamiento
de borde, lo que sugiere algtin tipo de consideracion extra a la hora de estimar la cantidad de con-
finamiento requerido, a través de las metodologias actuales de disefio para los muros mas bajos,
cuando se trate de estructuras de este tipo y de 25 pisos, al menos para el sismo de anélisis. Es
necesario resaltar que tales demandas de desplazamiento sélo se mantendrian si la estructura se
mantiene eldstica, dado que se trata de una zona de monofrecuencia espectral. Si la estructura se
ve sujeta a un minimo cambio de rigidez, se sale de resonancia y por ende tales desplazamientos
dejan de ser exigidos.

La variacién de la carga axial y del confinamiento de borde acarre6 también conclusiones
interesantes. Una de ellas es que se destaca la importancia del confinamiento de borde de muros
para este tipo de estructuras, cuando el namero de pisos sea cercano a los 20. La importancia de
este no radica principalmente, al menos para las tipologias y el registro sismico considerados, en
garantizar que los muros inferiores no estén afectos a dafio, pues, como se observé en los resul-
tados de los andlisis, para ambas tipologias se obtuvieron deformaciones unitarias de compresiéon
cercanas al 5 por mil, ya sea que se tuviese o no confinamiento de borde. Este cobra importancia a
la hora de evaluar la ductilidad de las estructuras una vez que se alcancen deformaciones unitarias
de compresion elevadas en las fibras mas solicitadas. Para el sismo de anélisis, cuando no se tuvo
confinamiento, tanto la estructura A como la estructura B, no fueron capaces de resistir las zonas
de mayor energia del registro. Sin embargo, al existir un confinamiento adecuado, esto es, el con-
finamiento recomendado por el cédigo ACI318-2005 extendido en un 30 % del alma de los muros

desde el borde, si son capaces de resistir las zonas de mayor energfa.

Cabe destacar que la efectividad del confinamiento se tuvo solo si la carga axial no era relati-
vamente elevada, con respecto a los valores que se sugieren para efectos de disefio en la actualidad.

Para la estructura A, cuando la carga axial se elevé a un 30 % de f’c-Ag en la seccién mads baja, la
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estructura alcanz6 deformaciones cercanas al 5 por mil en la fibra mas comprimida, pero no fue
capaz de resistir més alld de los 12 segundos del registro, ya sea que se tuviese o no confinamiento
de borde. Algo similar sucedi6 para la tipologia B, pues en esta las deformaciones unitarias en
la base del muro se elevaron de manera significativa. Se concluye entonces que un buen confina-
miento mejora notablemente el desempefio de este tipo de estructuras, siempre y cuando el nivel
de carga axial no sea demasiado elevado, con respecto a los estdndares actuales sujeridos (no mas
alla del 15% de f’c-Ag). Finalmente, otro punto a destacar de este andlisis, es la apariciéon modos
adicionales en la respuesta cuando la carga axial y la masa del sistema es elevada. Esto, tal como se
ve en las envolventes de momento, podria provocar dafio similar al de los primeros pisos en pisos

superiores.

Por otro lado, la importancia de la extensién de la longitud confinada del borde de los muros
y del confinamiento mismo, radica en el favorecimiento de la ductilidad de este tipo de estructu-
ras. Esto se ve reflejado tanto en los andlisis estéticos realizados en la etapa de calibracién, como
en los andlisis tiempo-historia realizados sobre las tipologias. Para la estructura A, no se observé
una marcada diferencia al confinar un 30 % o un 50 % de los muros, pues las respuestas tanto en
términos de desplazamiento de techo como en cuanto a deformaciones unitarias fueron practica-
mente las mismas. Algo similar se obtuvo del andlisis dindmico de la estructura B. En ninguno de
estos dos casos, esto es, confinando un 30 % o un 50 % del largo de los muros, se alcanzaron de-
formaciones unitarias de compresién superiores al 5 por mil en las fibras més solicitadas, y fueron
capaces de resistir completamente las partes mayor energia del registro. Sin embargo, se aprecia
claramente que para estas estructuras y para el sismo en estudio, el confinar con una cuantia ade-
cuada solamente el 15 % del borde libre de los muros no garantiza una respuesta satisfactoria. Esto,

pues para la estructura A, el muro de la derecha alcanzé deformaciones unitarias de compresiéon
mayores al 3 °/

El cambio del tipo de fundaciones y del espesor de muros perimetrales influyo directamen-
te en la zona donde se concentr6 el dafio, radicando alli la importancia de la realizacién de este
andlisis. Tanto para la estructura A como para la estructura B, la flexibilizacién de la base redujo
notablemente las deformaciones a nivel basal cuando los muros perimetrales fueron modelados
con un espesor de 40 cm. Se infiere en este caso, que las estructuras practicamente se rotularon en
la base, de ahi el aumento considerable del periodo elastico de estas estructuras (de 1,2 a 1,7 se-
gundos para la estructura A, y de 1,2 a 2,1 segundos para la estructura B) y el aumento violento del
esfuerzo de corte a nivel basal debido a la reduccién abrupta de los esfuerzos de flexién. Sin em-
bargo, a través del aumento del espesor de los muros perimetrales, y en el caso extremo, en que el
espesor fue aumentado a 100 cm, la flexibilizacion de la base pierde su efecto sobre la zona de con-
centracion de deformaciones unitarias, pues ahora éstas se trasladaron hacia arriba, ubicAndose en
las zonas cercanas a los encuentros de las losas de los subterrdneos con la estructura central. Dado
el nivel de restriccion al desplazamiento lateral ejercido por estas losas a nivel de subterrdneo, los

muros centrales en estudio se ven obligados a desplazar su punto de apoyo a los pisos superiores,

LEstos niveles de deformacién unitaria obtenidos de los andlisis son solo referenciales una vez que supera el 5 por
mil de deformacién, pues en la practica, se sabe que a través del ensayo de un elemento de hormigén, tal nivel de
deformaciones es imposible.
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especificamente a nivel de primer piso. Gracias a esta variacion paramétrica, fue posible obtener
resultados més cercanos al dafio real observado en este tipo de estructuras, como es el caso de la

estructura B, en la cual el dafio se concentré en los muros del primer subterrdneo.

Asi, se concluyen los comentarios asociados a las variaciones paramétricas realizadas. Los
andlisis que se llevaron a cabo con distintos registros sirven para ilustrar la mayor demanda sismi-
ca ejercida por el registro de Concepcién considerado, y la vez, mostrar nuevamente que un buen
confinamiento y un nivel de carga axial adecuado, garantizan un desempefio saludable de este

tipo de estructuras.

En fin, los objetivos de este trabajo de titulo fueron conseguidos. Se pudo modelar de manera
simplificada, pero a su vez consistente, la falla de flexo-compresién que afecté a muros esbeltos de
seccién T, presentes en edificios habitacionales de hormigén armado, producto del terremoto de
Chile del 2010. En términos especificos, se definieron las tipologias estructurales y sus dimensiones
de manera apropiada. Las propiedades mecénicas y el comportamiento uniaxial de los materiales
involucrados se establecieron sobre la base de ensayos sobre muros de seccién T presentes en la
literatura. Se realizaron los anélisis paramétricos que permitieron ilustrar la importancia del con-
finamiento y del nivel de carga axial. Ademads, se establecié que es importante considerar como
variables adicionales en el disefio, la influencia de la carga lateral ejercida por los muros perime-
trales a través de las losas de subterrdneo en la respuesta dindmica, asi como también el tipo de
apoyo que se considere, ya sea este empotrado o flexible, pues los esfuerzos y las deformaciones

obtenidas pueden variar significativamente entre un caso y otro.

Se sugiere la continuidad de este tipo de estudios. Dentro de estos esté el considerar efec-
tos tridimensionales, ya sea por el lado de la demanda sismica o a través de la implementacién
adecuada de modelos que contemplen la influencia del corte en la capacidad de las estructuras.
También se sugiere evaluar el desempefio de estas mismas tipologias, pero considerando posibles

fallas de los elementos estructurales de acople, como las losas.
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CAPITULO 7. ANEXOS

Propiedades de los materiales calibrados por Orakcal
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Propiedades Mecanicas de los Elementos de acoplamiento

Muros Perimetrales

Estos fueron modelados como elementos eldstico lineal, para los cuales solo se consider¢ el

modulo de elasticidad del hormigén, que quedo establecido en 25 GPa.

Losas

Las losas fueron modeladas como elementos de comportamiento elasto-plastico en flexién.
Se modelaron axialmente indeformables. Para las losas de espesor igual a 15 cm, el momento plas-
tico, es decir, el momento maximo para el cual las secciones se ven afectas a plastificacion, se fij6
en 112.98 kN-m, al alcanzar una curvatura de 0.0197/m. Para las losas de espesor igual a 18 cm, el

momento pldstico se fij6 en 176.93 kN-m, al alcanzar una curvatura de 0.0157/m.

105



	Introducción
	Objetivos
	General:
	Específicos:

	Organización del Trabajo

	Descripción del Terremoto y del Daño Observado
	Descripción del Terremoto
	Descripción General de las Estructuras con Daño
	Planta
	Elevación

	Dimensiones Típicas de los Muros con Daño
	Calidad de Materiales
	Daño Observado

	Validación de los Modelos
	Secciones Transversales
	Modelo de Fibra

	Discretización de los Elementos
	Caracterización de los Materiales
	Calibración de la Modelación
	Descripción de los Muros Ensayados 
	Descripción del Ensayo
	Daño Observado en los Ensayos
	Modelación de RW2 y TW2
	Resultados Obtenidos de la Calibración
	Estudio Paramétrico de la Respuesta


	Modelación
	Descripción de las Estructuras Analizadas
	Estructura A
	Estructura B

	Descripción de la Modelación
	Aplicación de la Carga Axial
	Implementación de los Análisis Tiempo-Historia

	Casos de Análisis del Estudio Paramétrico
	Variación del Número de Pisos
	Variación de la Carga Axial y del Confinamiento de Borde
	Longitud de la Zona Confinada de Borde
	Tipo de Fundación y Variación del Espesor de los Muros Perimetrales
	Distinto Registro de Aceleraciones


	Resultados Obtenidos
	Resultados Estructura A
	Resultados Estructura B
	Estudio Paramétrico Estructura A
	Variación del número de pisos
	Carga axial y Confinamiento
	Longitud de la Zona Confinada
	Variación del Tipo de Fundación y del Espesor de los Muros Perimetrales
	Registro de Aceleraciones

	Estudio Paramétrico Estructura B
	Variación del número de pisos 
	Carga axial y confinamiento
	Longitud de la Zona Confinada
	Tipo de Fundación y espesor muro perimetral
	Registro de Aceleraciones


	Conclusiones y Comentarios Finales
	Anexos

