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El 27 de Febrero de 2010 la zona centro sur del paivio afectada por un
terremoto de magnitud 8.8 Mw, con epicentro en al ente a las costas de la VII
Regidén. Entre los edificios que se encontrabarrumsntados con acelerometros para el
evento sismico, esta un edificio de vivienda sadgatuatro pisos, con muros de hormigon
armado en el primer piso y muros de albafilerigficada en el resto, perteneciente al
conjunto habitacional Comunidad Andalucia, ubicadola comuna de Santiago Centro,
Regién Metropolitana.

Después del terremoto se observd en el edificiofignga diagonal en uno de los
muros de albafileria del segundo piso, y en la mislneccion que éste, se registro
aceleraciones de méas de 1 g en el ultimo piso.

El objetivo de esta memoria es estimar la demafgtaica sobre los muros de
albanileria confinada durante el terremoto y cowrparcon su capacidad resistente
nominal, para poder explicar dicha fisura.

Para lograrlo, se elabor6 un modelo de elementogodi del edificio, con
comportamiento lineal y elastico, usando el sofen@AP2000, en el cual se ajustaron las
propiedades mecanicas de los materiales (albafiyehormigén armado), para reproducir
la frecuencia del edificio, obtenida en la parté devimiento fuerte de los registros del
cuarto piso, durante el terremoto. Luego, se r@aliz analisis en el tiempo aplicando los
registros de campo libre y se ajusté el amortigeatoi de modo de reproducir los
desplazamientos laterales obtenidos en el Ultirso. pi

Los resultados de este trabajo permiten conclerejumuro de albafileria fisurado
fue unos de los mas solicitados durante el sismguey el edificio podria haber tenido
mayores dafios de los observados, dejando en eiadgne estas estructuras tienen una
sobre resistencia importante, si se usan comadlilat capacidades nominales.

Comparando las frecuencias predominantes obtearttas y después del terremoto
se observa que éstas disminuyeron, alcanzandoleuma@imo durante el terremoto de
2010, lo que indica una evidente degradacion digidez del edificio, la cual se recupero
parcialmente, a pesar de no haberse interveni@diftio. Ademas, antes del terremoto,
existia una tendencia de disminucion de las fremaeral aumentar las aceleraciones del
suelo, la cual se mantiene al revisar las répliehsismo principal.
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CAPITULO 1: Introduccién

1.1. Introduccion

Los edificios de albafileria confinada representan el inventario més abundante
de viviendas en Chile, y por lo tanto, es el tipo de construccion mas expuesto a los
efectos de los terremotos. Normalmente, estos edificios se han estructurado con
muros distribuidos en ambas direcciones de planta, formando una estructura

regular con uno o dos ejes de simetria.

Un proyecto conjunto que desarroll6 el Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad de Chile, y el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, tuvo como
resultado la construcciéon de un edificio montado sobre aisladores el ano 1992. En
esta estructura se ha realizado un gran namero de estudios y pruebas, cuyo fin es

entender el comportamiento de elementos de aislacion estructural.

El conjunto habitacional Comunidad Andalucia est4d formado por un edificio
aislado sismicamente y otros edificios similares, pero con fundaciones
convencionales. Tanto el edificio aislado como uno de los gemelos sin aislacion
basal se encuentran instrumentados con acelerometros digitales, con los que se
puede registrar y comparar sus respuestas ante sismos de diversa magnitud. Ambos
edificios tienen cuatro pisos, muros de hormigéon armado en el primer piso, y

muros de albanileria confinada en el resto.

Para el diseno sismico de los edificios se utiliz6 la norma NCh433.0f72; y las
recomendaciones de la “Ordenanza General de Urbanismo y Construccién” para el

diseno de los muros de albanileria confinada.



En memorias anteriores se ha analizado la respuesta sismica del edificio aislado,
en las cuales se han desarrollado modelos computacionales de dicho edificio que
han sido calibrados con las respuestas reales obtenidas en sismos de mediana
intensidad, modificando los parametros del sistema de aislacion y las propiedades
mecanicas de los materiales, para después simular el comportamiento ante la
accion de sismos de mayor intensidad [1], [2] y [3]. Para todos ellos se observan
reducciones en las aceleraciones maximas horizontales en comparacién al edificio

convencional, debido al uso de aisladores.

Rojas [1] desarrolld6 un modelo analitico lineal de la estructura aislada para
reproducir la respuesta vertical ante un evento sismico. Para ello la modelacion se
realiz6 mediante la aplicacion de elementos finitos, usando el programa de analisis
estructural SAP9o. Los muros y losas fueron modelados con elementos tipo shell, y
los pilares, vigas y cadenas de hormigén con elementos tipo frame o barras. Para la

modelacion de los aisladores se utilizaron resortes.

Anos después, Riveros [2] desarroll6 un modelo analitico de la estructura aislada
para reproducir la respuesta horizontal ante un evento sismico, y estimar su
comportamiento para un sismo mayor, tratdndola como dos subsistemas: la
superestructura, con comportamiento elastico, y los aisladores; ambos modelados y
procesados en conjunto mediante el programa 3D-BASIS-TABS. La modelacion de
la superestructura se bas6 en una distribucioén tridimensional de marcos planos
equivalentes con definicion de miembro por miembro de todos sus componentes,
diafragmas rigidos a nivel de cada piso y masas concentradas a nivel de losa. Para
la modelacion de los aisladores se usaron dos métodos: uno lineal equivalente y

otro bilineal.

El modelo mas reciente de la estructura aislada fue realizado por Aguilera [3],
para estudiar analiticamente la amplificacion que puede ocurrir en el edificio ante
aceleraciones verticales mayores a las registradas. Utilizando el programa
SAP2000, model6 el edificio con elementos finitos: los panos de albanileria, muros
y losas de hormigon armado fueron modelados con elementos tipo shell, y los

pilares y cadenas de los muros de albaiileria como frames.
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Después del sismo del 27 de Febrero de 2010 (8.8 Mw.) se verificO nuevamente
una reduccion muy significativa en las aceleraciones del edificio aislado respecto al
convencional. Al mismo tiempo se observo una fisura diagonal en un muro de
albafiileria del segundo piso de la estructura no aislada (Ver Figura 1.1), y el
acelerometro en direccién longitudinal ubicado en el cuarto piso de esa estructura
registr6 una aceleraciéon de méas de 1 [g], lo cual indica que las amplificaciones
sismicas en ese edificio fueron muy importantes, si se considera que la aceleracion

maxima registrada en la misma direccion a nivel basal fue de 0,31 [g].

Figura 1.1. Fisura en el muro de albafileria del edificio no aislado.

Debido a que se observo una fisura pequena, y ésta fue en sélo unos de los muros
del edificio no aislado, se puede asumir que la estructura sufrié deformaciones muy

cercanas al limite elastico del comportamiento del edificio.

Actualmente se cuenta en Chile con un conjunto de disposiciones y limitaciones
para el disefio y construccién de edificios de albanileria confinada en la norma
NCh2123.0fg7 (revisada el 2003). Ademas, la tultima version de la norma
NCh433.0f96 modificada el 2009, junto con el decreto N°61, aprobado después del

terremoto de 2010, conforman la actual norma sismica chilena para edificios.



1.2.  Objetivos

El objetivo de esta memoria es estimar la demanda sismica sobre los muros de
albanileria confinada en el edificio convencional de la Comunidad Andalucia,
durante el sismo del 27 de Febrero de 2010, y compararla con la capacidad

resistente de dichos muros, para poder explicar la fisura observada.

Con dicho fin, se usan los registros de aceleracion en el cuarto piso, para obtener
las propiedades dindmicas del edificio y su variacién para distintos niveles de
excitacion basal, desde microvibraciones hasta registros ocurridos después del

terremoto de 2010.

Luego, se calibra un modelo computacional que represente al edificio, ajustando
las propiedades mecénicas de los materiales (albaiileria y hormig6n armado), para
lograr reproducir las caracteristicas de los registros obtenidos de los acelerémetros

instalados en él (frecuencias predominantes, aceleraciones maximas).

Finalmente se obtienen los esfuerzos en los muros de la estructura realizando un
analisis tiempo-historia lineal, usando como dato de entrada el registro de
aceleracion del suelo para el terremoto de 2010 y se comparan con las capacidades
nominales y experimentales de dichos muros.

1.3. Organizacion del informe

El trabajo se desarrolla en los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Introduccion

Se presenta el tema estableciendo los objetivos y alcance de la memoria.

Capitulo 2: Antecedentes generales

Se presenta las caracteristicas del edificio en estudio, documentacién relevante
que sirve de apoyo para contextualizar el trabajo, asi como también un estudio de

los registros en el edificio y a nivel basal durante el sismo de 2010.
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Capitulo 3: Identificacion de propiedades dinamicas del edificio

Se prepara una base de datos que incluye la fecha, ubicacién, magnitud y
aceleraciones maximas de los principales sismos que se han registrado hasta la
fecha en el edificio. Se identifican propiedades dinamicas tales como: periodos
naturales y razones de amortiguamiento, usando diversas técnicas aplicadas a los

registros de aceleracion.
Capitulo 4: Modelo Analitico del Edificio

Se propone un modelo analitico lineal del edificio convencional usando el
programa SAP2000 y se correlaciona con las respuestas reales para el sismo de

2010 obtenidas en el Capitulo 3.
Capitulo 5: Capacidad y Demanda de Muros

Se obtienen los esfuerzos sobre los muros haciendo un analisis tiempo-historia
lineal, utilizando el registro del suelo bajo la estructura para el terremoto del 2010.
Estos esfuerzos se comparan con la capacidad nominal y experimental de los

muros.
Capitulo 6: Conclusiones

Se presentan las principales conclusiones y comentarios obtenidos en este

trabajo.



CAPITULO 2: Antecedentes Generales

2.1. Introduccion

En este capitulo se recopilan antecedentes acerca de los comportamientos de
edificios construidos con albafiileria durante el terremoto de 2010 en Chile, como
ademas experiencia en otros paises de edificios gemelos instrumentados, siendo

uno aislado y el otro no aislado sismicamente.

Se presentan también las caracteristicas del edificio no aislado de la Comunidad
Andalucia, la ubicacion de los acelerémetros, y los desplazamientos y aceleraciones
obtenidas de los registros para el terremoto de 2010 en el suelo y en el cuarto piso.

Esta informacion sera util para la modelacion del edificio y su posterior calibracion.

2.2, Comportamiento de edificios de albaiileria para el

terremoto de 2010

Aproximadamente dos tercios de la poblacién en Chile vive en edificios de
albanileria. Las principales caracteristicas de estos edificios es que son regulares,
simétricos, rigidos, de baja altura y estructurados con muros resistentes.
Aprovechando las lecciones aprendidas de terremotos anteriores (desde el
terremoto de Chillan en 1939 hasta el de 1985 en San Antonio), los codigos de
albanileria se han mejorado, creandose los cédigos de diseno para albanileria
confinada (NCh2123.0f97 y modificado el 2003) y para albaiileria armada
(NCh1928.0f93 y modificado el 2003). Ambos c6digos estan basados en el método

de diseno por tensién admisible (ASD).



Durante el terremoto del 277 de Febrero de 2010, se observaron dafios severos en
algunos edificios de albaiileria, alcanzando en algunos casos el colapso [4]. En la

Figura 2.1 se muestran algunos de los dafos.

Basado en los mecanismos de falla observados, se concluyd que el
comportamiento mas probable de los edificios colapsados fue lineal elastico con
modo de falla fragil. Como consecuencia de este comportamiento, dos edificios
idénticos pueden tener muy diferentes niveles de dafio debido a diferencias en sus
condiciones: por ejemplo, Alcaino y Valdebenito [4] mostraron que condiciones de
suelo especiales y muy locales son determinantes en el nivel de dafio desarrollado

por sistemas fragiles.

Figura 2.1. Dafios observados para el terremoto de 2010.



2.3. Evaluacion de las caracteristicas dinamicas de un edificio
aislado de baja altura y su par gemelo convencional para el

terremoto de Japon de 2011

Dos edificios experimentales de hormigén armado de tres pisos fueron
construidos en 1980 en Japon, los cuales pertenecen a la Universidad de Tohoku
(Figura 2.2). Uno de ellos esta aislado (lado izquierdo de la imagen) y el otro sin
aislar. La superestructura para ambas edificios es la misma. El edificio sin aislaciéon
basal tiene una losa de fundacién, y el otro posee aisladores de goma de alto

amortiguamiento. [5]

Figura 2.2. Edificios en estudio.

Ambos edificios estdn instrumentados con acelerometros con el objetivo de
medir y comparar las respuestas de ambas estructuras, y estimar las propiedades

dinamicas de éstas.

Para el gran terremoto ocurrido en el este de Japon el 11 de Marzo de 2011 (9.0
Mw.) se pudo observar que las maximas aceleraciones en el dltimo piso fueron
mayores en el edificio no aislado, y el efecto de la aislacion fue verificada al no

existir amplificacion de las aceleraciones basales. Ver Tabla 2.1.



Tabla 2.1. Respuesta edificio de Japon.

Direccién ‘ . .3‘.) Pis.o e .30 Piso_ Campo Libre
Edificio Aislado Edificio no Aislado

X [cm/s?] ‘ 344 702 301

Y [cm/s?] 244 824 241

Comparando las mediciones de vibraciones ambientales antes del terremoto
(2006) y después del terremoto (2011) se observa que la frecuencia predominante
en ambos edificios ha disminuido (de 2.64 Hz a 1.61 Hz en el edificio no aislado
para la direccion NS y de 1.71 Hz a 0.68 Hz en el edificio aislado para la misma
direccion). En el caso del edificio no aislado esta reduccion pudo ser debido al
deterioro de la estructura durante el gran terremoto; y en el caso del edificio
aislado por la degradacion de la rigidez inicial de los aisladores. Ademas, la
frecuencia predominante también decrece con la magnitud del terremoto,

obteniéndose las menores frecuencias para el gran terremoto del este de Japon.

2.4. Caracteristicas del edificio en estudio

2.4.1. Caracteristicas de la estructura

El edificio en estudio forma parte del conjunto habitacional Comunidad
Andalucia, ubicado en las calles Pedro Lagos, Lord Cochrane y Roberto Espinoza,
en el sector sur de la Comuna de Santiago. El proyecto y las obras del conjunto se

iniciaron el 1990 y finalizaron el afio 1992.

El edificio posee cuatro pisos y se ubica en la entrada del conjunto, por la calle
Pedro Lagos. En la Figura 2.3 se muestra la ubicacion del edificio aislado y el

gemelo sin aislacion, destacado en verde y rojo respectivamente.



Figura 2.3. Vista aérea de la Comunidad Andalucia.

El calculo estructural del edificio fue realizado por el Ingeniero Civil de la

Universidad de Chile, Ernesto Herbach.

El edificio posee cuatro departamentos duplex; a dos de ellos se accede por el
primer piso y a los otros dos por el tercer piso a través de una escalera comun. Las
dimensiones en planta corresponden a 10 [m] longitudinales y 6 [m] transversales.
Esta estructurado con muros de hormigén armado en el primer piso y muros de

albanileria confinada en los restantes.

Tiene losas de hormigén armado de 10 [cm] de espesor en todos los pisos,
excepto el primero, que lleva un radier sobre el terreno. Las losas ubicadas en el
primer y tercer piso tienen una abertura de 3.36 [m2] que permite el acceso a los

pisos superiores.
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La estructura de techumbre es liviana y est4 formada por tijerales de madera, con
cubierta de planchas de acero galvanizado, que se encuentra apoyada en las

cadenas de hormigén armado en el cielo del piso superior.

En la Figura 2.4 y Figura 2.5 se presentan la planta tipo y las elevaciones del

edificio en estudio respectivamente.
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Figura 2.4. Planta tipo del edificio en estudio.
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En la Tabla 2.2 se presenta un resumen con las alturas de cada piso y los pesos
sismicos consideradas de acuerdo a la cubicacion realizada por Morales [6],
considerando el peso propio mas el 25% de la sobrecarga para el calculo de los

pesos sismicos.

Tabla 2.2. Alturas de cada piso y pesos sismicos considerados.

Ne Piso Peso sismico  Altura Piso
[Tonf] [m]
1 39.3 2.3
2 371 2.4
3 371 2.4
4 11.0 2.3

2.4.2. Instrumentacion del edificio

El edificio se encuentra instrumentado con acelerometros digitales tipo Solid
State Accelerograph (SSA-2). Este acelerometro registra aceleraciones en tres
direcciones ortogonales, informacién que queda grabada en un disco magnético, de

modo que para acceder a ella se necesita un computador portatil.

El SSA-2 siempre esté registrando, y solo cuando alguno de los sensores detecta
movimientos que exceden un umbral preestablecido, entonces los datos son
guardados en la memoria. La capacidad de registro es de aceleraciones de hasta
1[g], su frecuencia natural es de 50 [Hz], y el amortiguamiento del orden del 70%

critico.

En el edificio en estudio existe un aceler6metro a nivel del techo, en el muro
transversal que separa dos departamentos del edificio, y uno a nivel de fundaciones

del edificio aislado, que se considera como informaciéon de campo libre.
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Todos los equipos se encuentran conectados entre si, asi que en el momento que
alguno de los instrumentos supera el nivel de disparo en cualquiera de sus tres
canales, todos los equipos comienzan a guardar la informacién registrada a una

frecuencia de 200 muestras por segundo.

2.4.3. Propiedades dinamicas del edificio usando medicion por

microvibraciones

De las mediciones de microvibraciones realizadas en 1997 por C. Rojas en el
edificio convencional [1], se obtuvo las propiedades dindmicas indicadas en la

Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Frecuencias naturales a partir de microvibraciones.

Modos ‘ Frecuencias [Hz] Periodos [s]
N-S 7.40 0.135
E-O 9.00 0.111

Torsional 11.95 0.084

Que la frecuencia modal traslacional en direccion E-O resulte mayor que aquella
para la direccion N-S, significa que el sistema estructural es mas rigido en esa
direccién, pues en esa direccion existen tres muros transversales, lo que representa
una densidad de muros de d,,,,;ro = 4,3%, en cambio en la direccion longitudinal es
algo menor, d,,,,-o = 3,5%. Segln la relacion entre el nivel de dafio y la densidad de
muros de edificios de albanileria confinada, construidos con ladrillos ceramicos [7],

el nivel de dano debiera ser leve en ambas direcciones.
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2.5. Analisis del registro del sismo del 277 de Febrero de 2010

El terremoto del 27 de febrero de 2010, conocido como terremoto del Maule, de
magnitud Mw. 8.8, es uno de los 10 terremotos de mayor magnitud registrados a la
fecha en el mundo, su hipocentro se situ6é a 35.909° latitud Sur, 72.733° longitud
Oeste y 35 km de profundidad. La intensidad del terremoto fue VIII en escala de
Mercalli en la zona de Santiago [8], y especificamente en la comuna y sector donde

se ubica el edificio la Intensidad MSK fue igual a 7 [9].

2.5.1. Registros en suelo

Los registros obtenidos en el acelerémetro situado en la fundacion del edificio

con aislaciéon han permitido analizar el movimiento del suelo.

En la Tabla 2.4 se muestran los valores maximos de la aceleracion, velocidad y
desplazamiento en las tres componentes registradas, obtenidas desde el Informe

Renadic de Octubre de 2010 [10].

Tabla 2.4. Valores maximos de velocidad, aceleracion y desplazamiento para los

tres componentes del registro obtenido en la fundacién.

Sismo | Componente ‘ Acel [cm/s?] Vel [cm/s] Desp [cm]
27-02-2010 NS 302.18 25.64 4.14
03:34:14 EO 210.57 21.93 4.81
Mw 8.8 \Y% 172.40 14.43 5.72
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En las Figura 2.6, a Figura 2.8 se presentan los registros aceleracion, velocidad y

desplazamiento en la fundacion del edificio aislado.

UNIVERSIDAD DE CHILE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

SANTIAGO - EDIFICIO AISLADO SSA-2 935

FEBRERO 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM
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Figura 2.6. Registros de aceleracion en la fundacién del edificio aislado.
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Figura 2.7. Registros de velocidad en la fundacién del edificio aislado.
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Figura 2.8. Registros de desplazamiento en la fundacion del edificio aislado.

2.5.2. Registros en el cuarto piso

El registro de aceleracion del cuarto piso fue procesado automaticamente
utilizando el programa computacional Matlab. Este consiste en la correcciéon de la
linea base de los registros y el filtrado de frecuencias bajas y altas con un filtro pasa
banda de 0.15-0.25 a 23.0-25.0 Hz, para luego realizar las integraciones, y asi

obtener la velocidad y desplazamiento.

En las Figura 2.9 a Figura 2.11 se presentan los registros de aceleracion,
velocidad y desplazamiento del cuarto piso. Debido a que el acelerografo en la
direccion longitudinal se saturd, no es posible obtener los registros de velocidad y

desplazamientos en dicha direccion.

Como se muestra en la Figura 2.11, el desplazamiento méaximo observado en la
componente EO es de al menos 5 [cm], considerando que el filtrado utilizado en el

registro de aceleracion puede haber eliminado parte del desplazamiento real.

17



FEBRERO 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM
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Figura 2.9. Registros de aceleracion en el cuarto piso del edificio.
FEBRERO 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM
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Figura 2.10. Registros de velocidad en el cuarto piso del edificio.
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FEBRERO 27, 2010 HORA 3:34 MAG (Mw) 8.8 LAT -36:17:23 LON -73:14:20 PROF 30.1 KM
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Figura 2.11. Registros de desplazamiento en el cuarto piso del edificio.

2.5.3. Espectro de respuesta

En la Figura 2.12 se muestran los espectros de respuesta elastica para un
amortiguamiento del 5% de las componentes NS y EO de campo libre, junto con el
espectro de disenio elastico para zona sismica 2 y tipo de suelo C de la norma

NCh433 [11].

Se puede apreciar que el espectro de respuesta elastica para la componente EO
queda debajo de la curva del espectro de disefio elastico para periodos menores a
0.18 [s], y que el espectro de respuesta elastica para la componente NS tiene
aceleraciones mayores al espectro de disefo elastico para periodos sobre 0.2 [g].
Por lo tanto, para los periodos predominantes del edificio obtenido de
microvibraciones, que se muestran en la Tabla 2.3 y que se indican en la figura por
dos lineas verticales, la aceleracion maxima de los espectros de respuesta elastica

en ambas direcciones queda bajo la aceleracion elastica de disefio.
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Figura 2.12. Espectros de respuesta elastica de aceleracion del suelo.

Para determinar las fuerzas sismicas de disefio en la norma NCH433 se emplea el
coeficiente de reduccién R, que presupone incursiones inelasticas durante sismos
severos y que las demandas de ductilidad de estos sismos no superen los limites
tolerables para las edificaciones. En la norma NCh 433 se propone que para lograr
un comportamiento adecuado en estructuras de albafileria confinada, la
resistencia necesaria se puede obtener usando la demanda elastica de los sismos

severos con un factor de reduccion igual a 4.

Por la magnitud de los espectros de respuesta elastica del suelo y por las
disposiciones de diseno se esperaria que los muros hubieran incursionado en el
rango inelastico para el terremoto de 2010, sin embargo, por lo observado luego del
sismo, esta incursién debié ser muy menor, porque s6lo en uno de los muros se

formo una fisura.
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CAPITULO 3: Identificacion de Propiedades

Dinamicas del Edificio

3.1. Introduccion

Desde 1992, ano de construccion del conjunto habitacional Comunidad
Andalucia, se han podido registrar diversos eventos sismicos de distinta magnitud,
gracias a la instrumentacion instalada en éstos. Dichos registros aportan
informacion acerca del comportamiento del edificio de acuerdo al nivel de

excitacion basal.

En este capitulo se usan los registros con mayores aceleraciones maximas en el
cuarto piso del edificio no aislado para encontrar las propiedades dinamicas de la
estructura, realizando un analisis no paramétrico en el dominio de la frecuencia, y
un analisis paramétrico mediante la técnica de identificaciéon de sistemas MOESP.
Ademas se relacionan las aceleraciones registrada en el suelo con los periodos
calculados en el edificio para cada evento sismico, analizando su variacion antes y

después del terremoto de 2010.

Los periodos en el edificio calculados para el terremoto de 2010 seran ttiles para

calibrar un modelo computacional para dicho evento.
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3.2.

Base de datos

Se seleccionaron los eventos registrados mas importantes (valores de aceleracion

maxima en el cuarto piso del edificio mayor a 50 cm/s2), los que son detallados en

la Tabla 3.1. Cabe agregar que solamente el sismo del 27 de Febrero de 2010 ha

producido danos en la estructura.

Tabla 3.1. Base de datos de registros utilizados.

., | Aceleracion
Aceleracion
. . Max. Max.
Evento Magnitud LatltUd Lop gitud Registrada Registrada
Epicentro Epicentro en el
en Suelo e s
[cm)/s2] ed1f1c120
[cm/s7]
24 de Marzo de 1997 5.5 33°27"43"S | 70°47' 02" W 53.28 231.7
19 de Junio de 1997 5.1 33°09'24"S | 70°18' 06" W 16.55 63.08
14 de Octubre de 1997 6.8 33°44'30"S | 71°19' 07" W 19.3 99.63
29 de Julio de 1998 6.2 32°10'48"S | 71°12'18" W 18.50 106.82
01 de Agosto de 1999 5.1 33°07'48"S | 70°21'30" W 34.75 233.26
16 de Junio de 2000 6.4 33°53"42"S | 70°13" 12" W 32.95 205.31
05 de Abril de 2001 4.9 34°21'50"S | 70°29'27"W 15.13 105.35
16 de Junio de 2003 5.2 33°56'06"S | 71°06' 39" W 11.19 59.16
30 de Abril de 2004 5.4 33°30'57"S | 70°33'57" W 10.63 78.92
27 de Febrero de 2010 8.8 36°12'28"S | 72°57'46"W 302.18 1090.22
11 de Marzo de 2010 6.3 34°18'03"S | 72°07'47" W 33.01 226.05
(€5)
11 de Marzo de 2010 6.4 34°27'03"S | 72°12'21"W 2891 144.15
(2)
02 de Mayo de 2010 5.8 34°17'49"S | 72°04' 19" W 12.50 96.41
11 de Enero de 2012 5.2 28°01'33"S | 71°02' 52" W 23.04 81.14
17 de Abril de 2012 6.3 32°41'27"S | 71°48'53" W 30.97 126.12
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3.3. Analisis no paramétrico de estructuras

El método se basa en transformar la sefial de salida de los sensores al espacio de

la frecuencia y asi trabajar con las frecuencias predominantes que aparecen.

La identificacion de las propiedades dinamicas se realiza calculando los
espectros de densidad de potencia o PSD (Power Spectrum Density) para el registro
ubicado en el cuarto piso del edificio. El PSD es el promedio normalizado del valor
absoluto al cuadrado de la Transformada Rapida de Fourier o FFT (Fast Fourier

Transform) de un registro o un tramo de un registro.

PSD(w) = |FTT(a(®)|” (3.1)

Las frecuencias modales se determinan identificando los “peaks” en el PSD de los

registros.

Las formas modales se identifican para las frecuencias modales encontradas a
partir de la funcion de transferencia entre los sensores, para la cual se calcula la
amplitud y la fase. Se normaliza con respecto a unos de los canales de referencia y
se determina el angulo de fase del canal de referencia con respecto al resto de los

canales para determinar el signo.

El amortiguamiento modal se calcula utilizando el método de ancho de banda.
En el método de ancho de banda se identifican las frecuencias f; y f,, asociadas a la
mitad de la amplitud en el PSD, para una frecuencia predominante. Luego se
calcula el parametro A que finalmente sirve para calcular el amortiguamiento
modal viscoso equivalente (y)[12].

fi—fi

=TT Y =054 (1-0.3754?) (3.2)
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3.4. Analisis paramétrico de estructuras

Para identificar las propiedades dindmicas de la estructura se usa el método de
identificacion de sistemas MOESP (Multivariable Output-Error State Space),
desarrollado por Yoshimoto [13]. Este es un algoritmo estable que entrega periodos
y amortiguamientos usando técnicas de identificacion de sistemas basadas en
subespacios. A través de estas técnicas se puede obtener un modelo espacio estado
usando los datos de entrada y salida (los registros de aceleracion del suelo y del
cuarto piso del edificio respectivamente), con los que se forman matrices de
Hankel. Este procedimiento fue programado en Matlab y el codigo se puede ver en

Anexos.

Los modelos mateméaticos a obtener mediante técnicas de identificacién de
sistemas basadas en subespacios tienen para el caso deterministico la siguiente

forma:
{zk+1} = [Al{zi} + [B{w} (3.3)
e} = [CH{zi} + [DN{wi} (3.4)

Donde los vectores {z,} € R", {y,} € R}, {u;} € R™ contienen los valores de las n
estados de procesos, [ salidas y m entradas, respectivamente, en el instante de
tiempo k. En este caso n representa el orden del sistema, que como se vera después
esta relacionado con las frecuencias modales encontradas; [ y m es igual a 2, ya que
representa los acelerogramas en direccion transversal y longitudinal en el 4° piso

del edificio y en la fundacién respectivamente.

El vector {z;,} representa el vector de estado, {y,} es el vector de observacion
(salidas), donde estan todos los datos capturados por los acelerometros ubicados
en el 4° piso en un instante de tiempo k, y {u,} es el vector de entrada, donde estan
todos los datos capturados por los acelerémetros ubicados en campo libre en un

instante de tiempo k.
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La matriz [A] € R"*™" es la matriz de estado discreta, [B] € R™* ™es la matriz de
entrada, [C] € R'*"es la matriz de salida y [D] € R!* ™es la matriz de alimentacion
directa. Estas matrices se forman a partir de las mediciones de entrada {u, } y salida

{yi} usando factorizacion QR! y descomposicion en valores singulares (SVD).
Considerando un estado inicial {z,} se tiene lo siguiente:
{z1} = [Al{zo} + [Bl{uo}
{22} = [Al{z1} + [BI{us} = [A]*{z0} + [A][B]{uo} + [BI{u,}

{z5} = [Al{z} + [Bl{u,} = [A]*{zo} + [AI*[Bl{uo} + [Al[Bl{us} + [Bl{uz}

k-1

{zi} = [A]*{zo} + Z[A]""i‘l[B]{ui} (3.5)

i=0

Analogamente para {y,} se tiene:

k-1
) = [CMAT* (0} + [CT| D TP Blawd | + [Dlw}  (36)
i=0
Asi se puede establecer la siguiente relacion:
o} [C] [D] 0 0 0 {uo}
{}131} _ [C]E[A] (Zo} + [C]E[B] [13] : 0 0 {ual}
{¥s-1} (1Al [CI[A]°2[B] [Cl[Al*~*[B] .. [Cl[B] [D1) \{us_4}

Como el sistema es invariante en el tiempo, se puede reescribir lo anterior para

un intervalo de tiempo:

1 .z . . . .
La transformaciéon QR permite descomponer cualquier matriz cuadrada real en una matriz Q de vectores
unitarios ortogonales y una matriz R que es diagonal superior.

25



o8 ()
Dend & = 0,00z + 171 Pt (37)

kssi} (Upers1}

Donde [04];5 x » €s la matriz de observabilidad extendida de orden s y [T ;s x ms €S

una matriz de Toeplitz2.

Luego utilizando matrices de Hankel, el sistema puede ser representado de la

siguiente manera:

[ o) )~ (i) ] {u} {wi} .. {uy-1}
{yl} {yz} N {y.N I [0][Zon] + [T {u:I} {u:Z} N {u:N )
{ys.—l} {ys} {yN-I:s—Z} {us—l} {us} {uN+s—2}
Donde: [Z; y] = [{w;} {(wir1} - {Uian-1}]

El valor de s esta relacionado con el nimero de filas de la matriz de Hankel y
puede tomar cualquier valor entre 1 y N, donde N es el nimero maximo de
elementos que tiene el registro, o en otras palabras, el instante de tiempo tltimo

del registro donde k = N — 1.

Con la notacion de matriz de Hankel, se puede escribir la ecuacion de datos de la

siguiente manera:
[Yosn] = [01[Zon] + [T [Uosn] (3.8)

Ahora se puede construir una matriz [H] que contiene a las matrices [YO,S,N] y
[Ugsn]- Y usando la transformacion LQ3 se obtiene la siguiente descomposicion de

la matriz [H]:

? La Matriz de Toeplitz es una matriz en que todas las diagonales son descendientes de izquierda a derecha.
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[H] — [UO'S'N]mst — [[Lll]msxms [O]msxls ] [[Ql]Tmstl — ...
[YO,S,N]lst [L21]lsxms [Lzz]lsxls [Qz]Tlst
_ [L111[Q4]7
0= 0+ aaltoar 39
Donde:

[sii=j

["[e)] = {[0] sii #j

Considerando la ecuacion (3.8) y la primera linea de (3.9) se tiene la siguiente

ecuacion:

[Yosn] = [0s1[Zon] + [Te][L111[Q1] = [L211[Q1]7 + [L22][Q2]7  (3.10)

De las propiedades de ortogonalidad de [Q;] y postmultiplicando (3.10) por [Q,]
queda:

[Yo.sn][Q2] = [051[Zon][Q2] = [L22] (3.11)

Con esto se elimina el efecto de la excitacion de entrada. Siguiendo el
procedimiento, se realiza una descomposiciéon de valores singulares (SVD) de la

matriz [L,,]:

T
[LZZ]:[[Ml]lsxn [Mz]lsx(ls—n)] [Zl]nxn [O]nx(ls_") ll[ [Nl]nxls l

[0] (Is—m)xn [22](ls—n)x (Is—n) N2]7Els—n) xls
[L22] = [M{][Z4][N1]" + [M,][Z2][No]"

Reconociendo que:

[Z4] = diag(oy = op); [Z,] = diag(an+1 " Og) ® [O](ls—n)x (Is=n)

3 .z . . . .
La transformacion LQ permite descomponer cualquier matriz cuadrada real en una matriz Q de vectores
unitarios ortogonales y una matriz L que es diagonal inferior.
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Entonces:
[Ly,] = [Ml][z1][N1]T (3.12)

[M,] y [N;] son matrices ortonormales, [Z;] es una matriz singular que contiene
los valores singulares en orden decreciente. Aunque el orden del modelo "n" es

encontrado como el rango de la matriz [L,,] bajo condiciones idealizadas, un

sistema estructural real puede tener un orden que sea mayor a "n". Se selecciona un
"n" buscando un salto significativo en los valores singulares tal que g,, » 0,4, para

asi distinguir el subespacio de la senal con el subespacio del ruido.
La matriz de observabilidad extendida [O,] se puede estimar por:
[05] = [M,][2,]"?
Las matrices [A] y [C] se pueden estimar como sigue:
[C] = [05(1:1,:)]
[A] = [05(1: (s — DL DT [0s((T + 1):sL,:)]
Donde [«]* representa la pseudo-inversa de una matriz.

En este estudio, no se ha estimado las matrices [B] y [D] porque no contienen

informacioén modal.

Finalmente de un analisis de valores y vectores propios de la matriz [A] se
obtienen los polos (1) y los vectores propios (9) del sistema discreto, los cuales se

relacionan con el estado continuo de la siguiente manera:

_ lim@yl
w: = ——

P = (3.13)
_ Real(In(1y))
Bi = T R (3.14)
{¢:} = [C]{V;} (3.15)
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3:5.

Parametros modales usando espectro de potencia (PSD)

La frecuencia fundamental en cada direccion se estim6 mediante el Espectro de

Potencia de los registros de aceleracion del cuarto piso. Dicha estimacion se hace

de forma visual, y en algunos casos se entrega un rango de frecuencias en el cual se

encuentra el parametro buscado debido a que no es clara su identificacion. En la

Tabla 3.2 se muestran las frecuencias encontradas.

Tabla 3.2. Frecuencias fundamentales del edificio no aislado usando PSD.

Magnitud | Frecuencia Periodo Frecuencia Periodo
Evento (Longitudinal) | (Longitudinal) | (Transversal) | (Transversal)
[Hz] [s] [Hz] [s]
24-03-97 5.5 6,5 0,154 7.6 0,132
19-06-97 5.1 7,2 0,139 7,7-82 0,122-0,130
14-10-97 6.8 6,6 0,152 7,7 0,130
29-07-98 6.2 6,8 0,147 74-79 0,127 -0,135
01-08-99 5.1 6,1 0,164 7,7 0,130
16-06-00 6.4 6,4 0,156 7,7 0,130
05-04-01 4.9 7,2 0,139 7,7 0,130
16-06-03 5.2 7,0 0,143 8,0-8,6 0,116 -0,125
30-04-04 5.4 6,6-7,0 0,143-0,152 7,1-88 0,114 -0,141
27-02-10 8.8 - - 5,6 0,182
11-03-10 (1) 6.3 3,4 0,294 5,8 0,172
11-03-10 (2) 6.4 3,3 0,303 6,0 0,167
02-05-10 5.8 3,9 0,256 6,0 - 6,6 0,152 -0,167
11-01-12 5.2 3,9 0,256 6,3 0,159
17-04-12 6.3 4,2 0,238 6,5 0,154

En las Figura 3.1 y Figura 3.2 se relacionan las frecuencias del edificio no aislado

en cada direccion (Longitudinal y Transversal) con las aceleraciones maximas

registradas en la fundacion.
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Las frecuencias disminuyen respecto de los valores obtenidos por
microvibraciones y alcanzan un valor minimo durante el terremoto del 27/F. Como
el registro en la direccion longitudinal se satur6, no se ha podido calcular la
frecuencia para dicho evento, pero para los eventos posteriores, las frecuencias se
mantienen relativamente constantes y bastante menores que las obtenidas con
anterioridad al sismo, indicando una evidente degradaciéon de la rigidez. En la

direccion transversal el sistema se ha recuperado bastante lentamente.

Ademas, antes del gran sismo existia una tendencia de disminucion de las

frecuencias al aumentar las aceleraciones.

Frecuencia Fundamental v/s Acel. Max. Fundacion (Longitudinal)

’ N A A N O A :

—»— Antes 27/F
—¥— Después 27/F

Frecuencia Fundamental [Hz]

Acel. Max. Fundacidn [cm.-’sz]

Figura 3.1. Relacion entre frecuencia fundamental y aceleracién maxima de la

fundacion en la direccion longitudinal en el edificio no aislado.
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Frecuencia Fundamental v/s Acel. Max. Fundacion. (Transversal)
9

1| =% Antes 27/F
I e 2 Sy 1
B -~ gr-r-i- - —¥— Después 27/F [
Lt NI :

Frecuencia Fundamental [Hz]
(e ]

7]

Acel. Max. Fundacién [cm/s

Figura 3.2. Relacion entre frecuencia fundamental y aceleracion maxima de la

fundacidn en la direccion transversal en el edificio no aislado.

En la Figura 3.3 se muestra el Espectro de Fourier del registro completo del
terremoto de 2010 en el cuarto piso para la direccion transversal.

Espectro de Fourier
1.8 T T T T T

S6Hz—— >

14+ -

1.2+ -

[FFTJ2

0.6 -

0.4 -

0.2+
0 ! 1 | | MMMWKMJWW&AM« ool o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frecuencia [Hz]

Figura 3.3. Espectro de Fourier del registro completo del 277/F para la direccion

transversal en el edificio no aislado.
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Adicionalmente, se separa el registro de aceleracion en direccion EO en tres
partes, la parte previa al movimiento fuerte, el movimiento fuerte y la parte
posterior al movimiento fuerte, y se calcula el espectro de potencia de cada tramo.
Para realizar lo anterior, primero se obtiene la intensidad de Arias (IA en la
Ecuacion 3.16), en los tres canales del campo libre. La Figura 3.7 muestra que la
mayor parte de la energia llega entre los 60 y 95 segundos en las direcciones
horizontales. La Tabla 3.3 presenta el detalle de los tiempos en que la Intensidad de

Arias alcanza un 5y un 95% del total.

2T g
IA = —f a(t)dt (3.16)
g 0

Intensidad de Arias en Campo Libre
2200

NS
2000

1800} EO

1600 -

1400 (-

1200

1A [%]

1000 -

800 -

600 -

400 -

200+

O " 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Tiempo [s]

Figura 3.4. Intensidad de Arias de las componentes del registro del 27/02/10 en

campo libre.
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Tabla 3.3. Tiempo en que IA alcanza el 5% y el 95% del total.

Direccién |  tsoqa [s] tose,1a [S]
NS 60.33 94.53
EO 59.73 95.41
\% 45.71 93.86

En las Figura 3.5 se calcula el espectro de potencia para distintas partes del
registro transversal del 27/F, al inicio, en la parte del movimiento fuerte y al final
del registro. En un comienzo el peak se encuentra para 7,2 [Hz] que es menor que
el ultima informacion registrada antes del terremoto en la Tabla 3.2. Luego para la
parte del movimiento fuerte el peak se encuentra en 5,6 [Hz], mismo valor que se
obtuvo al analizar el registro completo, es decir, la estructura se hizo més flexible
en este rango. Y para la parte final del registro, la degradaciéon de la rigidez del

edificio se mantiene, y nuevamente se observa una amplitud maxima cercana a 5,6

[Hz].

0.2
N | 0-60[s]|
T 01r 72Hz.— > i
L
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 5 6\H T T
N onz. > 60 - 95 [s] |
E | WM |
iy
0 | N | | N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
02 T T T
5 5.6 Hz.— > | 95-200[s] |
~ 0.1L- _
Lo .
Ty
0 )L N A A N |
0 1 2 3 4 5 6 7 9

Frecuencia [Hz]

Figura 3.5. Espectro de Potencia para distintos intervalos del registro en la

direccion transversal.
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usando MOESP (Multivariable
Output-Error State Space)

3.6. Parametros modales

Se seleccionaron tres ventanas de tiempo para el analisis, cada una de 10
segundos. Estos intervalos son de 30 a 40 seg, 70 a 80 seg y de 110 a 120 seg
respectivamente. Este procedimiento permite identificar la variaciéon de las
propiedades modales, considerando diferentes amplitudes de aceleraciones, lo cual
permite comparar las frecuencias calculadas usando Espectro de Fourier, ademéas

de tener informacién modal en la parte inicial del registro para ambas direcciones.

La Tabla 3.4 muestra la variacion de las frecuencias y amortiguamientos

modales, para cada ventana de tiempo del analisis.

Tabla 3.4. Propiedades modales identificadas usando MOESP: Terremoto del 27 de

Febrero de 2010 en el edificio no aislado de la Comunidad Andalucia.

Direccién Frecuencias [Hz] Amortiguamientos [%]
30-40 seg | 70-80seg | 110-120 seg | 30-40seg | 70-80seg | 110-120 seg
Longitudinal 6,68 -- 3,22 5,4 -- 7,6
Transversal 7,86 51 5,66 6,0 6,0 5,0

Las frecuencias predominantes en ambas direcciones antes del terremoto,
mostradas en el primer intervalo de tiempo, son parecidas a las calculadas con PSD
de la Tabla 3.2 para el sismo del 30-04-2004. Ademas el edificio presenta una
disminucion de su rigidez en el movimiento fuerte del intervalo 70-80 seg que se

mantiene finalizado el terremoto.
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3.7. Comentarios del capitulo

La frecuencia predominante en ambas direcciones disminuy6 después del
terremoto de 2010 (de 6.6 [Hz] a 3.4 [Hz] en la direccién longitudinal y de 7.1 [Hz]
a 5.8 [Hz] en la direccion transversal) segun el analisis de Espectro de Potencia.
Ademas la frecuencia predominante decrece con la magnitud del terremoto,
registrandose la menor frecuencia para el terremoto de 2010 (5.6 [Hz] en la

direccion transversal).

Al realizar un Espectro de Potencia de la parte fuerte del terremoto, el peak
registrado es el mismo que si se analizara el registro completo, y s6lo es posible
obtener la frecuencia predominante en la direcciéon transversal, ya que el

acelerdgrafo en la direccion longitudinal se saturo.

Usando MOESP se pueden obtener las propiedades modales del edificio y su
variacion por intervalos de tiempo. Para el terremoto de 2010 las frecuencias
predominantes en ambas direcciones calculadas con este método son parecidas a
las obtenidas usando PSD y el amortiguamiento modal se mantiene relativamente

constante durante todo el registro.

Para la elaboracion del modelo computacional del edificio sometido a la
excitacion basal registrada durante el terremoto de 2010, éste se calibrara usando
la frecuencia predominante en la direccion transversal, obtenida a través del

Espectro de Potencia (5.6 Hz.).
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CAPITULO 4: Modelo Computacional del
Edificio

4.1. Introduccion

En este capitulo se desarrolla un modelo computacional del edificio, el cual se
calibra modificando las propiedades mecanicas de los materiales, para reproducir
las frecuencias predominantes durante el terremoto de 2010 , y también lograr la
mejor correlacion entre la respuesta del modelo y la respuesta real medida con la

red de acelerometros durante dicho evento.

La modelacion de la estructura se realiza mediante la aplicacion del método de

elementos finitos, usando el programa de analisis estructural SAP2000.

Este modelo serd usado para obtener las solicitaciones sobre los muros de

albanileria confinada, para compararlas con su capacidad resistente.

4.2. Materiales

Para el disefio estructural y las modelaciones del edificio realizadas por otros
autores, se han utilizado los siguientes valores nominales de las propiedades de los

materiales:
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¢ Hormigon Armado:

- Resistencia a los 28 dias: R,g = 180 kg/cm?
- Modulo de Elasticidad : E. = 19000,/R,g = 255000 kg/cm?
(NChg433 Of.72)
- Modulo de Corte: G, = 0.4E, = 102000 kg/cm?
- Peso especifico: Ye = 2.5 tonf/m3
e Acero: A44-28H con resaltes.
e Albanileria: Ladrillo artesanal con e=15 cm
- Resistencia Prismatica: f',, =10kg/ cm? (NCh 433.0f72)
- Modulo de Elasticidad: E,, = 1000 f’_ = 10000 kg/cm?
- Modulo de Corte: G, = 0.3E,, = 3000 kg/cm?
- Peso especifico: Ym = 1.8 tonf/m3

- Mortero relacion cemento:arena = 1:4

¢ Techumbre: Pino R.R. 50% y Hmax 18%

* Losa de Hormigén armado de 10 [cm] de espesor en todos los niveles,

excepto en la planta del primer piso, que lleva un radier.

Para la modelacion del edificio y el calculo de la resistencia de los elementos
estructurales, en particular de los muros de albanileria se realizan las siguientes

modificaciones en las propiedades de los materiales:
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a) Hormigon Armado:

Se usa el modulo de elasticidad E. = 15000,/ R,g como indica la norma ACI318-
08, en vez del valor dado por la norma NCh4330f.72. Por lo que las propiedades

mecanicas del hormigén armado son:
E. = 15000,/R,5 = 201250 kg/cm?
G, = 0.4E. = 80500 kg/cm?
b) Albanileria:

Las propiedades de la albaiiileria consideradas para el disefio de la estructura y
en los modelos anteriores del edificio corresponden a los valores minimos
permitidos por la norma NCh 2123.0f1997 Mod 2003. Estos valores son ttiles para
un disenio conservador, pero no son representativos de la capacidad resistente de
los muros, por lo que se utilizan los resultados de ensayos en ladrillos hechos a

mano realizados por E. Herrera [14] y que se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Propiedades mecanicas experimentales de ladrillo hecho a mano.

fn ‘ Epm ‘ Tm ‘ Gom
[kef/cm?] [kef/cm?] [kef/cm?] [kef/cm?]
23.7 ‘ 5698.0 3.0 2030.5
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4.3. Modelo de Pablo Aguilera (2002)

El modelo fue realizado para estimar el comportamiento del edificio aislado ante
un sismo severo, por lo que en un principio la modelaciéon contaba con fundacion
convencional, y luego de reproducir las frecuencias por microvibraciones se agrego

la aislacion basal [3].

La modelaciéon de la estructura se realizdé con elementos finitos utilizando el
programa SAP2000, con un comportamiento lineal y elastico. Para ello, los pilares
y cadenas de los muros se modelaron como frame, que corresponden a elementos
uniaxiales, y los panos de albatiileria, muros de hormigén armado y losas fueron

modeladas con elementos tipo shell.

Para los muros de hormigéon armado y panos de albaiileria, se realizd6 una
discretizacion de tres elementos en vertical y horizontal, quedando conformados

por 9 elementos tipo shell.

En la Figura 4.1 se muestra la configuracion del elemento finito usado para
representar los muros de albafileria confinada en SAP2000. Los nodos j;a j,
definen las esquinas de la superficie de referencia del elemento. Para un shell
homogéneo esta superficie se encuentra en la mitad del elemento, y siempre tiene

seis grados de libertad activos para cada uno de sus nodos.

Cada elemento shell tiene su propio sistema de coordenadas locales. Los ejes son
denotados por 1,2 y 3. Los primeros dos ejes estan sobre el plano del elemento con

una orientaciéon que uno especifica; el tercer eje es normal al plano.
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Ais3 A

Face 6: Top (+3 faca)

Face 5: Bottom (-3 face)

Figura 4.1. Elemento finito que representa los muros de la albaiiileria.

Como una forma de compatibilizar las deformaciones, los elementos tipo frames
fueron divididos en los mismos puntos que los pafios de albanileria
correspondientes. Para las losas de hormigén armado la discretizacion se realizé de

acuerdo a la division de los muros que descansaban en éstas.

Se consider6 que el edificio estaba empotrado a nivel de suelo, despreciando la
interaccion suelo-estructura por tratarse de suelo duro (sin deformaciones por

consolidacion).

El calculo del peso sismico fue estimado a través de los pesos especificos de los
distintos materiales y de las dimensiones de los elementos que la conforman, mas
un 25% de la sobrecarga. Se consider6 una sobrecarga de 200 [Kgf/m2] en toda la
losa y para la techumbre se consider6 50 [Kgf/m2] distribuidas sobre las vigas que
la soportan. De esta manera resulta un peso propio sobre el nivel basal del edificio

convencional de 154 [Tonf], y un peso sismico de 167 [Tonf].

En la Figura 4.2 se muestra el modelo en SAP2000 del edificio no aislado.
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Figura 4.2. Modelo Edificio Comunidad Andalucia convencional en SAP2000.

En la Tabla 4.2 se indican los mddulos de elasticidad considerados por Aguilera,
los que corresponden a los valores nominales de las propiedades mecanicas de los
materiales del Capitulo 4.2. Con estos valores se logré calibrar el modelo, para los
periodos obtenidos a través de microvibraciones, como se comprueba en la Tabla

4.3.

Tabla 4.2. Médulos de Elasticidad elegidos por Aguilera.

Modulo de Modulo de
Material Elasticidad nominal Elasticidad
[Kg/cm?] Aguilera [Kg/cm?]
Hormigén 255000 320000
Albaiiileria 10000 19000
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Tabla 4.3. Frecuencias resultantes del modelo en SAP2000.

Periodos Periodos modelo
. . ) . Error
Modos microvibraciones Aguilera
[%]
[s] [s]

N-S 0,135 0,136 0,7
E-O 0,111 0,107 3,6
Torsional 0,084 0,086 2,4

4.4.

del sismo de 2010

El modelo de Aguilera se modifica en lo siguiente:

Consideraciones del modelo para representar la respuesta

La discretizacion de los elementos shell y frame se aumenta para tener
mayor namero de elementos finitos y con ellos una mejor integracion de
los esfuerzos.

Se considera diafragma rigido en todos los pisos, y en la techumbre se

compatibilizan los desplazamientos de los nodos.

Se vuelven a obtener los periodos en el nuevo modelo, con las propiedades

mecanicas de la albanileria y el hormigén usadas por Aguilera, obteniéndose los

periodos de la Tabla 4.4. Los nuevos periodos difieren del modelo de Aguilera, pero

siguen siendo muy cercanos a los valores de los periodos por microvibraciones.

Tabla 4.4. Periodos de modelo calibrado para microvibraciones.

Periodos Periodos nuevo
. . . Error
Modos microvibraciones modelo 0
[%]
[s] [s]

N-S 0,135 0.141 4,4
E-O 0,111 0.109 1,8
Torsional 0,084 0.090 7,1
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4.5. Ajuste de propiedades mecanicas de los materiales

Con el nuevo modelo, las propiedades mecanicas de los materiales se modifican
para obtener las frecuencias predominantes en cada direcciéon segun lo identificado
con los registros del sismo del 27 de Febrero de 2010, y para lograr la mejor

relacion entre la respuesta del modelo y la respuesta real medida en dicho evento.

Para este efecto, el modulo de elasticidad elegido para el hormigén es el
entregado por la Norma ACI 318-08, y para la albanileria, es el modulo de
elasticidad promedio de los ensayos realizados por Herrera de la Tabla 4.1. Los

valores son:
E. = 201250 kg/cm?

E,, = 5698 kg/cm?

En la Tabla 4.5 se muestran las frecuencias predominantes resultantes de la
modelacion en SAP2000 con las propiedades mecanicas elegidas, alcanzado una
frecuencia modal en la direccion transversal muy cercana a la calculada por

Espectros de Fourier.

Tabla 4.5. Periodos resultantes del modelo en SAP2000 calibrado para el sismo del

2010.
Periodos Espectro  Periodos modelo
Modos de Fourier calibrado
[s] [s]
N-S - 0.216
E-O 0,182 0.180
Torsional - 0.149

43



4.6. Respuesta en funcion del amortiguamiento modal

Para obtener la respuesta del edificio se realiza un analisis tiempo-historia lineal
del edificio, ya que se no se cuenta con informaciéon para desarrollar un modelo

mas complejo y el edificio s6lo presenta dafios menores.

El anélisis en el tiempo, tiene un output de 41000 puntos con intervalos de 0.005
[s], es decir una respuesta de 210 [s]. Esta frecuencia de muestreo es la misma que

la de los registros de aceleracion registrados en el suelo.

Usando los registros del suelo del terremoto de 2010, se obtienen los
desplazamientos y aceleraciones maximas en el cuarto piso del edificio para
diferentes amortiguamientos modales, constantes en todos los modos.  Los

resultados se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Respuesta en el cuarto piso del edificio segiin amortiguamiento modal.

B [%] Des rel. NS Des rel. EO Acel NS Acel EO
[cm] [cm] [cm/s?] [cm/s?]
2 1.87 1.05 1542.7 1133.4
5 1.47 0.70 1094.1 724.6
10 1.08 0.51 794.0 505.8

De la Tabla 4.6 se puede apreciar que para un amortiguamiento modal de 5% se
reproduce la magnitud de la aceleracion maxima en la componente EO, y ademas,
la aceleracion supera 1 [g] en la componente NS para el cuarto piso, tal como se

registro para el sismo de 2010.

En la Tabla 4.7 se entrega la frecuencia fundamental en la direccién EO obtenida
tras aplicar la Transformada de Fourier en los registros de aceleracion del 4 ° nivel
del modelo computacional del edificio para diferentes valores de amortiguamiento
modal. El anéalisis modal del modelo entrega una frecuencia en la componente EO
entre 5,5y 5.6 [Hz], por lo que para diferentes valores de amortiguamiento modal,

la frecuencia obtenida del analisis se mantiene constante.
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Tabla 4.7. Frecuencias de la componente EO obtenidas del registro del 4° nivel del

modelo computacional.

B [%] | Frecuencia EO [Hz]
2 55-5.6
5 55-5.6
10 55-5.6

Para validar los modelos calibrados no es suficiente con que so6lo las frecuencias
fundamentales concuerden con las experimentales, también es necesario que los

desplazamientos coincidan aproximadamente.

Si se comparan los desplazamientos absolutos resultantes del analisis tiempo-
historia, para un amortiguamiento del 5%, con el calculado integrando dos veces el
registro de aceleracion en la componente EO, se aprecia en la Figura 4.3 una

correlacion razonable de las magnitudes méaximas y de la frecuencia del registro.

Desplazamiento EO 4°piso

%f“”““W*MWWWWWMwwa

Tiempo [s]

Figura 4.3. Desplazamiento en el 4° piso en la direccion EO para § = 5%.
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Por lo tanto, debido a las similitudes entre lo registrado por los acelerémetros en
el 4° piso y lo entregado por el modelo computacional para los peak de aceleracion
y desplazamientos, como asi también en la correlacion de la frecuencia del
desplazamiento en la direccion EO, se considera un amortiguamiento modal de 5%

en todos los modos, para obtener los esfuerzos en los elementos.

4.7. Corte basal

La norma NCh 433.0f 72 “Calculo Antisismico de edificios”, utilizada para el
diseno sismico del edificio, considera la siguiente expresion para calcular el corte

basal sobre el edificio:
Qo = K1 K; CP (4.1)
en que:

Q,: Esfuerzo de corte basal.
K, : Coeficiente relativo al uso del edificio.
K, : Coeficiente relativo a la forma estructural.

C: Coeficiente expresado por la formula:

C=01 paraT <T,

2TT,
C=01———= paraT >T,
T2 + T,
T: Esel periodo fundamental del edificio en la direccion considerada expresado

en segundos y T,, un parametro dimensional igual a 0,2 [s] para suelo de fundacién
tipo roca o grava.

P:  Peso total del edificio sobre el nivel basal. Este peso ser4 igual a la suma del
peso propio de la parte del edificio que queda sobre el nivel basal mas un 25% de la

sobrecarga para el caso del edificio de albanileria confinada.
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Si se considera la Ecuacion 4.1 como el corte basal de disefio, éste seria de 0.1 P.

Por otra parte esta norma indica en el capitulo 6.1.2 lo siguiente:

“En edificios de un piso, el esfuerzo de corte basal no podra ser inferior a 0.12 P, sin
perjuicio que en edificios de albaiiileria de un piso reforzados con cadenas de hormigén
armado que no cumplan con los requisitos de albaiiileria armada o reforzada, el esfuerzo
de corte basal no podra ser inferior a 0.18 P. Los elementos de albariileria deberan
dimensionarse de modo que las fuerzas que actitan en su plano no produzcan tensiones
en traccion en planos horizontales. En edificios de varios pisos, el esfuerzo de corte basal

no podra ser inferior a 0.06 P”.

Como no hay informacién del corte basal usado en el disefio sismico original, se
considerara también para su estimaciéon un valor de 0.18 P, como indica el parrafo

anterior, ya que corresponde al maximo valor recomendado.

Ademas, conforme a la actual norma sismica de edificios NCh433.0f96
modificada el 2009 junto con el decreto N° 61, el valor del corte basal para un

edificio ubicado en zona 2 y suelo C seria de 0.173 P.

El peso total P, que corresponde al peso propio mas un 25% de la sobrecarga,

resulta igual a 167 [Tonf].
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Figura 4.4. Corte basal del edificio en el tiempo.
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El corte basal en el tiempo, resultante del analisis tiempo-historia, usando los
registros de aceleracion en el suelo para el terremoto de 2010, se muestra en la
Figura 4.4. En la direccion longitudinal y transversal tiene un valor maximo de
89.77 [Tonf] y 72.79 [Tonf] respectivamente. Si se comparan los tres valores
estimados de corte basal de disenio con el corte basal real sobre la estructura, se

obtienen las siguientes razones que se muestran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Razén entre corte basal real y corte basal de diseno.

Corte basal de disefio Qp [Tonf] | Qpx/Qp ‘ Qpy/Qp

0.1 P (NCh433.0f72) 16.7 5.4 4.4
0.18 P (NCh433.0f72) 30.1 3 2.4
0.173 P (NCh433.0f96) 28.9 3.1 2.5

4.8. Comentarios del capitulo

El modelo computacional del edificio logra reproducir tanto la frecuencia
predominante en la direccion transversal durante el terremoto de 2010, como la
respuesta real medida con la red de acelerdbmetros durante dicho evento para las
dos direcciones. Esto se obtiene usando el modulo de elasticidad del hormigén de
la norma ACI318-08 y el modulo de elasticidad de la albanileria del ensayo
realizado por Herrera , ademas de utilizar un amortiguamiento de 5% para todos

los modos.

El corte basal resultante del analisis tiempo historia es de 89.77 [Tonf] en la
direccion longitudinal y 72.79 [Tonf] en la direccion transversal. Si se compara este
valor con el corte basal de disefio menos conservador de la norma sismica
NCh433.0f72, este ultimo seria 4 a 6 veces menor. En cambio si se compara con el
corte basal de disefio mas conservador de la norma NCh433.0f72, este tltimo seria

2 a 3 veces menor.
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CAPITULO 5: Capacidad y Demanda de

Resistencia de Muros

5.1. Introduccion

En este capitulo se obtienen los esfuerzos en los muros realizando un anaélisis
tiempo-historia del modelo calibrado, y usando como dato de entrada los registros
horizontales de aceleraciéon del suelo para el sismo del 277 de Febrero de 2010. Estos
esfuerzos se comparan con las capacidades resistentes nominalesde dichos muros,
calculadas de acuerdo con la norma de Albanileria Confinada NCh2123, con
férmulas propuestas por la norma mexicana de albaifiileria y con datos obtenidos

experimentalmente.

Se compara la capacidad y demanda solamente de los muros del 2° piso, ya que
alli se encuentran los muros de albanileria méas solicitados, y es justamente el piso

donde se ubica el muro fisurado.

5.2. Dimensiones de los muros

Los muros se enumeran segun la Figura 5.1 para mostrar los resultados.
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Figura 5.1. Muros de albaiiileria en el 2° piso del edificio no aislado.

En la Tabla 5.1 se especifican las dimensiones de los muros, donde A,, es el area

transversal del muro incluyendo los pilares de confinamiento.

Tabla 5.1. Dimensiones de los muros de albaiileria.

Muro Largo An Altura Esbeltez
[m] [m*] [m] (H/L)
X1 2,45 0,3675 2,4 0,98
X2 3,8 0,5700 2,4 0,63
X3 1,725 0,2588 2,4 1,39
X4 3,3 0,4950 2,4 0,73
X5 1,725 0,2588 2,4 1,39
Y1 6,15 0,9225 2,4 0,39
Y2 6,15 0,9225 2,4 0,39
Y3 4,8 0,7200 2,4 0,50
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5.3. Demanda de los muros de albanileria

Para obtener los esfuerzos se utiliza el comando section-cut en la base de los
muros; el programa SAP2000 calcula las fuerzas asumiendo que dichas fuerzas
actian sobre los nodos de todos los miembros de la seccidn elegida, es decir, los
elementos frame (pilares y cadenas de hormigon armado) y shell (panos de

albanileria).

Los resultados del analisis tiempo-historia lineal, usando el sismo de 2010 con
un amortiguamiento modal de 5% para todos los modos, incluyendo el 100% de los
esfuerzos producidos por las cargas permanentes y sobrecargas de uso, se entregan

en este punto. Para este efecto, los resultados se identifican de la siguiente manera:

D: Peso Propio
L: Sobrecarga

S: Sismo
Los esfuerzos basicos se combinan con la siguiente combinacién de carga:
COMB = D+L+S

En la Tabla 5.2 a la Tabla 5.4 se muestran los esfuerzos en la base de los muros

de albatileria ubicados en el 2° piso de la estructura.

Tabla 5.2. Corte Q. en los muros en Tonf.

Muro D L S max S min Qs max Qs min
X1 0,07 0,01 15,49 -14,66 15,56 -14,58
X2 -0,13 -0,05 24,89 -23,49 24,71 -23,67
X3 0,01 0,04 9,66 -9,40 9,71 -9,34
X4 0,00 -0,01 19,08 -18,14 19,08 -18,15
X5 -0,06 -0,06 9,86 -9,04 9,74 -9,16
Y1 0,11 0,02 17,60 -21,09 17,73 -20,95
Y2 0,13 -0,01 20,98 -23,73 21,10 -23,61
Y3 0,08 0,01 20,44 -22,13 20,53 -22,04
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El corte en los muros producto del peso propio y la sobrecarga es infimo, ya que
la estructura del edificio tiene cierta simetria que causa una baja rotacion. Las
fuerzas de corte son ocasionadas mayoritariamente por la accion del sismo, y su

signo depende del sentido de accion en el tiempo.

Los muros de hormigén armado ubicados en el primer piso practicamente no se
deforman ante la accion sismica, y el corte basal se transmite casi en su totalidad a

los muros de albanileria confinada del piso superior.

Tabla 5.3. Fuerza axial N, en los muros en Tonf.

Muro D L S max S min N max N min
X1 11,33 2,21 4,75 -5,37 18,29 8,17
X2 14,90 2,30 7,30 -7,97 24,50 9,22
X3 9,85 1,76 14,85 -12,51 26,45 -0,90
X4 13,11 2,75 9,22 -7,85 25,08 8,01
X5 8,22 1,25 18,02 -16,17 27,50 -6,70
Y1 22,04 3,44 27,93 -28,06 53,41 -2,58
Y2 25,10 6,30 2,33 -2,76 33,73 28,64
Y3 19,28 3,40 23,80 -24,51 46,48 -1,83

La fuerza axial sobre los muros transversales exteriores Y1 e Y3 son mayores al
del muro interior Y2 para la accion sismica, debido a que el centro de masa del
diafragma se encuentra cerca de este ultimo, por lo que este muro actia como

“pivote” ante la accion del sismo en la direccion longitudinal.
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Tabla 5.4. Momentos M, en los muros en Tonf-m.

Muros D L S min S max M, max M, min
X1 -0,13 0,06 44,02 -42,61 43,95 -42,68
X2 3,16 1,09 87,36 -85,54 91,61 -81,29
X3 -0,54 -0,46 24,10 -21,67 23,10 -22,67
X4 0,06 -0,03 64,36 -63,44 64,39 -63,40
X5 0,58 0,31 26,60 -26,28 27,49 -25,40
Y1 -1,70 -0,28 76,45 -84,52 74,47 -86,51
Y2 -4,10 -0,53 59,47 -69,03 54,84 -73,66
Y3 2,36 1,57 60,36 -71,42 64,29 -67,49

La flexion esta directamente relacionada con el corte en los muros. Son
justamente los muros mas solicitados a esfuerzos de corte los con mayores valores
de momento flector dentro de su plano.

5.4. Capacidad de los muros de albaiiileria

5.4.1. Compresion axial

La resistencia a la compresion axial queda determinada por la contribucion del

pafio de albaiiileria y de los pilares de confinamiento.

La norma NCh2123.0fg7 Mod.2003 recomienda usar como fuerza axial

admisible:
h 3
Na =04- fr;L : Am [1 - <m> l (51)
fm : Resistencia a la compresion de la albafileria medida sobre el area bruta.
A,, :Areadela seccion transversal bruta del muro incluido los pilares.
t : Espesor del muro.
h : Es el menor valor entre la distancia entre los pilares de confinamiento y la

distancia entre las cadenas de confinamiento.
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En la Tabla 5.5 se entregan el esfuerzo axial debido a las cargas verticales del tipo
permanente y sobrecarga de uso resultantes del analisis estatico sobre los muros
del 2° nivel y la fuerza axial admisible obtenida a partir de la Ecuacion 5.1. Se
considero f,;, = 23.7 kg/cm2 obtenido de los resultados experimentales sobre

ladrillos hechos a mano [14].

Tabla 5.5. Capacidad y demanda de muros debido a cargas permanentes y

sobrecargas de uso.

Direcciéon | Muro [I:lnr’zl] NS[T(EITHD) Goﬂgf}_?n)lz(]*) [Tlgil f Ng/N,
X1 0,3675 13,54 3,68 32,61 0,42

X2 0,5700 17,19 3,02 50,58 0,34

X-X X3 0,2588 11,61 4,49 22,96 0,51
X4 0,4950 15,86 3,20 43,92 0,36

X5 0,2588 9,47 3,66 22,96 0,41

Y1 0,9225 25,48 2,76 81,86 0,31

Y-Y Y2 0,9225 31,40 3,40 81,86 0,38
Y3 0,7200 22,69 3,15 63,89 0,36

(*) oo = s/Am

De acuerdo con las disposiciones establecidas en la norma NCh 2123, los muros
del edificio no sobrepasan su capacidad a compresion. De la relacion N;/N, se
observa que el muro mas exigido es el muro X3, seguido del muro X1, que es el

muro que present6 una fisura luego del terremoto de 2010.

Las norma peruana de albaiileria [15] recomienda limitar la tension normal
debido al esfuerzo axial por cargas permanentes de origen gravitacional (peso
propio mas 100% de sobrecarga), de modo de que ellas no superen un 15% de f,,,
ya que con ello se logra evitar un comportamiento fragil de los muros una vez que

se agrietan diagonalmente cuando actia la accién sismica. Con el proposito de
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evaluar la situacion de los muros desde este punto de vista, en la Tabla 5.6 se
calcula la tension maxima considerando el valor de f,;, minimo recomendado por la
NCh2123.0fg7 y el valor obtenido de los ensayos sobre ladrillos hechos a mano

realizados por Herrera [14].

Tabla 5.6. Tension maxima sugerida debido al esfuerzo axial permanente.

| fn  015-f
NCh 2123 10 1.5
Herrera 23.7 3.555

Considerando el valor de la resistencia a compresion de la albaiileria
recomendado por la norma NCh2123, todos los muros tendrian comportamiento
fragil luego del agrietamiento diagonal. Si se considera el valor experimental, el
muro X3 es el que supera en mayor medida el limite de tension recomendado, y los

muros X5 y X1 estan un poco sobre el limite de dicho valor.

5.4.2. Flexion

La resistencia a la flexion de un muro de albaiiileria confinada es proporcionada
por el refuerzo de acero longitudinal del pilar de confinamiento ubicado en el borde
de la zona traccionada, y por la albaiiileria del pano y el pilar de hormigén ubicado

en la zona comprimida de la seccién transversal del muro.

5.4.2.1.Capacidad resistente a flexion segiin norma mexicana

Se aplica la norma mexicana [16] para determinar la capacidad resistente a flexo-

compresion en el plano de un muro de albanileria confinada. Estas formulas dan
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valores aproximados y conservadores de la resistencia a la flexion del muro y ellas

son las siguientes:

a) Flexion simple:

My =As-fy-dy (5.5)
b) Flexo-Compresion:
Mg =FyM,+03-P,-d, siP, <Py/3 (5.6)
Mg = (1,5 Fg M, + 0,15 - Pz - d,) - (1 — P,/Pg) siP, > Pp/3 (5.7)
donde
fy : Fluencia del acero de las barras longitudinales colocadas en los pilares del
muro.
P, : Fuerza axial de disefio a compresion.
Py : Resistencia a compresion de la albanileria dada por la Ecuacién 5.1, pero
sin el factor de reduccion Fr = 0,4.
Fr : Factor de reduccion de la resistencia.

Para determinar el Momento Resistente My aplicando estas ecuaciones se hacen

las siguientes consideraciones:

» Los factores de reduccion por resistencia F son iguales a uno.
» La fuerza axial de disefio que actia sobre el muro se determina

considerando el peso propio mas el 100% de sobrecarga.

En la Tabla 5.7 se compara la demanda a flexo-compresion sobre los muros de

albanileria del segundo piso con la capacidad resistente de los muros. Los muros

56



ubicados en la direccién longitudinal son los més solicitados, superando la flexion

resistente en un promedio de 1.5 veces, siendo el muro X2 el mas comprometido.

Tabla 5.7. Capacidad resistente a flexo-compresion de muros del segundo piso.

A d d A, | B P M M
Muro | o B m]  [m?] |[Tonf| [Tonf| | [Tonfm| [Tonfm] | Ms/Mr
X1 | 03675 225 235 3141354 8152 | 4395 29,34 1,50
X2 05700 36 37 314 |17,19 12644| 91,61 5075 1,81
X3 |02588 1525 1,625 314 |1161 5741 | 2310 19,07 1,21
X4 | 04950 31 32 3141586 10981| 6439 42,49 1,52
X5 |02588 1525 1,625 314 | 947 5741 | 2749 18,03 1,52
Y1 |09225 595 605 3,14 |2548 20464| 8651 98,58 0,88
Y2 09225 595 605 314 |31,40 20464| 7366 10933 | 0,67
Y3 |07200 46 47 3142269 159,72| 67,49 72,45 0,93

Es de interés conocer si estos valores maximos ocurren durante todo el periodo

de movimiento fuerte o solo son algunas incursiones aisladas. Con tal fin se dibujan

los diagramas de interaccion P-M y los valores de esfuerzo axial-momento durante

el sismo en las Figura 5.2 y Figura 5.3. Efectivamente el muro X1, que se fisurd, esta

sometido durante un buen tiempo a valores de momento que exceden su capacidad

resistente.
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Figura 5.2. Diagrama de interaccion de los muros ubicados en el eje X.
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Figura 5.3. Diagrama de interaccién de los muros ubicados en el eje Y.
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5.4.3. Corte

Teniendo en cuenta este esfuerzo, las normas de diseno y célculo de edificios de
albanileria confinada recomiendan que las fuerzas de corte solicitante Q; no

superen una fuerza de corte admisible V,.

5.4.3.1.Capacidad resistente al corte

La capacidad resistente a la fuerza de corte queda determinada por la carga de

agrietamiento diagonal del pafio de albanileria.

Para los propdsitos de esta memoria se utiliza la expresion recomendada por

Navarrete. [17]
Ve = (0,457, 4+ 0,25 0,) * A < 1,5 Ty * A = Vi max (5.9)

A,, : Areabruta de la seccion transversal del muro, incluido los pilares.
T, . Resistencia basica al corte de la albafileria medida sobre el area bruta.
o,: Tension media de compresion producida por el esfuerzo axial que actia

sobre la seccion.

En la Tabla 5.8 se compara el corte solicitante sobre los muros de albanileria del
segundo piso con la capacidad resistente a corte de los muros. Los muros ubicados
en la direccion longitudinal son los mas solicitados, superando el corte resistente
en un promedio de 2.8 veces. Si se considera el valor maximo de corte resistente, la
razon V;/Vi msx €S menor a uno en todos los muros, siendo los muros X1 y X2 los

mas solicitados.
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Tabla 5.8. Capacidad resistente al corte de muros.

Muro [I:lnnzl] [kgfj(o:mz] [Tgilf] [Tlglf,lf] F{S(;nnaﬁ QS/VR QS/VR max
X1 0,3675 3,68 15,56 5,30 16,54 2,94 0,94
X2 0,57 3,02 24,71 8,12 25,65 3,04 0,96
X3 0,2588 4,48 9,71 3,78 11,65 2,57 0,83
X4 0,495 3,20 19,08 7,08 22,28 2,69 0,86
X5 0,2588 3,66 9,74 3,73 11,65 2,61 0,84
Y1 0,9225 2,76 20,95 13,09 41,51 1,60 0,50
Y2 0,9225 3,40 23,61 13,24 41,51 1,78 0,57
Y3 0,72 3,15 22,04 10,29 32,40 2,14 0,68

En las Figura 5.4 a la Figura 5.8 se presentan las curvas de desplazamiento
horizontal relativo y de corte en la base de los muros del 2° piso, ambas en la
ventana de tiempo 60-95 seg, indicandose los valores maximos. De esta forma se
puede conocer en qué momentos la capacidad resistente V; de cada muro es
superada, indicandose esta ultima con una linea roja en cada figura; y con una linea

verde se indica la capacidad resistente maxima Vg ;5.

E'_' 10 —55 T T -| T T
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[ k]

(]

Figura 5.4. Valores de corte y desplazamiento en los muro X1y X2.
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Figura 5.6. Valores de corte y de desplazamiento en el muro Y1.
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Figura 5.7. Valores de corte y de desplazamiento en el muro Y2.
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Figura 5.8. Valores de corte y de desplazamiento en el muro Y3.
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5.4.3.2.

A causa del desconocimiento de las propiedades de los ladrillos y mortero
utilizados en la construccion del edificio, se comparan los esfuerzos de corte en los
muros con las curvas envolventes de resistencia de muros de albanileria confinada
obtenidas por Herrera [14], aceptando que la resistencia real de los muros se
encuentra cercana a los resultados experimentales, donde el limite superior e

inferior estd dado por la resistencia de los ladrillos hechos a maquina y hechos a

mano respectivamente.

En la Tabla 5.9 y Tabla 5.10 se muestran las caracteristicas de los muros de

albanileria confinada ensayados por Herrera.

Capacidad resistente experimental al corte

Tabla 5.9. Muros ensayados con ladrillos hechos a maquina.

Unién Pilar -

Carga Vert

o)

Muro Muro [tonf] kaf/cm?] Esbeltez
All Trabada 0 0 1
Al2 Trabada 8 2,38 1
Al13 Trabada 16 4,76 1
Al4 Trabada 16 4,76 1

Tabla 5.10. Muros ensayados con ladrillos hechos a mano.

Unién Pilar -

Carga Vert

Oo

Muro Muro [tonf] Ikaf/cm?] Esbeltez
B11 Trabada 0 0 1
B12 Trabada 16 4,44 1
B13 Trabada 16 4,44 1
B14 Trabada 16 4,44 1
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La Figura 5.9 muestra que si la albanileria fuera de mala calidad el primer muro
agrietado seria el muro X2, seguido del X1; este ultimo es en el cual se observé una
fisura diagonal después del sismo de 2010. Por otro lado, si la albaiileria fuera de
buena calidad, seria dificil que los muros se danaran, ya que segun la Figura 5.10
se ve que los esfuerzos de corte estdn bajo las curvas envolventes de capacidad

resistente.

7777777777777777777777777777777777777777777777777777

B11(-)
B12(+) | - _
B12(-)
B13(+)
B13(-)
B14(+)
B14(-)
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| | | |

| | | |

| | | | |

1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.
Distorsion Angular [%.]

Figura 5.9. Ensayos muros confinados con ladrillo hecho a mano (Herrera).
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Figura 5.10. Ensayos muros confinados con ladrillo hecho a maquina (Herrera).

5.5. Rigidez elastica de los muros

Mediante resultados de ensayos de carga lateral ciclica con desplazamiento
controlado se ha llegado a la conclusién de que la rigidez lateral elastica de los
muros confinados puede calcularse teéricamente transformando la seccion de las

columnas de concreto en area equivalente de albanileria [18].

Como la seccion transversal de los muros de albanileria confinada se componen
de dos materiales con propiedades elasticas diferentes: albanileria de ladrillos
hechos a mano y hormigon armado: M. Tomazevic [18] propone utilizar
propiedades de inercia y area equivalentes (I,, A,), calculadas segin las

expresiones siguientes:
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E
Io=1,+2-—(Ip +d?- 4,) (5.10)
En

Ao =Ag+2- =54, (5.11)

Gc
Gm
en que:

E.,E,: son los moOdulos de elasticidad del hormigén y la albaiileria,
respectivamente, con E, = 201250 kg/cm? y E,,, = 5698 kg/cm?

G, G, : son los modulos de corte del hormigoén y la albanileria, respectivamente.
Ag, Ap : corresponden a las aéreas transversales del pafio de albaiileria y de un
pilar, respectivamente, con G, = 102000 kg/cm? y G,, = 2030.5 kg/cm?

I,,Ir : son los momentos de inercia de la seccion de albaiiileria y de un pilar,
respectivamente.
d : distancia horizontal medida desde el centro del muro al centroide de uno

de los pilares.

En la Tabla 5.11 se muestran las aéreas e inercias equivalentes para los muros de

albanileria.

Tabla 5.11. Area e Inercia equivalente de los muros.

Muro |Largo[m] Am[m?] Altura[m] Ae[m?] le [m*]
X1 2,45 0,368 2,4 3,186 4,207
X2 3,8 0,570 2,4 4,445 10,117
X3 1,725 0,259 2,4 2,725 1,746
X4 3,3 0,495 2,4 4,370 8,080
X5 1,725 0,259 2,4 2,725 1,746
Y1 6,15 0,923 2,4 4,430 23,835
Y2 6,15 0,923 2,4 4,430 23,835
Y3 4,8 0,720 2,4 4,588 17,463
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La rigidez de los muros se obtiene para dos casos, considerando el muro en

voladizo y empotrado, considerando el factor de forma y=1 (doble T).

1
Koot =7 (5.12)
3E.L TG4,
1
Kemp = —3 T (5.13)
12E.L TG4,

En la Figura 5.11 y Figura 5.12 se presentan los graficos corte v/s desplazamiento
para todos los muros del 2° piso. En estos graficos se puede trazar una recta entre

los puntos extremos para obtener la rigidez equivalente de los muros.
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Figura 5.11. Graficos corte v/s desplazamiento para los muros del segundo piso

orientados en la direccion X-X.
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Figura 5.12. Graficos corte v/s desplazamiento para los muros del segundo piso

orientados en la direccion Y-Y.

En la Tabla 5.12 se comparan la rigidez equivalente de los muros de albanileria
confinada con la teorica, a partir de las Ecuaciones 5.12 y 5.13. Se puede observar
que la rigidez elastica de los muros, obtenida a partir de la modelacion en

SAP2000, es mayor en todos los casos a lo que indica la teoria.

Tabla 5.12. Rigidez lateral equivalente y tedrica de los muros.

Muro Kequiv Kyoi Kemp
X1 2807,3 1640,0 2122,4
X2 4505,6 2621,2 3088,3
X3 1846,4 1061,6 1644,3
X4 3606,9 2462,6 2995,2
X5 1831,5 1061,6 1644,3
Y1 7373,4 2955,9 3187,1
Y2 7288,4 2955,9 3187,1
Y3 6069,5 2943,8 3265,2
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5.6. Comentarios del capitulo

Segun las disposiciones establecidas en la norma NCh 2123, los muros de

albanileria en el 2° piso del edificio no sobrepasan su capacidad a compresion.

Usando la norma mexicana para determinar la capacidad resistente a flexo-
compresion en el plano de los muros de albafileria confinada, y a través de los
diagramas de interacciéon P-M, se ve efectivamente que el muro X1, en el cual se
observ6 una fisura diagonal después del sismo de 2010, junto con los muros x2 y
x4, estan sometidos durante un buen tiempo a valores de momento que exceden su

capacidad resistente.

De los datos experimentales de curvas envolventes de resistencia de muros de
albanileria confinada, se concluye que si la albafileria fuera de mala calidad
(ladrillo fiscal), el primer muro agrietado seria el muro X2, seguido del X1. Por otro
lado, si la albanileria fuera de buena calidad (ladrillos hechos a maquina), seria
dificil que los muros se dafiaran, ya que los esfuerzos de corte estan bajo las curvas

envolventes de capacidad resistente.
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CAPITULO 6: Conclusiones

Los registros obtenidos en un edificio de la Comunidad Andalucia durante el
sismo del 27 de Febrero de 2010 permiten estudiar su respuesta durante dicho
sismo y evaluar un modelo computacional que reproduzca lo medido
experimentalmente. También se analizan los registros obtenidos para sismos

moderados antes y después del sismo principal.

Anterior al terremoto se observa que la frecuencia predominante disminuye en el
tiempo, y con la magnitud del sismo, obteniéndose las menores frecuencias para el
27 de Febrero de 2010 (8.8 Mw). Para los eventos posteriores al terremoto las
frecuencias se mantienen relativamente constantes y bastante menores que las
obtenidas con anterioridad, indicando una evidente degradacion de la rigidez en el

edificio.

El modelo del edificio se desarroll6 considerando un comportamiento lineal y
elastico de la estructura y su calibracion se realizo para el terremoto de 2010, cuyo
espectro de respuesta queda bien representado por la curva elastica de diseno de la
norma NCh433 para el rango de periodos medidos durante dicho evento. Las
propiedades dindmicas se determinaron a partir del andlisis paramétrico de los
registros del mismo sismo. Sin embargo hay que tener en consideracion que los
materiales en realidad presentan caracteristicas no lineales, y la simulacién fue
realizada frente a acciones sismicas que causaron dafio en la estructura,
sobrepasando los desplazamientos “elasticos”, pero en un grado menor, debido a

que solo una pequeia fisura apareci6é en uno de los muros de albaiileria.

En la modelacion de la estructura estan incluidas una serie de variables que no se
conocen exactamente y que son modificadas para lograr reproducir de la mejor
forma posible la respuesta medida durante el terremoto de 2010. Dentro de estas

variables se encuentran las propiedades mecanicas de los materiales, la interaccion
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suelo-estructura, las condiciones de apoyo existentes y los amortiguamientos

modales para el analisis dindmico.

Aunque no hay ensayos de la albaiiileria utilizada en la construccién del edificio,
los resultados experimentales usados en este trabajo se suponen representativos de
dicho tipo de ladrillo (hecho a mano), y sirven para determinar un rango de la
capacidad resistente y el comportamiento del edificio para un nivel de excitacion

Severo.

Tras el analisis tiempo-historia, se observa que el muro danado por el terremoto
es uno de los que presenta una mayor solicitacion a corte con respecto a su
capacidad resistente, seguido del muro ubicado en el mismo eje, pero que cuenta

con un pilar de confinamiento interior.

Los esfuerzos resultantes del analisis indican que el edificio podria haber tenido
mayores dafios que los observados, pero como son tantas las variables que
controlan el comportamiento de la estructura, en especial la capacidad resistente
real de la albanileria y sus propiedades mecanicas, queda en evidencia que estas
estructuras tienen una sobre resistencia importante, es decir, la capacidad
resistente real es mayor a las calculadas por las férmulas dadas por las normas de

diseno para corte y flexo-compresion.

Se utilizo como referencia adicional la norma mexicana de mamposteria [15],
debido a la similitud en materiales y proceso constructivo de la albaiileria chilena,

y porque en su favor se cuenta con el respaldo de una gran cantidad de ensayos.

[19]

Si se quiere realizar una modelacion mas cercana a la realidad, la informacion de
los ensayos es indispensable para el proceso de calibracién, asimismo para el uso
de herramientas de analisis no lineales e inelasticas, que sin el debido cuidado en la
determinacion de las variables a controlar, pueden arrojar resultados incorrectos

que no necesariamente estaran del lado seguro.

71



[1]

[2]

3]

[4]

[5]

6]

[7]

(8]

[9]

Bibliografia

C. Rojas, Analisis de los registros sismicos verticales obtenidos en el edificio aislado de la
Comunidad Andalucia, Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil, Universidad de Chile,
1998.

P. Riveros, Andlisis de registros sismicos horizontales obtenidos en un edificio aislado en su
base, Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil, Universidad de Chile, 1998.

P. Aguilera, Efecto de vibraciones verticales en la respuesta de un edificio aislado
sismicamente, Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil, Universidad de Chile, 2002.

C. &. V. Alcaino, «Analysis of damages and behavior of the masonry buildings due to february
27th 2010 chilean earthquake,» de 15th World Conference on Earthquake Engineering, Lisboa,
Portugal, 2012.

C. Cuadray Y. Meguro, «Evaluation of the dynamic characteristics of a base-isolated low-rise
RC building after the Great East Japan Earthquake,» de 15th World Conference on Earthquake
Engineering, Lisboa, Portugal, 2012.

L. Morales, Control de la construccion e instrumentacion de un edificio con asilacidon sismica
en la base, Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil, Universidad de Chile, 1994.

M. Kiipfer, Evaluacién de las disposiciones del anteproyecto de norma de albaiiileria
confinada NCh 2123¢90, Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil, Universidad de Chile,
1993.

Centro Sismoldgico Nacional, Universidad de Chile, [En linea]. Available:
http://www.sismologia.cl/seismo.html.

J. Molina, Intensidades Sismicas del Terremoto del 27 de Febrero del 2010 en las 34 Comunas
del Gran Santiago, Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil, Universidad de Chile, 2011.

72



[10] R. Boroscheck, P. Soto y R. Ledn, «Registros del Terremoto del Maule Mw=8.8 27 de Febrero
de 2010,» Informe Renadic 10/05 Rev.2, 2010.

[11] INN, NCh 433.0f1996 Modificada 2009 Disefio sismico de edificios, Instituto Nacional de
Normalizacion, 2003.

[12] T. Tanaka, S. Yoshisawa, Y. Osawa y T. Morishita, «Period and damping of vibration in actual
building modes,» Bulletin of the Seismological Society of America, n2 56, pp. 793-813, 1966.

[13] R. Yoshimoto, «Damage detection of base-isolated building using multi-input multi-output
subpace identification,» Eartquake Engineering and Structural Dynamics, vol. 34, pp. 307-324,
2005.

[14] E. Herrera, Efecto de la carga vertical en el comportamiento de muros de albaiiileria reforzada
sometidos a carga lateral alternada, Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil,
Universidad de Chile, 1992.

[15] SENCICO, Norma Técnica de Edificacion E.070 “Albanileria”, Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, Gobierno del Peru, 2006.

[16] INIFED, «Disefio de Estructuras de Mamposteria,» de Normas y especificaciones para
estudios, proyectos, construccion e instalaciones, México, 2011.

[17] M. Navarrete, Modelo no lineal de muros de albafiileria confinada con pilares y cadenas de
hormigdn armado, Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil, Universidad de Chile, 1991.

[18] R. Zarnic y M. Tomazevic, «An experimentally obtainedmethod for evaluation of the behavior
of masonry infilled R/C frames,» 9° WCEE, pp. VI-163 to VI-168, 1989.

[19] M. Astroza, Apuntes de Albafiileria, 2009.

73



Anexos

Anexo A: Planos

Anexo A 1. Planta del cielo 1° piso.

Anexo A 2. Planta del cielo 2° piso.
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Anexo A 3. Planta del cielo 3° piso.

Anexo A 4. Planta del cielo 4° piso.
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Anexo B: Codigo MOESP

function  [ss,f,Phi,beta] = MOESP(A,As,Fs,s,n)

%% [ss,f,Phi,beta] = MOESP(A,Fs,s,n)

% Funcién la cual entrega las propiedades dinamica
% usando el metodo MOESP (Multivariable Output-Err
%

% Parametros de entrada:

% - A : Matriz con los registros de sefial
% canales.

% - As: Matriz con los registros de sefial
% en varios canales.

% - Fs: Frecuencia de Muestreo del regist
% As.

% - s : Filas de las matrices de Hankel U
% - n : Orden del sistema.

%
% Parametros de salida:

% - ss : Vector con la diagonal de la mat

% luego de la descomposicién SVD de |
% matriz de Hankel.

% - f : Vector con las frecuencia modale

% estructura.

% - Phi : Matriz con las formas modales.

% - Beta: Vector con amortiguamientos mod
%%

A=detrend(A);

As=detrend(As);

% dt : Intervalo de datos en el tiempo de la sefial.
dt=1/Fs;

% N : Columnas de las matrices de Hankel de forma d
% datos del registro.
N=length(A)-s;

[m,nd]=size(As);
% nd : Nimero de datos.
% m : Numero de canales.
if nd<m

As=As",

[m,nd]=size(As);
end

% Uo : Matriz de Hankel Uo.
Uo=zeros(m*s,N);

for k=1:s

Uo((k-1)*m+1:k*m,:)=As(;,k:k+N-1);
end
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[l,nc]=size(A);
% nd : NUmero de datos.
% | : NiUmero de canales.
if nc<l

A=A"

[l,;nc]=size(A);
end

% Yo : Matriz de Hankel Yo.
Yo=zeros(I*s,N);

for k=1:s
Yo((k-1)*1+1:k*1,:)=A(:,k:k+N-1);
end

% Se genera la matriz H.
H=[Uo;Y0];
Ht=H";

% Descomposicion LQ usando descomposucion QR.
[Qt,Lt]=qr(Ht,0);

L=Lt"

% Se obtiene L22.
L22=L(m+1:end,m+1:end);

% Descomposicion SVD.
[M,S,N]=svd(L22);
ss=diag(S);

% Se achica las matrices al orden n del sistema.
S=S(1:n,1:n);

M=M(:,1:n);

N=N(:;,1:n);

% Calculo de los paramatros Os y R.
Os=M*S"0.5;
R=0s(1:l,3);

% Se obtiene la matriz A ocupando la pseuda inversa
A=pinv(0s(1:(s-1)*1,:))*Os((I+1):s*1,>);

% Obtencion de los pardmetros modales.
[Phi,lambda] = eig(A);
lambda=diag(lambda);

w=abs(log(lambda))/dt;
[w,ind]=sort(w);
Phi=Phi(:,ind);
T=2*pi./w;

f=1./T;

Phi=real(R*Phi);
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for i=1:n
Phi(:,i)=Phi(:,i)./norm(Phi(:,i));
end

beta=-real(log(lambda))./abs(log(lambda));
beta=beta(ind);
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Anexo C: Ensayo Hormigon

UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES Y ENSAYES DE MATERIALES . ID IEM

INFORME SOBRE INSPECCION DE HORMIGON
EDIFICIO CON AISLADORES DE CAUCHO.

Sclicitante : Sr. Mauricio Sarrazin Arellano.
Obra 2 Andalucia, Pedro Lagos N21390, Santiago.
Aridos : Soc. Clamani Ltda., San Bernardo. Tamafio

maximo 1 1/2.

H. para fundaciones : Cono 5 cm.

Ensayo de resistencias a 5 cubos de 40 cm arista.

7 dias 14 dias 28 dias
222 kgf/cm® 250 kgf/cw® 309 y 314 kegf/cm®

Santiago, diciembre 18 de 1991.
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