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El diseno por capacidad es un enfoque cada vez méas comun para garantizar un compor-
tamiento seguro y controlado de las estructuras ante sismos. Este disenio requiere un analisis
no lineal de la estructura, que resulta costoso en términos de tiempo cuando se emplean
herramientas avanzadas como OpenSees, especialmente con modelos tridimensionales (3D)
detallados. El objetivo de este estudio es verificar si modelos bidimensionales (2D), que corres-
ponden a una porciéon del modelo estructural completo, pueden replicar de manera eficiente
y rapida el comportamiento global y los modos de falla de una estructura de hormigén en
comparacion de un modelo 3D. Para esta evaluacion, se utilizaron dos casos de estudio: un
modelo simplificado y el modelo del edificio Antigona, en Vina del Mar, afectado por el
terremoto de 2010. Ambos modelos se desarrollaron en OpenSees utilizando el elemento ma-
croscopico E-SFI-MVLEM 3D, y se sometieron a analisis modal espectral y estatico no lineal
para simular la respuesta sismica. Los resultados indicaron que mantener constante la den-
sidad de muros y la distribuciéon de masa por area en planta permitié que los modelos 2D y
3D presentaran perfodos similares, con diferencias entre 1% y 4 %. Sin embargo, los modelos
bidimensionales mostraron limitaciones importantes para replicar con precisién esfuerzos y
deformaciones, especialmente en estructuras con comportamiento torsional. En el caso del
modelo simple (traslacional), el modelo 2D tuvo errores promedios de 12,8 % en compresién y
3,4% en traccién en los muros de interés. Para el edificio Antigona (torsional), los errores en
deformaciones unitarias se elevaron promediando un 29 % en traccion y 35 % en compresién.
Los modelos 2D requieren hasta ocho veces menos tiempo para realizar un anélisis no lineal
en comparacion con los modelos 3D, y su menor niimero de elementos permite una mayor ex-
traccion de datos en una misma ejecucion. Por lo tanto, este trabajo propone una metodologia
efectiva para la elaboracion y analisis de modelos 2D, que pueden servir como herramienta
valiosa para evaluaciones iniciales, teniendo un rango de aplicabilidad predominantemente en
estructuras con comportamiento traslacional.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La evaluacién de la respuesta sismica de estructuras es crucial en zonas propensas a te-
rremotos, como Chile. La exposiciéon constante a estos riesgos demanda una comprension
profunda del comportamiento de las estructuras y la capacidad de predecir y evaluar sus
posibles danos.

En las tltimas décadas, los analisis no lineales han adquirido mayor reconocimiento y su
aplicacion en programas de andlisis estructural ha aumentado debido a su capacidad para re-
presentar de manera maés realista el comportamiento de las edificaciones en comparaciéon con
los analisis lineales, que no capturan adecuadamente la respuesta dinamica ni la interaccion
de los esfuerzos internos en condiciones de altas demandas sismicas.

A pesar de sus ventajas, los analisis no lineales presentan la limitaciéon de incurrir un
elevado costo computacional, especialmente cuando se emplean elementos finitos en la cons-
truccion de los elementos estructurales. Como resultado, el andlisis de un edificio completo
puede tomar varias horas o incluso dias para completarse. Sin embargo, recientemente se
han desarrollado modelos macroscopicos que simplifican la formulacién de los componentes,
disminuyendo los grados de libertad y en consecuencia los tiempos de ejecucion.

En este contexto, el presente trabajo se enfoca en desarrollar modelos estructurales bi-
dimensionales no lineales, los cuales corresponden a secciones especificas de una estructura
completa, por lo que desde su origen poseen una menor cantidad de grados de libertad y
elementos. Ademas, estos tltimos seran modelados los modelos macroscopicos de interaccion
anteriormente mencionados, lo que resulta en una disminucién atin mas significativa del tiem-
po requerido para realizar el andlisis no lineal.

El principal desafio es validar estos modelos y establecer una metodologia adecuada para
su desarrollo, asegurando que reflejen con precision el comportamiento dindamico y las fallas
observadas en el modelo tridimensional completo de la estructura. Para ello, se utilizara un
edificio real que sufrié dafos significativos durante el terremoto de 2010. Primero se analizara
el modelo tridimensional completo y, posteriormente, se verificara si el modelo bidimensional
puede reproducir los mismos resultados o una aproximacion razonable.



En caso de obtener conclusiones favorables, se demostrard que los modelos bidimensionales
ofrecen una solucion eficiente en términos de tiempo de ejecucion. Esto permitiria realizar
analisis no lineales complejos con mayor rapidez, optimizando recursos y facilitando la toma
de decisiones en proyectos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Comparar el modelo no lineal tridimensional de un edificio de hormigéon armado con
modelos no lineales en dos dimensiones de la misma estructura, con el fin de verificar si estos
ultimos capturan de manera efectiva los modos de falla y el comportamiento dindmico de la
estructura en estudio.

1.2.2. Objetivos especificos

* Recopilar antecedentes de los danos estructurales sufridos en el terremoto del 2010 del
edificio de estudio.

* Seccionar el modelo tridimensional para formular modelos bidimensionales.
* Analizar el modelo tridimensional no lineal del edificio.

* Evaluar el comportamiento dindamico y los modos de falla de los modelos bidimensionales
y comparar con lo proporcionado por el modelo tridimensional.

* Proporcionar recomendaciones para la elaboraciéon de modelos bidimensionales que pre-
senten comportamientos representativos de un modelo tridimensional y que incurran en
un menor gasto computacional.

1.3. Metodologia de trabajo

* Recopilacién de datos e informacion del edificio en estudio, incluyendo planos, memorias
y modelos tridimensionales.

* Bisqueda y revision bibliografica de formulaciones analiticas de muros de hormigén
armado, teniendo énfasis en el modelo E-SFI-MVLEM-3D que serda empleado para el
analisis no lineal del presente trabajo.

* Andlisis estructural no lineal estatico del modelo tridimensional del edificio utilizando
el software OpenSees. Comparacion de los resultados con observaciones reales de dano
y comportamiento dindmico.

* Division del edificio en secciones representativas que reflejen zonas de interés para el
analisis, es decir, areas del edificio donde se presenté dano debido el terremoto. Luego
desarrollar los modelos bidimensionales para cada una de estas considerando las inter-
acciones con las secciones adyacentes.

* Testeo de los modelos en dos dimensiones realizando analisis modal espectral y no lineal
estatico.



e Evaluacién del comportamiento de cada modelo bidimensional y comparacion de sus
resultados con las predicciones del modelo tridimensional, identificando similitudes, dis-
crepancias y analisis de sus causas.

* Formulacion de recomendaciones para la aplicacién de modelos bidimensionales en la
evaluacion del comportamiento dindmico y la captacién de dano estructural. Incluyendo
un analisis del gasto computacional de estos.



Capitulo 2

Marco Teédrico

2.1. Introducciéon

En este capitulo se recopilan antecedentes sobre estudios previos que emplean modelos
simplificados y modelos bidimensionales para el andlisis estructural, ademas de presentar el
enfoque propuesto para el presente trabajo. Dado que los danos en los muros de hormigon
armado son el objeto principal de estudio, se muestran los modelos analiticos utilizados para
su formulacién, con un enfoque particular en el modelo E-SFI-MVLEM-3D, que se empleara
para modelar estos elementos estructurales. Finalmente, se detalla la metodologia para la
elaboracion de modelos estructurales en OpenSees y su posterior analisis estatico no lineal.

2.2. Revision de Estudios Previos y Enfoque
Propuesto

La simplificaciéon de modelos estructurales es una técnica comiin en ingenieria para reducir
la complejidad computacional y el tiempo de analisis. Un ejemplo de ello es el trabajo de
Salazar (2020) [1], quien construy6 un modelo simplificado del edificio Antigona, el cual se
analizard en el presente estudio, siguiendo varias etapas. Primero, a partir de un modelo base
desarrollado en ETABS, se extrajeron los datos fundamentales, como las masas y rigideces de
cada piso. Luego, el edificio fue representado como una columna empotrada, con las masas
concentradas en los centros de gravedad de los pisos.

Se configur6 la matriz de rigidez considerando losas infinitamente rigidas y sin flexion en
los ejes X e Y, limitando el andlisis a la rigidez traslacional y torsional. Finalmente, se aplico
una rutina en MATLAB que permitié obtener las propiedades dinamicas, como los periodos
y las formas modales, cuyos resultados se ajustaban a lo predicho por el modelo original de
ETABS. Aunque este enfoque es eficiente para evaluaciones rapidas, no permite analizar en
detalle el comportamiento de los elementos individuales del edificio.

Otro estudio, que se ajusta mas a los objetivos del presente trabajo es el desarrollado
por Tuna y Wallace (2015) [2], quienes analizaron una seccion representativa del edificio alto
Rio, el cual colapso tras el terremoto de 2010. Este modelo, presentado en la figura 2.1,fue
desarrollado en el software CSI Perform, en donde se modelaron los muros empleando ele-
mentos uniaxiales del tipo Shear Wall Elements, los cuales capturan el comportamiento de
flexo-compresion y corte de manera desacoplada.

4
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Figura 2.1: Modelo representativo del edificio Alto Rio analizado en Perform
3D.Tuna y Wallace (2015) [2].

Dado que el objetivo principal de este modelo era analizar la direccién de colapso (H1 en
la figura anterior), se aplic6 un diafragma rigido para que todos los nodos a nivel de piso
tuvieran el mismo desplazamiento en esa direcciéon. Los desplazamientos laterales en la di-
reccién ortogonal y las rotaciones fuera del plano fueron restringidos.

Al realizar el analisis modal de esta porcién del edificio, se obtuvieron periodos similares
al modelo completo desarrollado en ETABS. Ademas, mediante un anélisis no lineal estético
basado en el primer modo de vibracion, se lograron capturar las deformaciones criticas tanto
en el hormigén como en el refuerzo, coincidiendo con los dafios observados en los primeros
pisos del edificio que originaron su posterior colapso.

Esta metodologia combina la precision en la obtencién de resultados tanto en el com-
portamiento dindmico como en la captura de fallas estructurales. Sin embargo, es necesario
verificar su aplicacion en el presente trabajo, ya que se emplea otro programa de modelacion
estructural y un elemento diferente para la construccion de muros. Por lo tanto, los supuestos
sobre las restricciones de desplazamientos utilizados en el estudio recién presentado podrian
no ser directamente aplicables, requiriendo una evaluacién adicional para asegurar su validez.

A diferencia del trabajo de Tuna y Wallace, que comparé los periodos de CSI Perform
con los de ETABS y las deformaciones obtenidas con los dafios observados, Plaza (2017) [3]
analizé modelos en CSI Perform-3D tanto tridimensionales como bidimensionales del edificio
"Torre A” del condominio "Velamar” ubicado Iquique. En los modelos 2D, que representan
una porcién del edificio, se evalud el efecto de las cargas de acople en la resultante de carga
lateral y se analizaron los esfuerzos y deformaciones post-fluencia de los muros mediante un
analisis tiempo-historia basado en el registro sismico del terremoto del 27 de febrero de 2010.
Posteriormente, se evalu6 si los modelos 2D podian capturar adecuadamente el comporta-
miento observado al realizar los mismos analisis en el modelo 3D.

5



Los resultados de este estudio mostraron que los modelos bidimensionales fueron capaces
de reproducir el efecto del acoplamiento de muros en la ubicacion de la resultante de carga
lateral, aunque presentaron un nivel de dano considerablemente inferior al observado en el
modelo tridimensional. A pesar de que los resultados no fueron los esperados, se propusieron
algunas recomendaciones para efectuar la elaboraciéon de modelos bidimensionales, las cuales
seran aplicadas en el presente estudio:

 El analisis del modelo debe ser exclusivamente en la direccién flexible, ya que es donde
se generan los mayores esfuerzos en términos de momento y corte.

e Incluir el muro de interés en el modelo bidimensional, este debe estar orientado en la
direccion flexible y acoplado con otro(s) muro(s).

» Asegurarse de que los periodos principales del modelo bidimensional sean similares a los
de la estructura completa.

» Garantizar que en el primer modo de vibraciéon, la direccién de movimiento principal
sea la flexible.

En el trabajo de Plaza (2017) [3], se construyé un modelo bidimensional que cumplia con
todos estos requisitos, aunque para ajustar el periodo principal se utiliz6 un método de tan-
teo de masa, es decir, se probaban diferentes valores hasta que el periodo coincidiera con el
deseado. En este estudio se buscara, en cambio, formular y verificar si una relacién entre los
parametros propios de la estructura permiten capturar el periodo principal sin necesidad de
ajustar la masa de manera iterativa.

Q@ O
\ || /
\ ||/

\/

WV
|

RS,

Figura 2.2: Sistema de 1GDL.

T— zw\/f (2.1)

Para lo anterior, se propone utilizar como referencia la ecuacion 2.1, derivada de la ecua-
cion de movimiento de un sistema masa-resorte de un solo grado de libertad, representado
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en la figura 2.2. El periodo de vibracién de un sistema esta directamente relacionado con la
masa y la rigidez. Un sistema con mayor masa o menor rigidez tendra un periodo mas largo,
lo que implica oscilaciones mas lentas, mientras que uno con menor masa o mayor rigidez
mostrard un periodo mas corto, resultando en oscilaciones mas rapidas. Por lo tanto, en este
estudio se sugiere que, para que el periodo del modelo bidimensional sea similar al de la es-
tructura completa, la relacion entre masa y rigidez se mantenga constante en ambos modelos.

No obstante, calcular la rigidez tanto para el edificio completo como para el modelo seccio-
nado puede ser complejo. Por ello, se propone utilizar la densidad de muros como un indicador
alternativo. Gonzales (2010) [4] sostiene que los parametros relacionados con la densidad y
los momentos de inercia de los muros son fundamentales, ya que representan adecuadamente
la rigidez lateral de los edificios y son clave para entender su comportamiento sismico.

En cuanto a la masa, la idea es que, al seccionar el modelo, no sea necesario ajustarla para
mantener el periodo. Dado que se busca que los modelos bidimensionales tengan la misma
densidad de muros en la direccién de andlisis que el modelo tridimensional, se propone man-
tener también la masa distribuida por area entre ambos modelos. De este modo, la relacion
entre masa y rigidez se mantendra constante, asegurando que el periodo de ambos modelos
sea equivalente.

Finalmente, cabe destacar que los parametros propuestos (densidad de muros y masa
distribuida por area) corresponden a una hipétesis de trabajo, la cual sera verificada a medida
que se realicen las comparaciones entre los periodos predominantes del modelo tridimensional
y bidimensional.

2.3. Modelo E-SFI-MVLEM-3D

Los muros de hormigén armado son cruciales para la resistencia estructural frente a cargas
laterales, como las inducidas por sismos, debido a su alta rigidez y resistencia en el plano.
Por ello, es fundamental comprender su comportamiento para realizar predicciones riguro-
sas y prevenir posibles danos. Sin embargo, esta respuesta no siempre es clara debido a la
complejidad intrinseca de los materiales y al efecto combinado de las solicitaciones axiales,
de flexién y de corte (Lépez, Rojas & Massone,2022 [5]). Para abordar esta complejidad, se
han desarrollado diversos modelos analiticos.

Estos modelos analiticos se clasifican en dos grandes categorias: modelos microscopicos y
macroscopicos. Los modelos microscopicos emplean elementos finitos para la representacion y
estudio detallado de los muros, permitiendo una amplia aplicabilidad y proporcionando pre-
dicciones precisas, independientemente de la formulacién elegida. No obstante, la necesidad
de una alta discretizacién en estos modelos requiere un esfuerzo computacional significativo
para realizar el analisis, lo que puede limitar su uso en estudios de gran escala.

Por otra parte, los modelos macroscépicos, que incorporan hipdtesis mecanicas basadas
en el comportamiento experimental (como la hip6tesis de Euler-Bernoulli), son més sencillos
y eficientes desde el punto de vista del gasto de recursos computacionales. Sin embargo, estos
modelos pueden estar limitados en cuanto a la precision y el rango de aplicabilidad, debido
a las simplificaciones inherentes en sus supuestos.
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Uno de los modelos basados en el comportamiento mas conocido es el Multiple Vertical
Line Element Model (MVLEM) desarrollado por Vulcano et al. en 1988 [6], en el cual el
comportamiento flexural y de corte estan desacoplados, de este se desprenden otras formu-
laciones, tal como se observa en la figura 2.3 , las cuales van incorporando nuevos supuestos
para lograr capturar la interaccion entre los efectos de corte y flexion, y asi representar una
respuesta mas realista de los muros de hormigén armado.

Massone et al. (2006)

. Orakeal et al. (2006) Kolozvari et al. (2015) Massone et al. (2021)

2D, 2-

emene 1 [ MVIEM }—{ SFMVIEM }—{  ESF )

0 ot - [ MVIEM3D  —{ SF-MVLEM-3D —{ E-SFI-MVLEM-3D |
L Kolozvari et al. (2021q) Kolozvari et al. (2021b) Kolozvari et al. (2023)

Figura 2.3: Evolucién de los modelos de interaccién macroscopicos basados
en la formulacion MVLEM. Adaptado de [7]

El E-SFI-MVLEM-3D es un modelo tridimensional de cuatro nodos, se basa en la formula-
cién del MVLEM (Multiple Vertical Line Element Model), incorporando un enfoque de fibra
longitudinal. Para capturar el acoplamiento flexién-corte y representar el comportamiento
2D de cada panel emplea un modelo de material de tension plana, especificamente el Fixed
Strut Angle Model (FSAM). Ademas, el modelo utiliza una formulacién basada en la teoria
de placas de Kirchhoff para describir el comportamiento fuera del plano y asi calcular los
desplazamientos en la direccion perpendicular.
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Figura 2.4: Formulacién del elemento E-SFI-MVLEM-3D. [7]

Este modelo se desarrollé como una mejora computacional del SFI-MVLEM, que, aunque
efectivo, presentaba ciertas limitaciones, como no estar validado para muros con razones de
esbeltez menor a 1, controlados principalmente por corte. También, esta formulacién requiere
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de un gran nimero de grados de libertad (GDL) debido a la incorporacién de estos para cada
una de las fibras internas (ver figura 2.5 ).

E}“ trial L'ny. trial E_\r. trial L’Y‘_\, trial
RC Panel ¥ RC Panel : ,1 ‘
(FSAM) __ [SRISSI 1 €x.via (0,=0) (FSAM) =1 &= pnty)

N R
.ol Pl

Ay ‘-'AH_- *- '\l"“£.37 Aiz ‘! 10 ~| AU'E,-'\T

/ Ay / ;A; A iAﬂ / %ﬁ\-
Ay AI Ag ? _,\4 A; —Al -'\(. A_;

A, = 12 external DOFs A = 12 external DOFs
8 = minternal DOFs Total No. of DOFs = 12

Total No. of DOFs = 12+m
(a) (b)

Figura 2.5: Formulacién del comportamiento del elemento en el plano.
a)SFI-MVLEM-3D, b) E-SFI-MVLEM-3D.[7]

El modelo E-SFI-MVLEM-3D reduce los grados de libertad internos mediante una funcién
analitica de interpolaciéon que controla las deformaciones horizontales, la cual se deriva de
datos experimentales, simplificando el modelo sin perder precision. Las principales variables
esta ecuacion son la deformacién cortante y la cuantia horizontal. Estas mejoras hacen que
el modelo sea mas eficiente computacionalmente y aplicable a un rango mas amplio de situa-
ciones.

2.4. Modelacién en OpenSees

Los modelos presentados en este trabajo se desarrollaran utilizando la metodologia gene-
ralizada propuesta por Aburto, (2024, p. 38), la cual fue aplicada para la construccion del
modelo completo del edificio Antigona y que permite emplear el elemento E-SFI-MVLEM-3D.

Como punto de partida, se sugiere utilizar un modelo existente de la estructura a analizar,
creado en un software como ETABS u otro similar, para facilitar la extraccion de informaciéon
sobre nodos, elementos, restricciones, masas, materiales, etc. Estos datos deben exportarse a
archivos CSV (Comma-Separated Values) desde el programa de origen y luego importarse al
modelo en OpenSees.

A continuacién, se expondra el contenido que debe tener cada archivo CSV y los comandos
de Opensees que se emplean para la construccion de cada componente del modelo estructural.



Importar datos de archivos CSV a OpenSees

En primer lugar, se muestra un cédigo genérico de como importar datos desde un archi-
vo Comma-Separated Values a Opensees, el cual se implementa para todos los datos que
provienen del software donde se modelo en primera instancia la estructura.

Cédigo 2.1: Extraccién de datos desde un archivo CSV

1 set inputFile "datos.csv" #Ingresar ruta del archivo

> set fileld [open $inputFile r] # Abrir archivo

3 ## Leer datos del archivo

4 while {[gets fileld line] >= 0} #1Indica la extraccién de datos por fila
5 # Separa los valores de las columnas de cada fila

6 set values [split $line ";"]; # Indicar que el separador de los valores es punto-coma
7 # Asignar el valor extraido del archivo a una variable

8 set datol [lindex $values 0];

9 set dato2 [lindex $values 1];

10 set dato3 [lindex $values 2]; # Crear tantas variables como datos del archivo de origen

12 # Cerrar el archivo
13 close $fileld

Nodos y Restricciones

Dado que se emplea un modelo tridimensional, los nodos tienen coordenadas en los ejes
X, Y y Z. Estos puntos discretos en el espacio son las ubicaciones donde se aplican fuerzas, se
conectan elementos estructurales y se calculan desplazamientos y rotaciones. Una vez creados,
se aplican restricciones, generalmente en los nodos ubicados en la base de la estructura, que
corresponden a las condiciones de apoyo. Como cada nodo tiene 6 grados de libertad, 3
traslacionales y 3 rotacionales, se asigna un valor de 1 para restringir el grado de libertad y
0 si no esta restringido.

Tabla 2.1: Datos de origen del archivo CSV para la creacién de nodos

Id nodo | Coordenada X | Coordenada Y | Coordenada Z

Cédigo 2.2: Comando para la creaciéon de nodos
1 node $IdNodo $X $Y $Z;

Cédigo 2.3: Comando para la aplicacién de restricciones a un nodo

1 fix $IdNodo 1 1 1 0 0 O0; # Apoyo simple (Restringiendo grados de libertad traslacionales)
2 fix $IdNodo 1 111 1 1; # Apoyo empotrado (Restringiendo todos los grados de libertad )
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Materiales

Se definen los materiales para el acero de refuerzo y el hormigén armado empleando
comandos especificos de Opensees. Estos permiten establecer las propiedades mecéanicas y el
comportamiento de cada material bajo cargas.

Definicién del Acero

Para modelar el acero de refuerzo, se utilizan los pardametros del modelo constitutivo
desarrollado por Menegotto y Pinto (1973), que captura la no linealidad del material y es
capaz de representar el endurecimiento por deformacién. En Opensees, esta ley constitutiva se
implementa usando el comando ’SteelMPF’.En la Figura 2.8 se muestra la curva constitutiva
tipica del acero de refuerzo y en el codigo adjunto se presentan los valores de los parametros
utilizados para definir el material.
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Figura 2.6: Ley constitutiva del acero que se usara en el modelo. La curva
es simétrica para la otra direccién de carga.[8]

Cédigo 2.4: Parametros y comando para la creacion del material acero

# Creacién del material Acero

set fy [expr 359.6]; #Resistencia de fluencia

3 set b 0.025; #Relacién de endurecimiento

1+ set Es [expr 200000.0]; #Modulo de elasticidad

5 set RO 20.0; #Valor inicial del pardmetro de curvatura (se emplea el valor recomendado)

s set Al 0.925; #Parametro de degradacién de la curvatura (Valor recomendado)

set A2 0.15; #Parametro de degradacién de la curvatura (Valor recomendado)

uniaxialMaterial SteelMPF 301 $fy $fy $Es $b $b $R0 $A1 $A2; #Definicidn del elemento
— acero

11



Definicién del Hormigén

El hormigén se modelara utilizando dos materiales distintos para representar las condi-
ciones de confinamiento y no confinamiento presentes en la estructura. Para ambos casos se
emplea el comando ’Concrete02’ en Opensees, aunque los parametros de entrada varian.
Para el hormigén no confinado, se utilizan parametros basados en el modelo de Mander et al.
(1988), que describe el comportamiento del hormigén bajo compresién simple. En contras-
te, para el hormigén confinado se emplean parametros obtenidos del modelo de Saatcioglu y
Razvi (1992), que considera el efecto del confinamiento proporcionado por estribos o zunchos.

En las figuras se muestran las curvas de esfuerzo-deformacién tanto para el hormigén
confinado como para el no confinado, resaltando las diferencias en la capacidad de resistencia
y deformacion entre ambos estados. Ademas en el cédigo adjunto se exponen los parametros
de entrada utilizados en cada caso que son obtenidos a partir de las curvas.
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Figura 2.7: Ley constitutiva del hormigdén simple que se usara en el
modelo. Valores positivos son compresién.[8]
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Figura 2.8: Ley constitutiva del hormigén confinado que se usara en el
modelo. Valores positivos son compresion.[8]
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Codigo 2.5: Creacion del material hormigén confinado y no confinado

# Creacién de Hormigén NO CONFINADO

set fpc [expr -25.0]; # Resistencia a compresién del hormigén a los 28 dias

set ecO [expr -0.0025]; #Deformacién del hormigdn a la maxima resistencia

set fpcu [expr -21.3]; #Resistencia a capacidad ultima

set ecu [expr -0.005]; #Deformacién a capacidad iltima

set lambda 0.1; #Relacién entre la pendiente en ecu y la pendiente inicial

set ft [expr 1.56]; #Resistencia a la traccién

set Ec [expr 23437.89]; # Rigidez inicial

set Ets [expr 5.0e5]; #Rigidez de ablandamiento

uniaxialMaterial Concrete02 201 $fpc $ecO $fpcu $ecu $lambda $ft $Ets; #Creacion del
— material de hormigén no confinado

# Creacién de Hormigén CONFINADO

set fpc [expr -29.71];

set ecO [expr -0.005];

set fpcu [expr -5.99];

set ecu [expr -0.02836];

set lambda 0.1;

set ft [expr 1.56];

set Ec [expr 23437.89];

set Ets [expr 5.0e5];

uniaxialMaterial Concrete02 202 $fpc $ecO $fpcu $ecu $lambda $ft $Ets; #Creacién del
— material de hormigdn confinado

Cabe destacar que todos los parametros utilizados en la definicion de los materiales en
este informe son especificos para el edificio en estudio. Estos parametros varian en funcién del
caso, dependiendo del tipo de acero empleado y de la resistencia a compresion del hormigon
que sea especificada para la construccion de la estructura a analizar.

Muros

Para la creacién de los muros, primero se deben definir los elementos. Como se mencion6
anteriormente, se utilizara el modelo analitico E-SFI-MVLEM-3D para su construccion, el
cual a su vez requiere la creacion de un elemento FSAM. En el siguiente extracto de cddigo
se expone la definiciéon de parametros para la construccién de estos 2 elementos.

Cédigo 2.6: Pardametros para definir elementos FSAM y E-SFI

# Parametros ESFI

set mfibers 8; #Cantidad de fibras en las que se divide el muro
set fibras 8.0;

set crot 0.4; #Constante c

set tmod 1.0; #Modificador de espesor

set poisson 0.2; #Mobdulo de poisson

set rho 2.449e-9;

# Parametros FSAM

set nu 0.35; # Coeficiente de friccién del hormigén
set alfadow 0.0001; # Coeficiente de rigidez de la accién de la barra de refuerzo
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Ademas, existe la posibilidad que algunos de los nodos de los muros no formen un cuadri-
latero, por lo que estos no se pueden construir empleando el elemento E-SFI-3D, sino que se
usa un elemento ShellMITC4 para el cual primero se define una seccion tipo PlateFiber de
la siguiente manera.

Codigo 2.7: Creacion secciéon PlateFiber

set t 250.0; # Espesor.
set E 23437.89; # [N/mm?2] Moédulo Elasticidad del modelo ETABS para hormigdn elastico
set v 0.2; # [-] Médulo Poisson del hormigdn elastico

5 nDMaterial ElasticIsotropic 1000000000 $E $v; # Creacién del material elastico
section PlateFiber 1 1000000000 \$t; # Creacién de la seccidon. #1: es su
— identificacién; 1000000000: Identificacién del material Elastico Isotrépico

El archivo CSV que se importa para elaborar los muros debe contener las siguientes
variables:

Tabla 2.2: Datos de origen del archivo CSV para la creacién de muros

‘ IdMuro ‘ Nodol ‘ Nodo2 ‘ Nodo3 ‘ Nodo4 ‘ Espesor ‘ CuantiaV ‘ CuantiaH ‘ Indicador EB ‘ Largo ‘ Indicador Orden ‘ Indicador Acop ‘

El indicador de orden puede tomar un valor de 0, 1 o 2, ya que al extraer los datos de los
muros desde el programa de modelacion inicial, los nodos correspondientes no se encuentran
en el orden requerido para construir el elemento ESFI-3D. Este orden especifico debe comen-
zar desde la esquina inferior izquierda en sentido antihorario.

En la figura 2.9 se muestran las 3 configuraciones de orden que se encontraron al analizar
los nodos de los muros. Para poder determinar el valor de la variable orden se sugiere trabajar
con el siguiente algoritmo en una hoja de calculo:

 Forma 1: Si la coordenada en x o y (dependiendo del plano del muro) del nodo 1 es igual
a la del nodo 2, y la coordenada en Z del nodo 2 es mayor a la del nodo 1, entonces se
asigna el indicador de orden 1.

* Forma 2: Si el primer nodo del muro tiene el mismo valor para la coordenada Z que el
nodo 2, y la coordenada en X o y del nodo 2 es menor que la del nodo 1, entonces se
asigna el Indicador de orden 0.

* Forma 3: Si el primer nodo del muro tiene el mismo valor para la coordenada Z que el
nodo 2, y la coordenada en X o y del nodo 2 es mayor que la del nodo 1, entonces se
asigna el Indicador de orden 2.
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Figura 2.9: Resumen de orden de los nodos en los muros provenientes del
modelo ETABS.

A continuacién se muestran los comandos empleados en Opensees para la construccion de
los muros:

Cédigo 2.8: Estracto de cédigo de creaciéon de muros para el orden de la
forma 1
#Creacién del elemento FSAM
if $indicadorEB == 1 nDMaterial FSAM $Tag 0.0 301 301 202 $ph $pv $nu $alfadow #
— Hormigdén confinado
else nDMaterial FSAM $Tag 0.0 301 301 201 $ph $pv $nu $alfadow #Hormigdén No
— confinado

# Crear el elemento E-SFI
if $indicadorPrisma>=0 {element ShellMITC4 $Tag $Nodol $Nodo2 $Nodo3 $Nodo4d 2 #
— Caso muros irregulares
else
if $indicador == 0} #Indicador de orden
{if {$indicadorAcop ==
element FourNodeSFI_ MVLEM3D_E $Tag $Nodo2 $Nodol $Nodo4 $Nodo3 $mfibers
— $crot $poisson $tmod -thick $tw $tw $tw $tw $tw $tw $tw $tw -width $dw $dw $dw
— $dw $dw $dw $dw $dw -mat $Tag $Tag $Tag $Tag $Tag $Tag $Tag $Tagt #Parad
— metros de creacién del elemento tw: espesor; dw: Ancho de fibra; Tag: Tag del
— material FSAM

Vigas

A diferencia de los muros, los elementos de vigas no requieren una gran cantidad de
variables para su modelacion. Para su construccion, se utiliza tinicamente el comando Elas-
ticBeamColumn, junto con la creacion de un objeto de transformacion geométrica lineal
(geomTransf), el cual se encarga de transformar la rigidez y las fuerzas de resistencia de la
viga desde el sistema de coordenadas local al sistema de coordenadas global.
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Tabla 2.3: Datos de origen del archivo CSV para la creacién de vigas

VigalD | Nodo Inicial | Nodo final | Area seccién ‘ J (Momento Polar) ‘ Inercia, | Inercia.

Cédigo 2.9: Creacion elemento viga

set E  23437.89;#Mobdulo de elasticidad hormigén
set G 9765.79; #Mobdulo de corte

# Transformacidon lineal
geomTransf Linear 1 1 1 0;

#Creacién de elemento Viga
element elasticBeamColumn $Vigald $Nodol $Nodo2 $A $E $G $J $Iy Iz 1 #El valor 1 al
— final corresponde a la identificacién de la transformacién lineal

Diafragma

El programa Opensees cuenta con el comando rigidDiaphragm para simular el comporta-
miento de un diafragma rigido. El primer parametro solicitado es la direccién perpendicular al
plano rigido, que en este caso corresponde a los ejes X e Y, siendo la direccion perpendicular
el eje Z, representado como el GDL 3 en el programa. Posteriormente, se calcula el centroide
de cada nivel y se crea un nodo con las coordenadas correspondientes, denominado nodo
maestro. Finalmente, se hace un listado de todos los nodos en ese nivel que se conectaran al
nodo maestro.

Codigo 2.10: Creacién Diafragma RigidDiaphragm

node 10000001 28750 15999 2500 ; # Creacién del nodo maestro (Nodo central del nivel
— de piso)

#Diafragma rigido

rigidDiaphragm 3 10000001 290 287 1548 9721 #... Listado de nodos del mismo nivel
<~ unidos al nodo maestros; fix 10000001 0O 0 1 1 1 0; #Se
— restringe el nodo maestro para que solo permita la traslacién en X e Y y la rotacién
— con respecto al eje Z (torsién).

La metodologia expuesta aplica para el analisis tridimensional y tal como indica el co-
mando solo para el caso en el que el diafragma de la estructura es rigido. Sin embargo, no
existen opciones para diafragmas semi-rigidos en OpenSees, por lo que si se requiere este tipo
de restriccion, el modelado debera ajustarse en consecuencia.

En el andlisis bidimensional, se trabaja tnicamente en la direccién de interés, igualando el
desplazamiento de los nodos en esa direcciéon y restringiendo el desplazamiento en la direccion
perpendicular. Para esto, se utiliza el comando equalDOF para construir una restriccién mul-
tipuntos, que, al igual que el comando de diafragma rigido, requiere asignar un nodo maestro
en cada nivel y una lista de nodos asociados. Luego, el comando se emplea para igualar el
desplazamiento de todos los nodos en la direccién de interés.
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Cédigo 2.11: Creacién Diafragma equalDOF

# Nodo maestro
set nodomaestro 259 #Definir nodo maestro

# Lista de nodos en el mismo plano para vincular al nodo maestro
set lista_ nodos [list 264 260 263 265 258 261 262]

# Para cada nodo en la lista, une sus grados de libertad (DOF) al nodo maestro
foreach nodo lista_ nodos {

equalDOF nodomaestr7 nodo 2 #3Se iguala grado de libertad deseado
}

Por otra parte, para restringir el desplazamiento en la direccion perpendicular al andlisis
existen diversos métodos, como por ejemplo emplear el comando fix expuesto anteriormente
para restringir el desplazamiento de cada uno de los nodos del modelo bidimensional. Sin
embargo, esto puede generar problemas de convergencia, por lo que se propone la aplicacion
de resortes en la direccion restringida a través del comando zeroLength.Para lo cual se sigue
el siguiente procedimiento:

* Identificar todos los nodos que estén en el mismo nivel de piso.

* Crear nuevos nodos con distinta identificacién pero con las mismas coordenadas que los
nodos de nivel de piso.

* Establecer restricciones para estos nuevos nodos con el comando fiz, limitando sus des-
plazamientos en los 6 grados de libertad.

* Crear el material del resorte, el cual debe ser elastico y se le debe asignar una rigidez lo
suficientemente alta para evitar los desplazamientos o que estos sean cercanos a cero.

Cédigo 2.12: Creacién del material de los resortes
1 uniaxialMaterial Elastic 1 le4; # Resorte con rigidez de k=10000 [N/mm]

* Con los nodos y el material es posible crear el elemento resorte, el cual tiene largo cero,
ya que une dos nodos que tienen las mismas coordenadas. Se le asigna el material y su
direccion de aplicacién (1:X;2:Y;3:Z:4:RX;5:RY;6:RZ).

Cédigo 2.13: Creacién del resorte
1 element zeroLength 1001 260 100260 -mat 1 -dir 1

Asignacion de masas

En OpenSees, la asignaciéon de masas a los nodos se realiza mediante el comando mass,
que permite distribuir la masa en cualquiera de los seis grados de libertad de un nodo. Gene-
ralmente, las masas se asignan a los dos primeros GDL correspondientes a las direcciones X e
Y, con el objetivo de realizar analisis modales y simular como las fuerzas laterales afectan la
estructura en cada direccién. Sin embargo, este enfoque tiene la limitaciéon de que los resulta-
dos del analisis modal en OpenSees solo proporcionan la participacion de masa modal en esas
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direcciones, y no en la totalidad de los grados de libertad, lo que puede ser una desventaja
en comparaciéon con los resultados obtenidos en software comercial.

Para determinar las masas aplicadas en cada nodo, se sigue la metodologia propuesta en
la tesis de Aburto (2024), que consiste en:

1. Se deben extraer las masas correspondientes a los nodos que componen todos los elemen-
tos estructurales (muros y losas) desde el modelo de ETABS u otro software, excluyendo
la masa de la losa. Esta exclusion se realiza porque, generalmente, estos programas uti-
lizan un mallado que subdivide la losa en elementos finitos para mejorar la precisién del
analisis estructural, creando una mayor cantidad de nodos. Esto no solo incrementaria
el tiempo de andlisis, sino que también resulta innecesario para este estudio, ya que los
elementos de interés son los muros.

2. Para calcular la masa de la losa, la planta se divide en distintas areas, calculando el
peso de cada una considerando el espesor de losa, densidad y sobrecargas para obtener
la masa sismica.

3. Finalmente, la masa calculada para cada area se distribuye entre los nodos correspon-
dientes, sumandose a la masa individual de cada nodo previamente extraida.

Esta metodologia sera utilizada en el presente trabajo, ya que los modelos a elaborar se
compararan con los analizados en el trabajo de Aburto (2024).

Como alternativa, se propone asignar toda la masa de la planta inicamente al nodo del
centroide del diafragma rigido, considerando las masas traslacionales en X e Y, asi como la
masa rotacional alrededor del eje Z (RZ). Para lo cual se efectiia el siguiente procedimiento:

1. Las masas de los nodos correspondientes a los elementos se suman y se asignan al nodo
maestro del centroide.

2. La masa rotacional aportada por los elementos se calcula utilizando la férmula de Steiner:

I =m xr? (2.2)

Donde:
m: Masa de cada nodo aportada por los elementos viga o muro.
r: Distancia entre el nodo y el centroide del diafragma.

3. Toda la masa calculada para cada area de losa se aplica en las direcciones traslacionales
X e Y sumandola a lo aportado por los elementos. Para su contribuciéon a la masa
rotacional, se emplea la férmula de Steiner:

. 2 b2
]Z:m(a12H+m-d2 (2.3)

Donde:
m: Masa total del area de losa.
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a,b: lados del area de losa.
d: Distancia entre el centroide del area de losa y el centroide del diafragma.

4. Finalmente, se suma la masa rotacional y traslacional aportada por los nodos que com-
ponen los elementos y la losa. El total se asigna al nodo maestro del diafragma rigido
en su correspondiente GDL.

Los datos que debe contener el archivo CSV dependiendo el enfoque utilizado y el comando
en Opensees para asignarle la masa a la estructura se presentan a continuacion.

Tabla 2.4: Datos de origen el archivo CSV para la creacion de vigas. Meto-
dologia Aburto (2024).

’ IdNodo ‘ Masa X | ,Masa Y

Tabla 2.5: Datos de origen el archivo CSV para la creaciéon de vigas. Meto-
dologia propuesta.

IdNodo | Masa X | Masa Y | Masa Rz

Cédigo 2.14: Asignacién de masas a nodos

1 mass $Nodo mx my 0.0 0.0 0.0 0.0; #Asignacién de solo masa traslacional
2 mass $Nodo mx my 0.0 0.0 0.0 mrz; #Asignacién de masa traslacional y rotacional

2.5. Analisis no lineal estatico

El analisis no lineal estatico, o también denominado ’analisis Pushover’, es un procedi-
miento utilizado para evaluar los efectos de las acciones sismicas sobre una estructura, en
particular, permite estimar las deformaciones estructurales y la distribucion de esfuerzos. Es-
te andlisis es mas fiable para caracterizar el comportamiento que los procedimientos lineales,
ya que este ultimo asume que las relaciones entre fuerzas, desplazamientos y deformaciones
son directamente proporcionales, lo cual no refleja el comportamiento real de una estructura
bajo altas solicitaciones.

Si se decide emplear esta técnica para el andlisis sismico, se debe tener en cuenta que
el modelo estructural debe incorporar directamente las caracteristicas no lineales de carga-
deformaciéon de los materiales que componen los elementos individuales.

Antes de realizar el analisis pushover, es esencial efectuar un andlisis estatico gravitacional
para asegurar que las cargas gravitacionales, como el peso propio, cargas muertas y cargas
vivas, estan correctamente aplicadas y que la estructura esta en equilibrio. Este paso tam-
bién permite obtener deformaciones y esfuerzos iniciales que pueden influir en la respuesta
del analisis posterior.
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El anélisis no lineal estatico consiste en aplicar cargas laterales a la estructura, simulan-
do las fuerzas inerciales durante un terremoto. La respuesta de la estructura se representa
mediante un grafico de corte basal versus desplazamiento de techo, lo que permite visualizar
tanto la capacidad como la ductilidad de la estructura, tal como se muestra en la figura 2.10 .

Cargas laterales A, del dltimo nivel
Cortante, V

Respuesta Inelistica

Sobrerresistencia

Respuesta Eldstica

Y

A, del dltimo nivel

Cortante basal, Vbasal

Figura 2.10: Secuencia del proceso de andlisis no lineal estatico.

El analisis Pushover puede ser controlado por carga o por desplazamiento. En el control
por desplazamiento, se aplica un patrén de carga sobre la estructura a la vez que se incre-
menta controladamente el desplazamiento en un nodo situado en el centro de masa del techo
del edificio. La curva de capacidad se obtiene registrando el corte basal correspondiente a
cada incremento de desplazamiento. Cuando se controla por carga, estas se incrementan mo-
notonicamente hasta alcanzar la maxima respuesta de la estructura, la curva de capacidad
se obtiene determinando el desplazamiento de techo para cada aumento de carga y el corte
basal corresponde a la sumatoria total de las cargas laterales.

Segtn el coédigo FEMA 356 [9] el empleo de este andlisis se permite en estructuras en
las que los efectos de los modos superiores no sean significativos, por lo que generalmente
se determina la curva para el primer modo de la estructura, que tiene mayor probabilidad
de ocurrencia . Ademads, se indica que las cargas laterales deben aplicarse tanto en sentido
positivo como negativo de la direccion de interés.
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Capitulo 3

Descripciéon del edificio en estudio

3.1. Introduccién

En el presente capitulo se describen las caracteristicas del edificio a analizar, su ubicacion,
estructuracion, materialidad y principalmente los dafios sufridos a causa del terremoto del
27 de febrero de 2010.

3.2. Descripcion general

El Edificio Antigona, caso de estudio para el presente trabajo, esta ubicado en la ciudad
de Vina del mar y fue construido en el ano 2004 por la empresa constructora TECSA S.A.
Es una estructura de uso habitacional de hormigén armado que se compone de 16 pisos que
albergan departamentos y dos niveles subterraneos destinados a estacionamientos y bodegas.

Figura 3.1: Ubicacion Edificio Antigona.
Modificacién de imagen de Google Earth
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La torre del edificio tiene una planta rectangular de aproximadamente 30.4 metros en la
direccién N-S y 21.1 metros en la direccion E-W (Figura 3.2), que se mantiene uniforme
en altura, salvo por pequenos ajustes relacionados con la adiciéon o eliminacién de areas
de balcones. El segundo subterraneo, ubicado a mayor profundidad, comparte las mismas
dimensiones que la planta de la torre. Por otro lado, el primer subterraneo, que se encuentra
a menor profundidad, se extiende longitudinalmente con un aumento de 10.7 metros hacia el
norte, 5.2 metros hacia el sur y 11.9 metros hacia el oriente (Figura 3.9).
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Figura 3.2: Planta Torre. Figura extraida de [10]
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Figura 3.3: Planta primer subterraneo. Figura extraida de [10]

Para resistir las solicitaciones sismicas, el edificio cuenta con un sistema de muros dispues-
tos en las direcciones longitudinal y transversal de cada nivel. Estos muros, concentrados
principalmente en la zona central de la planta, que incluye la caja de ascensores, escaleras y
el pasillo central, trabajan en conjunto gracias al acoplamiento proporcionado por las vigas
y el diafragma rigido que constituye la losa de cada piso, asegurando asi la estabilidad es-
tructural.

3.2.1. Descripcion de danos

Durante la madrugada del 27 de febrero de 2010, Chile experimenté uno de los sismos
interplaca de mayor envergadura registrados, con una magnitud de 8.8 MW. El epicentro
se localiz6é en la costa de la regién del Biobio, a una profundidad de 30.1 kilémetros y el
sismo se prolongd por cerca de 4 minutos en esa zona. Debido a su naturaleza, magnitud y
extensién temporal, el terremoto afectd a las regiones desde Valparaiso hasta La Araucania,
que en ese momento concentraban a mas de 13 millones de habitantes, representando el 80 %
de la poblacion del pais. Este evento puso a prueba tanto la infraestructura como la norma
de diseno sismorresistente vigente.
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Una de las estructuras que resulté afectada por este fuerte movimiento teltrico fue el
Edificio Antigona, que experiment6 dafnos severos en sus elementos estructurales, aunque sin
llegar al colapso. A continuacién, se detallaran los danos observados en los muros, ya que
este trabajo se centra en verificar si el modelo de interaccién puede predecir dichas fallas.

3.2.1.1. Daios por flexo-compresiéon

Las principales afectaciones en el edificio se concentraron en los muros de la zona Nor-
Oriente de la planta, tanto en el primer subterraneo como en el piso de acceso, debido
principalmente a fallas por flexo-compresién. Como se muestra en las figuras 3.4 , 3.5 y 3.6,
el hormigén sufrié grandes deformaciones, lo que resulté en el desprendimiento del material
de recubrimiento en el machoén del eje 16 del primer subterrdneo y su aplastamiento en el
primer piso para otro muro del mismo eje. Este comportamiento también se evidencié en
el muro del eje 14 del primer subterraneo, donde las cargas ciclicas del sismo provocaron el
pandeo de las barras longitudinales y la apertura del refuerzo transversal.

Figura 3.4: Desprendimiento de hormigén de recubrimiento-Eje 16.
Leiva et al., 2010.
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Figura 3.5: Aplastamiento del hormigén en muro de Eje 16.
Leiva et al., 2010.

Figura 3.6: Aplastamiento del hormigén del muro de eje 17.
Leiva et al., 2010.
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3.2.1.2. Daios por Corte

Se evidencia la presencia de agrietamiento diagonal en el machén central y en los dinteles
de la fachada oriente, eje 17, particularmente en los pisos inferiores (fig ). Este mismo tipo
de falla también es observada en la fachada norte, eje E, tal como se observa en la figura.

(a) Grietas diagonales en los machones de los pisos
superiores. (b) Detalle de falla por corte en machén.

Figura 3.8: Dafio por corte en Eje E. Leiva et al., 2010.
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A continuacion se presenta la planta del edificio con el resumen de los danos anteriormente
descritos, asi proporcionar una compresiéon completa de sus ubicaciones en la estructura. En
donde se evidencia la concentracién de danos en la zona noreste del edificio, principalmente
en los muros orientados de norte a sur.
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Desprendimiento de hormigén de recubrimiento. Eje 16, primer subterraneo.

O Aplastamiento de hormigon,pandeo de barras longitudinales. Eje 16, primer piso.

O Aplastamiento de hormigén,pandeo de barras longitudinales. Eje 14, primer subterrdneo.
O Agrietamiento por corte en machones centrales concentrado en los pisos inferiores. Eje 17, en elevacion.

Agrietamiento por corte en machones centrales concentrado en los pisos superiores. Eje E, en elevacion.

Figura 3.9: Resumen ubicacién de dafios en planta.
Adaptado de plano original [10].
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Capitulo 4

Analisis Parameétrico

4.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es evaluar y contrastar el comportamiento estructural de dos
modelos de muros desarrollados en OpenSees: uno que representa la estructura completa y
otro que abarca solo una seccion de esta y que se encuentra restringido en una de sus direc-
ciones ortogonales, denominado modelo bidimensional.

Se busca determinar si la densidad de muros y la masa distribuida por area permiten
relacionar ambos modelos de tal manera que, al efectuar el analisis modal espectral y no
lineal estatico, el modelo bidimensional pueda replicar de manera efectiva el comportamiento
global dindmico y los modos de falla del modelo completo. Esto optimizaria el tiempo de eje-
cucion del analisis estructural y permitiria aplicar la metodologia en el estudio de un edificio
completo.

Otros aspectos que se estudiaran sera la aplicacién de resortes laterales a nivel de piso
para la restriccion del modelo bidimensional, la rigidez necesaria para evitar el desplaza-
miento fuera del plano y las diferencias de resultados al aplicar los comandos equalDOF
yrigidDiaphragm para generar el diafragma en la estructura.

4.2. Descripcion del modelo estructural

4.2.1. Modelo completo

El modelo a analizar estd conformado por muros de hormigén no confinado de 25 centime-
tros de espesor y 2,5 metros de altura, conectados entre si sin la presencia de vanos, creando
una planta asimétrica cuyas dimensiones se muestran en la siguiente figura 4.1.
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Figura 4.1: Dimensiones modelo completo.

La distribucion de la masa se realizd considerando que los muros transfieren un cuarto
de su masa a cada uno de los nodos que lo constituyen, tal como se efectiia en el programa
ETABS. Asimismo, se incluyé una losa de 15 centimetros de espesor, cuya carga se asigno a
los nodos del nivel de planta segin lo detallado en la metodologia de revision bibliografica.

Es importante senalar que esta disposicion no es representativa de una estructuracion real,
sino que se utilizo para validar la hipotesis propuesta, desarrollar recomendaciones para la
elaboracion de modelos bidimensionales, y aplicarlas luego al caso real del edificio en estudio.
A partir de esta configuracién, se calcularon los parametros de interés, que corresponden a
la densidad de muros en cada direcciéon ortogonal y la distribucién de masa por unidad de
area que posteriormente seran contrastados con los valores para el modelo bidimensional.

Tabla 4.1: Célculo pardametros de interés modelo completo

Propiedad Valor

Area de Planta 63 m?

Area de muros X 6 m?
Area de muros Y 6,75 m?
Masa Diafragma 60,93 ton

Densidad de muros X 0,095

Densidad de muros Y 0,103

Masa distribuida por Area 0,967 ton/m?

4.2.2. Modelo bidimensional

El modelo bidimensional corresponde a una seccién del modelo completo, debe cumplir
con contener el o los muros de interés a analizar acoplados con otros elementos. Por lo que
en primer lugar se seleccionard arbitrariamente el muro a estudiar, el cual se muestra en la
siguiente figura.
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Figura 4.2: Muro de interés a analizar destacado en planta.

Este muro, que se analizara para el primer piso, estd compuesto por un tnico elemento
ESFI-3D, como se muestra en la Figura 4.3. Para su construccién, se asignan cuatro nodos,
empleando hormigén no confinado como material y acero con una cuantia de refuerzo del
0,0075 en ambas direcciones vertical y horizontal.

Figura 4.3: Muro de interés a analizar modelado en elevacion ETABS.

Dado que el muro resaltado sera el foco de estudio en este capitulo, se selecciona la porcion
de estructura mostrada en la figura 4.4, cumpliendo con los requisitos senalados anteriormen-
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te. Se calcularon los parametros de interés para compararlos con los del modelo completo,
buscando verificar la hipotesis de que, al mantener constante la densidad de muros en la
direccién de andlisis (correspondiente a la rigidez) y la masa por unidad de area, el modelo
2D pueda presentar periodos similares al modelo 3D.

Cabe senalar que la rigidez de la estructura esta determinada por sus componentes estruc-
turales, en este caso los muros, por lo que mantener la densidad de estos busca preservar la
rigidez en ambos modelos. Ademas, para el modelo 2D, se aplicara la misma masa en los no-
dos compartidos con el modelo 3D, de modo que ambos modelos mantengan una distribucion
de masa equivalente.

im !

5m

em

Figura 4.4: Dimensiones modelo bidimensional. .

Tabla 4.2: Calculo pardmetros de interés modelo bidimensional

Propiedad Valor

Area de Planta 28 m?

Area de muros X 2,5 m?
Area de muros Y 3,25 m?
Masa Diafragma 27,33 ton

Densidad de muros X 0,089

Densidad de muros Y 0,116

Masa distribuida por Area 0,976 ton/m>

Es importante destacar que el modelo bidimensional, solo se analiza en la direccion de
interés, que en este caso corresponde a la flexible. Para esto se aplicara masa solo en este
grado de libertad y se empleara como solucion la aplicacién de resortes laterales para restringir
su desplazamiento y evitar problemas de convergencia al realizar los analisis pushover, tal
como se presenta la siguiente imagen 4.5.
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Figura 4.5: Aplicacién de resortes en nodos

4.2.3. Comparaciéon y prediccion de comportamiento

A continuacion se comparan los parametros de interés de cada modelo y se discute su
posible comportamiento dinamico.

Tabla 4.3: Comparacién de parametros de interés entre modelo completo y
modelo bidimensional

Parametro Valor modelo  Valor modelo  Variacién
completo bidimensional

Densidad de Muros X 0.095 0.089 -6.3%

Densidad de Muros Y  0.103 0.116 +12.6%

Masa distribuida por  0.967 0.976 +0.9%

area [ton/m2]

Como se observa en la tabla, la densidad de muros en el modelo bidimensional respecto
al eje X disminuye en un 6.3 % en comparaciéon con el modelo completo, lo que indica una
pérdida de rigidez. Ademaés, la masa distribuida se incrementa en un 0.9 %, por lo que, al
realizar el andlisis modal de la seccion del modelo completo solo en la direccion principal Y,
se espera un aumento en el periodo de vibracién.

Caso contrario ocurre si es estudia la direccion X, en donde la densidad de muros con res-
pecto al eje Y aumenta en un 12.6 % para el modelo bidimensional, rigidizando la estructura
en ese sentido y por lo tanto, al efectuar el analisis modal, se espera que su periodo disminuya.

Cabe destacar que el analisis bidimensional se realizara para el eje flexible, en este caso

la direccion Y, en donde la densidad de muros es menor y en consecuencia menos rigida, lo
que implica que es mas susceptible a deformaciones importantes bajo cargas laterales.
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4.3. Resultados modelo de un piso

En primera instancia se evaliia el modelo completo y bidimensional de solo un piso de
altura con el objetivo de verificar si el modelo 2D tiene una aprximaciéon al periodo 3D.
Tal como se mencioné previamente, el modelo que corresponde a una secciéon del modelo
completo se analiza solo en una direccion flexible, asignandole masa solo en ese eje y por lo
tanto obteniendo solo periodos con participacién modal en Y. A continuacién se presentan
los resultados del anélisis modal.

Tabla 4.4: Comparacién periodos modelo completo y bidimensional de 1

piso
Modelo Completo Modelo Bidimensional
Modo T Mx My T Mx My
1 0,011 6,37 37,77 0,0112 63,7
2 0,0109 5296 10,13
3 0,099 3,83 15,26

Como se observa en la tabla el periodo en la direccién flexible aumenté en un 2%, lo
cual coincide con la predicciéon de comportamiento debido a la menor densidad de muros del
modelo bidimensional que resisten las cargas en el eje.

4.4. Resultados modelo de siete pisos

Se realizaron los anélisis modales y pushover para un modelo de 7 pisos, cada uno con una
altura de 2,5 metros, manteniendo la misma planta presentada al inicio del capitulo. Esto
se efectud dado que el edificio en estudio presenta un comportamiento flexible, y se busca
evaluar si, en un modelo de esas caracteristicas, es posible que el modelo bidimensional cap-
ture el comportamiento dinamico y los modos de falla a través de las deformaciones unitarias.

En primer lugar es importante verificar que las cargas sobre la estructura estén correc-

tamente aplicadas, por lo que se compara el peso aplicado con la reaccion en la base de los
modelos luego del andlisis estatico gravitacional.

Tabla 4.5: Comparacién entre peso aplicado y reaccién basal

Modelo | Peso Aplicado | Reaccién basal | Error
3D 6419,5 6487,4 1,1
2D 2621,1 2701,6 3,1

Como se observa, los modelos estan cargados correctamente, por lo que se procede a
efectuar los analisis modal espectral pushover.
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Dado que la configuracion de la planta no cambio, la direccién flexible de analisis contintia
siento Y. Al asignar masa solo en ese eje, se obtuvo un periodo para el modelo bidimensional

Tabla 4.6: Comparacién periodos modelo completo y bidimensional de 7

pisos

Modelo Completo

Modelo Bidimensional

T Mx My T Mx My
0,116 12.99 48,24 0,121 66,98
0,107 50,51 15,20
0,076 4,74 4,32

que difiere en un 4% con respecto al periodo del primer modo del edificio completo.

Las curvas de capacidad para el andlisis no lineal estatico del modelo de 7 pisos 3D y
2D se exponen en la figura 4.6 , estas presentan divergencias en la vertical, lo cual puede
tener origen en problemas de convergencia del modelo numérico combinado con la perdida
de rigidez de los elementos estructurales. Ademds, para este caso se compararon los nodos

compartidos entre el modelo bidimensional y el modelo tridimensional.
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Figura 4.6: Curva de capacidad del modelo tridimensional y bidimensional
de 7 pisos - Analisis no lineal en ambos sentidos.
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Figura 4.7: Desplazamiento del centroide del diafragma para cada nivel en
direccion X e Y - Modelos 3D y 2D con resortes de distintas rigideces.
Pushover Y+.

Se exponen los graficos de desplazamientos de los diafragmas de cada piso en la figura
4.7, en donde se consideran distintas rigideces de resortes que impiden el desplazamiento
fuera del plano en el modelo bidimensional. Ademas, se expone el desplazamiento del modelo
tridimensional, en donde se observa que para un desplazamiento de techo de 4 cm en la di-
reccion Y, el desplazamiento en el eje X es 14 veces menor en el nivel de techo de la estructura.

Posteriormente se extraen las deformaciones unitarias del muro de interés ubicado en el
primer piso. En donde también se efectiia el mismo ejercicio anterior de aumentar la rigidez
en los modelos 2D y comparar con el modelo 3D, en donde se observa en la figura 4.8 que
para el caso en el que la estructura se encuentra totalmente vertical los desplazamiento del
modelo bidimensional es comparable al del modelo completo. Es importante mencionar que el
presente trabajo no tiene como objetivo realizar la calibracion de la rigidez exacta que deben
tener los resortes para que su desplazamiento en X sea lo mas proximo a 0. Sin embargo, si
desea mostrar que al aplicar una alta rigidez lateral al modelo que representa una parte del
modelo 3D, este se comportara como un modelo bidimensional.
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Figura 4.8: Perfil de deformaciones unitarias del muro de interés para Pusho-
ver Y+ A = 4em.

Otro aspecto relevante era poder comparar los resultados a emplear el comando equal DOF
o RigidDiaphragm, ambos para el modelo 2D restringido por resortes. Como se observa en
los gréaficos anteriores utilizando ambos comandos se obtienen los mismo resultados, por lo
que todos los modelos 2D a analizar a continuaciéon se realizaran utilizando la combinacion
de resortes mas el uso de RigidDiaphragm para cada piso.
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Figura 4.9: Desplazamiento del centroide del diafragma para cada nivel en
direcciéon X e Y - Modelos 3D y 2D con resortes de distintas rigideces.
Pushover Y-.
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Figura 4.10: Perfil de deformaciones unitarias del muro de interés para
Pushover Y- A = 4cm.

Se exponen los graficos (4.9 y 4.10) de desplazamiento por piso y perfil de deformacién
del muro de interés, pero para el pushover en la direcciéon Y-. En donde se observa el mismo
comportamiento al aplicar la rigidez en los resortes. Ademas, para el perfil de deformaciones
el caso 2D, es el obtenido con la mayor rigidez aplicada.
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Figura 4.11: Distribuciéon de esfuerzo axial y momento en altura en muro
de interés - Pushover Y+.
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Figura 4.12: Distribucién de esfuerzo axial y momento en altura en muro
de interés - Pushover Y-.

Para los resultados del andlisis no lineal en ambas direcciones se observa una buena apro-
ximaciéon del modelo 2D al modelo 3D. Por lo que se efectia un andlisis de esfuerzos en cada
nivel, que se expone en las figuras , se observa que para el primer nivel, donde se ubica el
muro de interés, tanto los esfuerzos axiales como los momentos son similares para el caso
3D y el modelo 2D sin desplazamiento lateral. Mientras que, cuando al modelo que corres-
ponde a una seccion de la estructura completa se le aplica una baja rigidez los esfuerzos y
deformaciones difieren ampliamente del modelo 3D.

El dltimo analisis que se debe realizar para los modelos de 7 pisos es el de distorsién por
corte en altura, con el objetivo de verificar si los modelos bidimensionales logran replicar el
comportamiento del modelo 3D. Para ello, se extraen las deformaciones por corte del muro
en los distintos pisos y se calcula la distorsién como:

5
= (4.1)

Donde ¢ es la deformacién unitaria por corte de cada elemento y H es la altura del ele-
mento, que en este caso es la altura entrepisos. A continuacion, se presentan los resultados
de la comparaciéon de las distorsiones del mismo muro para los modelos tridimensional, bidi-
mensional sin resortes y bidimensional con resortes, obtenidas del analisis pushover en ambos
sentidos.
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Figura 4.14: Distribucion de esfuerzo de corte en altura en muro de interés.
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En ambos casos (Pushover Y+ e Y-) se observa una diferencia pequena en el primer nivel,
luego una aproximacién en los niveles intermedios y finalmente una diferencia notoria en el
nivel superior entre el modelo 2D y 3D.

Es por lo anterior que para el caso del esfuerzo a corte también se efectuia el analisis por
nivel 4.14, en donde también es posible apreciar la correlacion de similitud desangulacion por
nivel con la del esfuerzo de corte, en especial en los pisos intermedios.

A lo largo de este capitulo, se examinaron modelos bidimensionales y tridimensionales de
un modelo simplificado compuesto solo de muros. Se evidencié que los modelos 2D lograron
capturar de manera bastante precisa el comportamiento del modelo completo.

Sin embargo, para lograr este efecto, se tuvo que estudiar el uso de resortes de distintas
rigideces, ya que una seccion del edificio sin estas restricciones experimenta una notoria
torsiéon. Ademas, que por definicién un modelo bidimensional se analiza solo en una direcciéon
limitando el aporte de la direccion perpendicular.
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Capitulo 5

Analisis tridimensional y
bidimensional del edificio de estudio

5.1. Introduccién

Este capitulo presenta los resultados del analisis modal espectral y el andlisis no lineal
estatico para los modelos tridimensional y bidimensional del edificio Antigona. El objetivo
es verificar si la metodologia aplicada en los modelos simplificados permite capturar los
parametros dinamicos y replicar de forma aproximada las deformaciones unitarias en los
muros de interés para ambos modelos.

5.2. Elaboracion del modelo bidimensional

Al igual que en el capitulo anterior, la construcciéon del modelo bidimensional busca igua-
lar las densidades de los muros y la distribucion de masa por area del modelo completo. Para
lograrlo, primero se calculan estos parametros en el modelo completo, cuyos resultados se
presentan en el anexo A. Como se observa en la tabla A.1, la densidad de muros con respecto
al eje X es menor a la densidad de muros con respecto al eje Y para la totalidad de los pisos,
esto indica que el eje flexible de modelo es el eje vertical. Lo cual coincide con el hecho de
que los muros que presentaron dafio durante el terremoto de 2010 estaban dispuestos en esta
direccion.

Posteriormente, se debe seleccionar una franja de la estructura en la direccién flexible
que contenga muros de interés para el analisis. En este caso, se eligié la seccién mostrada
en la figura 5.2, la cual cumple con los requisitos anteriormente mencionados. Ademas, en
este capitulo solo se analizaran los muros marcados con el ovalo, que se denominaran como
M-EJE14 (Muro del eje 14), M-EJE16 (Muro del eje 16), mostrados en la figura 5.3 , y M-
EJE17 (Muro del eje 17).

Luego de seleccionado el modelo bidimensional, se debe efectuar el mismo calculo de den-
sidad de muros y masa distribuida por area que para el modelo completo, aunque en este
caso solo se determina el parametro de densidad en el eje flexible, cuyos resultados se pre-
sentan en el anexo B. Como se observa en la tabla B.1 existen diferencias considerables para
los subterrdneos, mientras que desde el piso 1 hasta el 18 la variacién va desde el 0,25 % al
15,1 %, con un promedio de 1,7 %.
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Cabe senalar que la modelacién, en este caso de mayor complejidad, se efectia siguiendo
los pasos especificados en la recopilacién de antecedentes. En la figura 5.1 se muestra la mo-
delacion de uno de los ejes en ETABS, se observa que esta compuesto por diversos elementos
finitos, cada uno con su respectivo material y geometria, por lo que todos estos datos de cada
elemento son extraidos para poder efectuar la formulaciéon en OpenSees.

L L L L L L L L L]

|_EEi |
i
M E¥

Figura 5.1: Modelacién de Eje en ETABS (Programa de origen de datos).
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Figura 5.2: Franja del edificio seleccionada como posible modelo bidimen-
sional.

:
R
- _ t e
B ? [l ]
: : e
a -
: N =T
" a
= " [l
3 Ty
- R =l
: 2 e
M i -
; . e
T N Sl
: o
N T oTEre
N K Ll
- D TEr
1 1
N .
7/[ [ muros1 | b ] D .
a% = - — 3 -
L N [
o B — e EEE
(a) Elevacion Eje 14 (b) Elevacién Eje 16

Figura 5.3: Ejes de muros a analizar para caso de estudio.

43



Por otro lado, también se verifica la masa distribuida en el drea de planta por piso para
cada uno de los modelos. En la tabla C.1 se evidencia que al igual que para la densidad de
muros, en los niveles subterraneos las diferencias entre los modelos son sustanciales, mientras
que entre el primer y tltimo piso estas variaciones fluctian entre el 4,1 % y 18,7 %, con un
promedio total de 2,5 %.

Las grandes diferencias de los valores de los parametros de interés que se observan en
los subterraneos, se deben al cambio en la planta del edificio que se expuso en la figura 3.9,
en donde justamente la planta de expande en el sentido donde se ubica la franja de edificio
seleccionada para el analisis, generando una concentracién de masas en el sector.

A continuacién se efectuara el andlisis modal espectral, el cual, al igual que para los
modelos simples, se realiza asignando masa solo en la direccién de andlisis (Y). Cabe senalar,
que en caso de que los periodos resultantes difieran ampliamente, se debe volver a seleccionar
una franja del edificio, calcular los parametros de interés para ver su proximidad con los
del modelo completo y realizar el analisis modal, por lo que este procedimiento se considera
iterativo.

5.3. Resultados Analisis modal espectral

Se realiza el analisis modal espectral para el modelo completo, en donde, tal como lo
indicaba la diferencia de densidad de muros en cada direccién, el primer modo de la estructura
es en la direccion flexible. Dado que al modelo bidimensional solo se le asigna masa en este
eje, solo proporcionara periodos en Y.

Tabla 5.1: Comparacién periodos modelo completo y bidimensional Edificio
Antigona

Modelo Completo Modelo Bidimensional
T Mx My T Mx My
0,786 1,64 53,26 0,795 62,49
0,639 2,65 18,79
0,389 59,93 1.23e4

Tal como se observa en la tabla anterior, el periodo principal del modelo bidimensional
difiere solo en un 1% del periodo de la direccion Y del modelo completo. Esto, a pesar de
las notables diferencias en la densidad de muros y masa distribuida por area de los niveles
subterraneos. Para explicar este fenémeno, se grafican los desplazamientos de cada piso en
la direccion Y al realizar un analisis pushover en el modelo 2D para dos desplazamientos de
techo distintos.
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Figura 5.4: Desplazamientos del centroide del diafragma para cada nivel en
direccion Y

La figura 5.4 grafica como para los primeros dos niveles (correspondientes al subterraneo
2 y subterrdneo 1), los desplazamientos no superan los 5 mm, tanto para un desplazamiento
de techo de 5 [em] como para uno tres veces mayor. Se infiere que en estos pisos el edificio
simula una condicién de empotramiento, lo que genera que los valores de densidad de muros
y masa distribuida por area adquieren mayor relevancia a partir del primer nivel hasta el
techo.

5.4. Resultados Analisis no lineal estatico

Al comprobar que las diferencias entre los periodos en la misma direcciéon para la estruc-
tura completa y su seccién no son significativas, se procede a realizar el analisis no lineal
estatico en ambos sentidos (Y+ y Y-) para dos desplazamientos de techo distintos: 5 [cm] y
16 [em]. Tal como se expuso en el capitulo anterior, se presentaran las curvas de capacidad
de cada estructura, los perfiles de desplazamiento y las deformaciones unitarias de los muros
de interés, ademas de comparar el tiempo de ejecucion de cada modelo.
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Figura 5.5: Curva de capacidad modelo completo y bidimensional del Edi-
ficio Antigona

Se determina la curva de capacidad en funciéon del desplazamiento maximo analizado, el
cual no fue seleccionado arbitrariamente. Este desplazamiento corresponde al médximo alcan-
zado en el analisis pushover del modelo bidimensional antes de que se presenten problemas
de convergencia al utilizar la misma tolerancia que en el analisis tridimensional.Por lo tanto,
el modelo bidimensional presenta una limitante al intentar evaluar desplazamientos de techo
mas elevados.

De la curva se observa que, al comparar el corte en los nodos compartidos por ambos
modelos, los modelos bidimensionales se ajustan de distinta manera segun la direccién del
pushover. En el caso de la curva Y+, el modelo bidimensional no es representativa del com-
portamiento previo a la fluencia, mientras que cuando se alcanza la capacidad ultima, tiene
una diferencia menor. Para el caso Y- ocurre lo contrario, la curva 2D se ajusta previo a la
fluencia y posteriormente el error va aumentando hasta divergir de la curva 3D.

Otro aspecto importante a mencionar es el tiempo requerido para obtener todos los resul-
tados presentados en la curva de capacidad, asi como los que se presentaran en el capitulo.
Como se observa en la tabla 5.2, los modelos bidimensionales tienen un tiempo de ejecucién
hasta trece veces menor que los modelos que representan la estructura completa.

Tabla 5.2: Tiempo de Ejecucién de analisis Pushover para cada modelo

Modelo 2D A; = 50mm | Modelo 2D A; = 160mm | Modelo 3D A; = 50mm | Modelo 3D A; = 160mm

Tiempo Ejecucion 00:49:024 03:17:042 13:32:045 94:59:014

[hh:mm:ss]

La duracion del proceso no solo depende de la cantidad de elementos modelados, sino tam-
bién de otros factores, como el desplazamiento maximo del andlisis no lineal, la discretizacion
de los pasos en los que se incrementa el desplazamiento, y la cantidad de datos que se deseen
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extraer del modelo. En el caso del modelo completo, para construir la curva de capacidad,
es necesario extraer informaciéon de una mayor cantidad de nodos base, lo que incrementa el
tiempo total.

Ademas, el programa OpenSees tiene un limite de 512 grabadores de datos por ejecucion.
Si se requiere extraer mas informacién de la que permite este limite, el tiempo de ejecucién
debe multiplicarse por la cantidad de analisis adicionales necesarios para completar la tarea.

Continuando con la comparacién entre los resultados de los modelos bidimensional y tri-
dimensional del edificio Antigona, se presentan los desplazamientos de los centroides del
diafragma en cada nivel. Esto tiene como objetivo ilustrar como se deforma el edificio ante la
aplicacion de una carga lateral externa, tanto para el modelo 3D, modelo 3D reducido, que
corresponde solo a la secciéon del modelo completo y el modelo 2D que es el modelo reducido
pero restringido en la direcciéon perpendicular al analisis.

En esta ocasion, al igual que en los casos simples, se aplicaran resortes en los modelos bidi-
mensionales en la direcciéon X para evitar desplazamientos alrededor de ese eje y se utilizara
una rigidez de 1-10® [N/mm)] para cada resorte. A continuacién se presenta la ubicacién de los
resortes en planta 5.6 y su efecto en el desplazamiento de la estructura en las figuras 5.7 y 5.8.

Figura 5.6: Distribucién de resortes en edificio Antigona
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En el grafico anterior, se observa un desplazamiento cercano a cero en la direcciéon X para
los modelos a los que se les aplicaron resortes. Este comportamiento es similar al del modelo
tridimensional en los niveles inferiores; sin embargo, no resulta representativo para los niveles
superiores. Es importante mencionar que los resortes aumentan la rigidez de la estructura,
pero su limite es el desplazamiento cero. Con esta solucion, la estructura bidimensional no
podra, en ningin caso, moverse en la direcciéon opuesta del eje X para representar la defor-
macién del modelo completo.

A continuacién se presentan los perfiles de deformacion de los muros de interés danados
por flexo-compresion (M-EJE14 y M-EJE16), ubicados en el primer subterrdneo y primer
piso. Se realizara una comparacion entre los tres casos analizados hasta este punto: el modelo
completo, el modelo bidimensional y el modelo bidimensional con resortes.
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Figura 5.9: Perfil de deformaciones unitarias M-EJE14 Pushover Y+
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Figura 5.10: Perfil de deformaciones unitarias M-EJE14 Pushover Y-
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Figura 5.11: Perfil de deformaciones unitarias M-EJE16 Pushover Y+.
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Figura 5.12: Perfil de deformaciones unitarias M-EJE16 Pushover Y-

Como se aprecia en los graficos anteriores, las deformaciones unitarias tanto de traccién
como de compresion en el M-EJE14 aumentan aproximadamente al doble cuando el desplaza-
miento de techo pasa de 5 cm a 16 cm. En este caso el modelo bidimensional sin modificaciones
presenta deformaciones unitarias mas proximas a las del modelo 3D que el modelo bidimen-
sional con resortes, caso contrario a lo ocurrido en el analisis de los modelos simples. Esto tal
como se estudi6é previamente, se debe a una distribucion de esfuerzos internos diferente para
cada modelo .

Para el M-EJE16 se observa el mismo comportamiento con respecto a los modelos bidi-
mensionales sin y con resortes, en donde estos tultimos para el modelo con desplazamiento de
techo de 16 cm no representan un perfil de deformaciones similar al del modelo completo. En
cambio los modelos 2D,a pesar de no alcanzar los mismo valores de deformaciones unitarias,
tiene un perfil de deformaciones comparable.

Uno de los objetivos de este trabajo era determinar los modos de falla de los elementos
estructurales. Sin embargo, como se observa en los perfiles, las deformaciones unitarias no
alcanzan el valor maximo del 0.003 para el hormigén simple (ya que como se observé en los
antecedentes del edificio,el hormigén de borde no estaba correctamente confinado) el cual se
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establece como limite antes de fallar en compresion.
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Figura 5.13: Distorcién angular de M-EJE17

Por otro lado, también se analiza la distorsién angular del M-EJE17, el cual sufri6 agrie-
tamiento por corte en los machones de los pisos inferiores durante el terremoto. Como se
observa en la figura 5.13, los modelos bidimensionales tienden a sobrestimar la desangulacion
del muro analizado, lo que podria llevar a disefios excesivamente conservadores si se utilizara
esta técnica de evaluacion para el diseno estructural. Sin embargo, es importante senialar que,
en este caso, se observa una mayor distorsion en los primeros pisos, lo cual coincide con el
tipo de falla experimentada.

Para el estudio del edificio Antigona se comprobé que los modelos bidimensionales, a pesar
de poseer un periodo similar al edificio completo en el eje a estudiar, no son capaces de re-
presentar fielmente el comportamiento tridimensional. Sin embargo, si podrian ser utilizados
para proporcionar estimaciones del comportamiento de los muros, en especial en los primeros
niveles en donde las deformaciones de los diafragmas para cada modelo no difieren notable-
mente vy donde ademas es mas comun el dafio por flexo-compresion debido a la concentracion
de cargas.
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Capitulo 6

Analisis de resultados

El primer eje de trabajo fue establecer como se construyen y analizan los modelos bidi-
mensionales, para esto se realizé6 una revision bibliografica en donde se encontraron casos
de fracaso y éxito de modelos bidimensionales que capturaban periodos y modos de falla de
un edificio completo, estos proporcionaron recomendaciones importantes que se aplicaron en
este estudio como es analizar los modelo bidimensionales solo en el eje flexible del edificio,
aplicando masa y ejecutando analisis Pushover solo en esta direccion.

Sin embargo, todavia no se disponia de una metodologia que garantizara que los modelos
bidimensionales replicaran con exactitud el periodo de la estructura completa desde el inicio
de su construccion. Por ello, se propuso utilizar la densidad de muros y la masa distribuida
por area como criterios de comparacion entre los modelos tridimensionales y bidimensionales.
Es decir, al seleccionar una seccién del edificio completo, se deben calcular estos valores para
cada nivel y compararlos con los del nivel completo. Si los resultados son similares, se man-
tiene la relacion entre rigidez y masa, lo que influye directamente en el periodo estructural.

Para verificar si el supuesto era correcto y el procedimiento aplicable al edificio de estudio,
se elaboraron modelos basicos de una estructura de muros, se seleccioné una franja de esta,
se compararon los valores de los parametros recomendados entre ambos modelos y se efectud
el analisis modal espectral. Tanto para el modelo simple de un piso como el de siete pisos,
al mantener la planta en elevacién, se obtuvieron diferencias del 12 % para la densidad de
muros en la direccién de interés y 0,9 % para la masa distribuida por drea. Esto se tradujo
en una disimilitud del 2% en los periodos de la direccién flexible para el modelo de 1 piso y
del 4% para el modelo de 7 pisos.

Dado que la comparacién de los parametros proporciono resultados sin diferencias signi-
ficativas del analisis modal del modelo 2D y 3D de la estructura simple, se emple6 el mismo
procedimiento en el edificio Antigona. Se seleccioné una franja de la estructura en donde se
concentré el dano post terremoto, al comparar los valores de los indicadores de interés entre
esta seccion y la del edificio completo para cada nivel se observaron diferencias sustanciales
en los pisos subterrdaneos. La densidad de muros entre ambas configuraciones varié en un 38 %
para el subterrdneo 1, mientras que la masa distribuida por drea en un 133,9 % para el mismo
piso, por otro lado en los niveles superiores la maxima variacion del parametro de densidad
de muros fue de 15,1% y de un 18,7 % con un promedio un 1,7 % y la masa distribuida por
drea en promedio un 2,5 % .
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Se ejecutd el analisis modal espectral del modelo bidimensional, obteniendo una variacién
en el periodo del eje flexible con respecto al del modelo completo de un 1 %. Para explicar el
porqué a pesar de las discrepancias en los parametros la diferencia de periodos es minima, se
esquematizo el desplazamiento de cada nivel de la estructura al aplicarle una carga lateral, en
donde se pudo apreciar que los niveles subterrdneos simulan un comportamiento empotrado
al experimentar bajo descentramiento con respecto a su posicion vertical.

De la discusién de los resultados, se destaca que en todos los casos analizados, la metodo-
logia propuesta proporcioné resultados comparables entre los modelos 2D y 3D en la deter-
minacion de los periodos estructurales en la direccién de interés. Por lo tanto, se recomienda
su aplicacién al elaborar modelos bidimensionales. Aunque, para validar completamente su
efectividad, seria necesario aplicar el procedimiento a una mayor variedad de tipologias es-
tructurales.

Una sugerencia adicional para emplear los pardmetros de densidad de muros y masa dis-
tribuida por area que se infiere de los resultados, es enfocar el andlisis de la similitud de
indicadores en los niveles superiores a los subterraneos, ya que estos tiene una mayor influen-
cia en la deformacion y en el periodo.

El segundo eje de trabajo fue, una vez construidos los modelos bidimensionales con un
periodo similar en la direcciéon de estudio, verificar que estos representaran el mismo com-
portamiento estructural al ser sometidos a un analisis no lineal estatico que el modelo tridi-
mensional. Para esto se estudié en ambos modelos el desplazamiento en los ejes principales,
el perfil de deformaciones unitarias y la desangulaciéon por corte en ciertos muros de interés.

En primer lugar, se realiz6 el andlisis en los modelos simples, en donde para el caso del
modelo de 7 pisos, mas flexible y que al aplicar la carga lateral incursiona en el rango no
lineal de comportamiento. Los resultados del modelo bidimensional, tanto para el andlisis
pushover en el sentido Y+ como Y-, se aproximan en promedio un 12,8 % en compresion y
del 3,4 % en traccién para el muro de interés ubicado en el nivel inferior, tal como se presenta
en la siguiente figura.
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Figura 6.1: Diferencias de deformaciones en el muro de interés del modelo
de 7 pisos

Por otro lado, el estudio de las deformaciones por corte en altura evidencian una buena
aproximacion de las distorsiones angulares entre el modelo 2D y el 3D tanto para el pushover
en Y+ e Y-. Lo cual se podria correlacionar con que en estos niveles los desplazamientos de
los centroides en la direcciéon X e Y son cercanas en estos modelos. No obtante en los pisos
superiores donde el modelo con resortes permanece sin moverse en torno al eje x y el modelo
tridimensional tiene una leve torsion, la superposicién de los perfiles de desangulacién se
desvia en los ultimos niveles asimismo con el perfil de corte.

Se aplicaron los mismos estudios para el modelo bidimensional, tridimensional y tridimen-
sional reducido del edificio Antigona, estos fueron sometidos analisis pushover para diferentes
desplazamientos de techo finales. Para ambos casos, Pushover Y+ e Y- para desplazamiento
de techo de 5 cm y de 16 cm, se aprecia que los modelos 3D y 3D reducido se torsionan en di-
recciones opuestas, mientras el modelo 2D, tal como requiere su configuracion, no se desplaza
en la direccion X. Por otro lado, para la direcciéon Y, no se observan notables diferencias,
aunque entre el segundo y catorceavo piso existe una leve distorsion para el caso de 16 cm
de desplazamiento de techo.

Al realizar la comparacién de los perfiles de deformacién de los muros de interés se evi-
dencié que los modelos 2D con uso de resortes, no proporcionaron una convergencia del
comportamiento bidimensional a tridimensional, al contrario, el modelo 3D reducido sin nin-
guna modificacién ya proporcionaba valores de deformacién méas cercanos a los del modelo
3D. Esto se explicar tanto por la distinta distribucién de esfuerzos de cada modelo, como
también por que el modelo con resortes no tiene el mismo comportamiento global que los
otros modelos, mientras el 2D con resortes solo se desplaza en Y, los modelos 3D reducido y
3D presentan torsiones en planta. A continuacién se presentan los porcentajes de diferencia
de los muros analizados, tanto entre 2D y 3D como 3D y 3D reducido.
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Figura 6.2: Diferencias de deformaciones en muros de interés de Edificio
Antigona

Del estudio se concluye que los modelos bidimensionales, en general, no logran capturar
adecuadamente el comportamiento global de la estructura completa. Esto se debe a que la
modelacién en 2D representa una estructura distinta, como si se tratara de un edificio mas
pequeno. Aunque la masa y la rigidez sean proporcionales al modelo tridimensional, la distri-
bucion de los esfuerzos ocurre de manera diferente, lo que afecta su capacidad para replicar el
comportamiento real de la estructura completa, a esto se le agrega que si el modelo completo
tiene un comportamiento torsional, mas complicado es capturar su coportamiento.

Finalmente, se destacan los tiempos de ejecucion de los analisis no lineales estéticos en los
modelos bidimensionales, que son hasta 13 veces mas rapidos que los del modelo completo.
Ademads, en un solo analisis de los modelos 2D, es posible obtener méas informacién de la
estructura (como desplazamientos de nodos, esfuerzos y deformaciones unitarias) debido a la
menor cantidad de elementos estructurales. En contraste, para extraer la misma informacion
del modelo tridimensional, es necesario repetir el anélisis no lineal varias veces, lo que puede
extender el tiempo de ejecucion a varios dias.
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Capitulo 7

Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo es evaluar si los modelos bidimensionales pueden
reproducir adecuadamente el comportamiento dindmico y las deformaciones unitarias de los
elementos estructurales observados en un modelo tridimensional que representa la totalidad
de la estructura. Esta verificacion es relevante dado que los modelos tridimensionales incurren
en tiempos de ejecucion elevados en andlisis no lineales, necesarios para un diseno sismico
basado en la capacidad, por lo que los modelos 2D representan una alternativa eficiente y
precisa.

Para esta evaluacion, se utilizaron como casos de estudio un modelo simplificado y el
modelo del edificio Antigona, ubicado en Vina del Mar, el cual sufrié danos estructurales
significativos durante el terremoto de 2010. Ambos modelos estructurales se desarrollaron en
el software OpenSees, utilizando el elemento macroscépico de muros E-SFI-MVLEM 3D, y
se sometieron a analisis modal espectral y andlisis estatico no lineal para simular la respuesta
ante cargas laterales inducidas por sismos.

Los resultados indicaron que, si bien mantener constante la densidad de muros y la dis-
tribuciéon de masa por area en planta entre los modelos 2D y 3D permiti6é aproximar el com-
portamiento dinamico del ambas configuraciones, logrando periodos similares con diferencias
entre un 1% y un 4 %, los modelos bidimensionales presentaron limitaciones significativas en
la replicacién precisa de esfuerzos y deformaciones, especialmente bajo condiciones torsiona-
les.

En el modelo simple, donde el comportamiento fue predominantemente traslacional, el mo-
delo 2D mostré una mejor aproximacion de deformaciones, con errores promedios del 12,8 %
en compresion y del 3,4% en traccién para el muro de interés ubicado en el nivel inferior,
donde las concentraciones de esfuerzos son mayores. En este nivel, las diferencias en la fuerza
axial y el momento entre el modelo 3D y el 2D promediaron un 7 % y un 8 %, respectivamente.

Para el caso del edificio Antigona, cuyo comportamiento es predominantemente torsional,
las deformaciones unitarias en los muros de interés mostraron una divergencia considerable en

el modelo 2D respecto al 3D, con errores promedio del 29 % en traccién y 35 % en compresion.

Los andlisis realizados en este trabajo presentan una metodologia préactica para la elabora-
cion de modelos bidimensionales que pueden emplearse en analisis estructurales preliminares,
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destacando la significativa reduccion en el tiempo de andlisis y en la cantidad de datos gene-
rados en comparacion con el modelo completo. En particular, el modelo 2D, al ser sometido
a un desplazamiento de techo de 16 cm, requirié un tiempo de ejecucion aproximadamente
ocho veces menor que el modelo 3D y permitié una extraccién de datos mas eficiente para
una misma ejecuciéon, debido a la menor cantidad de elementos estructurales modelados.

Para estudios futuros, se recomienda realizar andlisis similares en una estructura con bajos
efectos torsionales y alta traslacionalidad, es decir, con una distribuciéon simétrica de masa
y rigidez lateral que permita que el centro de masa coincida con el centro de rigidez en cada
nivel. Esto permitirda verificar de forma mas realista si los modelos bidimensionales logran
una aproximaciéon adecuada en términos de deformaciones y esfuerzos.
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Anexos

Anexo A. Densidad de muros por nivel de Edificio An-
tigona

Tabla A.1: Densidad de muros por nivel de Edificio Antigona

Nivel Pz Py
Subterraneo 2 | 0,0471 | 0,0467
Subterraneo 1 | 0,0206 | 0,0265

Piso 1 0,0284 | 0,0279

Piso 2 0,0360 | 0,0373

Piso 3 0,0286 | 0,0318

Piso 4 0,0286 | 0,0318

Piso 5 0,0314 | 0,0349

Piso 6 0,0325 | 0,0359

Piso 7 0,0332 | 0,0382

Piso 8 0,0332 | 0,0382

Piso 9 0,0317 | 0,0364

Piso 10 0,0332 | 0,0382
Piso 11 0,0332 | 0,0382
Piso 12 0,0317 | 0,0364
Piso 13 0,0317 | 0,0364
Piso 14 0,0317 | 0,0364
Piso 15 0,0326 | 0,0375
Piso 16 0,0304 | 0,0350
Piso 17 0,0122 | 0,0238
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Anexo B. Densidad de muros por nivel de seccién del
Edificio Antigona y porcentaje de diferencia
con respecto al modelo completo

Tabla B.1: Densidad de muros por nivel para secciéon de Edificio Antigona
y su diferencia con respecto a la estructura completa

Nivel Pu % dif
Subterrdneo 2 | 0,0546 | 15,92%
Subterrdneo 1 | 0,0284 | 38,03 %

Piso 1 0,0259 | -9,02%

Piso 2 0,0329 | -8,43%

Piso 3 0,0326 | 13,89%

Piso 4 0,0330 | 15,10%

Piso 5 0,0330 5,07 %

Piso 6 0,0328 0,79 %

Piso 7 0,0329 | -1,056%

Piso 8 0,0329 | -1,06%

Piso 9 0,0329 3,78 %

Piso 10 0,0329 | -1,06%
Piso 11 0,0329 | -1,06%
Piso 12 0,0329 3,78 %
Piso 13 0,0329 3,78 %
Piso 14 0,0329 3,78 %
Piso 15 0,0325 | -0,25%
Piso 16 0,0282 -7.21%
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Anexo C. Masa distribuida por area por cada nivel
para modelo completo y seccionado del edi-
ficio Antigona

Tabla C.1: Masa distribuida por area por cada nivel para modelo completo
y seccionado del edificio Antigona

i Masa distribuida Masa distribuida i
Nivel ) , %dif
por area [ton/m2] 3D | por area [ton/m2]| 2D

Subterraneo 2 1,28 1,61 26,0 %
Subterrdneo 1 1,02 2,24 133,9%
Piso 1 0,98 1,15 16,7 %
Piso 2 1,35 1,12 -16,9 %
Piso 3 1,07 1,11 41%
Piso 4 1,07 1,12 4.4%
Piso 5 1,17 1,12 “4.6%
Piso 6 1,20 1,09 -9.1%
Piso 7 1,22 1,07 -12,2%
Piso 8 1,20 1,06 -12,1%
Piso 9 1,15 1,06 -7.8%
Piso 10 1,20 1,06 -12,1%
Piso 11 1,20 1,06 -12,1%
Piso 12 1,15 1,06 7.9%
Piso 13 1,15 1,06 -7.9%
Piso 14 1,15 1,06 -7.9%
Piso 15 1,18 1,05 -11,0%
Piso 16 1,10 0,89 -18,7%
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