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El presente trabajo consiste en la modelacion no lineal y tridimensional en el software comer-
cial CSI Perform-3D, de un edificio habitacional de hormigén armado ubicado en Iquique, el
cual fue instrumentado en junio del 2014. Se contaba para este edificio con un modelo 3D en
desarrollo, que mostraba acoplamiento de muros mediante los diafragmas.

Se realiza el refinamiento de dicho modelo, y con él se estudia el comportamiento sismico
de sistemas de muros acoplados frente a registros de aceleraciones con diferentes niveles de
amplificacion, con énfasis en la distribucion de las cargas laterales sobre ellos. Posteriormente,
se desarrolla un modelo bidimensional para el estudio de un muro particular del edificio, en
una sola direcciéon. Utilizando los modelos 2D y 3D, se analiza el impacto de la modelacion
no lineal en los resultados, el efecto de las cargas de acople en la posicion de la resultante de
carga lateral en los muros, las diferencias entre los modelos tridimensional y bidimensional,
y el efecto de amplificar la demanda sismica en el analisis. En el modelo bidimensional se
estudian ademas los limites elasticos del muro escogido, y se hace un analisis de esfuerzos y
deformaciones post-fluencia.

Se observa, entre otros resultados, que la posicion de la resultante de carga lateral se ubica
bajo el valor esperado de dos tercios de la altura del muro, y que las fuerzas axiales en los
elementos de acople son las que mas incidencia tienen en esa distribucion. Al descontar su
efecto, la posicion de la resultante sube més de un 20% en los casos estudiados. Por otra
parte, el modelo 2D, si bien reproduce el fenémeno estudiado, también presenta un nivel de
acoplamiento bajo y un nivel de danio considerablemente inferior al del modelo completo.
Al amplificar la solicitacién sismica se observa una baja de la posiciéon de la resultante de
carga lateral, debido a la mayor incidencia de modos superiores y al incremento del nivel
de acoplamiento. Finalmente, se observa que luego de la fluencia en la base del edificio,
se produce también la fluencia de pisos superiores, donde usualmente ya no se encuentra
detallamiento de bordes.

En base a lo estudiado, se proponen algunas recomendaciones. No es aconsejable utilizar
modelos de fibras que no consideren la altura completa de los muros. En cuanto a anélisis bidi-
mensional, un modelo 2D puede reproducir correctamente ciertos fenémenos, pero en algunos
casos no es posible omitir el componente tridimensional pues determina el comportamiento
del muro.



Para mis padres, que han estado incondicionalmente en cada paso.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Debido a la alta sismicidad de nuestro pais, la normativa que rige el disenio de estructuras
debe mantenerse en constante revision. En particular, luego del terremoto de magnitud M8.8
del 27 de febrero del 2010, las normas chilenas oficiales NCh433 (que regula el disefo sismico
de edificios) y NCh430 (que regula el calculo y diseno en hormigon armado) sufrieron cambios
que se vieron reflejados en la emision de decretos supremos en los anos posteriores.

Esto se tomé como medida de emergencia, ya que después del terremoto quedaron en
evidencia ciertas falencias de la normativa chilena vigente hasta ese momento, en especial en
cuanto al disefio de muros de hormigén armado (y que de hecho motivaron la publicacion del
DS60, que reemplaza a la NCh430). A partir de ese momento, se han desarrollado diferentes
estudios que buscan predecir o comprender de mejor manera el comportamiento sismico de
muros de hormigén armado, y como se produce la falla de éstos ante un terremoto importante.

En este contexto, se cuenta con un edificio de hormigéon armado de uso habitacional,
ubicado en Iquique, instrumentado con una red de acelerometros. Bustos (2016) desarrollo
un modelo segtin la practica tradicional de las oficinas de célculo, obteniendo una buena
correlacion con el periodo y respuesta a una de las réplicas del terremoto de Iquique (2014).
Ademas, comenz6 a desarrollar un modelo no lineal de la estructura, cuya continuacién podria
arrojar nueva informaciéon sobre su comportamiento.

1.2. Objetivos

Generales

Desarrollar un modelo que represente el comportamiento no lineal en muros de hormigén
armado, en particular al considerar muros acoplados en distintas direcciones.
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Especificos

e Refinar el actual modelo 3D para representar el comportamiento no lineal del edificio.

e Analizar el comportamiento sismico de determinados muros del edificio, con énfasis en
la distribucion de esfuerzos frente a un sismo de gran magnitud.

e Realizar un modelo bidimensional para estudiar un eje resistente en particular del
edificio. El modelo 3D actual muestra un acoplamiento de los muros a través de los
diafragmas, y se desea ver si ese efecto se captura al considerar un modelo 2D.

e De ser pertinente, en base a los resultados obtenidos proponer recomendaciones para
la modelaciéon y estudio de este tipo de casos.

1.3. Alcance

El tema corresponde a la continuacién de un trabajo en desarrollo, donde se modelo
segtin la practica tradicional un edificio de hormigén armado. Se prepard, ademas, un modelo
utilizando un software de anéalisis no lineal, el cual requiere refinamiento.

1.4. Metodologia

El edificio en cuestion corresponde a una estructura habitacional de hormigén armado de
32 pisos + 3 subterraneos (considerado como edificio “alto”, para los estandares chilenos),
ubicado en Iquique. La estructura sismorresistente del edificio corresponde basicamente a
muros de corte de hormigon armado de diferentes espesores, lo que representa la practica
usual en el pais.

El modelo 3D del edificio con el que se contaba en un principio fue desarrollado por
Bustos (2016) en el software comercial CSI Perform-3D, y considera no linealidad hasta
cierto nivel del edificio. Utilizando el mismo programa, se refina el modelo aumentando el
efecto no lineal a toda la altura del edificio, y se analiza el impacto que esto tiene sobre
los resultados. Se estudia también la ubicacién de la resultante de la carga lateral sobre la
estructura para determinados registros sismicos, y qué implicancias tienen estos resultados
sobre el comportamiento sismico de los muros.

Posteriormente y también utilizando el CSI Perform-3D, se realiza un andlisis bidimen-
sional del edificio, analizando un eje resistente aislado (sin la intervencion del resto de la
estructura). De este modo, se busca comparar estos resultados con los del modelo 3D. Se
analiza el impacto que tiene aumentar la demanda sismica en la distribucion de los esfuerzos
laterales en los muros. Finalmente se realiza para un muro en particular un estudio de su
comportamiento posterior a la fluencia.



Capitulo 2

Revision bibliografica

2.1. Introduccion

En el presente capitulo, se recopilan antecedentes sobre validacion y comparacion del
comportamiento sismico de edificios de hormigoén armado en base a muros de corte, con
respecto a sus correspondientes modelos en software de anélisis no lineal.

Se describen trabajos que buscan obtener modelos capaces de reproducir fielmente el
comportamiento de una estructura frente a sismos de diseno, para lo cual se ha recurrido
a analisis no lineales. También se describen los trabajos que han realizado diversos autores
sobre el estudio de sistemas de muros acoplados, y como dicha condicion genera resultados
diferentes a los que se obtienen de considerar muros que actian de forma independiente.

Finalmente, se describe a grandes rasgos el trabajo realizado por Bustos (2016), que da
origen a algunas de las interrogantes que el presente trabajo busca resolver.

2.2. Desarrollo

El terremoto de magnitud MS8.8 ocurrido el 2010 en la zona del Maule en Chile interes6
a diversos investigadores al ocurrir en un pais con un cédigo de diseno considerado interna-
cionalmente como moderno, donde ademas se tienen buenas préacticas tanto de diseno como
de construcciéon de estructuras. Esto hace que este terremoto y sus efectos constituyan una
excelente fuente de informacién para encontrar vulnerabilidades en los cédigos de diseno
actuales.

Kozmidis et al.| (2014) utilizaron un programa estandar de la industria para predecir el
comportamiento de un edificio de hormigén armado durante un terremoto de gran magnitud.
Para ello, escogieron un edificio de 18 pisos + 2 subterrdneos ubicado en la ciudad de Santiago,
representativo de la préctica usual chilena. El edificio, segtin la Inspeccion Técnica, presento
dano por flexocompresion (fractura del concreto y posterior pandeo del refuerzo longitudinal)
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Figura 2.1: Dafio presentado en uno de los muros del edificio. Fuente: Kozmidis et al.| (2014))

a nivel de la losa de trancamiento (losa del primer piso), como se observa en la Figura

Para la modelacion del edificio, los autores eligieron el software de la compania CSI,
Perform-3D. Este programa esta especializado en diseno por desempeno y andlisis no lineal
de estructuras, y es estandar de la industria.

Los autores utilizan un modelo de fibras para representar los muros del edificio. Dado
que el modelo de fibras representa el comportamiento a flexion, el corte se modela de forma
independiente. Debido a las deformaciones observadas y al tipo de dano que se registro, el
material se consider6 eléstico frente al corte. Como solicitacioén sismica, se analiz6 el compor-
tamiento de la estructura bajo los registros tiempo-historia en aceleracion, obtenidos de las
estaciones Centro de Salud de Maipa y Villa Andalucia en Santiago, para el terremoto del
2010.

Los resultados arrojados por el modelo muestran niveles considerables de deformacion
del concreto que en varios casos superan la deformacion tltima en compresion, por lo que se
deberia observar fractura y desprendimiento del recubrimiento en esas zonas. Sin embargo, las
locaciones donde se observo el dano estructural no coinciden con las que predice el programa.

Se analiz6 ademés para un muro en particular su capacidad al corte, observandose que en
niveles cercanos a la losa de trancamiento (primer nivel y primer subterraneo) se alcanzan
esfuerzos de corte que superan considerablemente la capacidad del elemento (Figura. Sin
embargo, el dano observado fue producto de la flexion en las armaduras longitudinales. Estos
resultados plantean dos interrogantes: como modelar el efecto del suelo sobre los subterrdneos
de la estructura, y como modelar correctamente la interaccion entre esfuerzos de flexiéon y
corte.

En la misma linea, Jiinemann et al| (2016)) presentaron dos modelos inelasticos de un
edificio real que resulté danado el ano 2010 durante el terremoto del Maule, con el objetivo
de reproducir las fallas reportadas. En este edificio se observo la falla fragil de ciertos muros
criticos ubicados en el primer subterraneo, similar a lo observado en la mayoria de los edificios
que presentaron dano estructural severo (segtn lo descrito por [Wallace et al.| (2012)) y que
a su vez coincide con las fallas del edificio escogido por Kozmidis et al.| (2014).
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Figura 2.2: Analisis de la capacidad al corte de uno de los muros. Fuente: Kozmidis et al.
(2014)

Los autores también incluyeron no linealidad en el modelo estructural, pero ésta se consi-
dero6 solamente en algunos muros del primer subterraneo, dado que fue ahi donde se concentro
el dano, mientras que el resto de la estructura se asumié que se mantuvo en el rango elastico.

Un muro en particular se estudié mediante un analisis bidimensional ineléstico de pushover,
con un modelo de elementos finitos utilizando el software DIANA 0. Para simular la solicita-
cion sismica, se aplicaron desplazamientos laterales correspondientes al primer modo trasla-
cional en cada piso, mientras que desplazamientos verticales simulan la interaccién del muro
con el resto de la estructura. El modelo logré predecir con éxito el patron inicial del dano, sin
embargo, la grieta no se propaga hacia el interior del muro (en contraste con lo observado).
Cabe mencionar también que las propiedades de los materiales incluidas no consideraban el
efecto de pandeo y fractura de barras en el analisis.

Los autores desarrollaron también un modelo de elementos finitos tridimensional del edi-
ficio. En este modelo incluyeron elementos de fibras para el analisis no lineal de algunos de
los muros del subterrdneo. Los resultados del andlisis dindmico mostraron que el muro falla
abruptamente debido a un aumento considerable de la fuerza axial sobre el elemento. Estos
se correlacionan bien con lo observado, y de paso validan los resultados obtenidos por el
modelo 2D. Sin embargo, cabe mencionar que la respuesta ineléstica del modelo 3D resulto
ser extremadamente sensible frente a variaciones de ciertos parametros.

Tanto Kozmidis et al. (2014) como Jinemann et al.| (2016) trabajaron con modelos que
incorporan no linealidad con el objetivo de reproducir danos observados, dejando algunas
interrogantes como el nivel de detalle que deben tener estos modelos o como considerar inter-
acciones entre ciertos efectos. En el caso del presente trabajo, el edificio objetivo no presento
dano estructural, de modo que lo que se busca es hacer un analisis no lineal que permita
predecir como se comportaria la estructura frente a un evento sismico de gran magnitud.
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Uno de los objetivos centrales del presente trabajo es estudiar el comportamiento de
sistemas de muros acoplados mediante losas (que es el caso del edificio de estudio). En este
contexto, Rutenberg| (2004) estudio el corte sismico en sistemas de muros dictiles, poniendo
énfasis en la distribucién de corte entre los muros y en las fuerzas que se generan dentro del
plano de las losas que los unen.

En el esquema de la Figura [2.3] se ve un edificio de dos pisos compuesto por un sistema
de dos muros conectados mediante losas, siendo el segundo muro considerablemente mas
largo que el primero. Considerando la relaci()nﬂ presentada por Priestley et al. (2007) entre
curvatura de fluencia ¢, y largo de muro ,,:

(,by = 7 (21)

donde ¢, es la deformacion de fluencia del acero, el muro més largo fluird primero, formandose
una rotula plastica en su base (razon por la cual el muro 2 tiene un apoyo rotulado en la Figura
. El autor plantea que tras la fluencia del primer muro, si una carga lateral AH actia
empujando el edificio en el piso superior, el muro 2 se va a deformar como un cuerpo rigido,
forzando la deformada del muro mas corto, atn sin fluir. Esto provocaria una redistribucién
de los esfuerzos en la base de los muros, asi como fuerzas axiales en las losas que los conectan.

De acuerdo a los modelos numéricos desarrollados en el mismo trabajo, las fuerzas axiales
en las losas aparecen luego de la fluencia del primer muro, no pueden ser detectadas con
analisis lineal, y pueden alcanzar una magnitud considerable.

AH
w——- O
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b A b — i
(@) wall 1 wall2 (b)

Figura 2.3: Esquema de un sistema de muros de dos pisos. En (a) las propiedades del sistema,
en (b) fuerzas de pisos y deformada de los elementos. Fuente: Rutenberg (2004))

Otro de los trabajos que estudiaron este fenomeno es el de Beyer et al.| (2014), quienes

1Segiin [Priestley et al.|(2007), esta relacion se cumple en promedio 4= 15 %, para muros rectangulares.
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analizaron la distribucion del corte sismico entre muros en cantiléver de diferentes largos,
acoplados mediante diafragmas de piso.

Utilizando VecTor2, un programa de elementos finitos desarrollado para el andlisis plano
de estructuras de hormigon armado, realizaron un anélisis bidimensional de muros acoplados
en base a elementos tipo shell (el modelo se observa en la Figura 2.4). Las interconexiones
mediante losas (infinitamente rigidas en el plano) se modelaron imponiendo desplazamien-
tos laterales idénticos para ambos muros en cada nivel de piso. Esta condicién provoca la
aparicion de fuerzas de compatibilidad en los muros que a su vez alteran la distribucion del
esfuerzo de corte en la base.
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Figura 2.4: Modelo utilizado para el andlisis de muros acoplados. Fuente: Beyer et al.| (2014))

Los resultados del anéalisis de pushover mostraron que antes de que alguno de los muros
alcance la fluencia en la base, el corte basal en cada uno es proporcional a su rigidez lateral,
como serfa si los muros se movieran independientes. Sin embargo, una vez que el muro mas
largo fluye, el corte se comporta proporcional al momento basal. Mientras el corte basal del
sistema se mantiene inalterado, las fuerzas de compatibilidad aumentan la demanda de corte
en el muro méas corto y la disminuyen en el més largo.

Los autores contrastaron estos resultados con los de otros dos modelos: por un lado,
utilizaron elementos viga con plasticidad concentrada en rétulas plasticas que se forman en
la base, y por otro, elementos viga con plasticidad distribuida (en base a fibras), que eran
capaces de capturar la no linealidad en la altura del muro. Los analisis demostraron que éste
ultimo se correlaciona mucho mejor con el elemento tipo shell.

A modo de recomendacién, los autores plantearon que este tipo de modelos, ampliamente
utilizados en oficinas de célculo, pueden mejorarse considerablemente si se considera la flexi-
bilidad al corte. Esto dado que los efectos de flexion y corte en elementos de hormigon armado
que entran en fluencia estan fuertemente acoplados, y los modelos estandares actuales no son
capaces de considerar dicha interaccion.

Al igual que los estudios anteriormente mencionados, estos resultados verifican que los
analisis no lineales pueden ser méas precisos y lograr mejores correlaciones. Sin embargo,
sigue presente el hecho de que hay ciertos efectos que los programas estandares atin no
pueden considerar.
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Por otra parte, se valida que la interaccion entre muros mediante diafragmas rigidos hacen
que éstos se comporten de forma diferente a como lo harian se fueran muros independientes en
cantiléver. Este punto es de gran importancia dado uno de los objetivos del presente trabajo,
que es el estudiar el acoplamiento de muros tanto en 3D como en 2D.

En este contexto interesa estudiar el comportamiento de los muros al entrar en el rango
no lineal, es decir, una vez que se produce la fluencia. Dado que los sismos imponen una
demanda de desplazamiento sobre la estructura, interesa saber si esta demanda es mayor al
desplazamiento elastico o de fluencia J, (desplazamiento de techo tal que produce la fluencia
en el muro). Si este valor es superado, es posible pensar en el desplazamiento total d, como
la suma de dos partes, una elastica y otra plastica (J,):

5y =0, + 0, (2.2)

Para estimar el comportamiento plastico del muro, es que se recurre al modelo de la rétula
plastica, que supone que post-fluencia las deformaciones inelasticas se concentran en una zona
especifica (denominada rotula plastica) de largo [,, tipicamente ubicada en la parte inferior
del muro. No hay un consenso en cuanto a como calcular algunos de estos parametros, que
son relevantes en el diseno de muros, particularmente en el detallamiento de los bordes. [Bohl
y Adebar| (2011) propusieron la siguiente ecuacion para estimar la cota inferior de la longitud
de la rétula plastica:
1,5P
feAq
donde P es la fuerza axial a la que estd sometido, f. es la resistencia a la compresion del
hormigon, A, es el area bruta en compresion y z es la razén momento-corte (z = M/V') en
la base del muro.

I, = (0,2l, + 0,052) (1 - ) < 0,81, (2.3)

Esta razon representa la ubicacion de la resultante de la carga lateral, y es uno de los
parametros de interés en el presente estudio, en particular, como se ve afectada por el aco-
plamiento de los muros mediante losas.

Si se tiene un muro aislado en cantiléver moviéndose principalmente en el primer modo de
vibracion, la carga lateral sobre él puede asemejarse a una carga distribuida triangular cuya
resultante se ubica a dos tercios de la altura del muro. De este modo,

M 2h,,

—_— =z

5 2 (2.4)

donde h,, es la altura del muro. Un esquema de esto se observa en la Figura[2.5] Tipicamente
esta situacion es considerada para estimar la razén momento-corte, sin embargo, Bustos
(2016) observo para un edificio de hormigéon armado de estructuracion tipica chilena, que
este valor disminuye considerablemente para varios de los muros de estudio. Se presume que
esto se puede deber al efecto de acoplamiento de muros mediante las losas.

En el presente estudio, se trabaja en base al modelo desarrollado por Bustos| (2016),
quien trabajo con un edificio habitacional de hormigén armado de 32 pisos + 3 subterraneos,
ubicado en la ciudad de Iquique, al norte de Chile. Este edificio fue instrumentado en junio del
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Figura 2.5: Esquema de la ecuaciéon

2014, dos meses después del terremoto M8.2 que azotd esa zona del pais. Los acelerémetros
que fueron instalados en el edificio (uno sobre las fundaciones, que se asume como input de
campo libre en la base, y dos en altura) registraron réplicas del terremoto. Estos registros
permitieron obtener las propiedades dindmicas reales de la estructura.

Teniendo los periodos y la respuesta de la estructura frente a réplicas, Bustos validd un
modelo del edificio, desarrollado en el software ETABS de la compania CSI. Posteriormente,
con el objetivo de llevar a cabo un anélisis no lineal, a partir de ese modelo desarroll6 otro
simplificado utilizando Perform-3D. Este modelo cuenta con rétulas plasticas en los extremos
de los refuerzos de losa, y los muros de los 6 primeros niveles cuentan con un modelo de fibras
a flexocompresion. Siguiendo las recomendaciones del manual de Perform-3D en su apartado
de Components and Elements (2006), se consider6 comportamiento diferenciado para acero
y hormigon.

Una vez validado el modelo, se analizé el comportamiento del edificio frente a un registro
sismico del terremoto M8.8 del 2010 ocurrido en el Maule, amplificado por 2,5 de modo
de asegurar la incursion del edificio en el rango no lineal. En los resultados se observa que
la interfaz entre el modelo de fibras y el modelo lineal, en el piso 3, podria inducir ciertas
condiciones de borde ficticias. Es por esto que el primer objetivo del presente trabajo es
continuar con el desarrollo del modelo de modo de expandir las fibras en toda la altura de
los muros.

Posteriormente y con el objetivo de estudiar los limites el4sticos para uno de los muros,
se utilizan las expresiones propuestas por Massone y Alfaro (2016]) para el desplazamiento de
fluencia y la curvatura de fluencia (¢,):

5, = ag,h’ (2.5)
0y = K7 (2.6)
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donde los coeficientes K y « fueron calibrados mediante analisis paramétrico, para muros
rectangulares y muros con secciéon T. Los autores entregan expresiones para el calculo de
estos coeficientes para diferentes casos, dependientes del nivel de carga axial y de la cuantia
de refuerzo en los bordes (pp).

Para el caso estudiado, correspondiente a una secciéon T con el alma en compresion, las
expresiones de estos coeficientes son las siguientes:

P
K=132+167T— 4 2.7
32+ 1,6 f;Ag+0’5 Ob (2.7)
a=0,315p"° (2.8)

En este mismo trabajo, los autores estudiaron como el acoplamiento de muros puede
afectar el desplazamiento de fluencia. Cuando uno de los muros en el sistema es mas largo,
fluird primero que el muro mas corto, pudiendo provocar que este ultimo fluya para una
demanda menor a la esperada. Este valor de desplazamiento elastico para un muro acoplado,
dy., depende del valor de demanda elastica para el muro aislado, ,, y del nivel de acoplamiento
del sistema. Para medir este tiltimo, los autores usan como parametro la altura del punto
de inflexion del diagrama de momento, entendiendo que a mayor acoplamiento, el diagrama
de momento ya no sera siempre de un mismo signo, sino que cambiara en algin punto de la
altura del muro, cada vez mas bajo. A esta altura se le denomina hg, como se observa en la
Figura 2.6
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Figura 2.6: Distribucion aproximada de momento en la altura para un muro acoplado. Fuente:
Massone y Alfaro| (2016).

De esta manera, el desplazamiento de fluencia para un muro acoplado se puede estimar
como:

10
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h 0,4
8y, = 0, (1,4h—° - 0,37) (2.9)

Por iltimo, cabe mencionar que el modelo a utilizar, a diferencia de las experiencias men-
cionadas anteriormente, corresponde a un edificio real instrumentado, lo que permitié su
calibracion. De esta manera, se cuenta con un modelo que representa fielmente el compor-
tamiento de la estructura, que ademéas corresponde a un edificio habitacional representativo
de la practica chilena. De ahi su utilidad para investigar como se comportaria la estructura
frente a eventos hipotéticos de gran magnitud, o estudiar fenémenos como el acoplamiento
de muros, que no se pueden estudiar correctamente mediante analisis lineal.

11



Capitulo 3

Descripcion del edificio tipo y del modelo
computacional

3.1. Introduccion

Como se mencion6 anteriormente, Bustos (2016) desarrollo y calibr6 un modelo en un
software de analisis no lineal, correspondiente a un edificio de hormigén armado ubicado en
Iquique, al norte de Chile. Con este modelo se estudi6 el comportamiento inelastico de la
estructura al verse sometida a registros sismicos de gran magnitud.

En el presente capitulo se describen las caracteristicas del edificio tipo: su ubicacién,
estructuracion en altura y en planta, los materiales utilizados y los pardmetros considerados
para el diseno sismorresistente.

Se describe también su proceso de modelaciéon: el modelo original lineal elastico que utilizo
la oficina de célculo en el diseno estructural del edificio; el modelo calibrado mediante las
propiedades dindmicas reales de la estructura, que considera comportamiento no lineal en los
primeros niveles; y finalmente el modelo refinado que considera la no linealidad en toda la
altura del edificio, que se desarrolla como parte del presente trabajo.

3.2. Edificio de estudio

El edificio modelado corresponde a una torre de 32 pisos (llegando a una altura maxima
de 83 metros para algunos muros) y 3 subterraneos, ubicada en la ciudad de Iquique, Region
de Tarapacé, Chile, y corresponde a la “Torre A” del condominio “Velamar”, ubicado entre
las calles Manuel Jesus Silva y José Francisco Vergara (Figura , en el sector de Playa
Brava, al sur de la ciudad (Bustos| (2016)). Es de uso habitacional, con los subterraneos
dedicados principalmente a estacionamientos y bodegas. Esta construido completamente a
base de hormigén armado. Los departamentos del edificio fueron entregados a los propietarios
durante el segundo semestre del ano 2014.

12
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Figura 3.1: Vista aérea sobre la Torre A (recuadro verde). Fuente: Google Earth, 2016.

Su estructuracion es tipica de los denominados “edificios de corte” de hormigoén armado, con
un nicleo para el transito vertical (ascensores y caja escalera) cerca del centro de la planta; y
una serie de muros internos con un pasillo central, la mayoria de ellos con las formas tipicas
que se pueden ver en la practica chilena: muros T, C o rectangulares. L.os muros constituyen
el principal sistema resistente frente a cargas laterales y verticales, y tienen un espesor que
varia desde los 50 cm en algunos casos en los primeros subterraneos, hasta los 20 cm en la
mayoria de los muros al llegar a los tltimos niveles, con diversos espesores a lo alto. Las
losas, por su parte, actian como diafragma rigido uniendo los muros. Tienen un espesor
de 16 cm en los subterraneos y bajo las areas ptublicas del primer nivel, y de 14 cm en el
resto de la estructura. Vigas de alturas variables, perimetrales e internas, y refuerzos de losa
(vigas embebidas en la losa) completan la estructuracion en altura del edificio. Estos altimos
ademas actiian como vigas de acople entre muros. La fundacion, por su parte, corresponde a
una losa de fundacién masiva de 2 metros de altura.

La planta tiene un area mayor en los subterraneos en relaciéon con los pisos superiores,
como se ve en las Figuras y En altura, el edificio presenta un “piso tipo” entre los
niveles 2 y 27, luego el area disminuye en alrededor de un 50 % entre los pisos 28 y 30, para
finalmente reducirse a la sala de maquinas y ducto de ascensores en los tltimos 2 pisos. De las
plantas ademas se aprecia que el edificio es considerablemente mas esbelto en una direccién
(la vertical, en el caso de las Figuras). Esta se considera la direccion “flexible” de la estructura
(0 eje Y), mientras que la perpendicular es la “rigida” (o eje X).

Como se mencioné anteriormente, el edificio estd construido totalmente con hormigén
armado. El hormigon utilizado es un H40 desde la fundaciéon hasta el piso 15. A partir del
piso 16, se utiliza para todos los elementos un hormigén H30. Todos los hormigones utilizados
son de un nivel de confianza de un 90 %.

13



CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL EDIFICIO TIPO Y DEL MODELO
COMPUTACIONAL

El diseno sismico del edificio se realizd en base a la Norma Chilena Oficial NCh433 modi-
ficada el 2009 , sin considerar el Decreto Supremo N° 61, pues en la fecha de su diseno éste
alin no entraba en vigencia. Segin la misma normativa, la estructura se emplaza en la zona
sismica 3, corresponde a un edificio categoria Il (para uso habitacional privado) y de acuerdo
a la mecénica de suelos el suelo sobre el que se funda es tipo III.
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Figura 3.2: Planta Cielo 3°" Subterraneo. Fuente: René Lagos Ingenieros Asociados, en [Bustos
(2016).
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Figura 3.3: Planta Cielo Piso Tipo. Fuente: René Lagos Ingenieros Asociados, en |Bustos
(2016).

3.3. Modelacion del edificio de estudio

3.3.1. Instrumentacién del edificio

En junio del 2014, la torre A fue instrumentada mediante 3 acelerémetros. Estos fueron
ubicados uno en el subterraneo -3 (y que por lo tanto sus registros se asumen como el
movimiento libre del terreno), otro en el piso 13 y el ltimo en el piso 26. Dado que el 1° de
abril de ese mismo ano se habia registrado un terremoto M8&.2 con epicentro en la zona de
Iquique, los instrumentos fueron capaces de registrar réplicas de este evento, una de ellas
alcanzando un peak de aceleracion de 0,08¢ en las fundaciones. A este registro se le aplico
el método MOESP (Multivariable Output-Error State Space) descrito por [Yoshimoto et al.
(2005) para obtener las propiedades dinamicas del edificio. Estas se presentan en la tabla a
continuacion:

Tabla 3.1: Periodos y amortiguamientos modales segin MOESP. Fuente: Bustos| (2016).

Periodo instrumental [s|] Amortiguamiento Direccion

1.748 1% Y
1.618 3.3% X
0.860 1.1% X
0.863 2% Y
0.428 2.2% X
0.432 2.2% Y
0.383 2.8% X
0.251 1.5% Y
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3.3.2. Calibracion del modelo lineal

A partir de los periodos modales senalados en la Tabla y de la respuesta en aceleracion
y desplazamiento registrada por los acelerometros para la réplica del terremoto de Iquique,
Bustos| (2016) comenzo por calibrar el modelo lineal elastico elaborado por la oficina que
calcul6 la torre A, en el software ETABS de la compania CSI (Computers and Structures,
Inc.). Tras modificar la rigidez de ciertos elementos estructurales (suponiendo que quizas
habia ocurrido una leve pérdida de rigidez de la estructura tras el terremoto) se obtuvo
una buena correlacién tanto en la respuesta en desplazamiento como en los periodos de la
estructura. Se utiliz6 un amortiguamiento del 3% para el primer modo y de un 1,5 % para
todos los demas.

Posteriormente, el modelo se ajustdé para su exportacion al programa Perform-3D. Si
bien ambos programas son de la misma compania, tanto la interfaz como el procedimiento
de modelaciéon es diferente, siendo considerablemente mas trabajoso en Perform-3D. Por lo
anterior, [Bustos| (2016]) realizo ciertos cambios en ETABS antes de exportar el modelo.

En particular, uno de estos cambios fue remover las losas de todos los niveles. Esto se
hizo dado que Perform-3D solo tiene un modelo eléstico de losas, y se suponia que en ciertos
puntos de la planta ésta actuaba como acople entre diferentes muros (los llamados “refuerzos
de losa”), y que entraban en el rango no lineal mediante la formacion de rotulas plasticas en
los extremos. Por lo tanto, se mantuvo el diafragma rigido o constraint para mantener unidos
todos los puntos de la planta, pero se agregaron vigas de acople en aquellas zonas donde
se crefa que los refuerzos de losa tenian dicho efecto entre los muros. Estas vigas tienen un
ancho igual a 12 veces el espesor de la losa, y su distribucion para la planta tipo se puede
observar en la Figura (3.4

Una vez en Perform-3D, se verifico que el modelo mantenia su buen comportamiento en
relacion con los datos extraidos de las réplicas. En la Tabla[3.2]se pueden observar los periodos
obtenidos y su comparacion con los valores “reales” de la estructura.

.—l". "'i-l
— | r

Figura 3.4: Planta piso tipo con vigas de acople, en el modelo en ETABS. Fuente: |Bustos
(2016).
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Tabla 3.2: Comparacion entre periodos instrumentales y del modelo lineal en Perform-3D.
Fuente: Bustos| (2016))

P;ggdﬁni/laold[g]lo Ins tilerﬁgr?t(;l | Error Participacion Masa X Participacion Masa Y
1.82 1.75 4.2% 2.74% 52.25%
1.55 1.62 4.5% 37.26 % 5.64 %
0.75 0.86 12.6 % 25.74 % 0.24 %
0.44 0.43 2.6 % 5.76 % 5.87%
0.40 0.38 4.3% 4.04% 11.94%
0.22 0.25 11% 6.59 % 0.13%

3.3.3. Modelo no lineal en Perform-3D

Una vez comprobado que el modelo se comporta como se esperaba, Bustos| (2016) comenzo
el proceso de modelacion no lineal. El comportamiento no lineal de la estructura se asume que
se concentra principalmente en dos tipos de elementos: en la plastificacion de los extremos
de las vigas de acople, y en el comportamiento a flexion en los muros, que fluyen y se rotulan
en la base. La modelaciéon en ambos casos es diferente:

Rétulas plasticas en vigas de acople

Para las vigas de acople se utiliza un modelo rigido plastico (rigid-plastic hinge), segin
el cual la rétula es inicialmente rigida, y una vez alcanza su momento nominal, comienza a
rotar. A partir de ese punto la rotula no es capaz de tomar mas momento, de modo que en
el grafico de la Figura los puntos Y, U, L y R se encuentran a la misma altura (el mismo

momento).

Moment, A

A

Y
Initially
rigid R

L
Rotation, 8

Figura 3.5: Modelo momento-rotacion para roétulas. Fuente: Perform Components and
Elements (2006).

Para estos elementos, el momento nominal se calculé como si fueran vigas, cuyo alto es
el de la losa y su ancho es de 12 veces el alto, valor recomendado por Powell (2007) para
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modelar edificios de hormigén en Perform-3D. Asi, los refuerzos de losa de los subterraneos
tendrian 192 [cm| de ancho, mientras que del piso 1 hacia arriba, serian de 168 [cm)].

La cantidad de acero, por su parte, se obtuvo de los planos de enfierradura de losas,
considerando todo el acero que caia dentro del ancho del elemento. Un extracto de este plano
para el cielo de la planta tipo se muestra en la Figura|3.6| Por ejemplo, para el refuerzo de losa
orientado verticalmente en la Figura, se considero tanto el acero entre muros (F = F' = 4¢12)
més el acero de la losa del pasillo y de la losa a la derecha, que entren en una franja de 168
centimetros, para calcular la cuantia positiva y negativa.

Figura 3.6: Extracto del plano de enfierradura de losa para el cielo del piso tipo, con la
armadura dispuesta para algunos refuerzos de losa. Fuente: René Lagos Ingenieros Asociados.

Modelo de fibras para los muros

En el caso de los muros, a cada elemento de muro se le asigna una secciéon de fibras. Esta
seccion puede estar conformada por hasta 16 fibras entre acero y hormigon, y tienen como
objetivo representar el comportamiento de la secciéon a flexion cuando entre en el rango no
lineal (ya sea mediante la fluencia del acero o la fractura del hormigon).

Por esta razon, para ambos materiales debe modelarse su comportamiento no lineal me-
diante una curva de tensién deformacion. En el caso del edificio de estudio, se utilizaron para
propositos de modelacion, 3 materiales diferentes:

e Acero A630-420H: Bustos|(2016) definio la curva tension-deformacion del acero segin
el modelo de Menengotto y Pinto en su version monotoénica, que considera luego de
alcanzar la tension de fluencia (f,) un endurecimiento hasta 1, 5f, con una deformacion
de un 10 %; luego una zona de tension constante hasta un 13 % de deformacion, para
finalmente comenzar a degradar su resistencia hasta llegar a tension nula con una
deformacion de un 20 %. La curva se muestra en la Figura [3.7}
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e Hormig6én H40 confinado: Se utilizé hormigén confinado para aquellas zonas de los
muros donde se cumplia la cuantia transversal minima que indica la ACI 318-05 para
elementos confinados. En estos casos, el hormigon alcanza hasta un 30 % mas del valor
de f!. Bustos (2016]) defini6 la curva de tensién-deformacién como una aproximaciéon

discreta del modelo de Saatcioglu y Razvi.

e Hormigén H40 no confinado: Donde no se cumplia la cuantia minima de confina-
miento, se utilizdo hormigén no confinado. En este caso, el material alcanza una tension
maxima de f! para luego caer en resistencia rapidamente. La curva tension-deformacion
corresponde a una aproximacion discreta del modelo de Hognestad modificado. Ambas

curvas se pueden observar en la Figura 3.8

Cabe mencionar que tanto para el hormigéon confinado como para el no confinado, el
modelo de corte se considera lineal-elastico. La resistencia a tracciéon del hormigén, por su

parte, se desprecia.

Ademas, como se mencion6 en la seccion 3.1, el edificio a partir del piso 16 esta construido
con hormigén H30. A partir de este nivel, no se encuentran secciones confinadas, por lo que
un modelo no lineal de hormigén H30 confinado no es necesario. Sin embargo, tampoco se
modela el hormigén H30 no confinado, debido a que a partir del piso 16 ya no se presentan
compresiones importantes, por lo que se estima que utilizar el hormigén H40 no confinado

en el resto de la altura del edificio no supondria un efecto considerable en su respuesta.

Curva Tension - Deformacion Acero A630-420H

— N\

40000 '/ \

Tension [Tonf/m2]
&
=]
=1

{, | | | N\

0 0.05 01 015 0.2

Deformacion []

Figura 3.7: Curva tensioén-deformacion utilizada para el acero. Fuente: Bustos| (2016).
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Curvas Compresion - Deformacién para Hormigon
H40
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Figura 3.8: Curva compresion-deformacion utilizada para ambos tipos de hormigén. Fuente:

(2016).
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Figura 3.9: Proceso de modelacion de los muros en Perform-3D. Fuente: René Lagos Ingenieros
Asociados (arriba) y Perform-3D (abajo).
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Definidos los materiales, se debe asignar la seccion de fibras correspondiente a cada muro,
en cada piso. Esta seccion debe considerar el rea de hormigon (sea confinado o no confinado),
asi como el drea correspondiente de acero en la seccidon longitudinal, la cual se obtiene de los
planos de enfierradura de las distintas elevaciones del edificio (como se observa en la Figura

5.9).

Bustos (2016) realiz6 este proceso hasta el tercer piso en todos los muros. Es decir, en su
modelo los primeros seis pisos en cada muro podian entrar en el rango no lineal, el resto de
la altura del edificio se comportaba elasticamente (a excepcion de las rotulas plasticas en los
extremos de las vigas de acople, las cuales fueron anadidas en toda la altura). Esto bajo la
suposiciéon de que las deformaciones inelasticas en los muros se concentran en la base de los
elementos, por lo que no seria necesario modelar el comportamiento no lineal hacia arriba.

Una vez completado dicho modelo, se comprob6 que el comportamiento de la estructura
siguiera en buena correlacion con los datos de los acelerometros. Los periodos del edificio
cambian ligeramente al incluir la no linealidad, pero las variaciones para los primeros seis
modos son del orden de milésimas de segundo, por lo que los valores de la Tabla en la
columna “Periodo modelo P3D lineal”, siguen siendo los mismos.

Utilizando un amortiguamiento del 1,5% para el primer modo y del 3% para todos los
demas, Bustos| (2016) analizé el comportamiento de la estructura bajo el registro sismico de
Concepcion Centro para el terremoto del Maule de 2010, tanto con el registro original en
aceleracion, como con los valores amplificados por 2,5 de modo de asegurar la incursion del
edificio en el rango no lineal.

Luego de realizar numerosos anélisis de ciertos muros de estudio con los dos registros men-
cionados, Bustos observéd que en general la estructura respondia como se esperaba, arrojando
interesantes conclusiones sobre las diferencias que se observan al incluir el comportamiento
no lineal en el modelo computacional.

Sin embargo, se observd ademéas que el hecho considerar modelamiento no lineal hasta el
piso 3 provoca ciertos resultados anémalos. Al graficar algunos parametros en la altura de
los muros, se puede ver un peak en la interfaz cuando las secciones de los muros pasan a ser
no lineales a lineales. Fn la experiencia con el uso del software en oficinas de célculo, se ha
observado que si no se modelan los muros para incluir el comportamiento no lineal en toda
la altura, se provocan condiciones de borde ficticias que pueden alterar los resultados.

Un ejemplo de lo anterior se observa en un grafico de envolvente de curvatura para los
muros de estudio (linea roja en los graficos de la Figura . Se puede ver en todos los
muros un maximo a una altura de 8,15 metros, es decir, en la interfaz donde el modelo pasa
de ser no lineal a lineal eléstico.

Esta situaciéon motivo la continuacion del desarrollo de este modelo, parte del presente
trabajo. Asi, el modelo computacional del edificio se refind, se asignaron fibras a todas las
secciones de los muros de la estructura desde el piso 4 hasta el ltimo nivel (32 para algunos
de los muros).
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| ENVOLVENTE DE GURVATURA EJE X, CONGEPCION 2.5

MURD D79 MURC 3L MURC ET MURD 13T
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Figura 3.10: Envolvente de curvatura en el eje Y para los muros de estudio, registro de
Concepcion x2,5. Fuente: Bustos| (2016).

Una vez terminado el proceso de modelacion, se obtienen los periodos de los 6 primeros
modos de la estructura, asi como los porcentajes de participacion, para corroborar que el
comportamiento dinamico no se haya visto afectado por las secciones de fibras anadidas.
Estos valores se observan en la Tabla [3.3] en la columna “Periodo Modelo P3D completo”.

Tabla 3.3: Valores modales obtenidos del modelo completamente no lineal en Perfor-3D.

Pgelfr)loc((i)(;nlf\)/[lzssl[(;] Ins tierggr?;l s| Error Participacion Masa X Participaciéon Masa Y
1,81 1,75 3,6 % 2,74 % 52,48 %
1,54 1,62 4.8% 37,56 % 5,53 %
0,75 0,86 13,1% 25,43 % 0,22%
0,43 0,43 1,5% 6,31 % 5,30 %
0,40 0,38 3,3% 3,73% 12,75 %
0,22 0,25 11,7% 6,32 % 0,12%

Como se puede observar, los errores en comparacion con los periodos instrumentales siguen
siendo bajos, en especial en los dos primeros modos. Mas atin, comparando los valores de los
periodos con los observados en la Tabla se concluye que al aumentar la no linealidad en
toda la altura cambian solo algunos valores en centésimas de segundo.

De este modo, se valida el modelo no lineal refinado para el estudio del comportamiento
de ciertos muros, lo que se describe en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Analisis del comportamiento sismico de
clertos muros, en modelo tridimensional

4.1. Introduccion

Una vez finalizado el modelo tridimensional, se comenzo6 por estudiar el comportamiento
de la estructura mediante anélisis no lineales tiempo-historia. En particular, se analizaron
ciertos muros y su respuesta, en comparacion con los resultados obtenidos por Bustos| (2016).

En el presente capitulo se describe la eleccion de los muros de estudio y los registros
sismicos a utilizar, asi como los principales resultados obtenidos. Se estudia también el aco-
plamiento entre muros: cémo éste afecta el comportamiento de los muros y otros elementos
de la estructura como los refuerzos de losa.

Para la generacion de los resultados se utilizaron diferentes versiones de los modelos en
Perform-3D. En la tabla se presentan las abreviaturas con las que se refiere a dichos
modelos, y sus principales caracteristicas.

Tabla 4.1: Principales modelos utilizados, con abreviaturas y caracteristicas respectivas.

Modelo Caracteristicas

Modelo que considera comportamiento no lineal en muros desde el tercer
subterraneo hasta el piso 3, desarrollado por Bustos (2016).

Modelo que considera comportamiento no lineal en toda la altura de los
muros.

Modelo no lineal en toda la altura de los muros, que ademaés permite
recoger las cargas en los refuerzos de losa (RL).

Extracto del modelo anterior, para el estudio de uno de los muros en
una direccion.

NL incompleto
NL completo
NL con RL

NL con RL 2D
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4.2. Muros de estudio

Uno de los principales objetivos del trabajo realizado era el estudio del comportamiento de
los muros de la estructura. Dado que la planta posee gran cantidad de muros, se seleccionaron
5 de ellos para su andlisis. Estos fueron los mismos que escogi6 |Bustos| (2016) para su trabajo,
de modo que sea posible realizar un analisis comparativo con posterioridad. Su eleccion se
baso en el hecho de que representan formas que se ven tipicamente en un edificio de estas
caracteristicas, con seccién en forma de T, L o C, o con cambios del largo del muro en la
altura.

Los muros escogidos asi como el nombre que les fue asignado se presentan en Figura[d.T] De
estos, el muro 10F es de los llamados “muro bandera”, que presenta un aumento de longitud
a partir del segundo piso hacia arriba. Se observan ademas las direcciones de estudio de la
estructura, siendo el eje Y la direccion flexible y el eje X, la rigida.
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Figura 4.1: Muros escogidos para analisis y los nombres asignados a cada uno.

4.3. Registros sismicos para estudio

Como se menciond anteriormente, el edificio fue instrumentado meses después del terre-
moto M8.2 con epicentro en la zona de Iquique, en abril del 2014. Se cuenta con registros de
este terremoto, en especial con el registro de Iquique Chipana, recogido en las proximidades
del edificio, por que lo que representa un caso interesante de estudio. Sin embargo, luego de
analizar los resultados para dicho terremoto, se observa que el edificio es lo suficientemente
rigido como para mantenerse en el rango lineal durante el evento.
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Esto se puede observar en el grafico de la Figura donde se tiene para cada nodo de
cada muro, la maxima deformacion axial en traccion en cada piso. Ademés la linea punteada
en azul representa la deformacion de fluencia (g, = 0,21 %), por lo que se concluye que los
muros no incursionan en el rango no lineal para este terremoto.

Deformacion Axial en la fibra mas traccionada, registro Iquique

Muro 3L Muro 8T Muro 79D Muro 13T Muro 10F
: —— Nodo 1 : —— Nodo 1 ' —&— Nodo 1 : A Nodo 1
80 omroooo —&— Nodo 2 80 =--1---1 —&— Nodo 2 80 —ﬁwz? —&— Nodo 2 80 --1---1 —=— Nodo 2
: Nodo 3 ' : :
: J.ﬂ
A

70--
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Altura [rr]
Altura [rri]

30-

Def. Axial [-] Def. Axial [-] Def. Axial [

x10° x 10°

Figura 4.2: Envolvente de deformacién axial en traccion, para cada nodo de cada muro.
Registro de Iquique Chipana.

Dado que se cuenta con un modelo no lineal, es deseable estudiar el comportamiento de
la estructura cuando ésta se encuentra exigida, es decir, sometida a eventos sismicos de gran
magnitud. Debido a lo anterior, se decidi6 trabajar con el registro de Concepcion Centro para
el terremoto del Maule de febrero del 2010. Bustos| (2016) también trabajo con este registro,
en dos versiones: una sin amplificar, y otra amplificada por 2,5 (multiplicacién simple del
registro de aceleraciones). Esto debido a que atin utilizando el registro de un terremoto M8.8,
varios de los muros del edificio permanecian en el rango lineal. En el presente trabajo, se
utilizé en general el registro de Concepciéon amplificado por 1,5. De esta manera, el edificio
se encuentra exigido, v a la vez se considera un terremoto “factible” para su estudio.

En Perform-3D se pueden ingresar las tres componentes del registro de aceleraciones para
correr un andlisis tiempo-historia no lineal. Estas componentes (dos horizontales, H1 y H2,
y una vertical, V) se pueden ver en el tiempo en la Figura Las aceleraciones méaximas
horizontales del registro amplificado son de 0,6¢ para la componente H1 y de 0,43g para la
componente H2.
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Figura 4.3: Componentes en aceleracion registradas de la estacion Concepcién Centro para
el terremoto del Maule de 2010, amplificadas por 1,5.
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Figura 4.4: Espectros de desplazamiento relativo para ambas componentes horizontales del
registro de Concepcion. Diferentes niveles de amplificacion.

26



CAPITULO 4. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE CIERTOS MUROS,
EN MODELO TRIDIMENSIONAL

Como se menciond anteriormente, se us6 principalmente el registro de aceleraciones am-
plificado por 1,5. Sin embargo, también se usaron otros niveles de amplificacién superiores,
particularmente para el modelo bidimensional que se estudia con posterioridad. En la Figura
se muestran los espectros de desplazamiento relativo para las dos componentes horizon-
tales, para los diferentes niveles de amplificaciéon. Estos fueron calculados para una razén de
amortiguamiento de 8 = 3%, que es el correspondiente al primer modo en la modelacion.

Ademas, a los 1,81 segundos se muestra una linea negra punteada, que indica el periodo
fundamental de la estructura, de modo que se puedan identificar los desplazamientos de techo
esperados para cada nivel de amplificacién en la componente respectiva.

4.4. Deformaciéon axial para muros de estudio

Tal como se indic6 anteriormente, en el modelo no lineal con el que se contaba, se obser-
vaban condiciones de borde ficticias a la altura del tercer piso. Esta situacion se repetia en
varios de los pardmetros de interés, siendo uno de ellos la deformacion axial.

La Figura muestra la deformacion de la fibra mas traccionada para cada muro, uti-
lizando el registro de Concepcion amplificado por 1,5. Como se puede observar, el modelo
NL incompleto (tridngulo rojo en la leyenda) muestra peaks a la altura de la interfaz entre
las secciones lineales y no lineales. Por otra parte, el modelo completo (circulo azul en la
leyenda) no muestra dichos maximos, como era de esperarse. Mas aun, a partir del cuarto
piso (10,7 metros), el modelo incompleto muestra deformaciones cercanas a cero, mientras
que el modelo completo muestra deformaciones importantes e incluso superiores a la fluencia
(linea punteada azul) para el caso del muro 3L.

Segtn el modelo anterior, 4 de los muros (todos a excepcion del 79D) alcanzaban la fluencia
en algin punto de los primeros 6 niveles. Al refinar el modelo, sin embargo, se observa que
s6lo dos muros, el 3L y el 8T, fluyen en esos niveles, y con deformaciones considerablemente
menores. Se puede concluir, entonces, que al menos para estudiar la deformacion axial es
ideal contar con un modelo de muros completamente no lineales, para evitar la apariciéon de
condiciones de borde ficticias.

27



CAPITULO 4. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE CIERTOS MUROS,
EN MODELO TRIDIMENSIONAL

Deformacién Axial en la fibra mas traccionada, comparacion modelos NL incompleto y NL completo

Muro 3L Muro 8T Muro 79D Muro 13T Muro 10F
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Figura 4.5: Envolvente de deformacion axial en traccion, para fibra més traccionada de cada
muro. Modelos NL incompleto y NL completo. Registro de Concepcién x1,5.

4.5. Distribucién de esfuerzos en altura para muros de
estudio

Para cada uno de los muros, se obtiene en cada nivel el maximo de los esfuerzos de la
seccion, para el registro de Concepcion amplificado por 1,5. Esto se hace para los modelos NL
incompleto y NLL completo, de modo de poder comparar los resultados arrojados por ambos.
En los gréificos de Corte en el eje X y Momento con respecto al eje Y no aparece el muro
10F, pues al ser rectangular, no trabaja en la direccion rigida (o eje X).

En la Figura [4.6| se muestra la envolvente de carga axial para los 5 muros, comparando
los valores obtenidos por ambos modelos. Se puede ver que en términos de envolvente no hay
grandes diferencias entre ambos. De la misma manera, se observa en las Figuras v[A.8 que
hay diferencias menores al comparar las envolventes de Corte de los modelos NL incompleto y
NL completo. Cabe mencionar que el primero (linea roja en los graficos) presenta nuevamente
ciertos peaks en el tercer piso. Esto se ve, por ejemplo, en el corte en X para el muro 13T, o
en el corte en Y para los muros 3L o 8T. Sin embargo, desaparecen en el modelo NL completo
(circulos azules en los graficos), lo que reafirma la presencia de condiciones de borde ficticias
en el primer caso. Sin considerar dichos méximos u otros puntos inusuales (como el corte en
la parte superior del muro 79D, que viene dado por una gran reducciéon de la planta), las
diferencias entre las envolventes de ambos modelos van entre un 30 % y un 40 %, observandose
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solo en dos o tres pisos. En algunos de los muros, las diferencias no pasan de un 20 %.

Envolvente de Carga Axial, registro Concepcion x1.5
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Figura 4.6: Envolvente de carga axial en altura para cada muro. Modelos NL incompleto y
NL completo. Registro de Concepcion x1,5.

Envolvente de Corte en eje X, registro Concepcion x1,5
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Figura 4.7: Envolvente de corte en eje X en altura para cada muro. Modelos NL incompleto
v NL completo. Registro de Concepcion x1,5.
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Atura [m)

Envolvente de Corte en eje Y, registro Concepcion x1,5

MURO 3L MURO &T MURO 13T MURO 79D MURO 10F
—e— NL completo (+) ‘ ‘ ! ! ‘ ! ! ‘ ‘ !
80| —@— NL completo (1) 7o) O RO [ feee ] 10 R S [ O
NL incompleto (+) : : : : : :
NL incompleto (-)
(0] EE—— Bomenen 4 TO e b b TOp g o
16| I (o S | O A (0 A N Y A S S
50 fnreeeeneee el blrereeanee 4 S0l o R [t SEEn S L beee]
P — . S JE gl R 4 E gl { E E
: © : ] : : © ©
2 2 2 2
S < K K
30| . S ] —— i S I 7Y S -
20 4 20f i B 4 20 b B
10 4 S0 O LR VR 4 10bies
o) PP S S W 4 0] MRS SR AP S A 4 [0 S S
I - & i | g
-1000 1000 1000 0 1000 ~500
Corte Y [ton] Corte Y [ton] Corte Y [ton] Corte Y [ton] Cotte Y [ton]

Figura 4.8: Envolvente de corte en eje Y en altura para cada muro. Modelos NL incompleto
y NL completo. Registro de Concepcion x1,5.

Envolvente de Momento c/r a eje Y, registro Concepcion x1,5
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Figura 4.9: Envolvente de momento con respecto al eje Y en altura para cada muro. Modelos
NL incompleto y NL completo. Registro de Concepciéon x1,5.
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Envolvente de Momento c/r a eje X, registro Concepcién x1,5
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Figura 4.10: Envolvente de momento con respecto al eje X en altura para cada muro. Modelos
NL incompleto y NL completo. Registro de Concepcion x1,5.

En el caso del Momento, sin embargo, se notan mas diferencias. Las Figuras y
muestran las envolventes de Momento para ambos modelos, con respecto a ambos ejes. Si
bien la forma de las envolventes suele ser la misma, se observan diferencias mas grandes de
magnitud. Por ejemplo, con respecto a la direccion flexible (o eje Y), el muro 13T muestra
diferencias del orden del 50 % en los primeros niveles, mientras que en el 79D hay diferencias
de entre un 30 y 40 % en varios niveles. Una situacion similar se tiene en las envolventes de
momento con respecto al eje X.

4.6. Relacion Momento/Corte para los muros de estudio

Uno de los principales objetivos del presente trabajo es estudiar la posicion de la resultante
de la carga lateral sobre los muros de la estructura, y como se ve afectada por el acoplamiento
de muros. Como se mencion6 anteriormente, se asume que si un muro aislado se mueve en el
primer modo de vibracién, la carga lateral sobre él tendra su resultante a dos tercios de la
altura del muro (z = 2h,,/3).

Para encontrar la posicion de la resultante de la carga lateral para los muros de estudio, se
sigui6 el mismo procedimiento utilizado por |Bustos| (2016). Usando una rutina de MATLAB,
con los resultados del anélisis tiempo-historia del modelo NL. completo se obtuvieron los
maximos locales de momento en la base, y de éstos se consider6 entre el 30 % y el 40 % mayor
para el analisis (como se puede ver a modo de ejemplo en la Figura; esto con el objetivo
de estudiar los instantes donde la estructura se encuentre exigida, y al mismo tiempo obtener
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una cantidad de puntos razonable. A estos valores se les asocio el corte en la base en el mismo
instante, calculando asi la razéon M/V.

Momento en el Subterraneo -3, Muro 13T
T T T T T T T T T

2000 Momento 53 . L
&  Valores seleccionados
6000
4000
=
E
2
g 2000
t
@
£
2
0
-2000 —--- A1
4000 SR KNS L TS MO NS S SN N M—
I i I I I I I I i i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo [s]

Figura 4.11: Momento en el tiempo en el subterraneo -3 para el muro 13T, junto con los
valores seleccionados para el calculo de la razon M/V. Registro de Concepcion x1,5.

Este procedimiento se llevd a cabo para ambos ejes, y tomando como base el piso 1 y el
subterraneo -3. Si bien en general se considera que el edificio queda empotrado en el primer
piso debido a la losa de trancamiento, en el caso de la estructura en estudio la diferencia
entre las plantas de los subterraneos y la del primer piso no es tan pronunciada, por lo que
el analisis se realiz6 para ambos niveles.

Se consideran para el andlisis los valores de M/V que no sobrepasen la altura de la
estructura (que en general se observan cuando el corte V' es muy pequeno). Al graficar estos
valores en el instante del sismo en el que se registran, se obtienen los graficos Altura v/s
Tiempo que se observan en la Figura |4.12]

De modo de poder ver la posicion de la resultante para cada muro con mayor claridad,
se generan los gréficos de la Figura [4.13] En estos se tiene, para cada muro, el promedio de
la relacion M/V y la dispersion de los valores utilizados. Se grafica ademés para cada muro
una linea roja punteada a los dos tercios de su altura.

En estos graficos se puede observar que, en general, la razén de aspecto se ubica por
debajo de los dos tercios de la altura del muro. Mas atun, para algunos de ellos, en
promedio la resultante se ubica cerca de 1/3 de la altura, como es el caso del muro 10F y el
79D en la direccion flexible. En el eje X, en tanto, los valores de M /V para los muros 79D y
8T se ubican razonablemente cerca del valor 2h,,/3 esperado.

32



CAPITULO 4. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE CIERTOS MUROS,
EN MODELO TRIDIMENSIONAL
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Figura 4.12: Relacion M/V en el tiempo, para los muros de estudio y en ambas direcciones,
con respecto al subterraneo -3. Registro de Concepcién x1,5.
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Figura 4.13: Promedio y dispersion de la relacion M /V para los muros de estudio y en ambas
direcciones, con respecto al subterraneo -3. Registro de Concepcion x1,5.

Las Figuras y muestran el mismo andlisis, pero considerando que el empotra-
miento del edificio se da en el primer piso. En este caso, se ve que a excepcion del muro 3L
con respecto al eje Y, todos los otros casos arrojan que la resultante de carga lateral se ubica
por debajo de los dos tercios de la altura del muro. En la mayoria de los casos, el promedio
de los valores M/V se encuentra bajo los 0, 5h,.
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Figura 4.14: Relacion M/V en el tiempo, para los muros de estudio y en ambas direcciones,
con respecto al piso 1. Registro de Concepcion x1,5.
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Figura 4.15: Promedio y dispersion de la relacion M /V para los muros de estudio y en ambas
direcciones, con respecto al piso 1. Registro de Concepciéon x1,5.

Estos resultados se condicen con los que present6 Bustos (2016), quien utilizando el modelo
NL incompleto obtuvo graficos similares. La resultante de carga lateral se presentaba en
general por debajo de los 2h,,/3, con algunos casos extremos (como el muro 10F con respecto
al primer piso) donde el valor del promedio alcanzaba solamente un 10 % de lo esperado.
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Para contrastar estos resultados con el comportamiento de la estructura en general, se
obtuvieron los esfuerzos a nivel de planta completa, tanto en el subterraneo -3 como en el
piso 1. Los promedios de las razones M /V obtenidas para los diferentes casos se tienen en la
Figura [4.16] De estos graficos se puede observar que para ambas direcciones y para ambos
pisos de referencia (especialmente para el tercer subterraneo), la resultante de la carga lateral
se ubica cerca de los dos tercios de la altura del edificio.

Relacién de aspecto [M/V| para planta completa, Piso -3 Relacion de aspecto [M/V| para planta completa, Piso 1
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Figura 4.16: Promedio y dispersion de la relacion M/V para la planta completa, en ambas
direcciones y con respecto al subterraneo -3 y al piso 1. Registro de Concepcion x1,5.

De lo anterior se puede deducir que para el registro utilizado la estructura de forma global
se mueve como un muro en cantiléver vibrando principalmente en el primer modo, pese a
que los muros en su interior no lo hagan. Debe haber, por tanto, fuerzas adicionales que los
afecten y bajen la posicion de la resultante.

Se presume que la baja en la ubicacion de la resultante viene del acoplamiento de muros.
Dado que los muros no se mueven de forma independiente sino que estan conectados piso
a piso mediante diafragmas rigidos, estos actuarian traspasando cargas entre los muros y
afectando la distribucion de cargas laterales, disminuyendo la altura de la resultante de
carga.
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4.7. Efecto de las cargas de las vigas de acople en la
relacion M/V

Como se explico en el Capitulo 3, el modelo no lineal en Perform-3D no cuenta con
elementos de losa, pero si con vigas de acople en las zonas donde se pensaba que los refuerzos
de losa actuaban acoplando muros. Dichos elementos fueron modelados de modo que al
alcanzar su momento nominal, se formaran rétulas plasticas en los extremos. Su distribuciéon
en planta en Perform-3D se puede ver en la Figura En general, los valores maximos de
momento que se generan en esas vigas de acople no superan las 7 [ton-m|, lo que comparado
con el momento en las bases de los muros (que van desde 500 hasta sobre 8000 [ton-m],
dependiendo el caso), es muy poco. Es por esta razon que se presume que las cargas axiales
y de corte a través de los refuerzos de losa actiian acoplando los muros.

\ N

i — |

Figura 4.17: Planta tipo en Perform-3D. Los elementos en rojo representan vigas de acople
entre muros.

Cabe mencionar que no se usaron elementos de losa pues el foco estaba en el comporta-
miento no lineal (y estos elementos son lineales en Perform-3D). El ancho de los elementos
de acople ha sido aumentado de modo de representar de mejor manera el trabajo de la losa,
pero esto no quiere decir que las cargas que se estudien se traspasen exclusivamente a través
de estos elementos. Por ejemplo, hay zonas de la planta del modelo donde no hay vigas de
acople, pero las losas en la estructura real probablemente traspasen corte y carga axial en
esas zonas también, y no es posible estudiarlas con el modelo actual. Una forma de medir
esto podria ser utilizar elementos tipo shell para las losas, pero con una inercia fuera del
plano disminuida, de modo que no consideren el efecto de acoplamiento en ese sentido que
es altamente no lineal (y lo toman los refuerzos de losa).

En un sistema de muros tridimensional como el del caso estudiado, las fuerzas de acople
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pueden venir de dos direcciones: a través de las vigas de acople en forma de carga axial
cuando dos muros se mueven en la misma direcciéon, uno tras otro; o a través del corte en
los elementos de acople cuando dos muros se mueven en la misma direcciéon, uno al lado del
otro.

Por lo tanto, es deseable estudiar las cargas axiales y de corte que se produce en las vigas
de acople. El corte no representa un problema, sin embargo, como el modelo NL completo
cuenta con diafragmas rigidos o constraints en cada piso (obligando a que todos los puntos
de la planta se muevan lo mismo en el plano), los dos puntos que definen un refuerzo de losa
no se pueden separar y, al no haber deformacion, la carga axial es nula. Es por esto que el
modelo se modific6 de modo de poder rescatar dichos valores.

En un principio, se pens6 en remover completamente el diafragma, dejando que las vigas
de acople se encargaran de mantener unidos los elementos de la planta. Sin embargo, dado que
no todos los elementos estaban conectados mediante vigas, se opt6 por colocar un constraint
en el perimetro de la planta y en ciertas zonas del interior donde no habian elementos de
acople y, por lo tanto, el movimiento de los muros generaba periodos con participacién de
masa practicamente nula, que no aparecian en el modelo original.

Se prob6 dicha versién del modelo, encontrando que los principales periodos no sufrian
grandes diferencias con respecto a los del modelo NL completo. No obstante, al momento de
correr el registro sismico, se observd que la velocidad de calculo disminuia drasticamente y
habian problemas de convergencia. Por esta razon, finalmente se decide volver a modificar el
diafragma, esta vez dejando libres los nodos asociados al acople de uno solo de los muros, el
13T. Este constraint y el utilizado originalmente se muestran en la Figura 4.18

Se observa que de esta manera, el modelo es capaz de analizar registros sismicos sin
problemas de convergencia y a una velocidad de calculo razonable. Los primeros seis periodos
de este modelo se presentan en la Tabla de donde se ve que las diferencias con respecto
a los periodos del modelo NL completo no superan el 3 %.

Tabla 4.2: Periodos obtenidos del modelo NL con RL y su comparacion con el modelo NL
completo.

Periodo Modelo Periodo Modelo
NL con RL [s] NL completo [s]

Error Participacion Masa X Participacion Masa Y

1,820 1,821 0,0% 1,97 % 53,67 %
1,034 1,546 0,8 % 38,05 % 4,22 %
0,769 0,752 2,3% 25,69 % 0,21 %
0,434 0,439 1,3% 5,00 % 7,13 %
0,400 0,400 0,0% 4,64 % 10,59 %
0,230 0,224 2,9% 5,56 % 0,03 %

Se comprueba que utilizando dicho constraint es posible recoger las cargas en las vigas de
acople que llegan al muro 13T. Lo primero que se observa luego de correr el registro sismico de
Concepcion (amplificado por 1,5) es la gran magnitud de carga axial transferida, que para los
ultimos pisos supera las 50 [ton| por viga. Dado que el modelo arroja resultados razonables,
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Figura 4.18: (a) Diafragma aplicado en el piso tipo, los circulos rosados definen los nodos
que estan considerados en el constraint; (b) diafragma aplicado en el nuevo modelo, dejando
libre los nodos en el rectangulo verde cercanos al muro 13T.

se procede a estudiar el efecto de dichas cargas en el acople de los muros, y en particular, en
la ubicacion de la resultante de carga lateral.

Para recoger el efecto que tienen las cargas axiales y de corte transmitidas por los refuerzos
de losa en la razon M/V| se procede segtn el esquema de la Figura m

Suponiendo que el muro no estda acoplado, al hacer un corte en la base y recoger los
valores del momento y corte, se obtendrian los datos M;, vy V,,. Sin embargo, como el muro
se encuentra acoplado los valores que se obtienen del modelo son en realidad M, y V,, .
Ademas, del modelo se pueden recoger para cada nivel, las fuerzas axiales A; y las de corte
@i, transmitidas a través de las vigas de acople. También es posible recoger los momentos M;
que se generan en los extremos de estos elementos.
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Figura 4.19: Esquema que representa el proceso seguido para recoger el efecto de las cargas
axiales de acople sobre la razon M/V. (a) Muro no acoplado; (b) muro acoplado mediante
refuerzos de losa.

Considerando ahora las cargas axiales a través de las vigas de acople, se puede calcular la
contribucion que hacen al corte basal y al momento basal como:

AV, = Xn: A (4.1)
AM, = Zn:Ai by (4.2)

Donde AV4 y AM4 serian las contribuciones que hacen estas cargas al corte y momento
en la base del muro, y h; es la altura del piso i. El calculo es analogo para obtener las
contribuciones de las fuerzas de corte, AVy y AMg:

AV = Z Qi (4.3)
AMo =301 b (14)

Mientras que los momentos en los extremos de las vigas aportan solo al momento basal
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con un AM)y,, de la siguiente manera:

Asi, serfa posible recuperar los esfuerzos en el muro no acoplado (M, y V;,) “restando”
de los valores obtenidos del modelo las contribuciones de los elementos de acople. Este paso
no es tan directo debido al sistema de signos que tiene Perform-3D, pero siguiendo lo que se
expone en el manual de Perform en su apartado Components and Elements (2006), se obtiene
que:

Voo = Vb, — AV4 — AVg (4.6)

My, = My, + AMy + AMg — AMy, (4.7)

De esta manera, se calcula el corte y el momento basal que tendria el muro sin las vigas
de acople en cada instante del registro, y luego se obtiene la razon M,,/V}, (utilizando el
procedimiento descrito en la seccion anterior) para observar el efecto que tienen las cargas
de acople en la ubicacion de la resultante de carga lateral.

Ahora bien, el muro 13T cuenta con 3 refuerzos de losa que lo conectan con el resto de
la planta. Estos se han denominado RL1, RL2 y RL3, como se observa en la Figura [4.20
Mientras RL1 y RL2 estan orientados tinicamente en una direccién, RL3 esta inclinado, por
lo que su aporte se proyecta en ambas direcciones. Los distintas fuerzas de estos elementos
que afectan al muro 13T cuando se mueve en la direccién Y se pueden ver en la Figura

4211

RL2

RL1

M13T

L.y

Figura 4.20: Refuerzos de losa (en rojo) que llegan al muro 13T, en Perform-3D.
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M13T

X

Figura 4.21: Cargas de acople del piso i sobre el muro 13T al moverse en la direccion flexible
(eje Y).

Una vez realizado el proceso descrito anteriormente, se grafica la posicion de la resultante
de la carga lateral para el muro 13T, considerando los valores que arroja directamente el
modelo (M, v V,, de la Figura y los que se obtienen luego de restar el aporte de
los diferentes esfuerzos en las vigas de acople. Se comienza por estudiar la incidencia de los
momentos en los extremos de las rotulas plasticas, calculando el aporte al momento basal
A M)y, mediante la ecuacion 4.5 Los resultados se muestran en los gréficos de la Figura[4.22

gghicacilﬁn de la resultante de carga lateral, ambas direcciones, Muro 13T, Piso-3 Ubicacién de la resultante de carga lateral, ambas drecciones, Muro 13T, Piso 1
T 90
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Figura 4.22: Ubicacion de la resultante de carga lateral para el muro 13T, con respecto al
subterraneo -3 y al piso 1. Aporte del momento en extremos de vigas de acople. Registro de
Concepcion x1,5.
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Como se puede observar, al descontar el efecto de los momentos en los extremos de las
rotulas los resultados que se obtienen para las razones M/V son practicamente los mismos
que los obtenidos directamente del modelo: las diferencias no superan el 4% del valor del
promedio, y la dispersion de los resultados tampoco se ve alterada. De esta manera, se puede
concluir que el aporte del momento en las rétulas plasticas es practicamente despreciable y
no se considera en el resto de los anélisis, concentrandose en los efectos de las cargas axiales
y de corte a través de las vigas de acople. Este anilisis se realiza exclusivamente en la
direccion flexible, pues es la de mayor interés al ser aquella segin la cual la seccion T del
muro estad orientada, ademas de ser donde se producen los mayores esfuerzos en términos de
momento y corte.

En los graficos de las Figuras y .24 donde se tomd como referencia el subterraneo -3
y el piso 1 respectivamente, se pueden observar los promedios y las dispersiones para cuatro
casos: los valores de M/V obtenidos directamente del modelo (circulo azul), los valores de
M/V descontando tnicamente el aporte de las cargas axiales (circulo verde), los mismos
valores pero restando el aporte de las cargas de corte (circulo celeste), y finalmente, las
razones M /V descontando ambos efectos (circulo rojo). Nuevamente la linea punteada roja
marca los dos tercios de la altura del muro para ambos casos.

Lo primero que se puede observar de estos graficos es que la posicion de la resultante de
la carga lateral al considerar los refuerzos de losa (circulo azul) es muy cercana en todos los
casos a los valores obtenidos de M/V en el modelo NL completo para el muro 13T, de las
Figuras y [4.15] Las mayores diferencias entre ambos modelos no superan el 10 %. Esto
era de esperarse pues, aunque se haya modificado el modelo alterando los diafragmas de piso,
esto se hizo de manera que el comportamiento de la estructura no se viera afectado.

Luego, al comparar los valores promedios entre ambos pisos de referencia, se puede observar
que el muro 13T presenta menos acoplamiento con respecto al subterrdneo -3 (donde la
resultante baja en un 15 %) que con respecto al piso 1 (donde baja en un 39 %).

Ademas, al comparar estos valores con la posicion de la resultante de carga cuando se ha
descontado el aporte de las cargas axiales de las vigas de acople (circulo verde), se puede
observar que en ambos los casos, el promedio de la razén M/V sube, acercandose
a los dos tercios de la altura del muro. La resultante también sube cuando se descuenta
tnicamente el aporte del corte (circulo celeste), pero su efecto parece ser menos significativo:
en el caso del subterraneo -3, la resultante sube en un 20 % sin las cargas axiales, mientras
que solo aumenta en un 3% sin las de corte. De la misma manera, con respecto al piso 1 el
promedio de la altura de la resultante sube en un 43 % al descontar las fuerzas axiales contra
un 12 % al descontar las de corte.

En ambos casos, la posicion de las razones M/V al descontar ambos efectos (circulo rojo)
se ubica ligeramente por sobre los dos tercios de la altura del muro, y su valor se condice con
los obtenidos al descontar los aportes axiales y de corte por separado.
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Ubicacidn de la resultante de carga lateral Muro 13T, Modelo 3D, Piso -3
90

) P _
Eje Y
0] e -
] l ------------- -
P Y I N —
E ! b
(1]
E
= 13) IR N I I ]
30 ________________________________________________________________________ -
)| a
& MV considerando RL
40 L M/V - RL (axial)
© MV -RL (corte)
o MV -RL (axial y corte)
0

Figura 4.23: Ubicacion de la resultante de carga lateral para el muro 13T en el eje Y, con
respecto al subterrdneo -3. Aportes de cargas axiales y corte. Registro de Concepcion x1,5.

Ubicacidn de la resultante de carga lateral Muro 13T, Modelo 3D, Piso 1
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Figura 4.24: Ubicacion de la resultante de carga lateral para el muro 13T en el eje Y, con
respecto al piso 1. Aportes de cargas axiales y corte. Registro de Concepcién x1,5.
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Los resultados anteriores respaldan la teoria antes presentada, de que los elementos de
acople traspasan cargas entre muros acoplados, disminuyendo la posiciéon de la resultante
de carga lateral con respecto a la que se esperarfa si los muros se movieran de forma inde-
pendiente. A continuacion se realiza un analisis bidimensional para uno de los muros, con el
objetivo de ver si este efecto sigue apareciendo al estudiar solo una direccién, o es producto
de la distribucion tridimensional que tienen los elementos en la estructura.
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Capitulo 5

Analisis bidimensional para uno de los
muros de estudio

5.1. Introduccién

Como se menciond anteriormente, una vez realizado el analisis del comportamiento de
los muros y el efecto que tienen los refuerzos de losa para un muro en particular, se desea
estudiar si este efecto aparece de igual manera al hacer un anélisis en una sola dimension.

En el presente capitulo, se describe el modelo utilizado para el estudio en dos dimensiones,
los resultados que arroja y su comparacion con los presentados en el capitulo anterior, del
modelo tridimensional. Cabe mencionar que si bien se hace referencia a un modelo “bidimen-
sional”, este no es un modelo plano; los elementos siguen teniendo tres dimensiones, pero el
movimiento de la estructura se estudia en una sola direccion.

5.2. Modelo para analisis bidimensional

Dado que el modelo NL con RL permite recoger las cargas en los refuerzos de losa en toda
la altura, pero solo para el muro 13T, se decide de igual manera estudiar este muro mediante
un analisis bidimensional. Como direccién de estudio se escoge la direcciéon flexible, o eje
Y, por las razones expuestas en el capitulo anterior.

De esta manera, se procede a cortar la estructura de modo de obtener una franja en la
direccion del eje Y. El objetivo era que dicha franja cumpliera con los siguientes requisitos:

e Contener al muro 13T, acoplado con otro(s) muro(s).
e Que los periodos principales sean similares a los de la estructura completa.

e Que en el primer modo, la direccion de movimiento principal sea en el eje Y.

Se consideran diferentes formas de seccionar la estructura, tratando de cumplir con las
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caracteristicas mencionadas. Finalmente, se opta por utilizar el modelo cuya planta tipo se
ve en la Figura 5.1}, que consiste en el muro 13T acoplado mediante dos vigas de acople a una
serie de muros con forma de cajon. Al igual que en el modelo anterior, se deja sin constraint
la zona de los refuerzos de losa que llegan al muro 13T.

k 4

Y

k 4

.

Figura 5.1: Planta tipo del modelo 2D en Perform-3D. Se ve en (a) los refuerzos de losa en
rojo; en (b) el diafragma utilizado en la planta tipo.

Dicho modelo, ademéas de contener el muro 13T, cumple con restringir su movimiento
practicamente por completo al eje Y para el primer modo traslacional. Sin embargo, dado
que la planta fue modificada drasticamente, se volvié mas flexible, elevando su periodo. Como
se desea que el comportamiento dindmico global de la estructura seccionada sea comparable
al del modelo 3D completo, se altera su masa de modo volverla més rigida, lo que se hace en
Perform-3D mediante un factor de escala. En el caso del muro de estudio, se utiliz6 factor
de 0,54 con lo que se obtiene un set de periodos cercanos al del modelo NL con RL. Estos se
pueden ver en la Tabla [5.1]

Como se puede observar de los datos presentados, el modelo con las modificaciones descri-
tas posee un set de periodos principales cercanos a los del modelo 3D (la mayor diferencia se
encuentra en el quinto modo, y es de un 8,2 %), siendo el primer modo practicamente igual,
y con movimiento restringido al eje Y, que es la direcciéon de estudio.

Finalmente, utilizando nuevamente el registro de Concepcion, pero considerando solo la
componente vertical y una de las horizontales (en el eje Y), se procede a analizar el compor-
tamiento sismico del muro. Los resultados se describen a continuacion.
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Tabla 5.1: Periodos obtenidos del modelo bidimensional y su comparacién con el modelo NL
completo.

Periodo Modelo  Periodo Modelo

NT. con RL 2D [s]  NL con RL [s| Error Participaciéon Masa X Participacion Masa Y

1,814 1,821 0,4 % 2,25 % 55,55 %
1,491 1,546 3.5% 55,76 % 2.21%
0,718 0,752 4,6 % 2,15 % 0,03%
0,407 0,439 7.4% 10,49 % 6,73%
0,367 0,400 8,2% 7,36 % 11,41 %
0,218 0,224 2.7% 2,17% 0,07%

5.3. Resultados del analisis bidimensional

5.3.1. Respuesta en desplazamiento

Como primer parametro de comparacion, se comienza por contrastar la respuesta en des-
plazamiento del techo del muro 13T del modelo bidimensional, con la que tenia en el modelo
de la estructura completa. En los gréaficos de las Figuras y se observa la respuesta en
ambas direcciones, comparando la del modelo 2D (linea roja) con la del 3D (linea azul).

Cabe mencionar que producto del protocolo de carga (analisis previo al registro sismico,
donde se asignan las masas a los nodos de la estructura), el edificio tiende a inclinarse en
la direccion Y. Estos valores de desplazamiento inicial, A, y A,,, (para el modelo 3D y
2D, respectivamente) son restados de la respuesta pues se asume que, en un proceso
constructivo real, a medida que el edificio se va cargando cualquier nivel de inclinaciéon se
corrige con el avance de la construccion, y la desviacion deberia ser nula una vez terminado el
edificio. De todas formas, los valores iniciales de desplazamiento se reportan a continuacion:

A?JSD
A

— —0,033[m]
= —0,13[m]

Y3D
Como se puede ver de los graficos, la respuesta en la direccion de anélisis coincide en
frecuencia (lo cual se esperaba dada la semejanza en los periodos). En amplitud, sin embargo,
hay ciertas diferencias, en especial en el sentido positivo del eje Y, donde el muro en el modelo
3D alcanza mayores desplazamientos. En el eje X, como es de esperarse, la respuesta del
modelo bidimensional es practicamente nula, al no utilizarse la componente del registro en
esa direccion, y dado el hecho de que la estructura se mueve casi totalmente en el eje Y.
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Comparacidn de respuestas en desplazamiento, eje Y, techo muro 13T
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Figura 5.2: Comparacion de respuesta en desplazamiento de techo en el eje Y, muro 13T.
Modelos 2D y 3D. Registro de Concepcion x1,5.

Comparacidn de respuestas en desplazamiento, eje X, techo muro 13T
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Figura 5.3: Comparacion de respuesta en desplazamiento de techo en el eje X, muro 13T.
Modelos 2D y 3D. Registro de Concepcion x1,5.

5.3.2. Deformacién axial en altura

Se estudia también la envolvente de deformacion axial a tracciéon en altura, para cada
nodo del muro 13T (el esquema con su identificacion se muestra en la Figura [5.4)). Estos
valores se comparan con los que arroja el modelo 3D para el mismo muro, en la Figura [5.5
Como se puede ver, la estructura en el caso 2D es considerablemente mas resistente al registro
utilizado, con deformaciones que no superan el 7-10~*, encontrandose muy lejos de la fluencia
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del acero al 0,21 % (linea punteada azul en los graficos). En cambio, el muro 13T en el modelo
tridimensional se encuentra mucho mas exigido, sin llegar a fluir pero con deformaciones que
superan el 0,15 %. Dado lo anterior, se puede suponer que con el registro utilizado, el modelo

2D se mantiene en el rango lineal.

Nodo 2 ‘l-. Nodo 3

Nodo 4

| M13T

Nodo 1

Figura 5.4: Identificacion de los diferentes nodos donde se calcula deformacion, para el muro
13T.

Envolvente de deformacién axial para muro 13T, Concepcion x1.5

Modelo 3D

Modelo 2D

Altura [m]
Altura [m]

Def Axial [-] . 10° Def. Axial [] < 10°

Figura 5.5: Envolvente de deformacion axial en traccion, para cada nodo del muro 13T, en
modelos 2D y 3D. Registro de Concepcion x1,5.
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Se puede observar también, al comparar solamente los nodos del ala (Nodos 2, 3 y 4),
que hay una diferencia considerable de comportamiento en ambos modelos. Por un lado, en
el modelo bidimensional, los tres nodos del ala tienen las mismas deformaciones maximas
en practicamente todos los pisos a excepcion de los cercanos a la base, por lo que las lineas
azul, verde y celeste en el grafico de la izquierda de la Figura [5.5| estin superpuestos o son
muy cercanos. En el modelo tridimensional en cambio, se puede ver que los tres nodos del
ala tienen deformaciones maximas claramente diferentes. Llama la atenciéon también lo que
sucede con el primer nodo, correspondiente al borde del alma (linea roja en los graficos). En
el modelo 2D alma y ala tienen valores maximos de deformacion unitaria similares, mientras
que en la estructura completa el ala alcanza tracciones superiores, tanto en el subterraneo
como a media altura.

Con el objetivo de estudiar con mayor profundidad por qué se observan estas diferencias,
se grafica la seccion del muro 13T en el piso 21, y se observa su comportamiento para ambos
modelos durante el registro sismico. En la Figura [5.6| se observa el estado de la seccién para
un determinado instante del registro. Como se puede ver, en el modelo 2D el ala de la seccion
T se encuentra horizontal, y el alma comprimida. En el modelo 3D, en cambio, el sismo en
la direccion X deforma el ala, que ya no se encuentra horizontal, y al mismo tiempo el alma
esta claramente en traccion. Esto coincide con lo comentado sobre los graficos de envolvente
de deformaciéon unitaria.

De lo anterior se puede deducir que el comportamiento tridimensional del muro difiere de
lo que se observa en el modelo 2D.

Movimiento de la seccién del muro 13T en el piso 21, para el instante t = 20,6 [s]
Modelo 2D Registro de Concepcion x1,5 Modelo 3D

M3 f 543 ] /

54.25 |- — I B 5425 . et

542 |t ; 542 | oot

Y [m] X[m] Y [m] X[m]

Figura 5.6: Movimiento de la secciéon del muro 13T en el piso 21, para un mismo instante de
tiempo. Registro de Concepcién x1,5.
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5.3.3. Relacion Momento/Corte y efecto de las vigas de acople

Siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo anterior, se recogen las cargas en las
vigas de acople para el muro M13T. Dado que el modelo no incluye el muro 8T, conectado
al 13T mediante el elemento de acople RL1, para este caso no se tienen cargas de corte a
través de ese elemento, sino que solamente cargas axiales y de momento en RL2 y RL3 (ver
Figuras y [£:21). Para el registro de Concepcion amplificado por 1,5, los valores méaximos
de la fuerza axial en estos elementos llega a alrededor de las 6 [ton], observandose una gran
diferencia con el modelo 3D, donde estas cargas superan las 50 [ton] en algunos casos.

Luego, al igual que en el modelo tridimensional, se calcula la razoén M/V que se obtiene
directamente del modelo, y aquella que resulta de restar el aporte de las vigas de acople. Y,
como en el caso 3D, el aporte del momento en las rotulas plasticas que se generan en los
extremos de las vigas es muy bajo, por lo que se desprecia y el estudio se concentra en las
cargas axiales. Como se puede observar en la Figura esta vez la altura de la resultante
de carga lateral (circulo azul) se acerca en promedio al valor de 2h,,/3, como si el muro se
moviera como un cantiléver en el primer modo. Esta situacién se repite para ambos niveles de
referencia. Mas atin, la diferencia es baja (alrededor de un 10 %) cuando se compara con los
valores de M/V descontando el aporte de las cargas axiales en los elementos de acople (circulo
verde). Esta situacion es claramente diferente de lo observado en el modelo tridimensional,
donde en las Figuras y se aprecia que el promedio M/V (circulo azul) baja para
ambos pisos de referencia (y en particular para el piso 1), indicando un comportamiento
diferente al del cantiléver.

Ubicacion de la resultante de carga lateral en eje Y, Modelo 2D, Muro 13T, Piso-3 Ubicacion de la resultante de carga lateral en eje Y, Modelo 2D, Muro 13T, Piso 1
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Figura 5.7: Resultante de la carga lateral para el muro 13T en modelo 2D, con respecto al
subterrdneo -3 y al piso 1. Registro de Concepcion x1,5.

De lo anterior se podria deducir que el muro 13T en el modelo 2D y para el registro
utilizado, no actia como parte de un sistema de muros acoplados. De la misma manera, las
vigas de acople tienen poca incidencia en la posicion de la resultante de carga lateral. Esto
se condice con la magnitud de las cargas axiales que transmiten estos elementos. Dado que
son muy bajas, los aportes al corte y al momento basal también seran bajos, al calcularlos
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con las ecuaciones [4.1]y [4.2]

En el Capitulo 2 se mencioné que en estudios como el de |Massone y Alfaro| (2016), uno
de los parametros para medir el nivel de acoplamiento de un sistema de muros es la altura
a la que el diagrama de momento cambia de signo, hgy (ver Figura 2.6). Como lo mencionan
los autores, en sistemas méas acoplados el punto de inflexién del diagrama de momento estara
mas abajo y la razéon hg/h,, serd menor. Con el objetivo de estudiar el nivel de acoplamiento
del muro 13T, se grafica para algunos de los maximos de momento seleccionados
para el analisis, la correspondiente distribucién de momento en la altura.

En la Figura|o.8|se observa a la izquierda la distribucion de momento para ciertos instantes
utilizados en el andlisis, mientras que a la derecha se tiene el valor de M/V asociado al
diagrama de momento del color respectivo, con respecto al subterraneo -3. Para algunos de
los diagramas en la figura, el corte asociado es cercano a cero y por lo tanto la razén M/V
se incrementa, superando con creces la altura del edificio. Como se explicd en el Capitulo
4, dichos puntos fueron excluidos del analisis. Como se puede observar, los diagramas de
momento para este caso no cambian de signo en la altura, o lo hacen solo en los tltimos
niveles, lo que muestra un bajo nivel de acoplamiento.

Distnbucion de momento en atura, Concepcion x1,5 Razon de aspecto |M/V|
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Figura 5.8: Distribuciéon de momento en la altura, para algunos de los instantes utilizados en
el anélisis. Modelo 2D, registro de Concepcion x1,5.
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Figura 5.9: Distribuciéon de momento en la altura, para algunos de los instantes utilizados en
el analisis. Modelo 3D, registro de Concepcion x1,5.

A modo de comparacién, en la Figura [5.9/se muestra el grafico analogo para el muro 13T
en el modelo tridimensional. En este caso se observa que en varias ocasiones el diagrama de
momento cruza la linea punteada y cambia de signo en los pisos superiores, lo que implicaria
un mayor nivel de acoplamiento. Lo anterior se condice con los resultados observados
para la posicion de la resultante de carga lateral, que baja de los dos tercios de la altura del
muro para el modelo 3D, pero no asi en el bidimensional.

Llama la atenciéon que el muro se comporte como si fuera un elemento aislado, pues a menos
que los muros que forman el sistema acoplado tengan la misma rigidez, su comportamiento
como muro en cantiléver deberia verse afectado. Se presume que una de las causas de esta
situacion es el hecho de que el muro se encuentra en el rango lineal, sometido a bajos niveles
de deformacion. En los estudios revisados sobre sistemas de muros acoplados, como son los
de Rutenberg (2004) y de Beyer et al.| (2014), se menciona que las diferencias entre muros
acoplados y aislados se comienzan a ver de forma pronunciada una vez que uno de los muros
entra en fluencia. Dado lo anterior, se procede a amplificar el registro utilizado, de modo
de que la estructura se encuentre maéas exigida y poder observar su comportamiento bajo esa
condicion.
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5.4. Analisis del muro 13T bajo registro amplificado

Se decide utilizar el registro de Concepciéon amplificado en dos niveles, por 2,5 y por 3,5,
de modo de estudiar el impacto de incrementar la demanda sismica en el comportamiento

del edificio.

Al igual que con el registro anterior, se comienza por analizar la deformacion axial de los
nodos del muro 13T. Los graficos de la Figura [5.10] muestran la envolvente de deformacion
a traccion para los 4 nodos del muro, asi como a la fluencia del acero (linea punteada azul).
Para el sismo aumentado por 2,5 nuevamente se puede observar que el acero no alcanza a
fluir, sin embargo, el nivel de deformacion es mayor, con varios pisos superando el 0,12 %,
asimildndose mas al nivel observado en el modelo 3D para el mismo muro. Por su parte, con
el registro amplificado por 3,5 el muro se encuentra ya en la fluencia de algunos nodos a nivel
del tercer subterraneo y a media altura.

Envolvente de deformacion axial para muro 13T, Modelo 2D

Concepcion x2.5 Concepcion x3.5
T T T T T T
—2— Nodo 1 —&— Nodo 1

Altura [m]

e o e e e e e e e o e
Altura [m]

Y P

Def. Axial [-] Def. Axial [] ¥ 107

Figura 5.10: Envolvente de deformacion axial en traccion, para cada nodo del muro 13T, en
modelo 2D. Registro de Concepcion x2,5 y x3,5.

Al comparar la informacion de esta figura con lo que se observa en la Figura se puede
ver que a nivel del tercer subterraneo, en el modelo 3D el nodo mas traccionado es el ubicado
en el extremo del alma del muro T. En el modelo 2D, sin embargo, los que presentan mas
deformacion son los del ala, en particular el del extremo derecho (Nodo 2).

Posteriormente se procede a analizar el efecto de las cargas a través de las vigas de acople.
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Se observa que para el registro amplificado por 2,5 las fuerzas axiales en estos elementos
aumentan, llegando a las 12 [ton] en los tltimos pisos. El incremento es significativo, pero
atn bastante por debajo de lo que se observa en el modelo 3D (con el registro de Concepcion
x1,5).

En los graficos de la Figura se observa que el promedio de las razones M/V
(circulo azul) baja al amplificar el registro sismico por 2,5. Para ambos pisos de
estudio, la posicion de la resultante de carga lateral se reduce entre un 13% y un 21 % con
respecto a los gréficos obtenidos con el registro amplificado por 1,5. Ademas, el aporte de las
cargas axiales a través de los refuerzos de losa comienza a ser més incidente. Al descontarlos,
la posicion de la resultante (circulo verde) sube més de un 30 % con respecto al subterraneo
-3, y cerca de un 20% con respecto al piso 1. El valor promedio ademés se encuentra en
ambos casos ligeramente sobre la linea punteada roja que indica los dos tercios de la altura
del muro.

[
(=]
5]
o

Ubicacién de la resultante de carga lateral en eje Y, Modelo 2D, Muro 13T, Piso-3 Ubicacién de la resultante de carga lateral en gje Y, Modelo 2D, Muro 13T, Piso 1
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Figura 5.11: Resultante de la carga lateral para el muro 13T en modelo 2D, con respecto al
subterraneo -3 y al piso 1. Registro de Concepcion x2,5.

Al comparar con los resultados del registro amplificado por 3,5 que se muestran en la
Figura [5.12] se observa nuevamente que al aumentar la solicitacion, baja el promedio de las
razones M /V. El incremento no es tan sustancial para el caso del subterraneo -3, donde la
media pasa de 43,6 [m] a 42,5 [m]. En el piso 1, en cambio, la altura de la resultante se reduce
en un 13 % al amplificar el registro por 2,5, y en un 35 % al amplificar por 3,5, con respecto
al valor esperado de dos tercios de la altura. Cabe mencionar que en este caso, la resultante
de carga lateral vuelve a ubicarse sobre o alrededor de los 2h,,/3 al descontar el
aporte de las cargas axiales en los refuerzos de losa.

Por otra parte, al comparar los resultados obtenidos en la Figura [5.11] con los del modelo
3D, se puede ver que el grafico con respecto al subterraneo -3 muestra valores muy similares
a los que se tienen para el modelo tridimensional (circulo azul, en la Figura . El caso del
analisis con respecto al piso 1, sin embargo, es diferente. El modelo tridimensional muestra una
baja significativa de la posicion de la resultante para el sismo amplificado por 1,5, ubicandose
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Ubicacion de la resultante de carga lateral en eje Y, Modelo 2D, Muro 13T, Piso -3 Ubicacion de la resultante de carga lateral en eje Y, Modelo 2D, Muro 13T, Piso 1
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Figura 5.12: Resultante de la carga lateral para el muro 13T en modelo 2D, con respecto al
subterraneo -3 y al piso 1. Registro de Concepciéon x3,5.

alrededor de los 30 metros de altura. Por otra parte y atin con un sismo mayor, en el modelo
2D la resultante aparece sobre los 40 metros. Dicha diferencia puede deberse en parte al hecho
de que en el modelo 2D no se tienen las cargas por corte, especificamente las del refuerzo de
losa RL1. En el modelo 3D, la posicion de la resultante sube en un 12 % con respecto a ese
piso al descontar el efecto del corte, lo que podria explicar parcialmente el hecho de que en
el caso bidimensional la resultante se ubique mas arriba.

Para estudiar si ha aumentado el nivel de acoplamiento se recurre nuevamente a un analisis
cualitativo de la razon hg/h,, por lo que se grafica para algunos de los instantes utilizados
en el analisis, el diagrama de momento en la altura y el valor de M/V correspondiente. En
las Figuras y se puede observar como al amplificar el registro de aceleraciones los
diagramas de momento comienzan a cruzar la linea punteada negra que marca el cambio de
signo, lo que indica un acoplamiento mayor. Consistentemente, la posicion de la resultante
de carga lateral también se ubica mas abajo en la altura del muro.

Ahora bien, es posible que este efecto de baja en la resultante se deba no solo al aumento
del nivel de acoplamiento, sino que también a la mayor relevancia de los modos superiores
al aumentar la demanda sismica. Para estudiar este efecto, se compara para los diferentes
niveles de amplificacion, el promedio de los valores M/V en la base del muro 13T con los
que se obtienen en la base de la estructura completa (y que deberian indicar donde se ubica
la resultante para el edificio completo). Las Figuras y muestran estos valores para
el tercer subterraneo y para el primer piso respectivamente.
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Figura 5.13: Distribucion de momento en la altura, para algunos de los instantes utilizados
en el andalisis. Modelo 2D, registro de Concepciéon x2.5.
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Figura 5.14: Distribucién de momento en la altura, para algunos de los instantes utilizados
en el andalisis. Modelo 2D, registro de Concepcién x3,5.
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Figura 5.15: Resultante de la carga lateral para la planta completa y el muro 13T en modelo
2D, con respecto al subterraneo -3.
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Figura 5.16: Resultante de la carga lateral para la planta completa y el muro 13T en modelo
2D, con respecto al piso 1.

Como se puede observar, los valores de M/V de la planta completa también disminuyen
al aumentar el nivel de amplificacion, indicando que el edificio también se tiende a alejar
del comportamiento como cantiléver. El anélisis difiere levemente dependiendo del piso de
referencia: con respecto al subterraneo -3, se puede observar que el muro 13T y la estructura
completa tienen un comportamiento similar. Con respecto al piso 1, en cambio, la posicion
de la resultante no varia demasiado para la estructura completa, mientras que si se ve una
reduccién importante para el muro 13T, en particular al amplificar el registro por 3,5. Al

28



CAPITULO 5. ANALISIS BIDIMENSIONAL PARA UNO DE LOS MUROS DE
ESTUDIO

complementar esto con lo mostrado con los graficos anteriores sobre los diagramas de mo-
mento del muro, se puede presumir que la baja de la posiciéon de la resultante viene de un
efecto combinado de modos superiores con el aumento del nivel de acople del sistema.

A modo de continuar con el analisis de los efectos de amplificar el registro de aceleracio-
nes, en la Figura [5.17] se muestran los resultados obtenidos para el muro 13T en el modelo
tridimensional, bajo el registro de Concepcion amplificado por 1,5 y por 2,5 (el modelo 3D
presentd problemas de convergencia con el registro amplificado por 3,5, por lo que dichos
resultados no se encuentran disponibles).

Se puede observar que en el caso del modelo 3D, el principal efecto de amplificar el registro
sismico vuelve a ser la baja de la posicion de la resultante de carga lateral que se obtiene
directamente del modelo. Con el subterraneo -3 como referencia, el promedio de M/V se
reduce con respecto al valor de 2h,/3 en un 15% al amplificar por 1,5 y en un 28% al
hacerlo por 2,5. De la misma manera, con respecto al piso 1 la reduccion es de un 39% y de
un 47 %, respectivamente.

En cuanto al aporte de las cargas axiales y de corte a los esfuerzos en la base del muro, en
los cuatro casos presentados se repite la misma tendencia: el aporte de las fuerzas axiales
parece ser mas incidente que el de las cargas por corte. Al descontar estas tltimas,
se reporta un aumento entre un 3% y un 12 % de la altura de la resultante de carga lateral,
mientras que al descontar el efecto de las fuerzas axiales, este aumento va entre un 20% y
un 43 %.

Al descontar ambos efectos (circulo rojo en los graficos), la posicion de la resultante de
carga lateral sube significativamente, ubicdndose cerca de los dos tercios de la altura del muro.
Se puede ver ademés que esta posicion es ligeramente més baja para el sismo amplificado por
2,5 que para el caso por 1,5 (particularmente con respecto al subterraneo -3). Esta disminucion
puede deberse a la mayor participacion de modos superiores para el registro amplificado, que
bajan la resultante en la estructura completa.
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Ubicacion de la resultante de carga lateral Muro 13T, Modelo 3D, Piso -3 Ubicacion de la resultante de carga lateral Muro 13T, Modelo 3D, Piso 1
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Figura 5.17: Resultante de la carga lateral para el muro 13T en modelo 3D, con respecto al
subteraneo -3 y al piso 1. Registro de Concepcién x1,5 y x2,5.
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5.5. Estudio de comportamiento post-fluencia

5.5.1. CaAlculo de limites elasticos

Dado que el modelo bidimensional permite analizar el comportamiento de un sistema
de muros para registros amplificados con una velocidad de computo razonable, se decide
realizar un estudio del comportamiento del muro una vez se produce la fluencia de éste. Para
asegurar deformaciones unitarias importantes, se utiliza el registro de aceleraciones de
concepciéon amplificado por 5.

Se calcula, en primer lugar, los limites eldsticos en curvatura ¢, y desplazamiento ¢,
utilizando las expresiones[2.5)y [2.6] propuestas por Massone y Alfaro| (2016), para compararlos
con los que se observan del analisis.

Se considera que el sistema estructural esta conformado por dos muros, el 13T en la parte
inferior y una serie de muros que conforman el “muro cajon” de la parte superior de la planta,
como se ve en la Figura Como se mencion6 en el Capitulo 2, las expresiones presentadas
para los limites elasticos dependen de dos coeficientes, a vy K, los cuales deben ser calculados
(o estimados). Para «, su valor se consider6 0,22, que segun el trabajo de los autores, es
un valor conservativo para diferentes configuraciones.

En el caso del coeficiente K, se utilizoé para el muro 13T la expresion una vez que se
comprob6 que la primera fluencia se da con el ala en compresion. Con una cuantia de borde
py de 4,5% y un nivel de carga axial del 20 % (obtenido del modelo), se obtuvo K =1, 7.

Muro Cajon ‘_

Muro 13T

Figura 5.18: Planta del modelo bidimensional con los dos muros que forman el sistema es-
tructural.

Para el muro cajon, dada su geometria mas compleja, se utilizo6 K = 1,4. Este valor
se obtuvo estimando la posicién del eje neutro ¢ en el centro del cajon con los datos de
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deformacion unitaria del modelo en el instante de la fluencia, usando la relacion:

b
K="=
C

De esta manera, se cuenta con las siguientes propiedades geométricaﬂ y coeficientes para
el calculo de los limites elasticos de ambos muros:

Tabla 5.2: Parametros para el calculo de los limites elasticos

Parametro Muro 13T Muro Cajon
Altura h,, [mm]| 85690 85690
Largo [, [mm] 5140 5650
Def. de fluencia ¢, 0,0021 0,0021
Coeficiente « 0,22 0,22
Coeficiente K 1,7 1,4

Luego, se identifican de los resultados del anélisis los limites elasticos. Para esto, se sigue el
siguiente procedimiento para cada muro: se grafica la deformaciéon unitaria en el tiempo para
cada uno de los primeros 12 niveles, y se observa que el primer nivel en superar la deformacién
de fluencia es el subterrdneo -3 en ambos casos. Habiendo identificado el instante del registro
en que se produce la fluencia, se busca para ese tiempo el desplazamiento de techo del muro
respectivo y se obtiene el valor de d,. Para el mismo instante, se recogen las deformaciones
unitarias en la base de cada muro y se calcula mediante geometria la curvatura ¢,. Este tltimo
paso se hace para el cajon estimando la curvatura que tiene el muro en una linea paralela al
alma del muro 13T (a partir de las deformaciones de las cuatro esquinas del cajon), de modo
que los valores sean comparables a las curvaturas de un sistema acoplado.

Asi, se obtienen los siguientes valores:

Tabla 5.3: Valores de los limites elasticos calculados y obtenidos del modelo en Perform-3D.

Muro Muro 13T Muro Cajén
Valor Calculado Obtenido de P3D Calculado Obtenido de P3D
8, [mm] 1021 1289 924 860
¢y |rad/m|  0,000632 0,000629 0,000572 0,000583

Como se puede observar de la Tabla las expresiones de Massone y Alfaro (2016) para el
calculo de los limites elasticos dan resultados razonables. En el caso de la curvatura los valores
son practicamente idénticos a los obtenidos del andlisis en Perform-3D (las diferencias no
superan el 2%). En el caso del desplazamiento se observa una mayor diferencia, en particular
para el muro 13T, donde el valor calculado analiticamente es un 20 % menor al que se observa
en el modelo computacional.

IEl anélisis se hace tomando como base de los muros el piso -3, por lo que la altura de los muros considera,
los subterraneos. Esto se decide tras verificar que la primera fluencia ocurre en este piso para ambos muros.
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Este valor en particular llama la atencion: si el sistema estuviera fuertemente acoplado
y el muro cajon fluye antes, es de esperar que arrastre al muro 13T para que fluya con
un desplazamiento de techo menor al esperado. Se observa, sin embargo, que fluye
para un valor mayor. Esto apunta a un bajo nivel de acoplamiento del sistema, que puede
deberse a que el largo de ambos muros es comparable (difieren en menos de un 10 %).

5.5.2. Analisis de esfuerzos y deformaciones post-fluencia

En los instantes posteriores a la fluencia del muro 13T (vale decir, en el mismo ciclo),
el techo del muro alcanza un desplazamiento maximo de d§, = 1,74 [m]. De este modo, en
este ciclo se pueden identificar 3 instantes de interés: la fluencia del muro cajon, la fluencia
del muro 13T, y el desplazamiento de techo maximo. Estos tres puntos se pueden observar
alrededor de los 24 segundos del registro en el segundo grafico de la Figura[5.19, que muestra
un acercamiento en la zona de interés de la respuesta en desplazamiento del techo del muro
13T. Los demas puntos destacados en este grafico se discuten con posterioridad.

Desplazamiento de techo N2 muro 13T

Desp ¥ [m]

0 10 20 30 40 50 60 0
Tiempo [s]

Desplazamiento de techo N2 muro 13T

Desp Y [m]

i :
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Tiempo [s]

Figura 5.19: Desplazamiento de techo para el nodo 2 del muro 13T (arriba), instantes de
tiempo relevantes para el andlisis en verde (abajo). Registro de Concepcion x5.
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Para estos tres instantes mencionados, se obtienen los diagramas de momento y corte asi
como el valor de M/V asociado a cada uno, con respecto al piso -3. Esto se puede ver en
la Figura donde ademaés en el grafico de la izquierda se incluye la capacidad estimada
a flexion (linea punteada azul). Esta fue calculada considerando los datos disponibles en el
Anexo, sobre las dimensiones y la enfierradura del muro 13T en la altura.

En primer lugar, se puede observar que para estos instantes no se tiene un cambio de
signo en los diagramas de momento, lo que se condice con un nivel de acoplamiento bajo, tal
como se mencioné anteriormente. En esa misma linea, en el instante que fluye el cajon (color
rojo oscuro), la razon M/V se ubica cerca de los dos tercios de la altura del muro (linea roja
punteada), y el corte, si bien cambia de signo, se asemeja a una distribucion triangular.

Sin embargo, un instante después de fluir el muro cajon en la base, el corte cambia de signo
bruscamente, y aumenta conforme sigue aumentando el desplazamiento de techo (diagramas
verde y celeste). Al ver este comportamiento, cabe mencionar que el valor de M/V para el
instante de tiempo en que fluye el muro T puede resultar enganoso: si bien se ubica por encima
de 2h,,/3, el cambio de signo en el diagrama de corte puede indicar que la resultante de carga
lateral se ubica méas abajo. Posterior a la fluencia, el corte sigue aumentando, fenémeno que
se conoce como amplificaciéon dinamica de corte. Esto tiene como consecuencia una baja en
la razén M/V lo que se observa en el grafico de la derecha.

Distribucion de momento en la altura, muro 13T Distribucion de corte en la altura, muro 13T Razon M/V|
Registro Concepcion x5 Registro Concepcion x5 Subterraneo -3, Muro 13T
80 ! T T T 80 1 T T T
—8—t = fluencia cajén | —8—1 =1uencia cajén 50 —@— t = fluencia cajén
t = fluencia 13T 1 t = fluencia 13T T t = fluencia 13T ||
t = desp maximo H (V) EET t = desp méaximo H t = desp maximo
Capacidad flexion | : 3
: : FO fmmmmmemmm s —
B0 | 7
®
B0 frrmmrm e -
E E L SN S .och. SN SN - E
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B0 e -
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: : ) ‘
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Figura 5.20: Distribuciéon de momento y corte en la altura del muro 13T para los instantes
de interés, asi como las razones M /V respectivas. Registro de Concepcion x5.
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En resumen, hasta antes de la fluencia del muro 13T la posicion de la resultante se ubica
cerca de los dos tercios de la altura del muro, indicando un nivel bajo de acoplamiento y un
comportamiento semejante al cantiléver. Una vez que comienza a fluir el muro, sin embargo,
la posiciéon de la resultante baja, debido al cambio de signo y aumento del corte.

En la Figura [5.21| se observa, para los tres instantes de interés estudiados, la distribuciéon
de deformaciones unitarias en altura. En los graficos, los nodos 2, 3 y 4 pertenecen al ala del
muro 13T, mientras que el nodo 1 se ubica en la esquina del alma (como se muestra en la
Figura [5.4). Se puede ver con claridad como cambia la distribucién de deformaciones en los
pisos superiores luego de la fluencia del cajon, y como éstas se comienzan a concentrar en
los pisos del subterraneo, que son los primeros en fluir. Las deformaciones inelasticas que se
observan para el instante del desplazamiento méaximo se concentran también en esos pisos,
formando una rétula plastica en la base.

Distribucién de deformaciones
t = Desp maximo (24,29 s)

Distribucién de deformaciones
t = Fluencia muro 13T (23,93 s)

Distribucién de deformaciones
t = Fluencia cajon (23,72 s)

—=2— Nodo 1 |
—=— Nodo 2

—=— Nodo 1 ||
—=— Nodo 2

i | —&— Nodo 1|

—=— Nodo 2

Modo 3 MNodo 3

Altura [
Altura [
Altura [

Def Axial [] x 107

Figura 5.21: Distribucion de deformaciones en altura del muro 13T para los instantes de
interés. Registro de Concepcion x5.

Para estudiar como se deforma el edificio una vez fluy6 la armadura en los pisos inferio-
res, es que se analizan puntos de interés posteriores en el registro. Estos se muestran en la
Figura con circulos verdes: dos instantes cerca de los 30,5 [s]|, en el siguiente peak de
desplazamiento en el sentido negativo del eje Y (nuevamente ala del muro 13T en traccion),
y dos instantes alrededor de los 31 [s|, cuando se produce el peak de desplazamiento de techo
en el sentido contrario (por lo tanto, con el alma del muro traccionada). La deformacion en

estos instantes se observa en las Figuras v respectivamente.
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Figura 5.22: Distribucion de deformaciones en altura del muro 13T para instantes posteriores
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Figura 5.23: Distribucion de deformaciones en altura del muro 13T para instantes posteriores
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CAPITULO 5. ANALISIS BIDIMENSIONAL PARA UNO DE LOS MUROS DE
ESTUDIO

Como se puede observar, posterior a la fluencia de la base del muro y para un desplaza-
miento de techo comparable al que hizo fluir el muro en primera instancia, se comienzan a
concentrar deformaciones inelasticas en la parte central de la estructura. A los 30,5 segundos
del registro, los niveles 13, 14 y 15 del edificio fluyen, formando lo que podria ser una roétu-
la plastica a media altura. En esa misma zona, el alma del muro alcanza deformaciones en
compresion que llegan al 0,005, por lo que se observaria desprendimiento del recubrimiento
del hormigon (que ocurre sobre el 0,003 de deformacion a compresion).

Instantes después, a los 31 segundos del registro, los papeles se invierten. El ala se en-
cuentra en compresion (pero logicamente al tener una gran area en compresion, no sufre
deformaciones significativas), mientras que el alma del muro T se tracciona en pisos supe-
riores. Llama la atencion la gran porcion del edificio que estaria en fluencia, cerca de 20
metros, lo que no se condice con los largos de rotula plastica que se acostumbran a ver (del
orden de [,,), pero que puede corresponder a un caso particular de este muro para el registro
amplificado que se utilizo.

Casos como este no han sido ampliamente observados, pero los resultados indican que
son un escenario posible, y que se deberia tener en consideraciéon. De todas formas esto se
observa para sismos considerablemente mayores al de diseno, lo que igualmente debe sopesarse
al tomar una decision de diseno.

Esta concentracién de deformaciones a media altura del muro puede tener varias causas
asociadas, tanto de modelacién como de diseno. Una posibilidad es que la capacidad a flexion
de los pisos superiores esté “justa’ para sismos de diseno y por lo tanto, para aceleraciones
extremadamente grandes esa capacidad se vea superada, formando rétulas donde no deberian
aparecer.

Una forma de estudiar en mayor profundidad este fenémeno seria mediante un estudio
paramétrico del modelo bidimensional, donde se altere, por ejemplo, la cantidad de armadura
a flexion, de modo de ver como se ven afectados los graficos anteriores. Otro parametro a
modificar (relacionado con lo comentado en la subseccion precedente) puede ser el largo del
muro 13T, de modo que no sea comparable al del muro cajoén, y ver si de esta manera se
observa un mayor nivel de acoplamiento.
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Capitulo 6

Comentarios y conclusiones

El presente trabajo tiene como principal objetivo el desarrollo de un modelo tridimensional
de un edificio de muros de hormigén armado, que permita representar su comportamiento
no lineal cuando es sometido a registros sismicos de alta magnitud. El edificio de estudio,
ubicado en la ciudad de Iquique al norte de Chile, cuenta con 83 metros de altura sobre la
cota de terreno. Fue instrumentado con acelerometros, lo que permite calibrar los modelos
en base a propiedades instrumentales obtenidas de la estructura real.

A lo largo del trabajo se utilizan cuatro modelos, todos desarrollados en el software
Perform-3D de la compania CSI. En general, tienen una buena correlaciéon con las propieda-
des obtenidas a través de la instrumentacion (el error de periodo para el modo fundamental
no supera el 4%), por lo que se estima que su comportamiento dindmico global es un buen
reflejo del edificio de estudio.

A continuacion, se resumen las conclusiones més importantes que se pueden extraer de los
andlisis realizados. Sobre el caso tridimensional:

e El modelo original consideraba secciones de fibras hasta el piso 3. Al refinar el modelo
y utilizar fibras en toda la altura, desaparecen los valores anomalos que se observaban
en la interfaz, reafirmando la presencia de condiciones de borde ficticias cuando solo
una porcién considera no linealidad.

e Parametros como la deformacién axial se ven fuertemente afectados al aumentar la no
linealidad a toda la altura, con diferencias de méas de un 50 %. En las secciones que
va tenian fibras, la deformacion se reduce, mientras que en las que antes no tenfan, se
observa un aumento de deformacion.

e Se observa una baja de la relacion M/V en la base del muro con respecto al valor
esperado de 2h,,/3, llegando a reducciones de méas del 50 % de ese valor para algunos
mMuros.

e Al analizar en profundidad uno de los muros en el modelo tridimensional, cerca del 50 %
de los diagramas de momento en los instantes de interés muestran cambio de signo a
una altura hg. Esto indica un nivel importante de acoplamiento en el modelo 3D.

e Al estudiar el efecto de las diferentes cargas en las vigas de acople, se observa que las
cargas axiales a través de ellas son las més incidentes, mientras que el corte tiene un
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efecto medio-bajo y el momento en las rotulas plasticas es practicamente despreciable.
Para los casos estudiados, al descontar el efecto de las cargas axiales se reporta un

aumento de un 20 % y 43 % en la posicion de la resultante, acercandose al valor esperado
de 2h,,/3.

Sobre el modelo bidimensional y en comparaciéon con el caso 3D:

El modelo bidimensional presenta diferencias importantes con el 3D en cuanto al com-
portamiento sismico de la estructura. La envolvente de deformaciéon axial presenta di-
ferencias de hasta un 50 % con respecto al caso 3D, siendo el nivel de dano mucho
menor en el caso bidimensional. Al analizar el movimiento de la secciéon, se observa una
componente tridimensional importante que aumenta las tracciones en el muro (parti-
cularmente en el alma), que no se reproduce en el modelo 2D.

Para el sismo de Concepcion x1,5, en el modelo bidimensional la resultante de carga
lateral se mantiene cercana a los 2h,,/3. Se observa ademas que en general los diagra-
mas de momento no cambian de signo en la altura, consistente con un bajo nivel de
acoplamiento.

Se utilizan posteriormente diferentes niveles de amplificaciéon para el registro de ace-
leraciones. Se observa que al hacer esto, la razon M/V en la base del muro baja,
comportamiento que se da constantemente en todos los casos de estudio. Esta reduc-
cion con respecto a los dos tercios de la altura del muro va entre un 20% y un 50 %
para niveles de amplificaciéon altos.

Al estudiar las posibles causas de lo anterior, se observan dos factores: por un lado,
M/V para la estructura completa también baja, indicando mayor incidencia de modos
superiores; por otro, los diagramas de momento comienzan a cambiar de signo en la
altura, lo que indica mayor nivel de acoplamiento.

Con el registro amplificado por 5, se utilizan las formulas de Massone y Alfaro| (2016)
para el calculo de los limites elasticos de los muros en el sistema 2D. Los valores obte-
nidos coinciden de manera razonable con lo observado del andlisis tiempo-historia (las
diferencias no superan el 20 %).

No se observa el efecto de acoplamiento esperado, en que el muro que fluye primero
fuerza al otro a fluir para una demanda de desplazamiento de techo menor a la esperada.
Se presume que una de las causas es la longitud comparable de ambos muros (los valores
de [,, son similares).

Se estudian casos donde la estructura, ya habiendo fluido en la base, se ve exigida
nuevamente con grandes desplazamientos de techo. Se observa que se generan deforma-
ciones inelasticas importantes (del orden de 2 a 2,5 veces la deformacion de fluencia)a
media altura del edificio, donde tradicionalmente no hay detallamiento de bordes.

Se presume que una de las causas de lo anterior es la distribucion de armadura a flexion
en la altura del edificio, donde la capacidad puede estar muy “justa” para ciertos niveles
y se ve superada una vez que el edificio ha fluido en la base.

Cabe mencionar que, a pesar de las diferencias que se observan en el comportamiento del
muro 13T en los modelos 2D y 3D, el caso bidimensional resulta ttil para estudiar el compor-
tamiento de un sistema de muros acotado frente a situaciones hipotéticas (como por ejemplo,
el registro de Concepcion x5), ya que la menor cantidad de grados de libertad permiten
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mayor velocidad de cdlculo y sin problemas de convergencia. En esta misma linea, se propo-
ne como trabajo futuro un estudio paramétrico del sistema bidimensional, alterando ciertas
caracteristicas del muro de estudio para entender mejor como afectan su comportamiento.

Para finalizar, se destaca la gran utilidad de herramientas como la instrumentacion de
edificios y el anéalisis no lineal de estructuras, que permiten obtener modelos calibrados y que
representen fielmente el comportamiento de una estructura frente a sismos de gran magnitud.
Permiten también estudiar ciertos fenémenos complejos como el acoplamiento de muros, lo
que no seria posible realizar correctamente bajo analisis lineal.
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Anexo A

Caracteristicas del muro de estudio

A continuacién se entrega informacion sobre la geometria y la enfierradura del muro 13T,
que se estudia en profundidad en el presente trabajo. Los datos de la tabla fueron
utilizados en la estimacion de la capacidad a flexién del muro.

Los largos de las secciones son las siguientes:

e Largo alma [,
— 53 a P1: 5670 [mm)|
— P2 a P30: 6370 [mm]|
e Largo alma [
— 53 a P1: 4520 [mm)|
— P2 a P30: 5330 [mm]|

73



ANEXO A. CARACTERISTICAS DEL MURO DE ESTUDIO

Tabla A.1: Caracteristicas geométricas y de enfierradura por piso, para muro 13T

Espesor ala Espesor alma Armadura ala Cuatia flexion Armadura punta

Piso t [mm)| ty [mm] A, |mm?| alma p; alma Ay [mm?|
S3 250 400 20185 0,0038 15078
S2 250 400 20185 0,0038 15078
S1 250 400 20185 0,0038 15300
P1 250 400 20185 0,0038 15188
P2 250 400 13462 0,0038 6400
P3 200 300 11058 0,005 3801
P4 200 300 8602 0,005 3801
P5 200 300 8602 0,005 2545
P6 200 300 8602 0,009 2545
p7 200 200 8078 0,0075 855
P8 200 200 8078 0,0039 855
P9 200 200 8078 0,0039 855
P10 200 200 8078 0,0025 680
P11 200 200 8078 0,0025 680
P12 200 200 8078 0,0025 680
P13 200 200 8078 0,0025 680
P14 200 200 8078 0,0025 680
P15 200 200 8078 0,0025 680
P16 200 200 8078 0,0025 680
P17 200 200 8078 0,0025 680
P18 200 200 6786 0,0025 680
P19 200 200 6786 0,0025 680
P20 200 200 2860 0,0025 680
P21 200 200 2860 0,0025 680
P22 200 200 2860 0,0025 680
P23 200 200 2860 0,0025 680
P24 200 200 2860 0,0025 680
P25 200 200 2860 0,0025 680
P26 200 200 3385 0,0025 163
P27 200 200 3385 0,0025 163
P28 200 200 3385 0,0025 163
P29 200 200 3385 0,0025 163
P30 200 200 3385 0,0025 163
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