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ESTUDIO DEL IMPACTO DEL CONFINAMIENTO EN LA VULNERABILIDAD DE
MUROS T DE HORMIGON ARMADO EN EDIFICACIONES EN CHILE

Los disenos arquitectonicos actuales en edificaciones chilenas incluyen el uso de muros con
secciones transversales asimétricas, entre ellas la forma de T. Estos muros presentaron fallas
en reiterados edificios habitacionales producto del terremoto del 27 de febrero del 2010 (27F)
lo que ha generado la necesidad de estudiar esta geometria.

Bajo este contexto, se estudiara y evaluara la reduccion en la vulnerabilidad (susceptibili-
dad de presentar danos ante cierta demanda sismica) de muros de hormigén armado (H.A.)
con secciéon transversal T, que generan las condiciones actuales de confinamiento impuestas
en la normativa chilena para muros de hormigén armado a través del estudio de curvas de

fragilidad.

Para esto se contrarrestara la variacion de las curvas de fragilidad para un grupo de muros
T de H.A. disenados con y sin confinamiento en los bordes siguiendo los criterios normativos
pre y post terremoto Mw 8.8 del 2010 respectivamente.

El grupo de muros disenados corresponde a una parametrizacion de la tipologia chilena,
tendréan distintas alturas (15, 20 y 25 pisos) y seran modelados numéricamente usando para-
metros calibrados con ensayos que toman en consideracion el efecto del nivel de confinamiento
en el comportamiento del hormigén y el pandeo de las barras de refuerzo en los elementos de

borde.

Las curvas de fragilidad se obtendréan mediante la simplificaciéon de modelos numéricos so-
fisticados en base a su comportamiento ciclico. De esta forma se estima la respuesta dindmica
para un set de terremotos chilenos clasificados segiin el tipo de suelo.

Del anélisis de las curvas de fragilidad se encuentra que las probabilidades de falla en
modelos sin confinar son més altas en comparaciéon con modelos que poseen confinamiento.
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Introduccion

El terremoto ocurrido el 27 de febrero del afio 2010 afect6 principalmente las zonas centro
y sur del pais provocando danos significativos en los elementos estructurales de algunos
edificios habitacionales. Particularmente, este evento ha dejado en evidencia la recurrente
falla en muros de secciéon transversal T, las cuales se caracterizan por la pérdida de hormigén
de recubrimiento, pandeo de la armadura de refuerzo longitudinal y fractura o apertura de
los estribos en los bordes (Figura [1)).

Las fallas estructurales observadas a raiz de este evento motivaron la creacion del decreto
supremo DS N°60 el cual modifica algunas disposiciones de la norma chilena para edificios
habitacionales de hormigén armado, en particular limita aspectos de carga y deformacion
aplicados a muros, detalla la zona para el refuerzo especial en los bordes de los muros, entre
otras medidas para tratar de reducir las fallas ante eventuales sismos.

Por esta razon es que nace el interés de estudiar la vulnerabilidad de muros T (repre-
sentativos de la realidad constructiva y arquitectonica de Chile), y los efectos que genera el
confinamiento en estos elementos estructurales ante ciertas solicitaciones sismicas utilizando
los criterios normativos que existian antes del 27F y las modificaciones posteriores a este con
el fin de conocer el verdadero impacto de la incorporacion del DS N°60.

Figura 1: Pandeo de Armadura en muro de hormigon armado por flexo-compresion (Fuente:
Mw=8.8 Terremoto en Chile, 27 de febrero 2010)



Objetivos

Objetivo General

Analizar y estudiar el efecto en la vulnerabilidad que produce el confinamiento en muros
con seccion transversal T a través de curvas de fragilidad derivadas de analisis numeéricos,
considerando criterios normativos posteriores al terremoto Mw 8.8 del 27 de febrero del 2010.

Objetivos Especificos

. Definir los tipos de muros T a estudiar.

. Analizar la respuesta numérica de muros T acoplados modelados con elementos tipo

shell y sometidos a cargas ciclicas, considerando el efecto del confinamiento, las cuantias
de acero y diferentes dimensiones de muros.

Generar un modelo numérico simplificado que represente la respuesta no-lineal dinamica
de muros T para diferentes propiedades (dimensiones, cuantias de acero, confinamiento)
a través de modelos parsimonicos.

. Realizar el estudio paramétrico de los modelos de muros T sometidos a distintos sismos

subductivos chilenos obtenidos de un catalogo de terremotos.

Generar las curvas de fragilidad a partir del estudio paramétrico

. Comparar la variacion entre las curvas de fragilidad y evaluar disposiciones de la norma

chilena que regula los sistemas estructurales de este estilo.

Metodologia

La metodologia que seguira este trabajo de titulo sera la siguiente:

1.

Recopilacion de material bibliografico en relacion al comportamiento de muros T de
hormigén armado.

2. Estudiar las caracteristicas del framework de SAFE-Toolbox para elementos finitos.

3. Definir los parametros que rigen el comportamiento del hormigén y del acero de refuer-

Z0.

Seleccionar los tipos de muros de secciéon transversal T los cuales deben ser caracteris-
ticos a los existentes en la realidad chilena.

. Desarrollar modelos numéricos de los muros T elegidos utilizando el programa SAFE-

Toolbox (modelos de alta fidelidad) y, a través de anélisis ciclico, obtener las curvas de
histéresis necesarias para generar el modelo simplificado.

. A raiz del comportamiento histerético de las estructuras, proceder a la simplificacion

a través de modelos parsimonicos desarrollados con la herramienta de simulacion de

Matlab, SIMULINK.



7.

Generar una base de datos de los muros sometidos a diferentes tipos de terremotos
subductivos (obtenidos desde un catélogo de sismos) a través del método computacio-
nal IDA (Incremental Dynamic Analysis), el cual amplifica los registros por diferentes
factores para generar distintos niveles de intensidad.

. A partir de los resultados numeéricos, se generaran las curvas de fragilidad para distintos

casos a convenir.

Estudiar la variacion de las curvas de fragilidad entre muros disenados segiin los criterios
normativos existentes antes y después del 27F.

Organizacion

El presente trabajo esta organizado de la siguiente manera:

Capitulo 1: SAFE-Toolbox

Se explica el funcionamiento del programa SAFE-Toolbox ademas de las leyes consti-
tutivas de los materiales a utilizar en el desarrollo de los modelos de muros (acero y
hormigén).

Capitulo 2: Seleccion y Modelamiento de Muros

Contiene las razones de la selecciéon de los muros a modelar, sus dimensiones, el detalle
de la armadura y el confinamiento que se considerara. Ademas, se describe la imple-
mentacion de los modelos en el programa de elementos finitos SAFE-Toolbox.

Capitulo 3: Analisis Ciclico de los Modelos

Se obtiene la respuesta histerética de los muros a través de un pushover ciclico. Se
definen las cargas aplicadas a los modelos y se explica la forma de incluir el efecto de
modos superiores en las estructuras. Ademas, se analiza la respuesta obtenida a través
del programa SAFE-Toolbox y se calculan parametros de interés como el largo de la
rotula plastica.

Capitulo 4: Modelos Parsimoénicos

Se define lo que es un modelo parsimoénico, la teoria en la que se basa y la implemen-
tacion en SIMULINK para la obtencion de la respuesta dinamica de los modelos.

Capitulo 5: Curvas de Fragilidad

Contiene la definicion de vulnerabilidad sismica y cémo se puede medir a través de las
curvas de fragilidad. Se detalla el concepto de IDA y los parametros limites necesarios
para la generacion de las curvas. Ademas, se definen los registros a utilizar segtun tipo
de suelo y finalmente se presentan los resultados de las curvas de fragilidad.



Capitulo 1

SAFE-Toolbox

1.1. Descripcién General

Los muros son modelados con el programa SAFE-Toolbox desarrollado por Rojas [20]
utilizando el software Matlab [I1]. Se trata de un framework de elementos finitos basado
en la programacién orientada a objetos y permite modelar muros de H.A. incluyendo la no-
linealidad de los materiales para representar de mejor forma el comportamiento real de las
estructuras.

Los modelos se basan en elementos tipo shell rectangulares con nueve puntos de cuadra-
tura y considerando seis grados de libertad por nodo (tres desplazamientos y tres giros),
completando un total de 24 GDL.

1.2. Materiales

La representacion del hormigén armado se logra mediante elementos compuestos por capas

(Figura [L.1).

CAPA DE HORMIGON
TAPA DE ACERO X

\/

Figura 1.1: Seccién compuesta por capas (basado en Rojas [20])



Ademas, el modelo del material incluye el efecto del agrietamiento (Figura [1.2)). En el
lugar donde se encuentra la grieta el acero toma toda la traccidon, en cambio, entre las fisuras
trabajan ambos materiales.

GRIETAS

— 2

= 27
LI IED TN \ G !

ELEMENTO DE HA AGRIETADO
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|

|

|

|

‘ DISTRIBUCION DE
‘ TENSIONES DEL ACERO
|

|

|

|

|

|

Oc

DISTRIBUCION DE
TENSIONES DEL HORMIGON

Figura 1.2: Distribucion de tensiones de elemento de HA agrietado (basado en Rojas [20])

1.2.1. Hormigén

El programa utiliza el modelo uniaxial de hormigén propuesto por Massone [14] y desa-
rrollado en OpenSees con el nombre " Concrete06".

Hormigén en Compresion

La envolvente de la parte a compresion esta definida por la curva propuesta por Thoren-
feldt et al. [25] como:

(1.1)



donde f! es el esfuerzo maximo del hormigén a compresion, €. es la deformacion unitaria en
el punto donde el esfuerzo a compresion alcanza su peak y los parametros n y k son factores

incorporados por Collins y Porasz [4] para calibrar la curva y estan definidos como:
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(1.3)

Figura 1.3: Modelo constitutivo del hormigén a compresion basado en la curva de Thorenfeldt

(basado en Rojas [20])

Hormigén en Traccion

La relacion tension-deformacion promedio desarrollada por Belarbi y Hsu [2] describe el

comportamiento del hormigén a tracciéon como:

(&) g sie.<ee
19
Uc<€c) — < e b

for <ﬁ) siec > €or

€c

(1.4)

donde el parametro b describe el decaimiento de la curva, f.. es la maxima resistencia del
hormigén a traccion y e, es la deformacion unitaria en el punto donde el esfuerzo a traccion



alcanza su peak. Belarbi y Hsu [2] plantean un valor de b = 0.4, mientras que los demaés
factores se definen como:

for = 0.31\/f/[M Pa] (1.5)
Eer = 0.00008 (1.6)
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Figura 1.4: Modelo constitutivo del hormigén a traccion propuesto por Belarbi y Hsu (basado
en Rojas [20])

Comportamiento Histerético del Hormigén

El modelo para el comportamiento ciclico del hormigén es el propuesto por Massone [14]
(Figura , quien plantea representar la conexion entre las zonas de carga y descarga de
manera lineal con la rigidez inicial del hormigon (E,,). La pendiente en los ciclos de descarga
es considerada como 0.071E,, segtin Palermo y Vecchio [16] y las deformaciones plésticas en
compresion (e5) y traccion (e}) se definen como:

< m)




donde £¢, y ! son los valores de maxima deformacion alcanzada en el punto anterior cuando
el material se encuentra en compresion y traccion. Los parametros a. v a; son calibrados por
Rojas [20] siendo 0.32 y 0.08 respectivamente.

-30
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Deformacion, &g (mm/mm)

Figura 1.5: Modelo histerético del hormigon propuesto por Massone [14] (basado en Rojas
201)

Coeficientes Biaxiales

La funcion de estos factores () es modificar la resistencia méxima del hormigén a compre-
sion (f!) (Figurall.6)). Este estudio considera tres coeficientes f: degradacion de la resistencia,
dano por carga ciclica y efecto del confinamiento.

1. Efecto de degradaciéon de la resistencia Significa una reduccion de la capacidad
de compresion del hormigon (f;f.) debido a la traccion en la direccion perpendicular. Este
fenémeno esté representado segin lo propuesto por Belarbi y Hsu [3] como:

k

V1+ ke (1.9)

/Bs:

donde k, toma valores de 250 o 400 dependiendo si la carga es secuencial o proporcional
respectivamente, ¢; es la deformacion unitaria del hormigén en traccion y k esté definido por
Belarbi y Hsu [3] como 0.9 sin embargo, segiin Rojas [20], £ = 1 entrega mejores resultados.

2. Dano por carga ciclica Se refiere a la reducciéon de la capacidad del hormigén a
compresion provocada por el desgaste en los ciclos de carga y descarga. El deterioro se
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Figura 1.6: Modelo del hormigén a compresion reduciendo f! (basado en Rojas [20])

representa segin la ecuacion propuesta por Palermo y Vecchio [16]:

1
Erec “
1 + o ( )
€co

E€rec = Emazx — Emin (111)

Ba =

(1.10)

donde €. es la deformaciéon unitaria cuando la tension por compresion del hormigén es mé-
Xima, €4z Y Emin Son la deformaciéon maxima y minima en el ciclo de carga y los pardmetros
a1y ag son 0.5 y 0.1 antes de presenciar fisuras (por compresion) y adquieren los valores 0.6
y 0.175 después del agrietamiento (por compresion).

3. Efecto del confinamiento Representa un incremento en la capacidad méxima del hor-
migon a compresion debido a la presencia de confinamiento. Se utiliza el modelo de Saatcioglu
y Razvi [19):

fee =T+ kifie (1.12)

donde f!, es el valor amplificado de la capacidad méaxima del hormigén. Para incluir este
efecto, el programa SAFE-Toolbox utiliza un factor K..,; que pondera el valor de f, el cual
se define como:



!/

Keong = ﬁ (1.13)

La tension lateral efectiva por confinamiento fi. se calcula como:

_ flez bcgc + fley bcy

1.14
bo, + b, (1.14)

fle

donde los subindice z e y indican la direccién de estudio. Los valores de b, y b., son medidos
de centro a centro de los estribos tal como se muestra en la Figura

b

CcX

Figura 1.7: Distribucion de tensiones para el confinamiento de secciones rectangulares (basado
en Saatcioglu y Razvi [19])

Jiew,, = k2, J1,, (1.15)

bey, be,, 1
Zowy Zlry _— (1.16)

S Styy Jiu

kQZ,y = 026

donde s es el espaciamiento vertical entre los estribos y s, , es el espaciamiento horizontal
entre las trabas dependiendo de la direccion (z o y). Las tensiones laterales f;, , se calculan
como:

?,1 (Asi fs sin ai)

Jian " (1.17)

Cx,y

donde ¢ = ntimero de trabas o ganchos en la seccion transversal segtn la direccion de estudio,
A, es el area transversal de cada fierro, « es el angulo de rotacion de las trabas o ganchos y
fs es la tension de fluencia.
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Finalmente, k; se define como:

ki = 6.7(fie) %" (1.18)

1.2.2. Acero

El programa utiliza el modelo de Menegotto y Pinto [I5], modificado por Filippou et al.
[5] que es capaz de representar de buena forma el comportamiento de las barras de acero.

La curva esta limitada por dos pares de rectas paralelas. La pendiente del primer par es
igual al modulo de elasticidad del acero (E) y la del segundo par es igual a E; = bE,, donde
b es el factor de endurecimiento después de la fluencia. Ademas, el modelo considera el efecto
Bauschinger.

(1 —b)eg

donde
et = ; - i (1.20)
fi = ;0 — }C (1.21)

Los valores f, y €, son la tension y deformacion unitaria en el punto donde la curva empieza
a retornar mientras que fy y €g estan dados por la interseccion de las asintotas (Figura|1.8)).

El parametro R se define como:

ar§

R:Ro_a2+§

(1.22)

donde Ry = 18, a3 = 1.62 y ay = 0.15 son valores calibrados experimentalmente y & esta
dado por:

Em — €0

&=

(1.23)

€y

donde ¢, es la deformacion de fluencia y €, es la méxima o minima deformacion del ciclo de
carga-descarga.
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Figura 1.8: Modelo de acero (basado en Rojas [20])

Finalmente, Belarbi y Hsu [2] incluyen una reduccion de la tension de fluencia y un incre-
mento del endurecimiento (posterior a la fluencia). Esto queda descrito segin:

faverase = (0.93 — 2B)f, (1.24)
Daverage = (0.8 — 10B3)b (1.25)

donde

1.5
B= % (%) (1.26)

y p se refiere a la cuantia de acero de la seccion.
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Capitulo 2

Seleccion y Modelamiento de Muros

2.1. Criterios de Selecciéon

Para que los resultados de esta investigacion sean aplicables en el pais, los modelos a
estudiar deben representar la tipologia estructural de edificios de H.A. en Chile.

La seleccion de los muros, dimensiones y cuantias se basan en lo estudiado por Silva [23],
quien reviso6 los planos de 17 edificios habitacionales disenados entre los anos 2010 y 2014
(post 27F), escogiendo tres tipos de muros T.

El primero tiene una razon 3:2 entre los largos del alma y ala, la cual se mantiene constante
en todo el edificio y el alma divide el ala en partes iguales. El segundo tiene las mismas
caracteristicas que el primero, pero el alma no divide el ala en su centro. El tercero presenta
una disminucion del largo del alma en los pisos inferiores (tipo bandera) y el alma divide el
ala por la mitad.

a) MT1 b) MT2 ¢) MT3

Figura 2.1: Tipologia estructural chilena de muros T
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En el presente trabajo, a diferencia de la investigacion realizada por Silva [23], se estudiaran
modelos de muros acoplados (aumentando la cantidad de elementos), por lo tanto, debido al
alto gasto computacional que involucra analizar los modelos en el programa SAFE-Toolbox
solo se desarrollara el primer tipo de muro T (MT1) para distintas configuraciones.

Los modelos seran de 15, 20 y 25 pisos y tendran dos subterraneos adicionales. La altura
de cada piso y cada subterraneo es de 250 y 275 centimetros respectivamente. Ademas, los
espesores de muro disminuyen con la altura, variando entre 30, 25 o 20 centimetros.

2.2. Dimensiones y cuantias de los muros

Para generar los modelos numéricos es necesario conocer las dimensiones y las cuantias de
los muros en cada nivel. La Tabla [2.1] muestra las dimensiones de MT1, y las Figuras 2.2 y
los planos y valores de las cuantias de refuerzo.

Para efectos de este estudio, los muros MT1 se definen con confinamiento (confinado)
y sin confinamiento (no confinado). El confinamiento se estima a partir de la cantidad de
refuerzo en los bordes de los muros y con esto se calcul6 el factor de amplificacion por efecto
del confinamiento (K ny), los cuales se extraen de la investigacion realizada por Silva [23]

(Tabla [2.2).

Tabla 2.1: Dimensiones MT1

Pisos Altura Largo alma Largo ala Espesor muro
cm cm cm cm
Subt. 1y 2 275 600 400 30
Pisos 1y 2 250 600 400 30
Pisos 3 y 4 250 600 400 25
Pisos >5 250 600 400 20

Tabla 2.2: Factor de amplificacion por efecto del confinamiento (K..,f) para MT1

Borde Superior Alma Borde Inferior Alma Bordes Ala

Subt. 2 a Piso 2 1.37 1.40 1.40
Piso 3 a Piso 4 1.24 1.26 1.26
Piso 5 a Piso 6 1.24 1.24 1.24
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Figura 2.2: Planos de armadura, MT1 (Basado en Silva [23])
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Figura 2.3: Cuantias de acero, MT1 (Basado en Silva [23])
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2.3. Desarrollo de los modelos en SAFE-Toolbox

Los modelos contemplan la totalidad de los pisos, sin embargo, para reducir los tiempos de
analisis se considera que los niveles superiores tienen un comportamiento elastico, mientras
que los inferiores son modelados con elementos que incorporan la no-linealidad del hormigon
armado. Para incluir esto de forma proporcional para las tres alturas de muros se considera
que el material de los pisos correspondientes al ultimo tercio de la altura total del edificio
tiene comportamiento elastico.

Los muros se componen de elementos tipo shell y sus tamanos aumentan con la altura,
asegurando una relacion maxima de 1:3 entre el largo y alto de estos.

El largo de los bordes del alma y ala se calcula como L, = 0.1L (Figura [2.4)).

-— L, -

Figura 2.4: Longitud elemento de borde

El efecto que provocan los subterraneos se logra mediante una secciéon tipo cajon que
encierra los muros de los dos pisos inferiores. El material para esta seccion se considera
elastico.

Ademés, se incluyen losas de 15 centimetros de espesor para incorporar el corte y acoplar
los muros. El material de las losas posee comportamiento no-lineal.

La cantidad de armadura de las losas se estim6 en base a los planos de al menos cinco
edificios habitacionales con planta rectangular. Especificamente se revisé el refuerzo de acero
en los pasillos de pisos tipo y se concluy6 que la cantidad de armadura mas comin es utilizar
barras de acero ¢8 espaciadas cada 18 centimetros en ambas direcciones.

La cuantia se calcula segun:

== (2.1)

P

donde A, es el area de una barra, s el espaciamiento entre ellas, y d se muestra esquemé-
ticamente en la Figura [2.5] El recubrimiento se supondra de 15 milimetros, por lo tanto,
d = 135[mm]. Siguiendo lo anterior, se tiene un valor de p = 0.22 % en ambas direcciones.
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Figura 2.5: Calculo cuantia de losa

Para determinar el ancho de las losas de pasillo se revisaron los planos de 15 edificios
habitacionales disenados entre los anos 2010 y 2014. Del estudio se obtuvo que un 60 % de los
edificios usan valores entre 150 y 160 centimetros siendo esta ultima medida la més comun.

(Figura [2.6).

Nro. Edificios (-)

L

120 130 140 150 160 170 180 190
Ancho (cm)

Figura 2.6: Histograma de ancho de pasillo

Con respecto al mesh utilizado, los criterios principales son:

e Para los muros T: Longitud de los elementos no mayor a 80 centimetros.

e Para los muros de la seccion cajon: Longitud de los elementos no mayor a 100 centime-
tros.

e Razon entre largo y alto de los elementos de 1:3 como méaximo.

e [Los nodos no deben tener contacto con un elemento si no es con uno de los nodos de
este.

Las Figuras 2.7], 2.§ y 2.9 muestran el mallado utilizado siguiendo los criterios anteriores
para los modelos MT1 de 15; 20 y 25 pisos.
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LEMENTO DE BORDE INFERIOR
LMA

>m

ELEMENTO LOSA

Numero de pisos elasticos 5

Numero de elementos 3608

Figura 2.7: Mesh MT1 de 15 pisos
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ELEMENTO ELASTICO

ELEMENTO DE BORDE ALA

ELEMENTO DE BORDE SUPERIOR
ALMA

ELEMENTO DE BORDE INFERIOR
ALMA

ELEMENTO LOSA

Numero de pisos elasticos 7

Numero de elementos 4416

Figura 2.8: Mesh MT1 de 20 pisos
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ELEMENTO ELASTICO

ELEMENTO DE BORDE ALA

ELEMENTO DE BORDE SUPERIOR
ALMA

ELEMENTO DE BORDE INFERIOR
ALMA

ELEMENTO LOSA

Numero de pisos elasticos 9

Numero de elementos 5196

Figura 2.9: Mesh MT1 de 25 pisos
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Capitulo 3

Analisis Ciclico de los Modelos

Para lograr el objetivo de esta investigaciéon es necesario conocer el comportamiento di-
namico de las estructuras, pero obtener la respuesta tiempo-historia de los modelos con alto
nivel de detalle involucra un gran gasto computacional, por lo tanto, se opta por obtener el
resultado ciclico de los muros a través de un pushover ciclico para luego generar modelos
simplificados de las estructuras, y a partir de eso poder obtener la respuesta dinamica.

3.1. Cargas y pushover ciclico

El anélisis de pushover se realiza a través de control de desplazamientos, es decir, in-
ducir una fuerza a la estructura para que alcance cierto nivel de drift, lo cual entrega el
comportamiento histerético del modelo.

Previo a realizar el pushover ciclico, primero se carga el modelo verticalmente para repre-
sentar el estado de peso propio, carga muerta y sobrecarga. Luego se procede a aplicar la
carga lateral que representa la carga sismica.

3.1.1. Carga Vertical

La carga vertical se aplica de forma proporcional y acumulativa en los distintos pisos,
donde los niveles inferiores reciben una mayor carga axial que los superiores y la suma total
es igual a:

P=0075-A, f (3.1)

Donde A, es el area de la seccion transversal, f! es la resistencia maxima del hormigén a
compresion y el factor 7.5 % se utiliza para obtener un valor de P que represente todas las
cargas verticales a las que deberia estar sometida la estructura. En particular, se ocupa el
mismo factor utilizado por Silva [23].
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3.1.2. Carga horizontal

A pesar de que el analisis de carga se realice por control de desplazamientos, se debe
entregar un vector de carga horizontal que define el estado de deformacion.

Este vector de fuerzas puede ser una carga puntual, carga distribuida triangular, entre
otras. Para este trabajo se opté por un patron que incluya el efecto de modos superiores para
representar de mejor forma el comportamiento real de los muros ante un sismo ya que se

trata de edificios altos.

Existen diversas propuestas que contemplan la participaciéon de otros modos de vibrar de
las estructuras, dentro de ellas se encuentra la metodologia SSAP planteada por Shakeri et
al. [22] en el estudio llamado: A story shear-based adaptive pushover procedure for estimating
seismic demands of buildings, el cual propone calcular el corte por piso para los primeros
tres modos y combinarlos (por nivel) mediante el método de SRSS (raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados) para finalmente obtener la fuerza por piso con la inclusion de modos

superiores.
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Figura 3.1: Esquema método SSAP (Basado en Shakeri et al. [22])



La Figura [3.1| representa, de forma esquemética, parte de la propuesta de este estudio,
donde el subindice i-ésimo indica los niveles de la estructuras y el j-ésimo corresponde a los
modos.

A pesar de que los muros MT1 son acoplados, las propiedades de los modelos (masa y
rigidez) no son representativas de un edificio y por ende, no reflejan el comportamiento real.

Para solucionar lo anterior, se utilizara el trabajo realizado por Santos [21], quien reviso
los modelos de 90 edificios de 15, 20 y 25 pisos (30 de cada altura) realizando el analisis modal
espectral para cada modelo y se obtuvieron los cortes entre pisos siguiendo la metodologia de
Shakeri et al. [22]. Estos se combinaron por nivel, se promediaron entre los 30 edificios y se
normalizé el patrén con respecto al tiltimo nivel. Las curvas se ajustaron mediante polinomios
de grado 4, generando los vectores de carga (Figura [3.2).

25 T T T T
20 +
15
[72]
o
R2)
S
o
L
2
10 .
5 = -
—— 15 Pisos
—— 20 Pisos
—— 25 Pisos
0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Carga horizontal normalizada (-)

Figura 3.2: Patron de carga horizontal para 15, 20 y 25 pisos

La presente memoria se centra en la falla que se produce en la cabeza de los muros, por
lo tanto, la carga se aplica en todos los pisos a través del alma (Figura [3.3)).

24



Figura 3.3: Direcciéon de la carga horizontal

Factor de convergencia de carga

El programa SAFE-Toolbox trabaja con iteraciones para lograr que los problemas no-
lineales alcancen una solucion. Esta se alcanza cuando las fuerzas externas se equilibran con
las fuerzas resistentes bajo un determinado nivel de tolerancia.

En ocasiones, cuando no se cumple el equilibrio, es necesario modificar los parametros o
incrementarlos para volver a procesar los modelos, aumentando el tiempo total de analisis.

Para solucionar los problemas de convergencia, Penia [I8] desarrollo el "factor de conver-
gencia de carga'(¢) que controla la carga durante las iteraciones permitiendo que la fuerza
resistente no sobrepase la fuerza externa, lo que se ve reflejado en una importante reduccion
del tiempo de procesamiento.

El anélisis de los modelos estudiados en este trabajo utiliza un factor ¢ = 0.3 considerando
un minimo de 200 iteraciones y un 30 % de tolerancia.
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3.2. Resultados

3.2.1. Respuesta ciclica

Las Figuras y muestran la respuesta ciclica de los muros MT1 para distintas
alturas en sus versiones confinadas y no confinadas. Las curvas histeréticas de Fuerza-Drift
por cada piso se presentan en el Anexo

MT1 15 Pisos

5000

4000

3000 -

2000

1000 -

oL

-1000 +

Corte Basal (kN)

-2000 -

-3000 +

-4000 |- —— Confinado
———No Confinado

-5000 I I I I L L
4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Drift Techo (%)

Figura 3.4: Relacion Corte Basal-Drift Techo, MT1 15 pisos

MT1 20 Pisos

4000

3000

2000 -

1000 -

oL

Corte Basal (kN)

-1000 +

-2000 -

-3000 -

—— Confinado
———No Confinado

4000 | | | ‘ ‘
-3 -2 -1 0 1 2 3
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Figura 3.5: Relacion Corte Basal- Drift Techo, MT1 20 pisos
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MT1 25 Pisos

4000
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-1000 -
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-3000 -

—— Confinado
——— No Confinado

-4000 1 1 1 I I
3 -2 -1 0 1 2 3
Drift Techo (%)

Figura 3.6: Relacion Corte Basal-Drift Techo, MT1 25 pisos

Preliminarmente, existe una clara diferencia entre los modelos confinados y no confinados
en dos puntos. El primero hace referencia a la resistencia, donde los muros con confinamiento
mantienen una capacidad mayor en comparacién con los no confinados. Esto se debe al
aumento del valor de f! (segin Saatcioglu y Razvi [19]) y a un incremento en la cuantia
transversal proporcionada por los estribos de confinamiento.

El segundo punto tiene relacién con la caida de la capacidad de los modelos, donde se
puede notar que para el caso no confinado la degradaciéon comienza en un drift menor en
comparacion con los modelos que tienen confinamiento. Es decir, los muros no confinados
fallan antes que los confinados, lo que concuerda con lo esperado.

El modelo de 20 pisos no confinado (NC) presenta degradacion al llegar entre un 1.5 y
2% de drift, y el modelo de 25 pisos NC degrada al alcanzar un valor entre el 2 y 2.5 % de
drift. Sin embargo, el modelo de 15 pisos NC no presenta disminuciéon de su capacidad hasta
un 2 % de la deriva de techo en el lado positivo y un 1.5 % en el lado negativo, valor que no
es congruente ya que al ser un modelo mas bajo debiera ser méas rigido y por ende deberia
fallar antes que los edificios altos (mas flexibles).

Lo anterior se debe a dos razones. La primera es que al revisar las histéresis por piso del
modelo MT1-15 (Anexo se observa que el modelo falla a la altura del primer piso, pero
esto no se ve reflejado en la curva global hasta un drift mayor. Y la segunda tiene relacion
con la forma del patréon de carga horizontal en edificios bajos, el cual considera un menor
valor de carga en los primeros pisos debido a la principal participacion del primer modo de
vibrar.
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3.2.2. Nivel de Acoplamiento

Para entender el comportamiento de la estructura es necesario obtener el nivel de acopla-
miento entre muros por el efecto de las losas de pasillo. El anélisis se realiza en la direccion
del alma y el grado de acoplamiento (3) se calcula segin la expresion usada por Paulay [17]:

Ti T
(My + My +TI1) M,

g (3.2)

donde T corresponde a la fuerza axial que aportan las losas, | corresponde a la distancia
entre los centros de los muros acoplados, M; y M, son el momento resistente que se genera
en la base de cada muro (Figura y My = My + My + Tl. Los resultados se muestran en
la Figura |[3.8|

‘ —
W M, M,
ZPlosasl ZPlosas2

Figura 3.7: Fuerzas resistentes en estructuras acopladas
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Figura 3.8: Grado de acoplamiento segtin nivel de drift

De los resultados se tiene que al aumentar el nivel de drift el grado de acoplamiento
disminuye, mientras que al aumentar el niimero de pisos el valor de § se incrementa.

3.2.3. Deformaciones Unitarias Verticales

Las siguientes imagenes muestran las deformaciones unitarias verticales de las estructuras
a un 2% de drift de techo.
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I W
TRl

NS REE SR
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I

Figura 3.9: MT1 15 pisos (izquierda: confinado, derecha: no confinado)
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‘esponse

Figura 3.10: MT1 20 pisos (izquierda: confinado, derecha: no confinado)

‘esponse

*10°

Figura 3.11: MT1 25 pisos (izquierda: confinado, derecha: no confinado)
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Los modelos de 15 y 20 pisos en versiéon confinada presentan puntos de error encerrados
con un circulo rojo en las Figuras y [3.10] Estos se producen por problemas numéricos en
nodos particulares que no afectan el comportamiento general de la estructura. Los puntos en
conflicto seran eliminados para los anéalisis posteriores.

Figura 3.12: Ejemplo de error en un nodo

3.2.4. Largo Roétula Plastica

Existen distintos autores que proponen formas de calcular y corroborar el largo de la rotula
pléstica para estructuras acopladas a través de las curvaturas de cada muro en funcién de
la altura. Sin embargo, como los modelos expuestos en este trabajo se comportan como si
fuese un s6lo muro debido al grado de acoplamiento, se opta por calcular el largo de la rotula
pléstica segun las zonas donde la armadura se encuentra fluyendo.

Para el calculo se extrajeron las deformaciones unitarias verticales de los elementos de
borde superior e inferior del alma de ambos muros. De esta forma se comprueba que el muro
izquierdo esta completamente traccionado ya que las deformaciones unitarias son positivas y
cercanas a cero para distintos niveles de drift. Por simplicidad se llamaréd Muro 1 al del lado
izquierdo (completamente traccionado) y Muro 2 al del lado derecho (con la cabeza del muro
comprimida).
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Figura 3.13: Deformaciones unitarias
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Figura 3.14: Deformaciones unitarias MT1 15 pisos confinado
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Figura 3.15: Deformaciones unitarias MT1 20 pisos no confinado
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Figura 3.16: Deformaciones unitarias MT1 20 pisos confinado
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Figura 3.17: Deformaciones unitarias
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Figura 3.18: Deformaciones unitarias MT1 25 pisos confinado
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En base a los resultados obtenidos, se calculd la curvatura utilizando los datos del borde
inferior del Muro 1 y los del borde inferior del Muro 2.

35 . 35
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Figura 3.19: MT1 15 pisos (izquierda: confinado, derecha: no confinado)
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Figura 3.20: MT1 20 pisos (izquierda: confinado, derecha: no confinado)
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Figura 3.21: MT1 25 pisos (izquierda: confinado, derecha: no confinado)

Las Tablas ; y muestran el factor (a) de la expresion [, = al,, donde [, es el
largo de rétula plastica y [, es el largo del muro.

Tabla 3.1: Factor « MT1 15 pisos

MT1 15 pisos Confinado No Confinado

Drift — 1.0% 1.0 0.8
Drift = 1.5% 1.1 1.0
Drift = 2.0% 1.3 1.0

Tabla 3.2: Factor a MT1 20 pisos

MT1 20 pisos Confinado No Confinado

Drift — 1.0% 1.0 0.8
Drift = 1.5% 1.0 1.0
Drift = 2.0% 1.0 1.3

Tabla 3.3: Factor « MT1 25 pisos

MT1 25 pisos Confinado No Confinado

Drift — 1.0% 0.8 0.9
Drift = 1.5% 1.3 1.5
Drift = 2.0% 1.5 1.5
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Capitulo 4

Modelos Parsimonicos

La respuesta dinamica de los muros, necesaria para generar curvas de fragilidad, puede
obtenerse mediante analisis tiempo-historia no-lineal, sin embargo no serfa factible para el
objetivo de este trabajo ya que implicaria un alto gasto computacional, por lo tanto, se
trabajara con simplificaciones siguiendo la metodologia de modelos parsimoénicos.

Estos tltimos fueron estudiados y validados por Gidaris y Taflandis [0] y se basan en el
comportamiento histerético por piso de una estructura (corte-deriva) obtenido a través de
un modelo de alta fidelidad. La simplificaciéon ocurre al representar la rigidez de cada piso
como resortes no-lineales que al disponerse en paralelo reproducen un comportamiento ciclico
establecido. De esta forma, asumiendo que cada piso posee un grado de libertad, es posible
obtener la respuesta dinamica de estructuras en un tiempo considerablemente menor.

Este trabajo utilizara la rutina programada por Villanueva [27], quien replicd el método
de modelos parsimoénicos propuesto por Gidaris y Taflandis [6] desarrollado en SIMULINK

(Figura [4.1).
. ,T

Ll
P+

— Aceleracion absoluta

1 1
s s

Integracion Integracion

L. . Drift por piso
Aceleracion relativa (Velocidad) (Desplazamiento) pore
— F rt t
McRs uerza de amortiguamiento Salida

(Excitacion)

Aceleracion
(Registro)

Fuerzas restitutivas y drift | 4
(Histéresis)

Ts* >

Fuerza por piso Resortes en paralelo

Figura 4.1: Esquema del modelo parsimoénico en SIMULINK (Fuente: Gidaris y Taflandis [0])
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4.1. Respuesta dinamica

Siguiendo la metodologia de Gidaris y Taflandis [6] la ecuacion de movimiento para una
estructura de n pisos esta dada por:

M@ + Cdy + TIF, = —M R, (4.1)

donde {zs} es el vector que representa los desplazamientos de cada piso en relacion con el
suelo, {R;} es el vector de influencia, {F,} las fuerzas restitutivas por piso, y [M] y [Cj]
las matrices de masa y amortiguamiento respectivamente. El vector de drift entre piso (9) se
define como:

0 = Tz, (4.2)

donde T es la matriz de transformacion de drift y es igual a:

1 0 0 0

-1 1 0 0
T,=|0 -1 1 0 (4.3)

0

0 ... 0 —-11

El calculo de la matriz de amortiguamiento [Cj| sigue el criterio de Rayleigh y se define
como:

Cs = oszs + BdK (44)
con

_ 2wawh (Caws — (pwa)
Wi — w?

Qq

Bd _ 2(§bwb - Cawa) (46)

2 _ 2
wb Wa

donde (, = (, = 5% y los valores de w, y w, corresponden a las frecuencias.

La matriz de rigidez | K] se calcula en base a la rigidez inicial por piso, las que se obtienen
de las histéresis de los modelos de alta fidelidad.

Finalmente, la matriz de masa [M,] no corresponde a la de los modelos acoplados, si no
que se modifica con el fin de obtener el periodo real de un edificio.
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Para lo anterior se asume un mismo valor de masa por nivel y se requiere primero de-
terminar el periodo de la estructura, que se realiza utilizando el resultado del estudio de
Guendelman y Lindenberg [8], ampliado més adelante por Lagos et al. [13], donde se indica
que la formula T'= H/70 entrega buenas aproximaciones para estimar el periodo en edificios
con rigidez normal, donde H es la altura en metros y 1" el periodo en segundos.

Altura (H,) y Periodo (T)

Base de datos de 2622 edificios Chilenos (Guendelman)

150

H/T =150 HIT=70

125 )
EDIFICIOS RIGIDOS

HIT =40
EDIFICIOS CON

100 RIGIDEZ NORMAL

m)

75

50
EDIFICIOS FLEXIBLES
25

Figura 4.2: Indice de rigidez (Lagos et al. [13])

Tabla 4.1: Periodos segtn la estimacion propuesta por Guendelman y Lindenberg [8]

15 pisos 20 pisos 25 pisos
Altura (m) 37.5 50.0 62.5
T (s)= H/70 0.53 0.71 0.89

De esta forma se tienen matrices diagonales con un mismo valor de masa por piso (Tabla

13).

Tabla 4.2: Masa de un piso para distintas alturas de edificio

15 pisos 20 pisos 25 pisos

Masa( g;))r P50 5=000 16100 15800
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4.2. Representacion de las histéresis como resortes en pa-
ralelo

La metodologia de modelos parsimoénicos requiere encontrar la envolvente de las histéresis
considerando los ciclos de carga-descarga en sus tramos positivos y negativos a partir del
comportamiento ciclico entre la fuerza restitutiva y el drift por piso.

Luego se debe realizar una aproximacion trilineal a cada envolvente. En primera instancia
no es necesario que el ajuste sea el 6ptimo ya que dentro del proceso existe un arreglo mediante
minimos cuadrados.

Para obtener la curva con menor error es que se utiliza la conexion de resortes en paralelo.
En este trabajo se utilizardn tres resortes los cuales son representados segiin un modelo
establecido. Existen distintos modelos para representar el comportamiento histerético, en
particular se utilizara el tipo peak-oriented descrito por Ibarra et al. [9).

Esta representacion de histéresis asume un comportamiento lineal hasta alcanzar el punto
de fluencia (9,.V}), luego la curva se desplaza horizontalmente hasta terminar el ciclo de carga
(04.Vinas)- La descarga ocurre siguiendo la tltima pendiente distinta de cero (k). Al cruzar
el eje = (es decir, donde la fuerza es nula) la curva cambia de pendiente siguiendo el punto
de mayor deriva. Si el drift es mayor al de fluencia, entonces la curva apuntara a este tltimo

valor (6,) (Figura [4.3).

Fuerza

(6y,Vmax) (6, Vimax)

ki

/
] erve

(=64, Vmin) (-6y,Vmin)

Figura 4.3: Modelo Peak-Oriented sin degradacion
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Si la estructura presenta degradacion (Figura [4.4), se debe calcular una nueva pendiente
segun la siguiente funcion:

(

K si 76711 < 0 comienzo de la descarga
5—+5j si FIFItl <0y F7 <0
j+1 mm+4
le — ¢ FZ— . ' (4.7)
- - 1 J R ]
I si FVFVT <0y F7 >0
k] en cualquier otro caso
\
donde
Omm+-(t) = méx(mdx(d(7)), dy ) (4.8)
Omm—(t) = min(min(4(r)), =9 (4.9)

(6, Vmax)  (8u:Vmax)
ko
ki

/ / % Deriva

(-6uw,Vmin) (-6y,Vin)

Figura 4.4: Modelo Peak-Oriented con degradacion

De esta forma, se tienen tres resortes tipo peak-oriented, cada uno posee un par de paré-
metros que lo define: deriva de fluencia (,,) y rigidez inicial (k;) donde ¢ indica el nimero

de resorte (Figura [4.5)).
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Figura 4.5: Esquema modelo de resortes individuales peak-oriented y conexion en paralelo

La combinacion de los resortes se realiza de la siguiente manera:

ki = ks + ko + ki (4.10)
k5 = ks + ko (4.11)
ki = ks (4.12)

donde () es la rigidez del resorte i-ésimo y (k7) son las rigideces del modelo de resortes en
paralelo donde el subindice 5 indica si es la pendiente es antes de la j-ésima fluencia.

Los parametros de los resortes individuales se iteran (en base a la aproximacion trilineal
inicial) hasta que la conexion en paralelo sea lo més proxima a la envolvente. Esta iteracion
se realiza dentro de la rutina en SIMULINK y la optimizaciéon se hace bajo el criterio de
minimos cuadrados.

Si la histéresis presenta degradacion se debe agregar una segunda pendiente a los resortes
individuales (k,,). Este parametro también entra al proceso de optimizacion y genera una
cuarta pendiente en el modelo de resortes acoplados (kj). Las nuevas pendientes se definen
de manera proporcional como:

kp, = —kj (4.13)

kr
kp, = ﬁk: (4.14)

kr
kpy = 2k} (4.15)

kr

donde

k‘T = ]fT = kg + kz + kl (416)

Finalmente, se obtiene un modelo sencillo de las histéresis por piso y, con esto, la respuesta

dindmica de manera simplificada para generar curvas de fragilidad.
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4.3. Resultados

4.3.1. Ajuste Trilineal de la Envolvente

Las siguientes figuras, muestran el ajuste trilineal optimizado de las curvas histeréticas
globales de forma simétrica (promedio de fuerzas entre el lado positivo y negativo).
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Figura 4.6: Ajuste trilineal MT1 15 pisos confinado
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Figura 4.7: Ajuste trilineal MT1 15 pisos no confinado
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MT1 20 Pisos, Confinado
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Figura 4.8: Ajuste trilineal MT1 20 pisos confinado
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Ademas, las Figuras[4.12] [4.13| y[4.14] contienen la comparacién entre los ajustes confinados
y no confinados de las curvas histeréticas globales de los modelos para 15, 20 y 25 pisos en
sus versiones confinadas y no confinadas.
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Capitulo 5

Curvas de Fragilidad

Las curvas de fragilidad son una forma de anélisis para medir la vulnerabilidad sismica,
es decir, el grado de dano presente en algin tipo de estructura causado por un sismo de una
determinada magnitud o intensidad.

La OPS (Organizacion Panamericana de la Salud) define vulnerabilidad sismica como el
grado de pérdida de un elemento o un grupo de elementos bajo riesgo, resultado de la probable
ocurrencia de un evento sismico de cardcter desastroso. Es una propiedad intrinseca de la
estructura, una caracteristica de su comportamiento, que puede entenderse como la capacidad
inherente de un elemento o grupo de elementos expuestos a ser afectado o ser susceptible de
sufrir dano ante la ocurrencia de un evento sismico determinado. Una medida de los danos
probables inducidos sobre edificaciones por los diferentes niveles de movimiento de suelo
debido a los sismos, convencionalmente se expresa en una escala que va desde 0 hasta 1, es
decir, desde sin dafio hasta colapso total respectivamente (Silva [24]).

Existen otros dos conceptos que se relacionan con la vulnerabilidad sismica: peligro y ries-
go sismico. El primero se entiende como la probabilidad de que ocurra un evento telirico de
una determinada intensidad, por lo tanto, esté4 condicionado por el lugar y sus caracteristi-
cas tectonicas, mientras que el segundo se relaciona con el grado de destruccion o pérdidas
provocadas por un evento sismico y se define como:

Riesgo = Peligro - Vulnerabilidad

Al ser el peligro un factor no controlable, para reducir el riesgo es necesario disminuir la
vulnerabilidad (Jorquera [12]).

Las curvas de fragilidad representan la probabilidad de que la respuesta de una estruc-
tura sobrepase un cierto estado de dano en funcion del PGA (peak ground acceleration o
aceleraciones méximas del suelo).
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5.1. Generacion de Curvas de Fragilidad

5.1.1. Catalogo de terremotos

La construccion de curvas de fragilidad se realiza en base a la respuesta no-lineal dinamica
de las estructuras. En el caso de este trabajo, se utilizaran los modelos parsimoénicos sometidos
a distintos terremotos subductivos chilenos.

Los sismos a utilizar fueron registrados por el CSN (Centro Sismologico Nacional) y por
RENADIC (Red de Cobertura Nacional de Acelerografos), perteneciente a la division de Es-
tructuras, Construccion y Geotecnia del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad
de Chile.

La base de datos original tiene un total de 4067 sismos, de los cuales un 59 % posee algin
tipo de clasificacion de suelo de la estacion donde fue registrado, mientras que un 41 % no
indica informacion.

Villanueva [27] filtr6 este catélogo segin la clasificacion propuesta por Idini [I0] quien
estudio las razones espectrales H/V de cada estacion, y en base a su forma y amplitud
clasifico los suelos de las estaciones sismicas como:

Tabla 5.1: Categorizacion del suelo segtin forma y amplitud de las razones espectrales H/V
(Idini [10])

Nro. Nombre Descripcion
Plano Forma plana
Somero Pequeno peak sobre el comportamiento plano
Claro Un peak de amplitud media
Muy Claro Un peak pronunciado y de gran amplitud
S/C Sin clasificar

U W N =

El estudio de Jorquera [12] sugiere utilizar sismos cuyos valores de PGA superen los 0.3¢g
debido al efecto del potencial destructivo que afecta a las curvas de fragilidad. Es decir, si se
utilizan registros con un PGA menor que 0.3g se estarfan sobrestimando las estructuras, y
se estarian subestimando al utilizar registros con PGA mayor a 0.3g¢.

Las categorizaciones de suelo a utilizar seran las mas interesantes para estudiar. Estas
se reducen a dos, la primera es el suelo tipo 2, considerado como “suelo duro” (ejemplo:
Santiago). Y la segunda, el suelo tipo 4, considerado como “suelo blando” (ejemplo: Vina del
Mar, Concepcion).

El suelo tipo 1 es descartado por ser roca, ya que en general no presentan grados de
amplificacion importantes y resultan ser suelos muy rigidos, mientras que el tipo 3 es un
suelo “hibrido” y son pocos los registros que se tienen.
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5.1.2. AndAlisis Dinadmico Incremental

Denominado en inglés como Incremental Dynamic Analysis (IDA), es un método paramé-
trico para determinar la capacidad de colapso de estructuras en base a la respuesta dinamica
no-lineal de estas.

Basicamente el objetivo del IDA es normalizar los registros de terremotos e incrementarlos
para tener un gran nimero de registros con distintos niveles de excitacion. De esta forma
se logra ampliar la cantidad de respuestas dinamicas de los modelos estructurales y por lo
tanto, mayor informacion para la generacion de las curvas de fragilidad.

Los fundamentos del método IDA fueron estudiados por Vamvatsikos y Cornell [26], quie-
nes describen el método suponiendo que se tiene un registro no escalado a; proveniente de
una base de datos. Para aplicar el IDA es necesario normalizar el registro por un escalar
A € [0, +00) tal que se cumpla:

ay = A-ay
Vamvatsikos y Cornell [26] definen cinco conceptos importantes de mencionar:

1. Factor de Escala (SF) : Es el escalar A € [0, +00) que produce el acelerograma es-
calado (ay). Si A = 1, se tiene el registro original, si A < 1 corresponde a un registro
disminuido y si A > 1 sera uno aumentado.

2. Medida de Intensidad (IM) : Es un escalar IM € [0,+00) y se aplica a medidas
numéricas como la aceleracion maxima del suelo (PGA), velocidad maxima del suelo
(PGV), aceleracion espectral (S,), no asi a parametros como Magnitud de Momento o
Intensidad de Mercalli por ejemplo.

También puede entenderse como una funcion IM = f, (\) que depende del regis-
tro no escalado a; y crece monétonamente con el factor de escala.

3. Medida de Dano (DM) : es un escalar no-negativo que caracteriza la respuesta del
modelo estructural producto de un sismo. Ejemplos de Medida de Dano podrian ser
méximo corte basal o desplazamiento de techo.

4. Estudio Registro Simple IDA : El objetivo es registrar DMs de un modelo estruc-
tural para cada nivel de IM del registro de aceleraciones escalado para luego graficarlos
en funcion de la medida de intensidad, obteniendo curvas continuas para un registro.

5. Estudio de Multiples Registros IDA : Bésicamente es lo mismo que la defini-
cion anterior, pero con distintos registros permitiendo comparar el dano de una misma
estructura ante distintos tipos de terremotos.

Para efectos de este estudio, los registros seréan escalados segiin el PGA por valores que
van desde 0.1 a 1.5¢.
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5.1.3. Estados Limites

Las curvas de fragilidad son la probabilidad de excedencia de ciertos criterios de dafio. Por
lo mismo es que se deben establecer parametros indicadores para poder cuantificar el dano.

La cuantificacion se basa en el diseno segiin desempeno sismico, donde ademés de consi-
derar el estado de dano que presentara la edificaciéon debido al evento sismico también toma
en cuenta el nivel operacional que tendra la estructura para actividades posteriores.

Los niveles de desempeno se expresan en términos cualitativos en cuanto al significado
publico (impacto en ocupantes) y en términos técnicos para el diseno o evaluacion de la
estructura (degradacion de elementos estructurales o no estructurales, etc) (SEAOC, 1995).

El Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) define cuatro niveles de desempetio identificados
a través de los siguientes calificadores:

A. Totalmente Operacional : Nivel de desempeno en el cual no ocurren danos. Las
consecuencias sobre los usuarios de las instalaciones son despreciables. La edificacion
permanece totalmente segura para todos sus ocupantes. Todo el contenido y los servi-
cios de la edificaciéon permanecen funcionales y disponibles para su uso. En general no
se requieren reparaciones.

B. Operacional : Nivel de desempeno en el cual ocurren danos moderados en elementos
no estructurales y en el contenido de la edificacion, e incluso algunos danos ligeros
en elementos estructurales. El dano es limitado y no compromete la seguridad de la
edificacion, esta deberia permanecer disponible para cumplir con sus funciones norma-
les inmediatamente después del sismo, aunque los danos en elementos no estructurales
pueden interrumpir parcialmente algunas funciones. En general se requieren algunas
reparaciones menores.

C. Seguridad : Nivel de desempeno en el cual ocurren danos moderados en elementos
estructurales, no estructurales y en el contenido de la edificacion. Degradacion de la
rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema. Interrupcion de servicios eléctricos,
mecanicos y perturbacion de las vias de escape. El edificio probablemente requerira
reparaciones importantes.

D. Pre-Colapso : Nivel de desempeno en el cual la degradacion de la rigidez lateral y la
capacidad resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura aproximan-
dose al colapso estructural. Se interrumpen servicios y vias de escape. La edificacion es
completamente insegura para los ocupantes y la reparaciéon puede resultar no factible
técnica o econémicamente.

La relacion entre las descripciones cualitativas y las cuantitativas esta dada por lo estudia-
do por Guendelman et al. [7], donde el parametro a utilizar es la deriva de techo representada
por la expresion §/H, donde ¢ es el desplazamiento maximo del nivel superior y H la altura
del edificio. La Tabla [5.2 resume los estados de dano asociados a los niveles de desempeno y
a las derivas limite.
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Tabla 5.2: Estados de dano y niveles de desempeno segtin derivas de techo limites

Nivel de desempeno Estado de dano Deriva de Techo §/H

Totalmente Operacional No Dano 0.002
Operacional Ligero 0.005
Seguridad Moderado 0.015
Pre-Colapso Severo 0.025
Colapso Colapso >0.025

Adicionalmente, pueden establecerse otras medidas de dano como por ejemplo, el agrie-
tamiento del hormigén. De esta forma se puede comparar un mismo nivel de dano entre los
distintos modelos.

El criterio para realizar lo anterior seréd identificar el nivel de drift en el cual se alcanza

una deformacién unitaria ¢, = 0.003 para el caso del hormigén no confinado, y un valor de
epsilon.. = 0.008 para el hormigén confinado (Tabla .

Tabla 5.3: Nivel de drift en el que se fisura el hormigon

15 pisos 20 pisos 25 pisos
Confinado >2.5% ~2.5% ~>25%
No Confinado  0.70 % 1.50 % 1.50 %

En otras palabras, el hormigén confinado necesita derivas de techo muy altas para fisurarse,
las cuales son imposibles de alcanzar para este tipo de modelos.

5.1.4. Ajuste Log-Likelihood

Debido a la forma que tienen las curvas de fragilidad, es comiin que sean ajustadas segin
una funcién de distribuciéon log-normal. Para esto se seguira la metodologia de “Mazimum

Likelihood Estimation” (MLE):
1 P
Feol L (22 (5.1)
OPE uPE

donde ®() es la funciéon normal acumulada, opp es la desviacion estandar del logaritmo
natural del pardmetro estructural (PFE) y pupg es el promedio del logaritmo natural del
parametro estructural.

En el Anexo [E] sese detalla mateméaticamente el ajuste, ademas de la comparacion entre
las curvas obtenidas directamente desde el IDA y las funciones segin la metodologia MLE.
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5.2. Resultados

5.2.1. Estado de dano asociado a drift de techo
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Figura 5.2: Curvas de fragilidad MT1 15 pisos suelo 4
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Probabilidad de Exedencia

Probabilidad de Exedencia
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Figura 5.5: Curvas de fragilidad MT1 25 pisos suelo 2
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Figura 5.6: Curvas de fragilidad MT1 25 pisos suelo 4
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Conclusion

El presente trabajo de titulo se desarroll6 en torno al objetivo principal: evaluar el impacto
del confinamiento en muros T de hormigén armado a través de curvas de fragilidad. La selec-
cion de los muros a estudiar se realizoé bajo el criterio de que estos sean parte de la tipologia
estructural del pais considerando diferentes alturas (15, 20 y 25 pisos) y dos subterraneos. Se
optd por generar las curvas de fragilidad con modelos de muros acoplados para representar
de mejor manera el comportamiento esperado en las edificaciones chilenas.

Para generar las curvas es necesario contar con la respuesta dinamica de las estructuras,
la cual no es factible de obtener debido al alto gasto computacional. Por lo tanto, la manera
més eficiente es utilizar modelos simplificados basados en la respuesta estéatica obtenida de
los modelos de alta fidelidad. El analisis ciclico se realizé en SAFE-Toolbox incluyendo la
no-linealidad de los materiales. El programa representa de mejor forma el comportamiento
real si se trabaja con pushover ciclico en vez de monoténico ya que de esta forma se incluye
el desgaste del material durante cada ciclo.

Dentro de la matriz de muros a estudiar existen edificios de gran altura los cuales, ante un
eventual sismo, deberian vibrar con la participaciéon de modos superiores. Por esta razon, el
patréon de cargas a utilizar fue calculado de forma tal que incluya otros modos de vibracion.
Para edificios de 20 y 25 pisos la forma del vector de carga es similar, pero para los edificios
de 15 pisos el patréon toma una forma distinta inclinada principalmente al primer modo.
Esto trae consecuencias al momento de generar las curvas de histéresis, provocando que la
degradacion de los muros de 15 pisos de altura ocurra después que los modelos de 20 niveles.
Sin embargo, existe otra razon para explicar lo anterior y es que al revisar las histéresis por
nivel de los modelos de 15 pisos se observa una falla en el primer piso que no se refleja en la
curva histerética global.

Los modelos simplificados se obtuvieron bajo la idea de los modelos parsimoénicos, donde
se representa la rigidez de cada piso como resortes no-lineales siguiendo un determinado
comportamiento. Debido a la forma de las histéresis de los muros de H.A. se optd por seguir
la forma “ Peak-Oriented” (con degradacion en caso que la haya). Los modelos parsimonicos se
sometieron a un catalogo de terremotos subductivos chilenos filtrados por dos tipos de suelo
obteniendo las respuestas dinamicas. Los tipos de suelo se clasifican segin si son “suelos
duros” (suelos tipo 2) o “suelos blandos” (suelos tipo 4), ya que son las dos categorias que
mas interesan.

Idealmente, la validacién de los modelos parsiménicos debiera hacerse con una compara-
cion entre la respuesta dinamica no-lineal obtenida desde un modelo de alta fidelidad y la que
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se obtiene a través de modelos parsimoénicos. Sin embargo, realizar un analisis tiempo-historia
utilizando el programa SAFE-Toolbox de elementos finitos no es factible para este trabajo
debido al tiempo que esto requeriria. Por lo tanto, la validacién se centra en la comparacion
de las curvas Fuerza- Drift obtenidas de los modelos de alta fidelidad y las generadas en base
al modelo establecido Peak-Oriented. Las histéresis se contrastan entre pisos y se observa que
son altamente similares, demostrando que la rigidez de cada nivel se encuentra bien represen-
tada. Ademas, cabe destacar que esta metodologia ha sido utilizada en estudios de modelos
de menor escala, donde se han podido hacer validaciones mas amplias obteniendo buenos
resultados.

Para obtener la cantidad de respuestas dinamicas a diferentes niveles de demanda se realizo
un IDA (Anélisis Dinamico Incremental) utilizando registros cuyo PGA fueran mayores o
iguales a 0.3g. De esta manera se obtuvieron las curvas de fragilidad para cada modelo y
para cada tipo de suelo segin distintos estados de dano.

Es importante destacar que ninguna estructura presenta probabilidades de llegar al colap-
so, por lo que este criterio se obvio.

Las curvas reflejan la diferencia del comportamiento de un mismo modelo con la salvedad
de uno estar confinado y otro no. Para las tres alturas se ve que las curvas confinadas son
més chatas que las no confinadas, esto quiere decir que la probabilidad de que la estructura
no presente dano es mayor en los muros con confinamiento por sobre los que no. Lo que
concuerda completamente con lo esperado debido a que los muros confinados poseen mayor
cantidad de refuerzo, provocando también un aumento en la capacidad del hormigén.

Al revisar las curvas de fragilidad para el estado de dano segtin degradacion del hormigon,
es importante destacar que el mayor efecto se produce en el edificio de 15 pisos debido a
que el hormigén comienza a fallar a un drift menor con respecto a las otras dos alturas en
estudio.

Del trabajo se concluye que el confinamiento, segin las especificaciones de la norma
NCh433 y el DS N°60, disminuye considerablemente las probabilidades de que ciertas es-
tructuras sufran algtn tipo de dano ante un eventual sismo subductivo chileno.

Finalmente, las condiciones computacionales actuales dificultan la capacidad de estudiar
estructuras con comportamiento no-lineal debido a las restricciones de memoria RAM y los
altos tiempos de anélisis que involucran los modelos. Lo anterior fue la razén de no poder
estudiar configuraciones de muros mas complejas en este trabajo. Es muy comin que, debido
a los subterraneos y a la distribucion espacial que existe en el primer piso de los edificios
habitacionales, los disenos arquitectonicos contengan muros tipo bandera provocando una
concentracion de esfuerzos y deformaciones importante en la zona de la reducciéon. Sin duda
que es fundamental evaluar este tipo de estructuras y seria conveniente estudiarlas en lineas
de investigacion futuras.
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Anexo A

Parametros del modelo de alta fidelidad

Tabla A.1: Propiedades del Hormigon

Propiedad Valor Unidad
Densidad p 2500 (kg/m?)
Coef. de Poisson v 0.2 -
Resistencia maxima a compresion  f/ 25 (M Pa)
Moédulo de Elasticidad E. 23500 (M Pa)
Resistencia a traccion fer 1.55 (M Pa)

Def. unitaria en f]
(compresion, no confinado)
Def. unitaria en f/,
(compresion, confinado)
Def. unitaria en f,,

e(fl)  0.002  (mm/mm)

c

e(fl.) 0.0065 (mm/mm)

cc

e(fer) 0.00008 (mm/mm)

(traccion)
Tabla A.2: Propiedades del Acero
Propiedad Valor  Unidad
Moédulo de Elasticidad E 200000 (M Pa)
Tension de Fluencia F, 420 (M Pa)

Def. unitaria en la fluencia e(F,) 0.0021 (mm/mm)
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Anexo B

Resultados Analisis Ciclico

Se anexan las curvas histeréticas Fuerza-Drift por piso para cada configuracion de MT1:

MT1 15 pisos

Piso 1 Piso 2
5000 T T T T T 5000 T
4000 + 4000 +
3000 - 3000 -
2000 + 2000 +
= 1000 - = 1000 -
= =3
g 0 g 0
g g
L -1000 - L -1000 +
-2000 - -2000 +
-3000 - B -3000 + B
-4000 - —— Confinado B -4000 + —— Confinado 1
—— No Confinado —— No Confinado
_5000 L L L L L _5000 L L L L L L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Drift (%) Drift (%)
Piso 3 Piso 4
4000 T 4000 T
3000 + 3000 +
2000 + 2000 +
1000 | 1000 |
z z
= =3
g o g o
Q [
> =}
1000 - % 1000
-2000 - -2000 +
-3000 - —Confinado | | -3000 ¢ —Confinado | |
—— No Confinado —— No Confinado
-4000 L L . -4000 I L L L L
-2 -1 0 1 2 -3 -2 -1 0 1 2 3
Drift (%) Drift (%)

Figura B.1: Relacion Fuerza-Drift por nivel, modelo MT1 15 pisos (1-4)
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Figura B.2: Relacion Fuerza- Drift por nivel, modelo MT1 15 pisos (5-10)
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Piso 11 Piso 12
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Figura B.3: Relacion Fuerza- Drift por nivel, modelo MT1 15 pisos (11-15)
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MT1 20 pisos

4000 : : : 4000
3000 | 3000 |
2000 | 2000 |

. 1000 1000 |

z z

= =3

g o g o

[} [}

I z
-1000 -1000 |
-2000 -2000 |
-3000 -3000 |
-4000 -4000

-1 -15
3000 3000
2000 | 2000 |
1000 | 1000 |

z z

= =3

g o g o

Q [

p=] =3

w w
-1000 - -1000 |
-2000 - -2000 |
-3000 -3000

-2 -2
3000 2500

2000 |
2000 | 1500

1000 |
1000 |

= = 500

= =3

g o g o

£ £

z T -500
1000 1000

-1500 |
2000
-2000 |
-3000 s -2500
2 1 0 1 2 -3

Figura B.4: Relacion Fuerza- Drift por nivel, modelo MT1 20 pisos (1-6)
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Figura B.5: Relacion Fuerza- Drift por nivel, modelo MT1 20 pisos (7-12)
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Figura B.6: Relacion Fuerza- Drift por nivel, modelo MT1 20 pisos (13-18)
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Figura B.7: Relacion Fuerza- Drift por nivel, modelo MT1 20 pisos (19-20)
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Figura B.8: Relacion Fuerza- Drift por nivel, modelo MT1 25 pisos (1-4)
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Figura B.9: Relacion Fuerza- Drift por nivel, modelo MT1 25 pisos (5-10)
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Figura B.10: Relacion Fuerza- Drift por nivel, modelo MT1 25 pisos (11-16)
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Figura B.11: Relacion Fuerza- Drift por nivel, modelo MT1 25 pisos (17-22)
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Figura B.12: Relacion Fuerza- Drift por nivel, modelo MT1 25 pisos (23-25)
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Anexo C

Comparacion de histéresis por piso con el
modelo Peak-Oriented

A continuacion se muestra la comparacion de las curvas Fuerza- Drift entre los modelos de
alta fidelidad y el modelo establecido Peak-Oriented para cada piso de los distintos modelos
estudiados.

La similitud entre ambas histéresis refleja que el comportamiento de los muros se encuentra
bien representado en los modelos parsimoénicos.

MT1 15 pisos, Confinado

Piso 1 Piso 2 Piso 3
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Figura C.1: Comparacion con modelo Peak-Oriented, modelo MT1 15 pisos, confinado (1-3)
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Figura C.2: Comparacion con modelo Peak-Oriented, modelo MT1 15 pisos, confinado (4-15)
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Figura C.3: Comparaciéon con modelo Peak-Oriented, modelo MT1 15 pisos, no confinado
(1-12) -



Piso 13 Piso 14 Piso 15
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Figura C.4: Comparaciéon con modelo Peak-Oriented, modelo MT1 15 pisos, no confinado
(13-15)
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Figura C.5: Comparacion con modelo Peak-Oriented, modelo MT1 20 pisos, confinado (1-6)
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Figura C.6: Comparacion con modelo Peak-Oriented, modelo MT1 20 pisos, confinado (7-18)

5



Figura C.7: Comparacion con modelo Peak-Oriented, modelo MT1 20 pisos, confinado (19-20)
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Figura C.8: Comparaciéon con modelo Peak-Oriented, modelo MT1 20 pisos, no confinado
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Figura C.9: Comparaciéon con modelo Peak-Oriented, modelo MT1 20 pisos, no confinado
(7-18)
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Figura C.11: Comparacion con modelo Peak-Oriented, modelo MT1 25 pisos, confinado (1-6)
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Figura C.14: Comparaciéon con modelo Peak-Oriented, modelo MT1 25 pisos, no confinado

(1-12)
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Figura C.15: Comparaciéon con modelo Peak-Oriented, modelo MT1 25 pisos, no confinado
(13-24)
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Anexo D

Informacién de eventos y estaciones

D.1. Catalogo de eventos

Tabla D.1: Informacion de los eventos considerados

Hora Mag. Lat. Lon. Prof. Ref. Ref.
1D Fecha  yper ] M | Pl [km] Hip. Mec.
0506132244  2005-06-13  22:44 7.8 I -20.00 -69.19 105.5 CEN HRV
1002270634 2010-02-27  06:34 8.8 T -36.15 -7293 28.1 ISC GCM
1205141000 2012-05-14  10:00 6.2 I -18.12 -70.24 119.6 CSN USGS
1404012346 2014-04-01  23:46 8.2 T -19.57 -7091 389 GUC USGS
1404030243 2014-04-03  02:43 7.7 T  -20.52 -70.44 27.7 GUC USGS

T

T

1408232232 2014-08-23  22:32 6.4 -32.74 -71.50 40.1  CSN USGS
1509162254 2015-09-16  22:54 8.3 -31.57 -71.65 25.0 USGS USGS

8111111737 1981-11-11 17:37 6.7 Ruiz,  Ruiz,

-32.24 -71.47  56.1 2002 2002
8503032247 1985-03-03  22:47 8.0 -33.14 -71.76  35.0 CEN  P&S
0711141540 2007-11-14  15:40 7.7 -22.32 -69.78  33.6 ISC GCM
0802041701 2008-02-04  17:01 6.3

-20.19  -70.0 428 ISC  GCM
1509260251 2015-09-26  02:51 6.3 -30.79 -71.42 403 CSN  USGS

—

HH -

D.2. Catalogo de estaciones

Tabla D.2: Informacion de las estaciones utilizadas

. 1 Estacion Lat. Lon. Vs3g  Clasificacion
Codigo Referencia Instrumento [°] [°] [m/s]  del Suelo
ACEM Arica Cementerio SMA-15015  -18.479 -70.308 432 4
ANGO Angol Hospital QDR760 -37.790 -72.710 315 4
ANTU La Pintana Antumapu FBAES-T -33.569 -70.634 550 4
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Tabla D.3: Continuacion

Codigo Estacion Instrumento Lat. Lon. Vssg  Clasificacion
Referencia [°] [°] [m/s]  del Suelo
Maipu Centro de
CRMA Referencia de Salud QDR663 -33.509 -70.771 450 4
Casablanca
CSCH Teatro Municipal QDR -33.321 -71.411 332 4
CcuY Cuya SMA-14561  -19.160 -70.180 - 4
GO01 Chusmiza FBAES-T -19.669 -69.194 - 4
GO04 Tololo-Vicuna FBAES-T -30.173  -70.799 - 4
ILO lloca -34.920 -72.220 555 4
LIG La Ligua -32.500 -71.230 620 4
MELP Melipilla QDR -33.680 -71.220 - 4
PAP Papudo SMA-15014  -32.520 -71.450 517 4
ROSM EPI -33.401 -71.120 - 4
sgop e Joséde Malpo - pp o 33647 70854 570 4
Municipalidad
TO3A Regimiento EPIT 220230 -70.146 809 4
Granaderos
TO7A Pozo EPI -20.256 -69.786 344 4
Almonte
V03A EPI -33.055 -71.439 - 4
VEN Ventanas -32.730 -71.620 331 4
PB11 Quebrada Aricilda FBA ES-T  -19.761 -69.656 0 2
CO03 EPI -30.839 -70.689 0 2
TO1A EPI -20.273  -70.122 0 2
ALHO Alto Hospicio QDR 673 -20.265 -70.101 0 2
FUBA Fuerte Baquedano QDR 674 -20.135 -69.755 0 2
IQID Iquique IDIEM SMA-1 7051 -20.220 -70.142 0 2
ACRU  Arica Cerro la Cruz  ETNA 2796  -18.491 -70.311 1132 2
IQUI Iquique Hospital ETNA 2800 -20.214 -70.138 0 2
MEJI Mejillones Hospital ~ ETNA 2794  -23.100 -70.450 0 2
Santiago Conjunto
SANT Villa Andalicia SSA-2 935  -33.467 -70.652 0 2
MNMCX Mini Mini CMGH -19.131 -69.596 0 2
PATCX Punta Patache CMGH -20.821 -70.153 0 2
Iquique
TO6A Hospital Regional EPI -20.231 -70.146 0 2
VALU  Valparaiso UTFSM  SMA-1 6976 -33.030 -71.620 1421 2
CVCH ConventoViejo -34.768 -71.116 - 2
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Anexo E

Ajuste Log-Normal

El ajuste se realizd6 mediante la metodologia Maximun Likelthood Estimation descrita por
Baker [1] la cual entrega una funcién continua para estimar la probabilidad de un estado de
dano ante una cierta demanda (medida por el PGA en este caso).

La ecuacion que define la funcion es:

P(C|PGA=2z)=0 (ln‘”ﬁ_ ’“‘) (E.1)

donde P(C | PGA= z) es la probabilidad de dano dado un registro con PGA= z, ®() es la
funciéon normal acumulada y i y 3 son el promedio y la desviacion estandar del logaritmo
natural del PGA.

Al realizar el IDA, los parametros fi y B pueden ser estimados como:

1 n
L= — ; E.2
= iz;lnPGAl (E.2)
. -
= . — )2
B o E (In PGA; — [1) (E.3)

i=1

donde n es el numero de registros considerado y PG A; es el valor de PGA en el que se alcanza
el grado de dano para el i-ésimo registro.

La probabilidad de observar z; nimero de fallas bajo una cantidad de n; nimero de
registros con PGA = x; esta dada por la distribucién binomial:

P(z; nro. de dafios en n; nro. de registros) = <nj>p§j(1 — ) (E.4)
Zj
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donde

p; = P(C|PGA = x;) (E.5)

La funcioén likelihood esta dada por:
. . i n; 2 ni—zj
Likelihood = H (zj)pj (I —p)™=* (E.6)
j=1

Finalmente, los parametros i y 5 para estimar la curva se obtienen al maximizar la funcion
likelihood, en particular es equivalente a maximizar el logaritmo natural de la ecuacion [E.6}

rm S ([(2) oo (252 oo (252)))

(E.7)

Al resolver el problema de optimizacion con ayuda de un solver de algiin programa compu-
tacional se tienen los parametros que definen la funcién continua de las curvas de fragilidad.
Esto debe repetirse para cada estado de dano.

A continuacion se presentan los ajustes realizados:

MT1 15 pisos, Confinado, Suelo 2 MT1 15 pisos, No Confinado, Suelo 2
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Figura E.1: Ajuste log-normal, MT1 15 pisos, suelo 2
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Figura E.3: Ajuste log-normal, MT1 20 pisos, suelo 2
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