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Resumen

Los muros estructurales de hormigén armado (HA) poseen una gran capacidad para soportar car-
gas sismicas, controlar desplazamientos laterales y limitar dano en elementos no estructurales, por lo
que son elementos estructurales fundamentales en edificios de gran altura, siendo el principal sistema
resistente de fuerzas laterales en paises sismicos, como lo es Chile. Las distintas configuraciones en
planta, propuestas por arquitectura en edificios residenciales, fuerzan la conexién de muros estruc-
turales con losas, vigas y muros adyacentes, para asi distribuir los espacios habitables. Es por esto
que los edificios de muros de HA se comportan como sistemas estructurales acoplados, y deben ser
estudiados rigurosamente como tal.

Actualmente existen diversos estudios sobre edificios de HA danados durante el terremoto en Chile
el afio 2010, en donde se ha indicado que las losas cumplen un rol fundamental en el comportamiento
sismico de estos edificios. Precisamente, se ha concluido que la accién de acoplamiento entre muros
v losas proporciona una resistencia lateral adicional en los edificios, asumiendo también una pérdida
en su capacidad de deformacién y aumento en la demanda de corte en algunos muros.

La motivacién de este estudio resulta de poder comprender de mejor manera la interacciéon entre
muros mediante elementos de acople en edificios de HA. El objetivo principal es identificar la manera
en que la interaccién tridimensional de los elementos involucrados en el acople afecta las demandas
sismicas de los muros de HA en edificios residenciales chilenos. Adicionalmente, se analiza el efecto
del comportamiento no lineal de los elementos de acople para entender de mejor manera el compor-
tamiento de estos edificios. Todo esto se realiza mediante modelos con muros no lineales, mientras
que algunos modelos consideran losas lineales y otros losas no lineales.

La investigacion se centra en la respuesta sismica no lineal de edificios de muros de HA con losas
de acoplamiento, tanto lineales como no lineales. Para esto, se crearon siete modelos 3D de un edificio
de estudio que representa dimensiones tipicas de una estructura residencial en Chile. Los modelos se
construyeron en ETABS Ultimate, y la respuesta sismica del edificio se evaliia mediante un anélisis
esatico no lineal (Pushover). Los pardmetros de respuesta considerados son: desplazamiento de techo,
corte basal, momento y carga axial en muros. También se analizaron las demandas de deformaciones
unitarias en muros y elementos de acople. Los resultados de los cuatro modelos con muros no lineales
y losa lineal se utilizan para determinar la precision de modelos con momento de inercia reducido en
la losa, con respecto a representar la respuesta del edificio con comportamiento completamente no
lineal. Los tres modelos con muros y losa no lineales se utilizan para evaluar el efecto de la cuantia
de refuerzo en losa de acople sobre la respuesta sismica del edificio de estudio. Se concluye que el
modelo con losas lineales y momento de inercia reducido a un 10% es el que mejor logra predecir
la relacién fuerza-desplazamiento del modelo completamente no lineal. También, se observé que el
aumento del refuerzo en el acople de muros aumenta la resistencia lateral del edificio, pero disminuye
su capacidad de deformacién. Finalmente, en base a los resultados obtenidos, se pueden realizar
dos importantes recomendaciones para el disefio de edificios de HA: primero, utilizar un factor de
reducciéon del momento de inercia de losa cercano a 0.25, para asi simular el comportamiento de
losas en modelos no lineales considerando losas elasticas; y segundo, sobre reforzar las losas de acople
perjudica el desempeno sismico del edificio, ya que disminuye su capacidad de deformacion.
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Abstract.

Reinforced concrete structural walls (RC) have a great capacity to withstand seismic loads, con-
trol lateral displacements, and limit damage to non-structural elements, making them fundamental
structural elements in high-rise buildings, being the main resistant system for lateral forces in seismic
countries, such as Chile. The different configurations proposed by architecture in residential buildings
force the connection of structural walls with slabs, beams, and adjacent walls, in order to distribute
habitable spaces. This is why RC wall buildings behave as coupled structural systems, and must be
rigorously studied as such.

Currently, there are various studies on RC buildings damaged during the earthquake in Chile in
2010, where it has been indicated that slabs play a fundamental role in the seismic behavior of these
buildings. Precisely, it has been concluded that the coupling action between walls and slabs provides
additional lateral resistance in buildings, assuming also a loss in their deformation capacity and an
increase in the demand for shear in some walls.

The motivation of this study is to better understand the interaction between walls through
coupling elements in RC buildings. The main objective is to identify how the three-dimensional
interaction of the elements involved in the coupling affects the seismic demands of RC walls in Chi-
lean residential buildings. Additionally, the effect of the nonlinear behavior of the coupling elements
is analyzed to better understand the behavior of these buildings. All of this is done through models
with nonlinear walls, while some models consider linear slabs and others nonlinear slabs.

The research focuses on the nonlinear seismic response of RC wall buildings with coupling slabs,
both linear and nonlinear. For this, seven 3D models of a study building were created, representing
typical dimensions of a residential structure in Chile. The models were built in ETABS Ultimate, and
the seismic response of the building is evaluated through a nonlinear static analysis (Pushover). The
response parameters considered are: roof displacement, base shear, moment, and axial load in walls.
The demands of unit deformations in walls and coupling elements were also analyzed. The results of
the four models with nonlinear walls and linear slabs are used to determine the accuracy of models
with reduced moment of inertia in the slab, with respect to representing the response of the building
with completely nonlinear behavior. The three models with nonlinear walls and slabs are used to
evaluate the effect of the amount of reinforcement in the coupling slab on the seismic response of
the study building. It is concluded that the model with linear slabs and moment of inertia reduced
to 10 % is the one that best predicts the force-displacement relationship of the completely nonlinear
model. Also, it was observed that increasing the reinforcement in the wall coupling slab increases the
lateral strength of the building, but decreases its deformation capacity. Finally, based on the results
obtained, two important recommendations can be made for the design of RC buildings: first, use
a slab moment of inertia reduction factor close to 0.25, in order to simulate the behavior of slabs
in nonlinear models considering elastic slabs; and second, over-reinforcing coupling slabs harms the
seismic performance of the building, as it decreases its deformation capacity.
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1. Introduccidén.

Chile se encuentra ubicado al sur de América del Sur, entre la cordillera de los Andes y el océano
Pacifico. Tiene un ancho promedio de 200 km y un largo de 4270 km. A lo largo de la linea de la costa
se encuentra la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa de Sudamérica, lo cual genera frecuen-
temente movimientos sismicos del tipo interplaca. En consecuencia, Chile es caracterizado por tener
el mayor indice de sismicidad en el mundo, que produce terremotos de gran magnitud cada 83 + 9
anos en la zona central del pais. La sismicidad de Chile se encuentra controlada por la convergencia
de la Placa de Nazca y Placa Sudamericana a una velocidad aproximada de 8 cm cada afio. En 1960
en el sur de Chile, en Valdivia, ocurrié el terremoto de mayor magnitud registrado por la humanidad,
de magnitud M = 9.5. La probabilidad de distintos tipos de terremotos significa que las estruc-
turas pueden ser afectadas severamente por sismos cercanos como lejanos. Producto lo anterior, la
préactica chilena asume que para una estructura, al menos un terremoto de gran magnitud va a ocurrir.

Con respecto al analisis y diseno de estructuras, Chile posee diferentes codigos de cargas y diseno,
diferenciados principalmente por su funcionalidad o sistema estructural. Los c6digos de carga son:
NCh433 para edificios de oficinas y habitacionales; NCh2369 para estructuras industriales y NCh2745
para estructuras con aislacion sismica. Con respecto a los requisitos de disefio para estructuras de
hormigén armado, histéricamente se ha seguido el codigo ACI318-95 con algunas excepciones, siendo
la mas importante la exclusién del requerimiento de refuerzo transversal en elementos de borde de
muros. Afios mas tarde, con la introduccién del cédigo NCh430.0f2008, esta exclusién fue removida.
Dentro de los requisitos establecidos en NCh433.0f96 para el andlisis de estructuras bajo fuerzas
sismicas, usados para disenar la mayoria de las estructuras afectadas por el sismo del Maule en 2010
(M,, = 8.8) se destacan los siguientes:

* Tipo de Andlisis: Analisis Modal Espectral lineal-eldstico, con 5% de amortiguamiento y
superposiciéon modal CQC. La masa sismica considerada es DL+0.25LL.

» Torsién Accidental: Excentricidad accidental en nivel k: e = £0.16(Z/H) en cada direccién
principal.

* Limite superior e inferior para Corte Basal: IAyP/6g < CorteBasal < 0.3551A¢P/qg.
Si el Corte Basal es inferior al corte minimo, fuerzas y desplazamientos se deben escalar para
exceder el minimo. Si el Corte basal es superior al corte méaximo, solamente las fuerzas deben
ser escaladas para obtener el corte maximo.

e Limitaciones de Drifts: Para controlar la rigidez y rotacién torsional en planta, inlcuyendo
la torsién accidental en las fuerzas de diseno, los drift no deben superar:

— Drift de entrepiso en el Centro de Masa: §/hcyr < 0.002.
— Drift de entrepiso en cualquier punto de planta: (§/hcar — 0.001) < §/henv < (8/hemr)

Dentro de los tipos de estructuras altas, en Chile se pueden clasificar de acuerdo a su uso en dos
grandes categorias: residenciales y oficinas. La gran diferencia es que las oficinas requieren espacios
abiertos en la planta, mientras que los residenciales deben tener particiones para proveer privacidad.
Con respecto al sistema estructural utilizado en los edificios residenciales, se destacan: (1) Losa plana
de hormigén armado, con luces de 5 a 8m y espesores entre 14 a 18 cm, soportadas por muros de
corte y por vigas invertidas en el perimetro; (2) Muros de hormigén armado como sistema resistente



de cargas laterales y verticales. Debido a esta configuracién caracteristica del sistema estructural
residencial, menos del 1% de las estructuras (sobre 3 pisos) construidas entre 1985 y 2010 (9974
edificios) en la zona central sufrieron danos severos con consecuencia de demolicién durante el terre-
moto del ano 2010 (Lagos et al., 2012), lo cual desde un punto de vista estadistico, se considera como
desempeno satisfactorio. Producto de la frecuencia de sismos de gran magnitud, han permitido que
Chile se convierta en un laboratorio a escala natural, obteniendo evidencia empirica de estrategias
que sirvan para limitar los impactos ocasionados por terremotos severos. La filosofia de diseno ha ido
migrando en la btisqueda de un diseno resiliente, permitiendo a las estructuras recuperarse y volver
a funcionar normalmente luego de un evento adverso.

En consecuencia, y producto de la geometria en planta impuesta por arquitectura, existen sectores
en donde se produce un acople no necesariamente intencionado, entre distintos muros ocasionados
por la losa (Figura 1.1). La modelacién de estas zonas posee ciertas incertidumbres con respecto a su
resistencia y rigidez: (1) Despreciar este acople (EI=0) subestima compresién y sobre estimar flexion
en los muros, lo cual podria llevar a no reforzar dichos sectores; y (2) Sobre estimar este acople
(EI=EIpruo) sobre estima compresion y subestima flexiéon en los muros, lo cual podria llevar a sobre
reforzar dichos sectores, por lo que bajarian las derivas de entrepiso, los periodos, el desplazamiento
de techo, ctc.

Ejemplo de acoplamiento en “X”

Ejemplo de acoplamiento en “Y”

Figura 1.1: Acople producido entre muros (ICH, 2022).

Es por lo anterior que en este estudio se propone como objetivo principal evaluar, mediante
modelos analiticos, la demanda sismica que sufren los muros en estructuras de hormigén armado con
losas de acople. Por otra parte, los objetivos especificos de este estudio son:

1. Estimar la demanda sismica de carga axial, corte y momento basal de muros acoplados en
estructuras de hormigén armado usando modelos lineales.

2. Analizar el efecto de acople entre muros al considerar diferentes momentos de inercia en el plano
de la losa.

3. Estimar la demanda sismica de carga axial, corte y momento basal de muros acoplados en
estructuras de hormigén armado usando modelos no lineales.

4. Evaluar el efecto de la cantidad de refuerzo de losa en el desempeno sismico de estructuras con
muros de hormigén armado usando modelos no lineales.

ot

. Proveer recomendaciones en el diseno y analisis de estructuras con muros de hormigén armados
acoplados por la losa de piso.



1.1. Estado del Arte.

En este capitulo se realiza una recopilacién bibliografica de investigaciones que explican las razo-
nes por las cuales los muros de los edificios Chilenos de hormigén armado sufrieron danos durante el
terremoto del Maule 2010. La posibilidad de que la rigidez considerada en el disefio de los refuerzos
de losas haya influido en el desempeno y posible origen de danos motivan a realizar el andlisis expe-
rimental de esta tesis para analizar el impacto de la rigidez en el acople de muros y asi buscar un
disefio resiliente y econémico.

Adicionalmente, en este capitulo se resume como han cambiado las caracteristicas y criterios
estructurales de los edificios habitacionales chilenos, junto con las respectivas normativas de disefio.

1.1.1. Desempeno Sismico en Edificios altos de hormigén armado en
Terremoto del Maule 2010.

Generalmente, los edificios habitacionales chilenos de hormigén armado tienen una estructuracién
en planta especial, denominada fishbone. La estructuracién en planta corresponde a muros longitu-
dinales a lo largo de un corredor central y muros transversales que se utilizan para separar departa-
mentos y/o habitaciones (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Estructuracion tipica edificio residencial (Lagos et al., 2012).

Los danos en edificios con estructuracion tipo fishbone evidenciados en el terremoto de Viia del
Mar en 1985 y Maule en 2010 fueron diferentes. Para el terremoto de Vina del Mar, en general, estos
edificios tuvieron un muy buen desempetio, y menos del 4 % de los edificios sufrieron dafios (Riddell
et al., 1987). Este buen comportamiento se explica por el alto porcentaje de drea de muros respecto
al drea de planta. Esta razén es del orden de 2 —4 % en cada direccién (Lagos et al., 2012). Este alto
porcentaje se debe a la norma vigente en esos afios (DIN1950), que es bastante conservadora y que
tiene como consecuencia que los edificios hayan sido bastante rigidos, y por lo tanto, la demanda de
desplazamiento que impuso el terremoto fue relativamente baja.



Esta baja demanda de desplazamiento hizo que los muros, a pesar de que carecian de confinamiento
de borde, no presentaran danos (Wood, 1991). Para este tipo de estructuras, Wood (1991) plantea
que es posible tener muros esbeltos y carecer de confinamiento de borde si la estructura mantiene
un drift controlado menor al 1%. Por este motivo, la NCh433 (Instituto Nacional de Normalizacion,
1996) eliminé el requisito de confinamiento de borde en los muros que establecia el capitulo 21 del
American Concrete Institute (ACI), en 1995. Este requerimiento se volvié a incorporar en la NCH430
(Instituto Nacional de Normalizacién, 2008).

Para el experimento natural del terremoto del Maule en 2010, los edificios de hormigén armado
tuvieron en general un buen comportamiento y menos de un 1 % de los edificios habitacionales de més
de 9 pisos sufrié dafio severo (Massone et al., 2012). El dano se concentré principalmente en edificios
de hormigén armado construidos después del ano 2000. Dentro de los distintos factores indirectos,
se encuentran el aumento en el mercado de la construccién, la aparicién de software comercial de
célculo estructural y los requisitos arquitecténicos. Dentro de los edificios danados, el porcentaje de
area de muro es 3 % en cada direccién, por lo cual el dafio no se explica mediante este pardmetro. Lo
que si puede asociarse a posibles causas de dafios son que los edificios son més altos, més esbeltos,
mayor nimero de irregularidades (Muros banderas) y muros de menor espesor. Por ende, al mantener
constante el porcentaje de area de muro, la mayor altura de edificios implica un aumento en la carga
axial en muros. Con respecto al espesor de muro, muchos edificios de méas de 20 pisos tenian espesor
de muro de hasta 15y 20 cm (Massone et al., 2012).

1.1.2. Efecto del Confinamiento.

Una de las causas de los danos observados en los edificios chilenos en 2010 es debido al inadecuado
confinamiento en los muros de hormigén armado. Esto se debe principalmente a: (1) Doblez de 90°
en extremos de armadura horizontal y trabas; (2) razén entre espaciamiento de armadura transervsal
y didmetro de armadura vertical (s/dp); y (3) Falta de armadura transversal en confinamiento en
elementos de borde.

Se demostrd que el doblez en 90° es inadecuado debido a que se abrié la armadura transversal,
por lo que disminuyé la presion de confinamiento (Massone, 2012). Luego del terremoto de 2010, el
Decreto Supremo 60 (DS60) exige que todo estribo o traba en una columna debe tener ambos extre-
mos doblados en un angulo igual o mayor que 135°, al igual que en muros que exijan confinamiento
en borde.

El pandeo de barras verticales que se observo en los muros dafiados se debe principalmente a la
elevada razén s/dy. Tipicamente, las barras verticales de los muros tienen didmetros de 18 a 25 mm
y estdn armadas transversalmente con barras de 8 mm de didmetro, espaciadas a 20 cm. Con esto,
tenemos un valor de s/d, = 8-11 (Wallace et al., 2012). Si la razén s/dj es alta, es muy probable que
las barras verticales comiencen a pandearse a una tensién baja (Ecuacion 1). Luego de producirse el
pandeo de la armadura vertical, el dafio se propaga en la altura dos a tres veces el espesor del muro,
para luego propagarse hacia el interior del muro (Wallace et al., 2012). Como la falla producida por
el pandeo de barras verticales es de tipo fragil, el DS60 estableci6 como limite s/d, = 6 en las zonas
criticas de muros donde el refuerzo vertical puede entrar en rango no lineal y pandearse.
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Figura 1.3: Dafios en muros con confinamiento inadecuado (ICH 2020).

En la norma chilena NCh4330f.1996, no era exigido considerar armadura de borde con estribos
cerrados en bordes de muro, debido al buen desempeno mostrado por los edificios durante el terremoto
de Vina del Mar de 1985. Por este motivo, varios edificios chilenos construidos desde el ano 2000
carecen de confinamiento de borde. Esta situaciéon se vuelve critica en el caso de Muros T, tipicos
de edificios con estructuracion fishbone (Figura 1.2). La demanda de deformaciones en la cabeza del
alma de compresion es mayor que la demanda en muros rectangulares, ya que necesita una mayor
area de hormigén para equilibrar la traccion del refuerzo en el ala (Figura 1.4). Es por esta razén que
los muro T son més susceptibles al pandeo de barras verticales en zonas de alta solicitacién sismica
(Figura 1.3).
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Figura 1.4: Deformaciones y Esfuerzos internos Muro T.




1.1.3. Efecto de la Carga Axial.

La disminucién del espesor de los muros, la mayor altura de los edificios y la irregularidad ver-
tical, que ocurre principalmente en el nivel de ’trancamiento’ del edificio entre el primer nivel y
primer subterrdneo, hicieron que la carga axial de los muros se incrementara respecto a la carga
axial de los muros en el terremoto de 1985. La tension axial promedio considerando sélo cargas
gravitacionales en los edificios danados es de 0.12f.. Si se incluye la carga axial sismica, producto
del acoplamiento entre muros, esta tensién aumenta a valores entre 0.2 y 0.5 f. (Massone et al., 2012).

Muros sometidos a cargas axiales mayores tienen menor ductilidad, lo que implica que el elemento
se deforme sin liberar energfa hasta alcanzar una falla fragil. Considerando esto, al momento del
terremoto del 2010, los codigos chilenos no establecian un limite para la carga axial que solicitan los
muros, por lo cual se observaron fallas fragiles de flexo-compresiéon en los muros. Posteriormente, el
DS60 limit6 la maxima carga axial de compresion en muros a 0.35f.A,.

1.1.4. Efecto del Espesor de muro.

Los efectos asociados al espesor del muro son dos: (1) Pérdida de recubrimiento considerable,
considerando 2 c¢cm por lado. Esto resulta en una reduccién de un 20 a 27 % de la seccién del muro,
generando una concentracion del dafio y menor resistencia (Wallace et al., 2012); (2) Inestabilidad
lateral o pandeo fuera del plano.

Diversos investigadores han investigado la inestabilidad fuera de plano, como Paulay y Priestley
(1993) que concluyeron que este fendmeno ocurre después de la falla fragil en flexo-compresién de
los muros. Por esto, se incorporé en el DS60 un limite para la relacién entre el espesor (¢,,) y largo
(ly) del muro, en donde los muros con t,, < lfg se deben disefiar considerando la inestabilidad lateral.
Adicionalmente, en caso de que el andlisis de esfuerzos arroje que el muro necesita ser confinado, el
espesor minimo del elemento confinado debe ser 30 cm como minimo.

(a) Muro delga-  (b) Inestabili- (¢) Fractura de armadura distribuida.
do. dad lateral.

Figura 1.5: Fallas de estabilidad y pandeo de armadura en muros (ICH, 2020).



1.1.5. Efecto de Armadura Distribuida.

La cuantia de armadura longitudinal es un factor importante del desempeno sismico de muros,
ya que existen fallas y/o efectos asociados en muros con cuantia baja, sobretodo en Chile, que ge-
neralmente se disenan muros con armadura minima distribuida. El hecho de tener una baja cuantia
longitudinal puede ocasionar una falla del tipo fragil para drifts de entrepiso mayores a un 1.5% o
deformaciones del acero €; > 0.04, producto de la fractura de la armadura vertical.

El hecho de tener una armadura vertical distribuida a lo largo de todo el muro ayuda a controlar
la cantidad y expansién de grietas diagonales (Figura 1.5¢). Por esto, el ACI318-11 exige una cuantia
minima de armadura distribuida de p; > 0.0025. Cabe mencionar que la armadura distribuida minima
es adicional a la armadura vertical de borde.

1.1.6. Efecto de Acople entre muros.

Ramos y Hube (2021) estudiaron el efecto de acople que genera la losa entre muros T, donde se
estudiaron 7 modelos de un edificio tipo para estudiar los efectos del comportamiento no lineal de
las losas, la cuantia de refuerzo de losas, y la precisién que tiene considerar losas lineales con inercia
reducida. Estos modelos arrojaron modos de falla del tipo flexural, caracterizdndose por grandes
deformaciones en compresion en el alma del muro T en estudio.
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Figura 1.6: Efecto de acople entre muros producido por losas (Ramos y Hube.
2021).

Con respecto a los efectos observados en un modelo completamente no lineal, tanto en muros
como losa, son que la fluencia del refuerzo de losa se registré previo a la fluencia del refuerzo del
muro, para un drift de techo de 0.25%. La fuerza de corte transferida mediante la losa gener6é un
aumento en la carga axial del muro, equivalente a un 78 % de la carga axial gravitacional. Luego, se
determiné que el muro sujeto a compresién toma aproximadamente 5 veces el momento en la base
que el muro traccionado, lo cual es un efecto directo del nivel de rigidez que se le asigne al refuerzo
de losa. Finalmente, se observé que el corte basal del muro en compresiéon alcanzé casi el 90 % del
corte basal de la estructura (Figura 1.6a).



Luego, con respecto a los efectos que genera la cuantia de refuerzo en losas a la respuesta sismica
de la estructura, se determiné que la capacidad de resistencia de la estructura en estudio aumentd
si se aumenta la cuantia de refuerzo en losas, mientras que la capacidad de deformaciéon disminuye
(Figura 6b). Adicionalmente, la deformacion de falla en compresién (¢, = 0.008) se alcanzd antes
para el modelo con mayor cuantia de refuerzo en losa. Finalmente, el momento basal aumenta con
el aumento de refuerzo de losa, ya que genera una mayor transferencia de esfuerzo axial al muro en
compresion, cambiando su capacidad a flexion.

Finalmente, con respecto a la precision de modelos lineales considerando reduccién de inercia a
flexion para representar la respuesta no lineal de la estructura (agrietamiento), la capacidad de resis-
tencia de la estructura con losas lineales disminuye si se disminuye el momento de inercia, mientras
que la capacidad de deformacién aumenta. Se concluy6 que considerar una inercia reducida del 25 %
Elpyutq fuera del plano de la losa predice de manera adecuada la respuesta esfuerzo-desplazamiento
del modelo con losas no lineales, hasta alcanzar el desplazamiento de diseno.

1.1.7. Efecto de la Rigidez estructural en el desempeno sismico de Edi-
ficios con muros de hormigén armado.

Con respecto a la respuesta global de edificios de hormigén armado, Cando y Hube (2020) estu-
diaron el efecto que tiene la rigidez del sistema estructural en parametros como la sobreresistencia
del edificio, ductilidad de desplazamiento, fragilidad para estados limites (Seguridad vital y Colapso)
o la probabilidad de alcanzar estos estados en 50 afios. Se realizaron andlisis Pushover en un grupo
de 4 edificios residenciales de 20 pisos, los que fueron disefiados en base al codigo vigente en Chile,
incluyendo el DS60 y DS61.

Los resultados del andlisis Pushover arrojaron que el factor de sobrerresistencia (o = Viaz/Va)
disminuye y la ductilidad de desplazamiento (u = A, /A,) aumenta si la rigidez del sistema dismi-
nuye. El hecho de que aumente la ductilidad de desplazamiento en estructuras con menor rigidez, se
atribuye al menor largo de muros, lo cual mejora la capacidad de rotacién de los elementos, y también
a que los edificios con menor rigidez requieren en todos sus muros elementos de borde confinados, lo
cual mejora la capacidad de rotacién en flexo-compresion. Esto se observa en la Figura 1.7, donde la
estructura B1 es la més rigida y B4 la més flexible, ademas se indica con puntos redondos la fluencia
y cuadrados el colapso de la estructura.

Circles: yielding B3
Squares: collapse

5 2 25 3 35 4
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Figura 1.7: Curvas de Pushover para 4 estructuras analizadas (Cando y Hube,
2020).



2. Modelacién No Lineal de Muros y Vigas de
Hormigén armado.

Este capitulo presenta informacién detallada de la calibracién del modelo analitico que se realizé
en el programa comercial ETABS Ultimate v20.3.0 y la comparacién del mismo con los resultados
experimentales del muro TW2 de hormigén armado ensayado por Thomsen y Wallace (1995).

Para el modelamiento de los muros, se utilizé6 un elemento tipo “shell” de cuatro nodos, donde
para modelar el comportamiento no lineal de la seccién se discretiza en fibras, que representan el ma-
terial mediante diversas leyes constitutivas de acero y hormigén. Los elementos tipo "shell"de cuatro
nodos presentan un total de 24 grados de libertad, 6 grados de libertad por nodo (3 desplazamientos
y 3 giros). Este tipo de elementos son estables ante cargas perpendiculares y en el plano. Ademaés,
cabe mencionar que se considera adherencia completa entre fibras de hormigén ortotrépico y acero,
modelados con leyes constitutivas biaxiales.

Para la comparacién se utilizé un andlisis no lineal estatico monoténico (pushover), con cargas
puntuales en la parte superior del muro simulando la carga axial a la que se someti6 el muro TW2. El
algoritmo utilizado para la solucién de problemas no lineales que viene incorporado en el programa
es el de Newton — Raphson, hasta un desplazamiento objetivo.

2.1. Leyes Constitutivas de los materiales.

El hormigén es modelado como material plano ortotrépico, en base a leyes constitutivas unia-
xiales de deformaciones promedio en las direcciones principales, considerando el modelo de Darwin
Pecknold modificado para el comportamiento bidimensional del material. Este modelo consiste en
asumir que la relacién esfuerzo - deformacién uniaxial del material puede ser aplicado a lo largo de
cada eje principal, asumiendo también que las direcciones principales de deformacién coinciden con
las direcciones principales de tensién.

2.1.1. Hormigén a Compresion

Para el comportamiento del hormigén no confinado a compresion se utilizo la ley constitutiva
desarrollada por Mander et al. (1984).
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Figura 2.1: Relacién esfuerzo—deformacién del modelo constitutivo del hormigén
no confinado en compresién de Mander et al. (1984); Fuente: CSI (2008)
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Donde:

* [/ es la capacidad de resistencia del hormigén en compresion.

* ¢/ es la deformacion unitaria correspondiente a f! en compresion.
* FE es el médulo de elasticidad del hormigéon.

¢ ¢, es la deformacién unitaria maxima.

°* r=c¢/c.

s r=E/(E-£)

El aumento de capacidad de resistencia del hormigén confinado se logra mediante el armado de
éste en la direccién transversal, utilizando estribos y/o trabas. Generalmente, los modelos consideran
una presion lateral de confinamiento otorgada por estos elementos, lo que demora la expansion del
hormigén, mejorando asi su capacidad de carga y deformacion. La relacion entre tensién y deforma-
cién, propuesta por Mander et al. (1988) para definir el comportamiento del hormigén confinado se
basa en la ecuacién presentada por Popovics (1973) (Ecuacién 2.1).
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Donde:
* fl. esla capacidad maxima del hormigén confinado.
* ¢/ es la deformacién méxima asociada a f/.

* fly es la capacidad méxima del hormigén no confinado.

* €, es la deformacion maxima asociada a fl,.

)—1]

* Cee = €l + 5(

e
T

Para calcular la capacidad maxima del hormigén confinado, éste modelo considera una zona
central efectiva de confinamiento, y da expresiones para poder calcularla. En particular, asume un
confinamiento efectivo en la altura y en la seccién con formas parabdlicas con dangulos iniciales de
45°. El modelo define el coeficiente de efectividad del confinamiento como la razén entre el area
efectiva de confinamiento y el drea total del nicleo de hormigén descontando el area de las barras
longitudinales (Ag) (Figura 2.2). Luego, se equilibran las fuerzas laterales que ejerce el hormigén y
la reaccion de la armadura transversal en ambas direcciones (seccién rectangular) y en una altura s
(separacion de estribos), para obtener la tension final f/. segin la ubicacién del punto f (J;?;, % en
el grafico de la Figura 2.3.
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Figura 2.2: Coeficiente de efectividad de confinamiento k.. (Fuente: Prof. Rodrigo
Jordén).
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Figura 2.3: Relaciéon entre esfuerzos de confinamiento en direcciones perpendicu-
lares (Fuente: Prof. Rodrigo Jordédn).
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2.1.2. Acero de refuerzo.

La ley constitutiva uniaxial del acero corresponde a la curva de Park et al. (1982), la cual considera
un endurecimiento mediante una funcién empirica. La curva esfuerzo—deformacion estd formada por
tres regiones: elastica, perfectamente plastica y endurecimiento.
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5
251 = L Strain hardening
e
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Elastic
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Steel Strain, €

Figura 2.4: Relacién esfuerzo-deformacion del modelo para el acero de refuerzo;
Fuente: CSI (2008).

Rango elastico e, <€, = f, = Fqes
Rango pléstico ey < €5 < €5, = fs = [y

Rango endurecimiento esp, < €5 < €5y = fs = fsu + (fy — fsu)(fﬂ%:t)p conp=FEyg = Ef“—_ff-h
su s su Yy

Donde:

* fy es el esfuerzo de fluencia de la barra de acero.

e [, es el esfuerzo tdltimo de la barra de acero.

* ¢, os la deformacién unitaria de la barra de acero al comienzo del endurecimiento.

* ¢, es la deformacién unitaria cuando se alcanza la capacidad tultima f, en la barra de acero.

e F. es el mbdulo de elasticidad del acero de refuerzo.

El comportamiento del acero de refuerzo, generalmente, en la practica comin se aproxima a
un comportamiento bilineal, en donde primero se deforma eldsticamente y luego de forma pléstica.
Valores comunes utilizados en cdalculo estructural chileno consideran FE, = 2100t0n/cm2, By, =
701‘,077//(:m2 (médulo plastico), €5, =~ €, 0 bey ¥ €5, ~ 0.1 a 0.15. Por ejemplo, para un acero de
refuerzo A630-420H, la norma NCh200 exige:

e tensién de fluencia f,: 4.2ton/cm? (min) y 5.8ton/cm? (max).
e tension dltima fy,: 6.3ton/cm? (min).

* fou/fy > 1.25.

12



2.2. Validaciéon numérica Muro RW2, Thomsen & Wallace
(1995).

El muro rectangular RW2 ensayado por Thomsen et al. (1995) tiene una seccion transversal de
1.22m x 0.102m y una altura total de 3.66m, con una razén de aspecto igual a 3. Se model6 mediante
el método de asignaciéon de rétula plastica con discretizacion en fibras, en el software de analisis es-
tructural ETABS Ultimate, en su versién 20.3.0. La Figura 2.5a muestra las propiedades geométricas
del muro RW2, mientras que la Figura 2.5b muestra la seccién transversal y el posicionamiento de
las barras de refuerzo.
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102 - / (db=9.53 mm) @ 191 mm \\ @ 76 mm \ s 19 mm
. T T N N
102mm‘ ! ﬂ ™ " 64 mm
la o J ——
ol -
= 19 mm
.\“

(a) Geometria del Muro RW2  (b) Seccién Transversal y posicién de barras de refuerzo en
(Thomsen & Wallace, 1995). Muro RW2 (Thomsen & Wallace, 1995).

Figura 2.5: Geometria y armado del Muro RW2, Thomsen & Wallace (1995).

Tabla 2.1: Parametros constitutivos calibrados para hormigén en compresién y
acero en traccion del muro RW2.

. . RW2
Material Parametro
Puntas (Confinado) | Alma (No Confinado)
Il [MPa] 47.6 42.8
. < e, 0.0033 0.0021
Hormigén Compresion
E. [GPa] 31.03 31.03
€cr 0.0037 0.0022
oy, [MPal 395 -
Barra No. 3 en traccién Ey [GPa] 200 -
b 0.0185 -
o, [MPa] - 336
Barra No. 2 en traccién Ey [GPa - 200
b - 0.035
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Las propiedades de los materiales utilizados para simular el muro RW2 se presentan en la Tabla 2.1,
donde las propiedades del hormigén confinado a compresion siguen la relacién constitutiva propuesta
por Mander et al. (1988), presentada en la seccién 2.1.1. Para el hormigén a traccién se considerd
una resistencia f{ = 2.03 MPa y deformacién unitaria de ¢, = 8 x 107, mientras que para el acero a
compresion se consider6 o, = 434 MPa, Fy = 200 GPa.

2.2.1. Modelamiento del muro RW2 con rétulas plasticas en ETABS.

El método de rétula plastica con fibras consiste en describir la seccién transversal en fibras de
acero u hormigén individualmente, las cuales representan cierta drea del material y su posicion en la
seccién transversal del muro. El material asignado a cada fibra debe tener definida una curva esfuerzo-
deformacion segun una ley constitutiva. En este caso, se consideraron los valores descritos en la Tabla
1 y las respectivas curvas esfuerzo-deformacién, siguiendo las leyes constitutivas presentadas en la
seccién 2.1, segun el material que corresponda (Figura 2.6).

640 - 400 - 514 - /\:

s00- : 50 . \
T e = wo- =l
% a0 " % 20 g o
= o =l = o
2 a0 £ - 2
i E ol e J

w0 " ar

. % 9 \/r

Ma w0 o mo we mo mo w4 w0 skoes e R e e e T T S

Strain Strain Strain
(a) Hormigén Confinado. (b) Hormigén No confinado. (c) Acero Barras No3.

Figura 2.6: Definicién de curvas esfuerzo-deformacién para materiales considerados
en Modelo Muro RW2.

El modelo se dividié en 4 pisos de 0.915m cada uno, donde se asigné una rétula pléstica en base
a fibras en el primer piso. En una primera etapa, el modelo se sometié a una carga axial constante
de 0.07f!A,, equivalente a 378 kN, que corresponde a lo aplicado por los gatos hidraulicos en el
experimento. Esta carga se dividi6 en forma proporcional al drea y se aplic6 en ambos extremos del
muro RW2 como carga puntual (Figura 2.7a). Posteriormente, el modelo se sometié a un andlisis
no lineal estatico (Pushover) ciclico, con desplazamiento controlado siguiendo un patrén de cargas
laterales (Figura 2.7b). Se realizaron 8 ciclos con un aumento en el desplazamiento de techo de A10cm,
hasta alcanzar los desplazamientos maximos registrados en el experimento en ambas direcciones.
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Figura 2.7: Elevacién de modelo muro RW2, vista del plano del muro.

La discretizacion de la seccion transversal en fibras de acero y hormigén (confinado o no confinado)
se muestra en la Figura 2.8. En ETABS se debe ingresar como rétula plastica del tipo ductil, con
interaccion de esfuerzos axiales y momentos en el plano del muro en base a fibras (Fiber P-M3),
como se muestra en la Figura 2.9. Luego, se debe ingresar area, coordenadas y material de cada una
de las fibras (Figura 2.10).

CONFINED CONCRETE CONFINED CONCRETE
P=2x877cm2 P=2193cm2 P=22T7cm2 P=22Tem2 P=2193cm2  P=2x87.7Tcm?

77 777 SIS

CONCRETEFIBERS | P77 .f:’.(f, };/;’;
|ss |86 | 25 | 223 | 223 215 | 86 | 86 |

i 1 1 i I | i | |

L®953 206.35 L2953
gI & & ! L . ' d BT

REINFORCEMENT FIBERS k3] 86 | 151 219 23 219 151 | 86 [¢3
L} I

Figura 2.8: Definicién de rétula plastica del Muro RW2, en fibras no lineales
(Alendar & Milicevic, 2015).
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Figura 2.9: Definicién de rétula plastica no lineales del Muro TW2 en ETABS.

Fiber Definition Data.

Area Coord2 Waterial /f Siress Strain Curve fal
em= mm

87.7| -567 | HNOCONF jii 8SC1
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Figura 2.10: Definicién de fibras de rétula pldstica P-M3 en muro RW2 en ETABS.

Los resultados obtenidos para la curva fuerza-deformaciéon de este modelo y los experimentales se
muestran en la Figura 2.11.
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T

50 —

100 —
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Figura 2.11: Resultados del andlisis muro RW2 con rétula plastica en base a fibras.
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2.3. Validacion numérica Muro TW2, Thomsen & Wallace
(1995).

El muro con forma de T TW2 tiene una seccién transversal de 1.12m x 0.102m, con un ala de
seccion de 1.22m x 0.102m y una altura total de 3.66m. Este especimen, al igual que el muro RW2, se
model6 mediante el método de asignacién de rétula plastica con discretizacién en fibras. La Figura
2.12a muestra las propiedades geométricas del muro TW2, mientras que la Figura 2.12b muestra la
seccion transversal y el posicionamiento de las barras de refuerzo.
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(a) Geometria del Muro (b) Seccién Transversal y posicién de barras de re-
TW2 (Thomsen & Wallace, fuerzo en Muro TW2 (Thomsen & Wallace, 1995).
1995).

Figura 2.12: Geometria y armado del Muro TW2 analizado por Thomsen & Wa-
llace, 1995.

Tabla 2.2: Parametros constitutivos calibrados para hormigén en compresién y
acero en traccién del muro TW2 (C:Confinado, NC: No Confinado).

Material Parametro TW2
Ala Ala Ala-Alma Alma Alma
(c) (NC.) (c) (NC.) (C.)
1 [MPa] 43.9 42.8 43.9 42.8 57.1
Hormigén €c 0.0024 | 0.0021 0.0024 0.0021 | 0.0056
Compresién E. [GPa] 31.03 31.03 31.03 31.03 31.03
€cr 0.0025 | 0.0022 0.0025 0.0022 | 0.0073
MP 395 - 395 - 387
Barra No. 3 oy [MPa) 2 >
.. Ey [GPa] 200 - 200 - 200
en traccion
b 0.0185 - 0.0185 - 0.02
MP - 336 - 356 -
Barra No. 2 oy [MPa)
.. Ey [GPa| - 200 - 200 -
en traccion
b - 0.035 - 0.0295 -
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Las propiedades de los materiales utilizados para simular el muro TW2 se presentan en la Ta-
bla 2.2, donde las propiedades del hormigén confinado a compresiéon siguen la relacién constitutiva
propuesta por Mander et al. (1988), presentada en la seccién 2.1.1. Tanto para las propiedades del
hormigén a traccién y del acero a compresién se utilizaron los mismos valores utilizados en el muro
RW2. Estos valores fueron obtenidos y calibrados mediante ensayos realizados y presentados por
Orakcal & Wallace (2006).

2.3.1. Modelamiento del muro TW2 mediante fibras en ETABS.

Se aplicé el mismo método de modelamiento que en el muro RW2, método de rétula plastica
con fibras. El material asignado a cada fibra debe tener definida una curva esfuerzo-deformacién
segun una ley constitutiva. En este caso, se consideraron los valores descritos en la Tabla 2.2 y las
respectivas curva esfuerzo-deformacion, siguiendo las leyes constitutivas presentadas en la seccion 2.1
segun el material que corresponda. Las propiedades elasticas de los materiales son consideras para el
comportamiento fuera del plano de los muros (ala y alma)

El modelo se dividi6 en 4 pisos de 0.915m cada uno, donde se asigno rétula plastica de fibras en
el primer nivel. Tanto el Ala como el Alma son considerados como un solo elemento shell, sin discre-
tizar, ya que son las fibras las que imponen esto (Figura 2.13a). En una primera etapa, el modelo se
sometié a una carga axial constante de 0.07f/A, (727.4 kN), que corresponde a lo aplicado por los
gatos hidraulicos en el experimento. Esta carga se dividié en forma proporcional al drea y se aplicd
como carga puntual en alas y alma (Figura 2.13b). Posteriormente, el modelo se sometié a un andlisis
no lineal estatico (Pushover) ciclico, con desplazamiento controlado siguiendo un patrén de cargas
laterales (Figura 2.13c¢). Se realizaron 9 ciclos con un aumento en el desplazamiento de techo de A10
cm, hasta alcanzar los desplazamientos maximos registrados en el experimento en ambas direcciones.
Cabe destacar que este analisis se realiza solamente en la direccién del plano del alma, por lo cual el
comportamiento del ala se rige por las propiedades elasticas del material.

(a) Vista 3D del Modelo (b) Carga Axial constante (kN). (c) Patrén de carga lateral
Muro TW2. (kN).

Figura 2.13: Modelo Muro TW2 con elementos Shell (ETABS Ultimate 20).
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La discretizacién de la seccién transversal en fibras de acero y hormigén (confinado o no confinado)
se muestra en la Figura 2.14. Se realiz6 un procedimiento analogo al muro RW2 para definir las fibras
que componen la rétula plastica, con la diferencia que en este caso se realizan 2: una rétula con las
fibras del alma, y otra con las fibras del ala. En cada caso, se debe ingresar area, coordenadas y
material de cada una de las fibras segin corresponda al ala (Figura 2.15a) o al alma (Figura 2.15b).
Al introducir las coordenadas de las fibras, el programa considera la mitad del segmento rectangular
como el origen de coordenadas.
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Figura 2.14: Definiciéon de la seccién transversal del muro TW2 en

fibras no lineales (Alendar & Milicevic, 2015).
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Figura 2.15: Definicién de fibras en rétulas plasticas del muro TW2.




Los resultados obtenidos para la curva fuerza-deformacién de este modelo y los experimentales se
muestran en la Figura 2.16.

—— Experimental
=== Modelo

Fuerza Basal [kN]

0
Desplazamiento de techo [mm]

Figura 2.16: Resultados del andlisis muro TW2 con rétulas plasticas en base a
fibras.

2.4. Anadlisis y Comentarios de Resultados.

Al analizar los resultados obtenidos tanto para el muro rectangular RW2 (Figura 2.11) y para el
muro en T TW2 (Figura 2.16), se puede concluir que el método rétulas plasticas en base a fibras
tiene ventajas y desventajas para capturar el comportamiento de muros estructurales.

Con respecto al muro rectangular RW2, se observa que el método de fibras sobrestima la rigidez
inicial del muro. También, al final del experimento, se observa una degradacién en la capacidad y
rigidez del muro en la direccién positiva, debido al pandeo del refuerzo longitudinal y este fenémeno
no es capturado por el modelo, ya que este método no considera pandeo de barras de refuerzo, sino
adherencia perfecta entre hormigén y acero. En términos generales, se puede decir que el método de
rotulas plédsticas en base a fibras puede capturar el comportamiento no lineal de muros estructurales
rectangulares de manera razonablemente bien. En términos cuantitativos, para el maximo desplaza-
miento de techo, el modelo subestima la capacidad en aproximadamente 4 %.

Por otro lado, al observar los resultados del muro en T TW2, se sobrestima la rigidez inicial
de la estructura en ambas direcciones. Cuando el ala se encuentra en compresion, el modelo puede
capturar de manera aproximada la capacidad de deformacién de muros T, obteniendo una resistencia
7% menor a la experimental. Al contrario, cuando el ala se encuentra completamente en traccién,
¢l modelo sobrestima la capacidad del muro T, obteniendo una resistencia 20 % mayor a la experi-
mental. La marcada diferencia en este ultimo caso entre los resultados experimentales y analiticos
puede ser explicado por la distribucién de deformaciones no lineales a traccion del ala. Los resultados
experimentales entregan deformaciones a traccion del ala siguiendo un comportamiento no lineal en
todo su ancho, mientras que en el modelo no, ya que como se dijo anteriormente, las propiedades
fuera del plano del ala siguen un comportamiento eldstico ya que las rétulas consideradas reempla-
zan solamente el comportamiento axial y momento en el plano (P-M3). Las diferencias obtenidas son
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similares a las obtenidas por Ugalde et al. (2019) al modelar el muro TW2 en el software de andlisis
estructural Perform3D.

Finalmente, con respecto a la respuesta local del muro TW2 del modelo ETABS, se obtuvieron
las deformaciones de las barras de refuerzos a lo largo del alma para distintos drift de techo (Figura
2.17). Se observa que siguen un comportamiento esperado, donde al comprimir el ala el eje neutro
es muy cercano al borde del ala, debido a la gran seccién de hormigdén en compresién, por lo cual
la mayoria de las barras se encuentran en traccién. Por otro lado, al comprimir el alma, vemos
como existe un eje neutro mas desplazado hacia el centro del muro, producto de la poca secciéon
de hormigén en compresion, por lo cual existen barras sometidas a compresion. Es en este caso
donde puede ocurrir pandeo de las barras de refuerzo entre los ciclos de carga y descarga de los
resultados experimentales, disminuyendo asi la resistencia del muro, lo cual si bien es capturado por
el modelo en cuanto a deformaciones, no considera la pérdida de rigidez por pandeo. Estos resultados
son similares a los obtenidos por Ramos y Hube (2020) al modelar el muro TW2 en el software
de anélisis estructural DIANA, los cuales se presentan como lineas punteadas en la Figura 2.17. Se
observa que la mayor diferencia entre los modelos ETABS y DIANA ocurre al traccionar el ala, lo
cual corrobora el comportamiento obtenido de sobre estimar la resistencia en esta situacién, junto
con el aporte del resto de la armadura del ala que permanece con comportamiento elastico.

0.03

0.025 -

=

Q

[N}
T

0.015 -

0.01 -

0.005 -

Deformacion del acero [m/m]

-0.005 - —e=0.5% |
——1.0%
Q0 ] ——1.5%| |
-0.015 - ——20%| -
D | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Distancia a lo largo del alma [cm]
(a) Resultados Ala en compresién.
003 T T
0025 - ——0.5%| -+
——1.0%

0.02 -

0.015 -

0.01 -

0.005 -

-0.005 -

-0.01

Deformacion del acero [m/m]

-0.015 -

-0.02 -
0 20 40 60 80 100 120
Distancia a lo largo del alma [cm]

(b) Resultados Alma en compresién.

Figura 2.17: Resultados locales para deformaciones del acero de refuerzo en la base
del muro TW2 (ETABS: linea continua, DTIANA: linea punteada).
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3. Caso de Estudio.

Como se dijo anteriormente, los edificios habitacionales chilenos se caracterizan por tener una
configuraciéon en planta con un pasillo longitudinal central estructurado con muros largos y muros
mas pequenos de manera transversal que separan los departamentos (Jiinneman et al. 2015). Ge-
neralmente, los muros en direcciones transversales se conectan para formar secciones transversal en
forma de C, L, T, entre otras. Los muros se conectan entre si por trozos de losas reforzados, mientras
que las vigas se usan generalmente en estos edificios para soportar los balcones.

La geometria del edificio para el caso de estudio fue determinada considerando las caracteristicas
de 36 edificios danados estudiados por Jinneman et al. (2015). El caso de estudio tiene 16 pisos
idénticos sin subterrdneos. La altura de piso es de 2.6m, por lo que la altura total del edificio es de
H = 41.6m. Con respecto a las dimensiones en planta, se tiene un largo de 36m y un ancho de 18m
(Figura 3.1). La razén de esbeltez del edificio, definido como el cuociente entre la altura total y la
menor dimensiéon en planta, es 2.31, lo cual es equivalente al promedio de este valor de los edificios
estudiados por Jiinneman et al. (2015). El espesor de la losa de piso es de 15 cm en todos los pisos,
que corresponde a un valor cominmente usado en los edificios chilenos. En planta se tienen 8 muros
T de iguales dimensiones y espesor de 30cm en alas y almas, para asi poder incluir confinamiento
en las puntas, lo cual es requerido por el codigo de diseno vigente (MINVU 2011). El largo total de
alma de los muros es de 765cm y el de alas es de 750cm, mientras que el ancho del pasillo central del
edificio es de 1.8m, medido desde el ¢je de las alas de los muros T (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Planta piso tipo Caso de Estudio.

3.1. Modelaciéon, Analisis y Diseno.

Se realizé un modelo elastico lineal mediante elementos finitos, con elementos del tipo placa ’shell-
thin’ tanto para losas como para muros (Figura 3.2). La estructura se asume construida sobre un
suelo tipo C y zona sismica 2, en Santiago, de acuerdo al DS61 (MINVU 2011). Se consideré un
diafragma rigido en el plano de las losas en cada piso y se desprecid la interaccién suelo-estructura,
ya que este estudio no contempla el andlisis y diseno de fundaciones. Con respecto a las cargas
muertas (D), esta considera el peso propio de los elementos estructurales y se consideré 2kN/m? de
carga uniforme distribuida en losas; las cargas vivas (L) se consideraron como una carga uniforme
distribuida de 2kN /m2 en toda la planta de cada piso.
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Los materiales considerados en este modelo elastico lineal, se consider6 un hormigén G25 con
resistencia a la compresion de f. = 25M Pa, mientras que para el acero de refuerzo se tiene una
resistencia de fluencia f, = 420M Pa. Finalmente, la demanda sismica se obtuvo mediante un analisis
espectral lineal, de acuerdo al c6digo chileno NCh433 (MINVU 2011).

Figura 3.2: Modelo ETABS de edificio para Caso de Estudio.

Considerando la combinacién de esfuerzos D+ 0.25L para el calculo de peso sismico, se obtuvo un
peso de 0.986ton f/m?, lo cual es muy cercano al peso habitual en chile de 1tonf/m? (Lagos et al.,
2012). Las caracteristicas dindmicas del edificio se presentan en la Tabla 3.1, donde se indica peso
sismico total, periodos en las tres direcciones principales y los porcentajes de masa modal de cada
uno de ellos.

Tabla 3.1: Propiedades dindmicas del edificio de estudio con muros T.

Direccién
Parametro X Y Y/
Peso Sismico [kN] 100290.8 | 100290.8 -
Periodo [s] 0.733 0.619 0.692
Masa Modal funamental [ %] 67.91 66.41 66.57
Masa Modal total [ %)] 95.08 96.04 96.02

Los valores obtenidos para N;/T', cociente entre ntimero de pisos y periodo fundamental, son 21.82
(1/seg) en direccion X y 25.85 (1/seg) en Y, los cuales son consistentes con los valores reportados
para edificios de hormigén armado en base a muros en Chile (Jiinemann et al., 2015). Con respecto
al indice de rigidez H/T, tenemos 56.75 m/seg en X y 67.21 m/seg en Y, por lo que este edificio
califica como una estructura de rigidez normal de acuerdo a Giindelman y Lindenberg (2010). Segtn
lo anterior, una estructura califica como rigida con un indice superior a 70 m/seg.
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Para el disefio de los muros del edificio del caso de estudio se utilizo el espectro de disefio de
la norma NCh433 (INN,2009), con las modificaciones establecidas en el DS61 (MINVU, 2011). Se
calcularon los cortes basales eldsticos y reducidos, donde se considerd una torsién accidental del 0%
en la base y 10% en el techo, interpolando linealmente en la altura. Los valores obtenidos asociados
a los cortes basales se presentan en la Tabla 3.2, donde se observa que la estructura queda levemente
controlada por el corte minimo en la direccién X. La Figura 3.3 muestra la distribucién del corte
en la altura producto del sismo reducido actuando en ambas direcciones, donde se observa que los
mayores valores de corte se generan en la base del edificio, alcanzando un 5.2 % del peso sismico en
la direccién X y 6.1 % del peso sismico en la direccién Y.

Tabla 3.2: Demanda de corte en edificio caso de estudio.

Direccién

Parametro X Y
Corte Basal minimo [kIN] 5263 5263
Corte Basal maximo [kN] 11053 | 11053

Factor de Reduccién de respuesta (R*) 7.87 7.43
Corte Basal elastico (E) [kN] 39790 | 45734
Corte Basal reducido (E/R*) [kN] 5053 6128
Corte Basal de Diseno (V) [kN] 5263 6128
Factor de reduccién final (R**) 7.56 7.43
Factor de correccién en modelo (1/R**) | 0.132 | 0.135

16

—e—Sismo X

14+ . .
—e—Sismo Y

12

10
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-]

0 : > 3 4 50 6 7
VIW [%]

Figura 3.3: Demanda de corte de diseno en la altura en edificio caso de estudio.
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Con respecto a las derivas de entrepiso en la altura, medidas en el centro de masa de cada piso,
se presentan en la Figura 3.4, para el sismo reducido actuando en ambas direcciones. Se verifico que
estas derivas no superara cl valor 0.002 establecido en la norma NCh433 (INN, 2009), ademés de
verificar que la deriva méxima en cualquier punto de cada piso no excediera en més de 0.001 a la
deriva del centro de masa del piso respectivo. Se observa que la méxima deriva en la direccion X
corresponde a un 23.9% del limite normativo y se alcanza en los pisos 12 y 13, mientras que en la
direccion Y corresponde a un 29.8 % del limite normativo y se alcanza en el piso 10.

16 T T T —Q T Q

44l |—®—Sismo X
—e—Sismo Y

12

Nivel
[os]

od | | . . |
0 1 2 3 4 5 6

Drift CM [-] x1074

Figura 3.4: Deriva de piso medida en centros de masa en edificio caso de estudio.

Para la definicién de la armadura de los muros se consideraron las combinaciones de cargas es-
tablecidas en la norma NCh3171 (INN, 2010). Se combinaron los esfuerzos internos de cada muro
y se realizé una curva de interaccion de la seccién completa de un muro T con armadura minima,
dada por una cuantia de p = 0.25 % (ACI, 2014). Por anélisis, se requirié utilizar armadura de borde
adicional en el alma para satisfacer las condiciones de disefio en la direccién Y, mientras que para
el sismo en la direccién Y no se requirié aumentar la armadura de borde minima. Los diagramas de
interaccion para el muro T en ambas direcciones junto con los esfuerzos solicitantes flexo-compresion
de las distintas combinaciones se muestran cn la Figura 3.5. Con csto, la armadura de borde del alma
queda compuesta por 8 capas ¢18alb.

La longitud a confinar y la deformacién unitaria maxima en el hormigén se calcularon segin
las disposiciones del DS60 (MINVU, 2011). Para esto, se requiere calcular el desplazamiento de
techo en cada direccién de andlisis, para lo cual es necesario obtener el periodo agrietado (1,4) v el
pseudo espectro de desplazamientos asociado a las caracteristicas del proyecto (Suelo, Zona, etc). La
ubicacion del eje neutro asociada a la mayor carga axial de las combinaciones de carga se obtuvo de
la curva de interaccién desarrollada. La carga axial mdxima del muro debido a las combinaciones de
disefio corresponde a 0.184 fL A, (2091 tonf). Los valores de desplazamiento de techo (d,) se presentan
en la Tabla 3.3, cuando el sismo actia en direccién X e Y.
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Tabla 3.3: Desplazamiento de techo segin DS60 (MINVU, 2011).

Direccion
Parametro X Y
Ty 110 | 093
3y [cm] 16.03 | 12.99
Ou/Hy 0.0039 | 0.0031
g 4000 . g 4000 |
g 3000 g 3000
g 2000 8| E 2000 B

-5000

L
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000

Momento [kKN-m]

L
2000 3000 4000 5000

0
-12000

-10000 -8000

! .
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
Momento [kN-m]

(a) Interaccion en direccién X (plano del ala). (b) Interaccién en direccién Y (plano del alma).

Figura 3.5: Diagramas de interaccién muro T sometido a carga axial de 0.184f/A,.

Del analisis seccional se obtuvo que el largo a confinar en el alma del muro es aproximadamente
46 cm, mientras que en las puntas del ala 50 cm. Por motivos préacticos en la modelacién no lineal
mediante fibras del muro, se decidié extender el largo confinado para abarcar toda la armadura de
borde adicional en el alma, con una extension de L. = 115c¢m. También, a pesar de no requerir,
se decidié incorporar un largo de confinamiento L. = 70cm en la interseccién ala-alma. Por otro
lado, se decidi6 replicar la armadura de borde y confinamiento del alma en las puntas del ala.
Con esto, se considerd una cuantia longitudinal de p = 1.23% en los elementos de borde de ala y
alma, mientras que en la interseccién ala-alma p = 1.3 %. La cuantia de refuerzo transversal en los
elementos especiales de borde fueron calculados con fin de satisfacer los requerimientos del DS60
(MINVU, 2011). Para el refuerzo longitudinal distribuido en alas y alma del muro se considerd
la cuantia minima normativa de p = 0.0025 (ACI 2019), lo cual en un muro de espesor 30cm se
logra con dos capas de ¢10 mm cada 20 cm. Con respecto al disefio al corte, se logra controlar las
solicitaciones sismicas con el refuerzo transversal minimo normativo, tanto en ala y alma, lo cual
corresponde nuevamente a ¢10 mm cada 20 cm (Figura 3.6). Finalmente, cabe destacar que los
esfuerzos considerados en el disefio son los obtenidos para los muros T ’externos’ en la planta, ya que
son mayores que a los muros T ’interiores’ (Figura 3.1).
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Figura 3.6: Detalle del refuerzo en muros T: elementos especiales de borde en ala
y alma (izq), y en interseccién ala-alma (der).
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4. Analisis No Lineal del Edificio de Estudio.

Este capitulo contiene la aplicaciéon del método de rotulas plasticas en base a fibras al edificio de
estudio con muros T. La aplicacién consiste en un anélisis estatico no lineal (Pushover) a un trozo
del edificio en estudio, el cual comprende la cuarta parte y considera dos muros T acoplados por la
losa (Figura 4.1). Se explica en detalle los materiales considerados, discretizacion utilizada, secciones
y dimensiones de elementos considerados. Se consideran distintos grados de rigidez en la losa con
comportamiento lineal, ademds de distintas cuantias para la losa con comportamiento no lineal. A
fin de validar los modelos no lineales, se compara la rigidez y el periodo fundamental en la direccién
de analisis con los obtenidos mediante el modelo lineal utilizado para el disefio. También, se indican
consideraciones del andlisis estatico no lineal, como por ejemplo, la asignacién y distribuciéon de
masas, patrén de cargas utilizado, control de desplazamientos, entre otros. Por tltimo, se presentan
los resultados obtenidos del andlisis estatico no lineal, entre los que se incluye la distribuciéon de carga
axial y corte en los muros, modo de falla y deformada en ese instante, y el comportamiento local de
clementos y fibras relevantes.

(a) Vista 3D. (b) Elevacién Plano del Al- (c) Vista de Planta.
ma.

Figura 4.1: Seccién del edificio de estudio para andlisis.
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4.1. Modelo de rétulas plasticas en base a fibras del Edificio
de estudio.

4.1.1. Materiales.

Las propiedades de los materiales utilizados para modelar los muros y losas del edificio de estudio
se presentan en la Tabla 4.1. En este estudio, se consider6 acero A630-420H y hormigén G25, con
sus respectivos valores de resistencia esperada; ambos materiales son cominmente utilizados en la
practica chilena. Para determinar los valores esperados se consideraron las propiedades nominales
de los materiales amplificadas por factores recomendados por los documentos PEER/TBI (2017) y
ACHISINA (2017), siendo 1.3 para el hormigén y 1.17 para el acero de refuerzo. Las curvas esfuerzo-
deformacién consideradas en el modelo se presentan en la Figura 4.2. Los parametros considerados
para el hormigén confinado se calcularon segin lo indicado en la seccién 2.1.1, utilizando lo propuesto
por Mande et al. (1988).

Tabla 4.1: Propiedades de los materiales utilizados en modelo no lineal.

Hormigén No Conf. Conf.
E. [GPa] 28.5 38.5
1! [MPa] 32.5 32.5

€co 0.002 0.002
fee [MPa) - 48.8
€cc - 0.007

Acero A630-420H
E; [GPa) 200
fy [MPa] 491.4
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(a) Hormigén G25 No Confinado.

4.1.2. Discretizacion de Muros T.
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(b) Hormigén G25 Confinado.
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(c) Acero A630-420H.

Figura 4.2: Definicién de curvas esfuerzo-deformacién para materiales considerados
en Modelo no lineal del edificio de estudio.

La discretizacion de la seccién transversal del muro T se realizé de modo que cada paquete de
cuatro barras sea representado por una fibra de acero, ademas del area de hormigén que cada zona

comprenda (Figura 4.3). En total se consideraron 41 fibras, con su respectiva area de hormigén y
accro (Tabla 4.2 y 4.3).
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Figura 4.3: Discretizacion de secciones de fibras en muro T del edificio de estudio.
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Tabla 4.2: Distancia al centro de seccién, area de hormigdn y acero de cada fibra

en Alas del muro T.

Ala Area (cm2)
Fibra | Distancia (cm) | Conf o No Conf? | G25 | A630-420H

21 363 C 810 10.16
22 333 C 900 10.16
23 303 C 900 10.16
24 273 C 990 10.16
25 236 NC 1140 3.16
26 198 NC 1170 3.16
27 159 NC 1140 3.16
28 121 NC 1140 3.16
29 82 NC 1170 3.16
30 44 NC 1440 3.16

Tabla 4.3: Distancia al centro de seccién, area de hormigdn y acero de cada fibra
en Alma del muro T

Alma Area (cm2)
Fibra | Distancia (cm) | Conf o No Conf? | G25 | A630-420H

1 363 C 810 10.16
2 333 C 900 10.16
3 303 C 900 10.16
4 273 C 990 10.16
5 236 NC 1170 3.16
6 197 NC 1170 3.16
7 158 NC 1170 3.16
8 118 NC 1170 3.16
9 79 NC 1170 3.16
10 40 NC 1170 3.16
11 0 NC 1170 3.16
12 -38 NC 1170 3.16
13 =77 NC 1200 3.16
14 -116 NC 1170 3.16
15 -155 NC 1170 3.16
16 -194 NC 1170 3.16
17 -233 NC 1170 3.16
18 =272 NC 1170 3.16
19 -311 NC 1170 3.16
20 -348 C 960 10.16
31 -385 C 1260 15.24
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Cabe destacar que la fibra 31 (interseccién ala-alma) se consider6 en la discretizacién del alma,
ya que es en esta direccién donde nos interesa analizar el comportamiento del edificio. También, en
la Tabla 4.2 se indican los valores de discretizacién para la mitad del ala, por lo que para la otra
mitad es simétrico, con los valores de distancia negativos.

Finalmente, con los valores presentados en las Tablas 4.2 y 4.3 se crean elementos rétula plastica
en base a fibras con interaccién de esfuerzos axiales y de momento (rétula P-M3), de la misma manera
que se realiz6 el modelo del muro TW2 en la seccién 2.3. Estas rétulas plasticas en base a fibras son
asignadas a los elementos ’shell-thin’ que representan los muros (alma y ala).

4.1.3. Efecto de la losa.

Para estudiar los efectos en el comportamiento no lineal y las aproximaciones con pérdida de
rigidez en el comportamiento lineal de la losa, se realizaron 7 modelos del edificio de estudio. Los
primeros 4 modelos (LS100, LS50, LS25 y LS10) consideran un comportamiento no lineal en los
muros y un comportamiento lineal elastico en las losas. Los otros 3 modelos (NLS2, NLS4 y NLS6)
consideran un comportamiento no lineal tanto para muros como para losas. Los 4 modelos con losa
elastica lineal se realizaron con el fin de evaluar el efecto de reduccién (agrietamiento) del momento
de inercia de las losas en la respuesta sismica del edificio. Los momentos de incercia considerados son
100 %, 50 %, 25 % v 10 % para los modelos LS100, LS50, LS25 y LS10, respectivamente. La reduccién
del momento de inercia de las losas en estos modelos se considera reduciendo la resistencia a flexion
en el plano de la losa (Figura 4.4) y el refuerzo de la losa no es considerado. Los resultados de
estos modelos son comparados con los obtenidos para el modelo no lineal NLS2, con el fin de poder
identificar si los modelos con comportamiento elastico pueden representar la respuesta de un modelo
con losas no linecales.

E S € y E Property/Stiffness Modification Factors *
General Data Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Property Name Losals Membrane f11 Direction
Slab Material G25_NCONF Membrane f22 Direction 1
Noticnal Size Data Modify/Show Motional Size... Membrane f12 Direction
Modeling Type ShelThin Bending m11 Direction
1 P
Modifiers {Cumently Default) II Modify/Show... |I > Bending m22 Direction
Digplay Color Bending m12 Direction 1
Property Notes Modify/Show... Shear w13 Direction
Shear w23 Direction
FProperty Data Mass
Type Siab Weight 1
Thickness 15 cm
Cancel

Figura 4.4: Reduccién de resistencia elemento losa en ETABS (1=100%).
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Los 3 modelos con comportamiento de losa no lineal se realizaron con el fin de evaluar el efecto
de la cuantia de refuerzo de estas en la respuesta sismica del edificio. El modelo NLS2 considera una
cuantia de refuerzo superior ¢ inferior p = 0.002, lo cual es equivalente al minimo refuerzo a flexién
en losas no pretensadas segtin el ACI 318 (2019). Los modelos NLS4 y NLS6 son idénticos al modelo
NLS2, pero las losas son modeladas con p =0.004 y 0.006, respectivamente (Tabla 4.4).

Para el modelamiento no lineal de losas se utilizaron rétulas plasticas en elementos 'Frame’ (viga).
Para el ancho efectivo de este elemento Frame se consideré un ancho equivalente al armado del
elemento de acople, conocido en la practica como Refuerzo de Losa, generalmente considerado como
6 veces el espesor de la losa bey = 6 * 15cm = 90cm; la altura de este elemento equivale a la altura
de losa h = 15cm. Las rétulas plasticas se consideraron a una distancia de 18cm de la unién viga-
muro y son del tipo dictil con comportamiento no lineal para esfuerzos de flexién en su eje (M3).
La implementacion en ETABS (Figura 4.5a) considera los valores y recomendaciones presentadas en
el documento ASCE 41-17 Seismic Fvaluation and Retrofit of Fxisting Buildings, precisamente la
tabla 10-7. Considerando una relacién Momento-rotacién, la Figura 4.5b presenta el comportamiento
general fuerza-deformacién con los parametros necesarios para la modelacién: a es la rotacion plastica
partiendo de la fluencia hasta la capacidad ultima, b es la rotacién plastica partiendo desde la
fluencia hasta el punto de falla total, y ¢ es la relacion entre la fuerza residual y la fuerza ultima. El
documento referenciado también entrega valores para criterios de aceptacion: Ocupacion Inmediata
(I0), Seguridad de vida (LS) y Prevencion del Colapso (CP). Los valores finales considerados para
estos pardmetros, junto con los momentos de fluencia para cada caso se presentan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.4: Modelos y parametros principales del edificio de estudio.

Losas
Modelo | Comportamiento | Momento de Inercia rho
LS100 Lineal 100 % -
LS50 Lincal 50 % -
LS25 Lincal 25% -
LS10 Lineal 10% -
NLS2 No Lineal 0% 0.002
NLS4 No Lineal 0% 0.004
NLS6 No Lineal 0% 0.006
Q
Q

ul
U

B1H31(RL)
B1H32(RL)

T
L

OorA
(A) (B)

Figura 4.5: A) Relacién fuerza-rotacién generalizada para vigas de hormigén ar-
mado. B) Vista en planta de elemento frame con rétulas plésticas.
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Tabla 4.5: Pardmetros de modelacién Rétula Pléstica en ETABS.

p | M, [tonf-m] [ a b [ ¢ [I0 ] LS [ CP
0.002 1.277 0.025 | 0.05 | 0.2 | 0.01 | 0.025 | 0.05
0.004 2.503 0.025 | 0.05 | 0.2 | 0.01 | 0.025 | 0.05
0.006 3.677 0.025 | 0.05 | 0.2 | 0.01 | 0.025 | 0.05

E Hinge Property Data for RL - Moment M3 X
Displacement Control Parameters
Type
e =l (O Moment - Curvature
2 L S04
=11 -0.025
; 5 Load Carrying Capacity Beyond Point £
11 0025 | @ Drops To Zero
|

L S () Is Extrapolated
0.2 0.05
c Symmetric Hysteresie Type and Parameters
‘Addttional Backbone Curve Points. Hysteresis Takeda s
[ BC - Between Poitts 8 and C lo Parameters Are Required For This
|:| CD - Between Points C and D Hysteresis Type
Sealing for Moment and Rotation Mn
Positive Negative
[ Use Yield Moment Moment SF 1.277] tonf-m
[] Use Yield Rotation Rotation SF 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.01 Io

Life Safety 0.025 LS
= = - oK Cancs!
I coliapse Prevention 0.05 CP [ |

|:| Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 4.6: Implementacién de Rétula Plastica en ETABS; pardmetros del caso
p = 0.002.

Con respecto a la histéresis, se considera del tipo Takeda, la cual considera endurecimiento y
disipacién de energia adecuada para elementos de hormigén armado (Figura 4.7).

Takeda Hysteresis Model

Action

Deformation

Figura 4.7: Curva histéretica del tipo Takeda.
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4.2. Aplicacién de Peso Propio.

El peso propio de la estructura se aplicé de forma uniformemente distribuida en las losas del
modelo. Se consideré una divisién interna (mesh) de elementos finitos en las losas de 50 c¢m, para
asl evitar deformaciones concentradas y generar una mejor distribucion de las cargas aplicadas. Con
esto, el peso sismico de cada uno de los primero 15 pisos es de 1376 kN, mientras que el peso sismico
del techo es de 1184 kN producto a la reduccién de cargas de techo. El peso sismico total del modelo
es P, = 25074k N, lo que corresponde aproximadamente a la cuarta parte del peso sismico presentado
para la estructura completa utilizada en el disefio (Tabla 3.1), debido a que el modelo considerado
para el andlisis no lineal considera solo una de las cuatro secciones del edificio de estudio (Figura
31). La carga axial de cada uno de los muros T al finalizar la aplicacién de cargas gravitacionales
corresponde a 0.063 f/A,.

La Figura 4.8 muestra los esfuerzos de flexiéon en ambas direcciones junto con la deformada luego
de la aplicacién del peso propio en el modelo NLS2. La deformada del edificio tiene la forma esperada,
con un descenso de los muros T de aproximadamente 2.18 mm.

e

B
| |

L
=
]
r

(A) (C)

Figura 4.8: Aplicacién de cargas gravitacionales: a) Momentos en eje X (M11)
[kN-m], b) Momento en eje Y (M22) [kN-m], ¢) Deformada final.
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4.3. Aplicacién de Carga Lateral.

La carga lateral del edificio fue aplicada en el techo del edificio en andlisis, precisamente en los
bordes de alas y alma, y en la interseccién ala-alma (Figura 4.9). Se aplic6 un patrén de cargas
unitarias en la direccién Y, lo cual solamente tiene incidencia en la direcciéon y puntos de aplicacion
de carga, va que el andlisis estatico no lineal se definié controlado hasta un desplazamiento objetivo.
El nodo de control corresponde al punto intermedio entre los dos muros, en el pasillo del techo del
edificio.

-

(A)

Figura 4.9: Aplicacién patrén de cargas laterales (kN): a) Vista en planta (Nivel
16); b) Vista 3D.

Los pardmetros considerados para el andlisis no lineal fueron un esquema de solucién iterativo,
maximo total de pasos de 200, maximo pasos nulos de 50, maximas iteraciones con rigidez constante de
10, maximas iteraciones de Newton-Raphson de 40, tolerancia de convergencia relativa en iteraciones
de 0.0001, tolerancia a la acumulacién relativa de eventos de 0.01, y nimero de eventos maximos por
paso permitido de 24. Se desprecié el agrietamiento en losas para el andlisis, y se establecié un minimo
de 50 y méaximo de 100 estados de carga guardados. Finalmente, se consider6 diafragma rigido en
cada nivel, generando compatibilidad de deformaciones en la direcciéon de andlisis. Por simetria, el
centro de rigidez coincide con el centro de masas, por lo cual el punto de control de desplazamiento
del anélisis es adecuado.
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4.4. Comparacion de rigidez y periodo.

A modo de verificacién de los distintos modelos, se compar6 el periodo y masa desplazada por
el modo fundamental, en la direccién de andlisis (Y), del modelo con muros y losas lineales (dise-
f0), los modelos con muros no lineales y losa lineal (LS100, LS50, LS25 y L.S10) y el modelo con
comportamiento de muros y losa no lineal (NLS2).

Tabla 4.6: Periodos fundamentales y masas traslacionales de modelos analizados.

Modelo | Periodo fundamental [seg] | Masa Traslacional
Lineal 0.619 66.4 %
LS100 0.572 66.2 %
LS50 0.603 65.7 %
LS25 0.629 65.3 %
LS10 0.651 64.9%
NLS2 0.653 64.9 %

De la Tabla 4.6 se observa que al considerar la armadura y comportamiento no lineal en los muros
T, la estructura se rigidiza, disminuyendo su periodo en un 8 %. Luego, al disminuir la rigidez fuera
del plano de la losa, la estructura se flexibiliza, resultado esperado puesto que las losas comienzan a
generar un efecto de acople menor, ademés de disminuir la masa que mueve el periodo fundamental en
la direccién de andlisis. Finalmente, se observa que al despreciar completamente la rigidez en el plano
de la losa y considerar el acople de la losa con rétulas plasticas (modelo NLS1), el periodo aumenta
en un 5 %. Estos resultados seran analizados en profundidad en la siguiente seccién, puesto que es
importante estudiar los efectos de la rigidez y resistencia del acople de muros en la respuesta sismica
de la estructura, ya que es un elemento que se supone que entrard en fluencia anticipadamente.
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5. Resultados Analisis Estatico No Lineal.

5.1. Efecto de la reduccion del momento de inercia de Losas.

Esta seccion compara la respuesta sismica del edificio de estudio usando muros no lineales y lo-
sas lineales con diferentes momentos de inercia (modelo LS100, LS50, LS25 y LS10) y la respuesta
sismica del modelo completamente no lineal (modelo NLS2). Se compara la respuesta global de la
estructura obtenida con los 5 modelos para poder establecer comparaciones. El andlisis y descripcién
detallada de la respuesta sismica del modelo no lincal NLS2 se presenta en la préxima seccién.

La relacién entre el corte basal normalizado (V/W) y el drift de techo (cociente entre desplaza-
miento de techo y la altura del edificio) de los 5 modelos se muestran en la Figura 5.1. Se observa la
falla de la estructura para todos los modelos, lo cual nos indica cuando se supera la deformacién a
compresién limite para los elementos confinados (€., = 0.008) o fluencia del acero (e, = 0.0021).
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Figura 5.1: Resultados del Analisis Estatico no lineal para los 4 modelos con losa
lineal (LS100, LS50, LS25 y LS10) y el modelo con losa no lineal (NLS2). Linea
vertical corresponde a d,, (0.31%) de acuerdo al DSG1.
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De la Figura 5.1 se observa que el edificio falla en los modelos LS100, LS50, LS25 y LS10 cuan-
do se alcanza un drift de techo (d¢quq) de 0.55 %, 0.59 %, 0.60 % y 0.63 % respectivamente, lo cual
corresponde a un 11%, 5%, 3% y 1% menor que el obtenido en el modelo NLS2 (0.65%). Mayor
resistencia en la losa genera rapidamente dafio en los muros producto de la carga axial que reciben
de los elementos de acople. El aumento en la carga axial en los muros incrementa la demanda de
deformacién en compresion en estos, por lo que la capacidad maxima del material se excede con
mayor rapidez. Por otro lado, se obtiene que la tangente de rigidez inicial de los 4 modelos lineales
son similares a la del modelo NLS2 hasta un drift de techo de 0.05%. La diferencia observada luego
de este drift de techo radica en el comportamiento no lineal de la losa en el modelo NLS2, donde la
progresién de las grietas en el hormigén de la losa cercano al alma de los muros afecta a la rigidez
del edificio. Para desplazamientos luego de § = 0.05%, el modelo L.S10 es el que mejor predice una
resistencia maxima y drift de techo en la falla comparado con el modelo no lineal NLS2. Cabe re-
cordar que en el modelo NLS2 se consider6 una armadura minima de refuerzo en losa (p = 0.002),
pero en la practica es comtn considerar una armadura mayor a esta en las zonas donde la losa actiie
como acople entre dos muros, por lo cual se le otorga una mayor resistencia.
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Figura 5.2: Resultados del Analisis Estatico no lineal para los 4 modelos con losa
lineal (LS100, LS50, LS25 y LS10) y el modelo con losa no lineal (NLS2). Carga
Axial Normalizada en muros (C:compresion y T:traccion) vs drift de techo.
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La carga axial en ambos muros (compresion y traccién) en relacién al desplazamiento de techo se
presenta en la Figura 5.2. Se obtiene que para el modelo LS100 la carga axial del muro traccionado
cambia de signo antes de alcanzar el desplazamiento de techo de disenio d,, (6 = 0.262 %), mientras
que para el modelo LS50 ocurre lo mismo, pero posterior a d, (6 = 0.45%). Por otro lado, se observa
que el muro en compresién en los modelos LS100, LS50, LS25 y LLS10 alcanza una carga axial maxima
en un 116 %, 73 %, 37% y 6%, respectivamente, mayor que la obtenida por el modelo NLS2. Esto
refleja la consecuencia de considerar distintos grados de rigidez en la losa con respecto al disefio a
flexo-compresién y la necesidad de confinamiento en elementos de borde en muros, ya que ambos
disefios dependen de la carga axial maxima de las combinaciones de carga que se somete la seccion
transversal del muro.

Tabla 5.1: Resistencia maxima, Factor de sobrerresistencia v, y capacidad de de-
formacién de modelos L.S100, LS50, L.S25, L.S10 y NLS2.

LS100 | LS50 LS25 LS10 | NLS2
Vtatla/W 0.322 0.309 0.298 0.288 0.286
Q, 3.76 3.61 3.48 3.37 3.35

dfalla 0.55% | 0.58% | 0.60% | 0.63% | 0.65%
Stalla/Ou 1.77 1.87 1.94 2.03 2.10

El corte basal méximo en la falla (Vu4) obtenido en cada andlisis se resumen en la Tabla 5.1.
Se observa que la resistencia médxima disminuye a medida que disminuye el momento de inercia de
las losas. La mayor resistencia (0.32W) fue obtenida con el modelo LS100 y equivale a un 12.5%
mayor que la obtenida con el modelo NLS2 (0.28W). Las méximas resistencias de los modelos LS50
(0.31%), LS25 (0.30%) y LS10 (0.29%) son un 7%, 4% y 0.7% mayor que el modelo NLS2. La
Figura 40 indica que el drift de techo en el punto de maxima resistencia aumenta a medida que el
momento de inercia de las losas disminuye, lo cual implica que la capacidad de deformacién estimada
del edificio es inversamente proporcional a la rigidez de las losas de acople. Cuando la rigidez de las
losas aumenta, la fuerza axial transferida y la demandad de deformacién en el muro en compresién
aumenta (mayor acople), reduciendo la capacidad de deformacion de la estructura (Figura 5.2). Fi-
nalmente, se observa que el modelo con losa lineal y momento de inercia reducido al 10 % (LS10) es
el que mas se asemeja al comportamiento que tiene el modelo con losa de acople con rétulas plasticas
(NLS2).

Por otro lado, el corte tltimo de disefio amplificado por 1.4 (NCh3171) obtenido para combina-
ciones de carga con cargas sismicas corresponde a V,, = 8579kN (0.085W). Con esto, el factor de
sobrerresistencia, definido como la relacién entre el corte de falla (Viaq) v €l corte dltimo de diseno
(Va), obtenido para los 5 modelos varfan entre 3.35 y 3.76. Ugalde et al. (2018) obtuvo factores entre
4.2 y 5.5 para estructuras chilenas de hormigén armado, los cuales no se encuentran amplificados
por el factor de 1.4 para V,,, establecido en las combinaciones de carga de la NCh3171 (INN 2010).
Si se considera el factor de amplificacién 1.4 en los resultados obtenidos por Ugalde et al. (2018),
se obtiene una disminucién en los factores de sobrerresistencia, variando entre 3 y 3.9, los cuales
coinciden con los valores obtenidos en este estudio (Tabla 5.1).

Finalmente, de la Tabla 5.1 podemos ver que el drift de techo en la falla (0f4,) obtenido en el

modelo LS100 es 1.77 veces mayor que el drift de techo de disefio normativo d, (linea vertical en
Figura 5.1), mientras que para el modelo LS10 es 2.03 veces mayor. En el modelo NLS2, se obtuvo un
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drift de techo en la falla 2.1 veces mayor que §,. Luego, con respecto a los valores obtenidos para el
drift de techo en la falla de los 5 modelos del edificio de estudio, son aproximadamente 0.1 % menores
a los valores reportados por Zhang et al. (2017) para un edificio residencial de 15 pisos con muros de
hormigén armado en Chile.

Estos resultados nos muestran la importancia de considerar el comportamiento no lineal en losas
de acople en la estructura estudiada. En términos practicos y una implementacién maés directa, el
modelo LS10 con momento de inercia reducido al 10 % es el que entrega resultados mds similares al
modelo con un acople no lineal.

5.2. Comportamiento Sismico del edificio con acople de mu-
ros no lineal.

Esta seccién describe en mayor detalle el comportamiento sismico del edificio de estudio obtenido
por el modelo NLS2, el cual considera un comportamiento no lineal para la losa de acople. Primero, se
evalia la deformacién y formacién de grietas en el hormigén para distintos grados de desplazamiento
de techo. Luego, se analiza la respuesta global del edificio en relacién al drift de techo y las fuerzas
axiales, de corte y momento de los muros. Finalmente, se analizan las respuestas locales de muros y
losas en relacién a las deformaciones obtenidas tanto para hormigdn y acero.

La deformada y el patrén de grietas del edificio de estudio obtenidos con el modelo NLS2 en 3
diferentes drift de techo (0.05%, 0.37% y 0.64 %) se muestran en la Figura 5.3. En esta Figura se
muestran las deformaciones a traccién en las almas de ambos muros y, adicionalmente, la Figura
5.3a muestra la formacién de rétulas pldsticas en los elementos de acople entre muros. Se observa
que los primeros elementos en fluir y entrar en rango no lineal, y por ende en agrietarse, son las losas
de acople cercanas a la unién con el alma del muro (Figura 5.3a), desde el nivel superior hasta el
inferior. Los muros comienzan a agrietarse luego de que las losas de acople presenten grietas.
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Figura 5.3: Deformaciones en hormigdén del edificio de estudio en modelo NLS2
para drift de techo de a) 0.05%, b) 0.37 % (fluencia) y c) 0.64 % (falla).
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La Figura 5.3b y 5.3c se observa que la deformacién y formacion de grietas en el muro derecho es
diferente al muro izquierdo. A un drift de techo de un 0.37 % (Figura 5.3b) el muro de la izquierda
presenta deformaciones que implican grietas en el hormigén hasta el piso 14, mientras que el muro de
la derecha presenta grietas hasta el piso 8. Cabe destacar que el drift de techo de disefio normativo
del DSG61 para el edificio en estudio es &, = 0.31 %, el cual es muy cercano al analizado de § = 0.37 %,
donde se detecta la primera fluencia del acero del muro a traccién (izquierda). La diferencia entre
los valores de drift de techo radica en que en el disefio se consideré una cantidad levemente superior
de armadura longitudinal en los elementos de borde del alma. Luego, a un drift de techo de 0.64 %
(Figura 5.3c), la fluencia de armadura longitudinal en el muro izquierdo comienza a abarcar casi 2/3
del alma vy las grietas ya se extienden por toda su alma.

La razon de carga axial de los dos muros T obtenidas del modelo NLS2 en funcién del drift
de techo se muestra en la Figura 5.4, donde los valores negativos corresponden a compresién. Esta
propiedad se define como la carga axial total sobre A,f. del muro, donde f, es la resistencia a
compresion especifica del hormigon G25 (25MPA) y A, es la drea bruta de la seccién transversal del
muro (4.5m?). Como se vio anteriormente, cuando el edificio se somete a cargas laterales, el muro
izquierdo se somete a traccion (azul) y el muro derecho a compresion (rojo). Ambos muros parten
de un valor -0.11 para un drift de techo nulo, el cual equivale a la fuerza gravitacional constante.
La variacién en la fuerza axial de los muros se genera debido a las fuerzas de corte transferidas por
los elementos de acople. La maxima razon de carga axial para el muro a compresién es -0.14 para
un drift de techo de 0.68 %, mientras que para este mismo drift de techo se alcanza el minimo valor
para el muro a traccién de -0.08. Producto del equilibrio de fuerzas verticales, el incremento en la
carga axial en el muro a compresion es equivalente a la disminucién de la carga axial en el muro a
traccién (A0.03). La variacién en la razén de carga axial en los muros inducida por la carga lateral
es aproximadamente un 28 % de la carga axial gravitacional.
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Figura 5.4: Razén de carga axial (P/A,fl) v/s drift de techo en modelo NLS2.
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La Figura 5.5 presenta la distribucién de corte basal normalizado entre ambos muros T obtenidos
del modelo NLS2 en funcién del drift de techo. Se observa que para valores de drift de techo menores
que 0.1 % ambos muros toman similar cantidad del corte basal. Posterior a este valor, ¢l muro
a compresion comienza a tomar mayor cantidad de corte basal que el muro a traccién. La razon
promedio entre el corte basal del muro comprimido y el muro traccionado es de 1.45, logrando un
maximo de 2.46. Para un drift de techo equivalente a §,, = 0.31% (DS61), el muro a compresién
toma un 60 % del corte basal, mientras que en la falla (6 = 0.64 %) toma un 71 %. Posterior a la falla,
se observa una disminucién en el corte resistido por el muro a compresiéon y un aumento en el corte
resistido por el muro a traccién, lo cual se atribuye a que en el muro a compresién gran parte del
hormigén no confinado supera su limite de deformacién y comienza a avanzar por la zona de descarga
de su relacién fuerza-deformacién (Figura 5.6). En cambio, en el muro a traccién se encuentra en
compresion el ala, aportando una gran area de hormigdn a compresion.
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Figura 5.5: Fuerza de Corte normalizada (V/W) v/s drift de techo en modelo
NLS2.
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Figura 5.6: Resultados modelo NLS2: A) Deformaciones unitarias a compresién en
hormigén (6 = 0.64 %); B) Relacién constitutiva del hormigén no confinado G25.
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Los momentos solicitantes en la base de cada muro T obtenidos del modelo NLS2 se presentan en
la Figura 5.7. Se observa que para drift de techo menores que 0.03 %, los momentos que soportan cada
muro T son similares. Para drift de techo mayores, el momento en la base del muro a compresiéon
aumenta considerablemente, alcanzando un maximo en la falla de 239310 kN-m, mientras que el
momento en la base del muro a traccién permanece casi constante en torno a un valor de 44400
kN-m. En la falla, el momento que soporta el muro a compresiéon es 5.9 veces mayor que el momento
del muro a traccién. Esta diferencia es mayor que la observada para las fuerzas de corte en los muros
T (Figura 5.5).
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Figura 5.7: Momento solicitante v/s drift de techo en modelo NLS2.

La diferencia en el momento que soporta cada muro se explica de mejor manera mediante el
diagrama de interaccién y la relacién momento-curvatura del muro T analizado. En la Figura 5.8a
se presenta el diagrama de interaccion, el cual fue construido en el software SAP2000 utilizando las
propiedades esperadas del material (f. = 32.5MPa y f, = 491.4MPa), y adicionalmente se muestra
la carga axial gravitacional (FPgrq, = 12327kN) con una linea horizontal punteada. Para la carga
axial de gravedad, la capacidad a flexién del muro T cuando el alma se encuentra en compresién
(M = 101720kN-m) es 2.33 veces mayor que la capacidad a flexién cuando el alma se encuentra en
traccién (43600kN-m).
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Figura 5.8: Andlisis de seccién transversal de muro T del edificio en estudio.
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Como se vi6 en la Figura 5.4, la carga axial en los muros varfa considerablemente al someter el
edificio a cargas laterales, por lo que su capacidad a flexién también varia. El muro a compresion
aumenta su carga axial, por lo que aumenta su capacidad a flexiéon, mientras que ocurre lo contrario
en el muro a tracciéon por su disminucién en la carga axial. En el diagrama de interaccién del muro T
(Figura 5.8a), se identifica con un punto rojo la carga axial en la falla del muro a compresion y con
un punto azul la carga axial en la falla del muro a traccién. Se observa que la capacidad a flexién
del muro a compresién en la falla (M = 125000kN-m) aumenta un 22 % respecto a la obtenida para
cargas gravitacionales, mientras que en el muro a traccién la capacidad a flexiéon (M = 33300kN-m)
disminuye un 24 %.

La Figura 5.8b presenta la relaciéon momento-curvatura del muro T considerando dos direcciones
de carga: alma a compresion (Alma C) y alma a tracciéon (Alma T). Las relaciones momento-curvatura
del muro T se obtuvieron modelando la seccién transversal considerando hormigén (confinado y no
confinado) y barras de refuerzo con sus respectivas propiedades esperadas. Se presentan las relacio-
nes momento-curvatura para un nivel de carga axial gravitacional con lineas continuas, mientras que
para un nivel de carga de falla se presentan con lineas discontinuas. Para un nivel de carga axial
gravitacional (P = 12327.5kN en ambos muros) el muro a compresion tiene una resistencia a flexion
2.25 veces mayor que la del muro a traccién. Si se considera un nivel de carga axial en la falla, la
resistencia a flexién del muro a compresiéon aumenta un 11.5 %, mientras que para el muro a traccion
disminuye un 15.1 %, por lo que el muro a compresion tiene una resistencia a flexién en la falla 2.95
veces mayor que el muro a traccién. Por lo anterior, se puede concluir que la diferencia en los mo-
mentos basales de ambos muros (Figura 5.7) es debido a la asimetria de la seccién transversal (muro
T) en la direccién de anélisis, y por la variacién en la carga axial de los muros, lo cual es generado
por el efecto de acople que generan las losas entre los muros en estos sectores del edificio.

Para poder comprender el comportamiento sismico del edificio en estudio con losas de acople no
lineales se estudiaron los resultados de fibras y rétulas plasticas obtenidos, precisamente a la demanda
de deformaciones en muros y losas. Para los muros, se obtuvieron las demandas de deformacién para
las dos fibras mas externas de cada muro: la fibra de acero en el elemento de borde del alma (fibra
1y 4 en Figura 5.9) y la fibra de acero en la interseccion ala-alma (fibra 2 y 3 en Figura 5.9). Estas
cuatro fibras de acero se encuentran dentro del elemento especial de borde con hormigén confinado.
En la Figura 5.9 las lineas punteadas horizontales corresponden la deformacién de fluencia del acero
(e, = £0.21%). Se observa que la barra 4, ubicada en el elemento de borde del alma del muro en
compresién, es la barra que alcanza la mayor demanda de deformacién. También, se observa que
la fibra en la interseccién ala-alma del muro en compresién se encuentra muy cercana de estar en
un estado de deformaciones a traccién, lo cual se podria lograr si el acople fuera mas resistente. La
fluencia en las barras de refuerzo se logra primero a traccién que a compresion, ya que la fluencia de
la fibra 1 se alcanza para un drift de techo de 0.37 %, mientras que la fluencia de la fibra 4 se alcanza
para un drift de techo de 0.46 % (Figura 5.9). Las fibras 2 y 3, ubicadas en la interseccién ala-alma de
cada muro, no alcanzan la deformacién de fluencia para ningun drift de techo. Con esto, se concluye
que el edificio en estudio, diseiado para un desplazamiento de techo de 0.31% (J, = 12.98cm),
permanecerd en el rango elastico, sin que sus barras de refuerzo mas traccionadas entren en fluencia.
También, se obtiene una mayor demanda de deformacién a compresién que a traccién que se atribuye
al dafio concentrado que sufre el hormigén a compresiéon. Finalmente, es importante destacar que
el drift de techo obtenido para la fluencia de barras a traccién (0.37 %) se encuentra dentro de los
rangos 0.25% a 0.50 % de drift de techo reportados por Thomsen & Wallace (2004) para barras de
refuerzo en el elemento de borde del alma.
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Figura 5.9: Demanda de deformacién en barras longitudinales (fibras) en la base
de los muros del modelo NLS2.

En la Figura 5.10 se presenta la relacién esfuerzo-deformacién para la fibra de hormigén confinado
mas comprimida (Figura 5.10a) y la fibra de acero mas traccionada (Figura 5.10b). Para el hormigén,
se presentan valores positivos para el esfuerzo y la deformacién de la fibra 4. Se observa de la Figura
5.10a que en el hormigdn confinado se alcanza la maxima resistencia para una deformacion del 0.008,
lo cual equivale a la falla del material para un drift de techo de 0.68 %. Para valores superiores de
deformacién la resistencia comienza a disminuir. Con respecto a la fibra de acero més traccionada, la
Figura 49b nos indica que comienza a fluir para una deformaciéon del 0.0021, lo que se alcanza para
un drift de techo de 0.46 %. Estos resultados nos indican que la barra a traccién comienza a fluir
antes de que el hormigén confinado, lo que genera una falla del tipo ductil, que es lo que se busca
generar con un diseno adecuado.

Por otro lado, las cargas gravitacionales aplicadas antes del andlisis no lineal estatico generan
deformaciones en compresion en las fibras longitudinales de los muros que no se aprecian de manera
correcta en la Figura 5.9. En la Figura 5.10, se observa que tanto la fibra de hormigén méas comprimida
(Figura 5.10a) y la fibra de acero mas traccionada (Figura 5.10b) comienzan el pushover en una
deformacién a compresién distinta de 0, equivalente a € = 0.01 %.
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(a) Fibra de Hormigén Confinado en compresién. (b) Fibra de Acero A630-420H en traccién.

Figura 5.10: Relacién esfuerzo-deformacion en direccion longitudinal en la base de
los muros del modelo NLS2.
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La Figura 5.11 se presentan los resultados obtenidos de las rétulas plasticas consideradas en los
elementos de acople entre los muros en el modelo NLS2. Las rétulas plasticas se encuentran a 18cm
del muro en compresién (C) y a 18cm del muro en traccién (T). Se observa que todas las rétulas
comienzan siendo solicitadas con un momento negativo, el cual corresponde al que produce la carga
gravitacional aplicada previo al pushover. Luego, se observa que la primera fluencia en las rétulas
plasticas ocurre en el piso 16 cercano al muro en traccién, para un drift de techo de 0.016 %. Por
otro lado, la ultima fluencia ocurre en la rétula plastica en el piso 1 cercano al muro a compresion,
para un drift de techo de 0.26 %. Con esto, se puede concluir que la fluencia en los elementos que
acoplan los muros, como lo son las losas de piso, ocurre primero que en los muros, para lo cual se
registré en un drift de techo de 0.37% (Figura 5.9). También, se comprueba que las fluencias de
ambos elementos, muros y acople, ocurren primero en el elemento a traccion que en el elemento a
compresién. Finalmente, se observa que para el drift de techo en la falla (§ = 0.64 %) los elementos
de acople comienzan a perder resistencia, alcanzando la capacidad tultima de deformacién definida
en la rétula, siendo los pisos 1, 2 v 3 los tnicos sin presentar esta reducciéon. Es importante destacar
que los refuerzos tanto superior como inferior del elemento de acople se consideran trabajando en
conjunto en la rétula plastica, por lo cual los resultados presentados son los obtenidos del trabajo de
ambas capas de refuerzo.
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Figura 5.11: Momento [kN-mm] en rétulas plasticas de losas de acople entre muros.
Rétula cercana a muro en Compresién (C) y a muro en Traccién (T).
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5.3. Efecto del refuerzo de losa.

En esta seccién se analizan los efectos que tiene la cantidad de refuerzo considerada en el elemento
de acople en la respuesta sismica del edificio de estudio. Se comparan las respuestas globales y locales
obtenidas de los modelos NLS2, NLS4 y NLS6.

La Figura 5.12 presenta la respuesta global del corte basal que resiste la estructura en relaciéon
al drift de techo para los 3 modelos no lineales. Se observa que la resistencia maxima del edificio en
estudio aumenta a medida que aumenta el refuerzo en las losas de acople. Las resistencias maximas de
los modelos NS4 y NLS6 corresponden a un 2.8 % y 1.6 % mayor que el obtenido en el modelo NL.S2
(0.286W). También, se observa que el drift de techo en la falla disminuye si se aumenta el refuerzo
en las losas de acople. Los drift de techo en la falla para los modelos NLS4 y NLS6 corresponden a
un 1.5 % y 4.3 % menor que el obtenido para el modelo NLS2 (0.64 %). Finalmente, los drift de techo
en la falla obtenidos para los modelos NLS2, NLS4 y NLS6 corresponden a un 2.08, 2.04 y 1.99 veces
el desplazamiento de disefio d, (0.31%), respectivamente (Tabla 5.2).
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Figura 5.12: Resultados del andlisis no lineal estético para modelos NLS2, NLS4
y NLS6. Linea vertical punteada indica el desplazamiento de disefio d, (0.31 %)
de acuerdo al DS61.

Tabla 5.2: Parametros globales obtenidos del analisis no lineal estatico en modelos
NLS2, NLS4 y NLS6.

Modelo

Parametro | NLS2 | NLS4 | NLS6
Vtaila [kN] 7174.6 | 7292.7 | 7378.0
Viaila [W] 0.286 0.29 0.294

Q, 3.34 3.39 3.43
Spania [%) | 0645 | 0.635 | 0.617
8 falla) O 2.08 2.04 1.99
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Los resultados obtenidos de la variaciéon en la carga axial en los muros T del edificio en estudio
se presentan en la Figura 5.13, donde la linea horizontal punteada corresponde a la carga axial
gravitacional con la que comienza ¢l pushover. Se observa que la variacién en la carga axial aumenta
a medida que aumenta el refuerzo en la losa de acople. La carga axial normalizada méxima para el
muro en compresion es 0.141, 0.162 y 0.178 para los modelos NLS2, NLS4 y NLSG, respectivamente.
De esta manera, la méxima carga axial normalizada aumenta un 26.4 % cuando el refuerzo de la losa

de acople se aumenta de p = 0.002 (modelo NLS2) a p = 0.006 (modelo NLS6).
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Figura 5.13: Carga axial normalizada obtenida en modelos NLS2, NLS4 y NLS6.
Muros a traccién (rojo) y muros a compresion (azul).

Con respeto a la distribucién de corte basal entre los dos muros T analizados, la Figura 5.14
indica que el corte basal que resiste el muro a compresién aumenta a medida que aumenta el refuerzo
en la losa de acople. Adicionalmente, el corte basal resistido por el muro a compresién en la falla
para los modelos NLS4 y NLS6 corresponden a un 1.5% y 3.2 % mayor al resistido por el modelo
NLS2, respectivamente. Por otra parte, el porcentaje del corte basal total resistido por el muro a
compresion en la falla disminuye si aumenta el refuerzo del acople: para el modelo NLS4, resiste el
70.1 %, mientras que para el modelo NLS6, 69.1 %. En el modelo NLS2, el muro a compresién resiste
el 71.2% del corte basal total del edificio en estudio.
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Figura 5.14: Corte basal normalizado obtenido en modelos NLS2, NL.S4 y NLS6.
Muros a traccién (rojo) y muros a compresién (azul).
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La Figura 5.15 presenta la variacién del momento basal en cada uno de los muros del edificio en
estudio. Se observa que el momento basal en la falla resistido por el muro a compresién aumenta
si aumenta el refuerzo en la losa de acople: para el modelo NLS4 y NLS6 se obtiene un momento
basal en la falla un 1.2% y 2.89 % mayor que el obtenido en el modelo NLS2 (2.32 % 10° kN-m),
respectivamente. Luego, se observa también que el momento basal resistido por el muro a tracciéon
disminuye si aumenta el refuerzo del acople: para el modelo NLS4 y NLS6 se obtiene un momento
basal en la falla un 8.7% y 15.3% menor que el obtenido en el modeo NLS2 (4.44 x 10* kN-m),
respectivamente. Estas variaciones observadas en los momentos resistentes en la base de los muros
era esperada producto del aumento en la variacién en la carga axial de los muros (Figura 5.13), lo
cual afecta directamente la resistencia de los muros T, como se vio en el andlisis del diagrama de
interaccion (Figura 5.8a).
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Figura 5.15: Momento basal [kN-m] obtenido en modelos NLS2, NLS4 y NLS6.
Muros a traccién (rojo) y muros a compresién (azul).

La demanda de deformacién de las barras longitudinales criticas (barras 1 y 4 en Figura 5.9) en la
base de los muros T de los modelos NLS2, NLS4 y NLS6 se presenta en la Figura 5.16. Las lineas en
rojo representan los resultados para la barra 1 de los muros a tracciéon, mientras que las lineas en azul
representan los resultados para la barra 4 de los muros a compresién. Se observa que la fluencia de las
barras a traccion y compresién ocurre para un drift de techo similar (0 ~ 0.4 %) en los tres modelos.
Luego de la fluencia de las barras, se comienzan a observar diferencias en la demanda de deformacién
en las barras. Se obtiene que la demanda de deformacién post-fluencia alcanzan valores mayores
para un menor drift de techo a medida que el refuerzo del acople entre muros aumenta. La mayor
resistencia a flexion de los elementos de acople en los modelos con mayor refuerzo de losa aumenta
la carga axial en el muro a compresion, lo cual a su vez incrementa la demanda de deformacion.
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Figura 5.16: Demanda de deformacién en barras longitudinales mas exigidas en la
base de cada muro T en modelos NLS2, NLS4 y NLS6. Fibra 1 (muro a traccion)
y fibra 4 (muro a compresion).

Como se vio anteriormente, el primer elemento de acople en fluir es el del piso 16, mientras que
el tltimo en fluir es el del piso 1 (Figura 5.11). Por esto, se analizan los resultados del momento
solicitante en los elementos de acople de los pisos 1 y 16 en cada uno de los modelos, presentados
en la Figura 5.17. En la Tabla 5.3 se presentan los momentos y drift de techo a los cuales ocurre la
fluencia del elemento. Se observa que para todos los modelos, la fluencia del elemento de acople en el
Piso 1 ocurre primero en la rétula cercana al muro a traccion, mientras que la fluencia del elemento
de acople en el Piso 16 ocurre practicamente para el mismo drift de techo en todos los modelos y
cercano a ambos muros. Este resultado nos dice que la deformacion de fluencia del elemento de acople
es independiente de su resistencia, siendo para el piso 1 ¢, ~ 0.2 % y para el piso 16 §, =~ 0.034 %.
También, en la Figura 5.17 se observa que para el piso 1 y 16 se alcanza la resistencia tultima del
elemento de acople en todos los modelos para un drift de techo similar, lo que nos dice que la

resistencia del elemento tiene menor incidencia en la demanda de ductilidad (4, /d,) o dano a flexién
que la que usualmente se le atribuye.
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Figura 5.17: Momento solicitante [kN-m] en rétulas pldsticas de elementos de
acople entre muros en pisos 1 y 16 de modelos NLS2, NLS4 y NLSG.

o1



El resultado anterior va en la misma linea de lo que presenta Priestley (2003) en el documento
Muyths and Fallacies in Earthquake Engineering. Aqui, se estudia la respuesta sismica en varias estruc-
turas de hormigén armado y otros materiales, para las cuales se concluye que aumentar la resistencia
no necesariamente mejora la seguridad para el nivel de disefio de la respuesta sismica. Precisamente,
si el aumento de resistencia se logra aumentando la armadura a flexién pero manteniendo constan-
te las dimensiones del elemento, entonces la capacidad de deformacién de la estructura disminuye
mientras aumenta la resistencia, como resultado de la capacidad de curvatura tultima. Finalmente,
como la capacidad de deformacién resulta mas fundamental que la resistencia para controlar el dano
estructural, se concluye que la seguridad estructural se puede mejorar reduciendo en vez de aumentar

la resistencia.

Tabla 5.3: Resultados de andlisis no lineal estatico en rétulas plasticas de elementos

de acople.
Ré6tula cercana a muro en
Compresiéon Traccién
Modelo | Parametro | Piso 1 | Piso 16 | Piso 1 | Piso 16
NLS2 M [kN-m] 12.26 12.52 12.52 12.53
5 [%] 0.236 0.033 0.185 0.033
_ =4 =4
NLS4 M [kN-m] 23.88 24.57 24.55 24.58
5 [%] 0.224 0.034 0.19 0.034
NLS6 M [kN-m] 35.47 36.09 36.07 36.11
d [%] 0.225 0.035 0.192 0.035
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6. Conclusiones.

En este estudio se presenta una investigacién analitica enfocada en evaluar la demanda sismica
en muros de estructuras de hormigén armado con losas de acople. Se considerd como caso de estudio
una estructura con dimensiones y parametros tipicos de un edificio residencial en Chile, mientras que
la respuesta sismica fue obtenida de un anélisis estatico no lineal usando un modelo 3D con elemen-
tos tipo placa (shell) en el software ETABS Ultimate. Se realizaron 7 modelos de la estructura en
estudio para estudiar el efecto del comportamiento no lineal y resistencia de las losas en la respuesta
sismica de la estructura. Los 7 modelos consideran comportamiento no lineal en los muros, de los
cuales 4 consideran un comportamiento lineal de la losa con momento de inercia reducidos, para
evaluar su precision de representar la respuesta no lineal de la estructura. Los 3 modelos restantes
consideran un comportamiento no lineal de la losa de acople, considerando distintas resistencias en
este elemento, con el fin de ver el impacto que tiene la cantidad de refuerzo del elemento de acople
en el comportamiento sismico de la estructura.

Primero, se observaron efectos relevantes al considerar comportamiento no lineal en muros y losas.
Del analisis estético no lineal (pushover) del modelo NLS2 se puede concluir lo siguiente:

* La fluencia en los refuerzos de losa se registran antes que la fluencia del refuerzo de los muros,
lo cual ocurre para un drift de techo de 0.26 %. La deformacion del refuerzo de losa alcanzé la
deformacion de fluencia en todos los pisos antes que el refuerzo de los muros comiencen a fluir,
comenzando en los acoples de niveles superiores y hasta los niveles inferiores.

* La carga axial que se transfiere mediante las losas de acople entre muros generan una variacién
importante en la carga axial de los muros, equivalente a un 28 % de la carga axial gravitacional
de los muros.

* El momento volcante en la base del muro sujeto a la mayor carga axial (muro en compresion)
es 5.9 veces mayor que el momento del muro sujeto a menor carga axial (muro a traccion).
Esta diferencia se atribuye a la asimetria en la forma T de los muros, lo cual genera diferentes
capacidad de momento en las dos direcciones de carga en el plano del alma. Producto de esto, es
relevante la variacion en la carga axial de muros producto del acople, ya que afecta la capacidad
de momento de los muros T.

* La fuerza de corte basal en los muros también se concentra en el muro con mayor solicitacién
axial. El corte basal en el muro sujeto a mayor carga axial alcanza casi un 70 % del corte basal
total de la estructura.

Luego, de los resultados de los analisis estdticos no lineales, se puede concluir sobre el efecto que
tiene la cantidad de refuerzo de la losa de acople en la respuesta sismica de la estructura:

* La capacidad de resistencia de la estructura en estudio aumenta a medida que aumenta la
cantidad de refuerzo de losa, mientras que la capacidad de deformacién disminuye. La fuerza
de corte maxima en la falla fue un 1.6 % mayor, mientras que el drift de techo en la falla fue un
4.6 % menor, cuando el refuerzo de losa aumenta su cantidad 3 veces.

 El incremento en 3 veces la cantidad de refuerzo de losa generé un aumento de 27 % en la carga
axial sismica transferida al muro en compresion. Producto de lo anterior, la deformacién del
hormigén a compresién en la falla (0.008) se alcanzé para un menor drift de techo en el modelo
con mayor refuerzo de losa.
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¢ El momento volcante en la base del muro en compresién también aumentd a medida que aumenta
el refuerzo de losa. Mayor refuerzo de losa permite mayor transferencia de carga axial al muro
en compresion, incrementando su capacidad a flexion.

Con respecto a la precisién de los modelos con comportamiento lineal de la losa y momento de
inercia reducido para representar la respuesta no lineal de la estructura, mediante analisis estéticos
no lineales, se puede concluir lo siguiente:

e La capacidad de resistencia de la estructura en estudio con comportamiento lineal de losas
disminuye a medida que el momento de inercia de las losas disminuye. La resistencia lateral del
modelo con 10 % del momento de inercia de las losas (LS10) es un 12 % menor que la resistencia
lateral del modeo sin reduccién del momento de inercia (LS100). La capacidad de deformacién
del modelo LS10 aumenta un 14 % comparado con la del modeo LS100.

* El modelo con 10 % del momento de inercia de losas fue el modelo con comportamiento de losas
lineales que mejor predijo la resistencia maxima y capacidad de deformacién del modelo con
comportamiento no lineal de losas (NLS2). Sin embargo, el modelo LS10 subestima levemente
la respuesta fuerza-desplazamiento de la estructura en estudio posterior al desplazamiento de
diseno &,.

Finalmente, en base a los resultados obtenidos en este estudio, se realizan las siguientes recomen-
daciones en el diseno de muros de estructuras de hormigén armado:

* Se observé que los modelos con muros no lineales y losas lineales no reproducen correctamente
el comportamiento no lineal del edificio en estudio. Se consider6 un analisis en la direccién
longitudinal del alma de los muro T, sin embargo, un andlisis completo requiere considerar el
comportamiento en la direccion transversal también. Para esto, los modelos completamente no
lineales de estructuras de hormigén armado requieren altos recursos computacionales, ademas
de que softwares cominmente utilizados en oficinas de disefio no permiten modelar el compor-
tamiento no lineal de la losa. Por lo anterior, resulta una alternativa razonable considerar las
losas como elementos lineales, para lo cual se recomienda considerar un momento de inercia
reducido a un valor 0.25E1, para lograr capturar el comportamiento hasta el desplazamiento
de diseno 4, y también considerar la rigidez que aportaria el refuerzo en las losas.

e El refuerzo adicional de las losas en las zonas de acople de muros, cominmente usado por las
oficinas de disefio en Chile para incrementar la resistencia de losas, es un factor determinante
en el comportamiento sismico de estructuras de muros de hormigén armado. A pesar de que el
refuerzo adicional aumenta la resistencia lateral del edificio, también disminuye su capacidad
de deformacién. Es por esto que no se recomienda aumentar el refuerzo de losa en las zonas de
acople, para asi evitar afectar la capacidad de deformacién de edificio y que no se produzcan
fallas fragiles. Un valor de disefio adecuado para la cuantia de refuerzo de losa en las zonas de
acople podria ser p &~ 0.003 (superior e inferior), considerando un ancho efectivo de 6 veces el
espesor de losa.

Para complementar y corroborar resultados y conclusiones expuestas en este trabajo, se recomien-
da que futuras investigaciones en relacion a la demanda sismica de edificios de hormigén armado con
muros acoplados por losas consideren distintos pardmetros de disefno, como tipo de suelo, zona sismi-
ca, geometria en planta, niimero de pisos o geometria de muros a estudiar. También, se recomienda
realizar andlisis que consideren el comportamiento no lineal en ambas direcciones, y asi incorporar
el comportamiento no lineal de las alas de los muros T.
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