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RESUMEN

El desplazamiento de fluencia es un parametro relevante para disefiar muros de hormigdn armado esbeltos en
voladizo bajo la accion de solicitaciones sismicas. Este parametro permite definir si la respuesta sismica
esperada de un muro serd elastica o inelastica. En el caso de la respuesta inelastica, el desplazamiento elastico
es (til para estimar las demandas de ductilidad con el fin de disefiar elementos especiales de borde (refuerzo de
confinamiento). En consecuencia, una estimacion fiable de este pardmetro es fundamental para poder
suministrar la capacidad de desplazamiento adecuada a un muro de hormigén armado.

En los altimos afios, varios autores han propuesto expresiones Utiles para estimar el desplazamiento de fluencia
en muros. Muchas de ellas basadas en modelos con inelasticidad concentrada, donde el comportamiento no
lineal tiene lugar en la seccion critica de los muros (tipicamente la base de los muros); en varios casos, se
requirié una estimacion de la longitud de la rotula plastica para concretar los analisis. En este tipo de modelos
asume que el muro tiene un comportamiento elastico y que la rigidez es constante por encima de la seccién
critica, esto podria no ser representativo del fenémeno, ya que la rigidez a flexién de un muro varia en la altura,
dependiendo de la excitacién sismica y de su nivel de deformacién. Por otra parte, estudios recientes han
utilizado modelos de fibras unidireccionales, la principal ventaja de estos modelos es que permiten capturar
directamente el comportamiento de los muros considerando la variacion de rigidez en la seccion de hormigon
armado. En otras palabras, la longitud de la rétula plastica no es necesaria. Independientemente del modelo
utilizado, la mayoria de los estudios realizan el analisis con diferentes patrones de carga lateral (por ejemplo,
una carga triangular invertida o uniforme), asumiendo asi la naturaleza de la demanda sismica antes de llevar a
cabo el anélisis.

Teniendo en cuenta las ideas anteriores, en este trabajo se presentan los resultados obtenidos con analisis
tiempo-historia no-lineal para un conjunto de muros de hormigén armados en voladizo. En los analisis se
utilizan registros naturales y sintéticos con diferentes caracteristicas (PGA, duracién y contenido de
frecuencias). Adicionalmente, se consideran muros con diferente relacion de aspecto, altura, espesor y refuerzo
longitudinal. Los muros fueron modelados con fibras unidireccionales. El desplazamiento de fluencia se registra
para correlacionarlo con caracteristicas propias del muro tales como relacion de aspecto, cantidad de refuerzo,
etc., y las caracteristicas de los acelerogramas (intensidad, contenido de frecuencia, duracion, etc). La discusién
final se centra en la influencia del contenido de frecuencias de los registros sismicos, los efectos de los modos
superiores en el desplazamiento de fluencia y su variabilidad. Ademas, se proponen valores limites inferiores
para estimar el desplazamiento de fluencia, recalcando que estos valores estan directamente relacionados con
las demandas sismicas y destacando que los valores limites resultan conservadores para los registros analizados,
pudiendo no ser adecuados para futuros eventos sismicos.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

El nimero de construcciones con muros de hormigén armado, como lo son edificios de mediana y gran altura,
han aumentado con el tiempo debido a que se utilizan en las obras mas cotizadas del mercado inmobiliario. Su
popularidad se debe a que constituyen el sistema resistente a acciones sismicas, se encargan de aportar rigidez
limitando la amplitud de las deformaciones laterales de la estructura. Ademas, los muros se caracterizan por su
reducido espesor (comparado con el de columnas en sistemas de marcos, por ejemplo) y porque se pueden
disefar para grandes alturas sin perder la estabilidad [1]. Por Gltimo, con un disefio adecuado, otorgan ductilidad
a la estructura con gran capacidad de deformacion dentro del rango inelastico, lo que permite tener un
mecanismo de falla ddctil frente a un sismo de gran intensidad, esto quiere decir que, aunque los muros podrian
sufrir dafios importantes durante un eventual sismo, seguirian soportando las cargas verticales. Cabe mencionar
que todas estas cualidades se logran mediante un buen disefio, con un adecuado detallamiento de los elementos
de borde, limitando la carga axial y las deformaciones unitarias en el hormigén. En la actualidad, en Chile, el
Decreto Supremo N°60 (DS60) [2] restringe la deformacién unitaria en la fibra mas comprimida del hormigén
confinado a un 0.8% (e, < 0.008), como se muestra implicitamente en las ecuaciones (1-1) y (1-2).

En relacion a la capacidad de deformacion, el DS60 establece que la seccién critica de muros esbeltos con
relacién de aspecto H,, /L,, = 3, deben presentar capacidad de curvatura, @, mayor que la demanda de curvatura
altima @,,, esto con el fin de que los muros presenten un comportamiento ddctil y una capacidad de deformacion
superior a la demanda §,,.

Para determinar la curvatura Ultima el DS60 requiere el uso de una de las siguientes expresiones:

p 28, <0.008 1—1

S STC 1-1
6,—6 0.008

Q)uzu_kqj < (1-2)

Donde L,, es el largo del muro, L, es la longitud de rotula plastica, &, es el desplazamiento de techo de disefio
segun el decreto supremo N°61 (DS61) [3], &, es el maximo desplazamiento elastico de techo del muro, @,, es
la curvatura de fluencia en la seccion critica del muro, C es la profundidad del eje neutro, consistente con &, y
H es la distancia entre el altimo nivel significativo del edificio y la seccion critica del muro. Cabe mencionar
que el DS60 exige estimar la curvatura Gltima del muro considerando la maxima carga axial actuante en el muro
consistente con &, y ademas que los valores de @,, y §,, estén justificados [2], no entregando expresiones para
estos ultimos.

Las principales diferencias de las ecuaciones (1-1) y (1-2) son las siguientes: la ecuacién (1-1) asume que el
muro presenta una rétula plastica en la base (o seccion critica), considera que rota como un cuerpo rigido
respecto a este punto y desprecia el desplazamiento de fluencia. En cambio, la ecuacién (1-2) incluye la
deformacion de fluencia en la estimacion de la capacidad de deformacion de los muros, previo a la rotacion del
muro en torno a la rétula plastica. Antecedentes adicionales y méas discusién en torno a estas ideas puede hallarse
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en [4], en donde la autora estima desplazamientos de fluencia para muros rectangulares de distintas
caracteristicas, que forman parte de un sistema estructural (edificio). En citado trabajo la modelacién se realiza
con elementos tipo viga de plasticidad concentrada, con diferentes consideraciones para modelar el
comportamiento seccional (relacion momento/curvatura) de los muros.

Si se considera la ecuacion (1-2) en la estimacion de la capacidad de deformacién de los muros, se tendra que
el desplazamiento de fluencia es uno de los parametros mas importantes en el disefio sismico de muros en
voladizo; ya que, conceptualmente, de éste depende la longitud de confinamiento (elementos de borde) para
lograr el desplazamiento impuesto por un determinado sismo. Varios autores han propuesto expresiones para
determinar este parametro: Paulay and Priestley [1], Paulay [5], Quintana Gallo [6], Alfaro Montoya [7], entre
otros. Si bien estas relaciones son Utiles y practicas para estimar el desplazamiento de fluencia, en general se
basan en analisis incrementales tipo “pushover” donde no se considera explicitamente el fendmeno dindmico
que implica la respuesta de un edificio frente a un sismo. Una excepcién se presenta en [6], donde se asocia el
desplazamiento de fluencia a un factor de amplificacion dindmica, este dltimo, funcion del nimero de pisos del
edificio. Respecto a este Gltimo punto, estudios recientes demuestran que el factor de amplificacion dinamica
promedio w,, con un nivel aceptable de dispersion, también es funcién del nivel de incursion no lineal de los
muros analizados [8,9].

Adicionalmente, un supuesto usual para el calculo de la capacidad de desplazamiento en muros es que la rigidez
a flexién se mantiene constante en la altura. Esta ampliamente documentado [1] que la rigidez flexural de
elementos de hormigén armado es proporcional a su capacidad nominal o resistencia a flexion, por lo tanto,
debido a que la resistencia del muro varia en la altura del mismo, la rigidez no es contante.

6000

-+ 15 mm
- 18 mm
- 24 mm
48 mm
- 60 mm
75 mm
90 mm
- 120 mm
150 mm
200 mm

5000 - -ve Lateral load
Pushing to West

4000

Distance from base (mm)
CéBxei ke +m

8 10 12
Curvature (rad/km)

Figura 1.1. Relacion altura de muro vs curvatura [10]

La Figural.l muestra resultados experimentales obtenidos por Perry Adebar et al. [10]. En ella se aprecia que
en los niveles superiores el muro tiene curvaturas considerablemente menores que en los niveles inferiores, esto
estd asociado directamente a la demanda de momento y su variacién en la altura, el muro fue cargado
lateralmente en su borde superior provocando un diagrama de momentos triangular, consistente con la
distribucion de curvatura mostrada. Resulta claro en la Figura 1.1 que la variacion de la curvatura en la altura
no es similar a un diagrama triangular de momento, se visualiza un marcado quiebre aproximadamente a media
altura del muro. Este cambio abrupto se debe a que los niveles por sobre la mitad del muro no estan agrietados.
En cambio, en la mitad inferior del muro hay un nivel considerable de fisuracion, incrementandose en puntos
mas cercanos a la base donde incluso hay incursion no-lineal.
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En sintesis, asumir que la rigidez se mantiene constante con la altura y aplicar cargas monoténicas o estaticas a
los muros, puede generar errores en la estimacion del desplazamiento de fluencia y, eventualmente,
sobreestimarlo lo que hara considerar una longitud de confinamiento menor, resultando un disefioc no
conservador, con refuerzo y longitud de confinamiento no adecuado.

Es por ello que, en este trabajo, mediante analisis no-lineales dindmicos realizados a muros en voladizo
individuales [11,12], representativos de edificios con muros de hormigén armado, se estima el desplazamiento
de fluencia y se proponen rangos para el mismo, complementando y mejorando las expresiones y
recomendaciones existentes. Los resultados y analisis presentados consideran la naturaleza de la demanda
sismica y su relacion con las caracteristicas de los muros de hormigdn armado, particularmente la variacion de
larigidez en la altura, por medio de la implementacion de un modelo de fibras unidireccionales en el programa
SeismoStruct [13].

Se analiza una serie de muros con distintas dimensiones, cuantias de acero, relacion de aspecto, entre otros.
Para el analisis no-lineal se aplican excitaciones sismicas en la base de los muros considerando tres registros
sismicos naturales obtenidos en suelos tipo B, C y D, clasificados segin el Decreto supremo 61 (DS61) [3] y
tres registros sintéticos obtenidos a partir de los espectros elésticos definidos en la norma NCh433 of 96 mod
2012 [14].
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo principal

Proponer un rango de valores que permita determinar el desplazamiento de fluencia de muros rectangulares
esbeltos de hormig6n armado en voladizo, considerando la naturaleza de la demanda sismica. Es decir, evaluar
el comportamiento de los muros frente a diferentes registros sismicos, cada uno de ellos con distintas
caracteristicas tales como: amplitudes de aceleraciones, frecuencias dominantes, tipo de suelo donde se registro,
entre otras variables relevantes que influyen en la respuesta dindmica.

1.1.2. Objetivos especificos

- Definir distintos casos de estudio y de esta forma hacer menos particulares los resultados.
- Modelar los casos de estudio con elementos de fibras unidireccionales.

- Realizar analisis no-lineal tiempo-historia con registros sintéticos compatibles con espectros de disefio
chilenos.

- Realizar analisis no-lineal tiempo-historia con registros naturales del Terremoto del Maule (Chile, 2010).

- Analizar y discutir los diversos resultados, estimando (de ser posible) correlaciones entre los mismos.
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1.2.  Organizacién del documento

Capitulo I1: Revision bibliografica

En esta seccién se recopilo la bibliografia, con el fin de comprender y comparar modelos que estimen el
desplazamiento de fluencia. Se presentan publicaciones encontradas en la literatura que estiman el
desplazamiento elastico y se mencionan las principales consideraciones hechas para estimar este mismo. Se
muestra un ejemplo simple que ilustra como la variacion en los patrones de cargas influye en la respuesta y
ademas se muestran ensayos experimentales que ilustran el cambio de la rigidez en la altura.

Capitulo I11: Casos de estudio y aspectos de modelacion

En este capitulo se presentan los muros rectangulares de hormigdn armado y se realiza una breve descripcion
de los modelos de fibras [15] con sus respectivos materiales y propiedades. Ademas, se realiza una comparacién
entre las curvas de histéresis obtenidas del ensayo realizado a una probeta de un muro de hormigén armado [16]
y los resultados de esta misma estructura modelada en SeismoStruct [13], con el fin de asegurar que se cuenta
con resultados confiables y representativos de la realidad. En este capitulo también se presenta las
consideraciones propuestas para los modelos.

Capitulo 1V: Andlisis tiempo-historia no lineal y principales resultados

En este capitulo se realiza un analisis tiempo-historia no-lineal, para estimar el desplazamiento de techo que
produce la fluencia en la base (desplazamiento elastico definido de acuerdo con el DS60 [2]) de todos los muros
en estudio, presentando la metodologia utilizada para estimar este parametro. Ademas, se presentan los
resultados mas relevantes del analisis y se determinan los parametros mas influyentes en la estimacion del
desplazamiento de fluencia. Adicionalmente, también se presenta una expresion con los valores limites
obtenidos del andlisis para estimar el desplazamiento el&stico de los muros.

Capitulo V: Conclusiones, limitaciones y futuros trabajos

Finalmente, en base a los resultados obtenidos y a los andlisis de resultados realizados en el capitulo IV se
presentan las principales conclusiones del estudio y se realizan comentarios relevantes del trabajo. Asimismo,
se mencionan las principales limitaciones de la investigacion sugiriendo que sean consideradas en estudios
futuros.
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CAPITULO 11

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se presenta la revisién bibliografica considerada en este trabajo, con el fin de analizar, estudiar
y comparar diversas modelos propuestas que estiman el desplazamiento de fluencia para muros de hormigén
armado en voladizo, sus implicancias, supuestos y limitaciones.

2.1. Desplazamiento de fluencia

La capacidad de desplazamiento elastico &,, ha sido definida en la literatura de variadas formas. La mas comdn
considera &,, como el desplazamiento asociado a la curvatura que se produce en la interseccion de la recta que
forma la rigidez inicial con la rigidez asociada a post fluencia (@,,, M), tal como muestra la Figura 2.1. Una
definicidn alternativa es considerar el desplazamiento asociado a la primera fluencia de la barra de refuerzo mas
traccionada (@, M, ), entre otros. En este trabajo, se considero la primera definicion.

— — ——

Moment

Wheemecenesenvosnnassnananana

¢, b,
Curvature

Figura 2.1. Curva bilineal de momento curvatura [17]

De manera general y considerando la Teoria de Resistencia de Materiales, la deformacion eléastica de un muro
en voladizo se obtiene mediante la doble integracion de la distribucién de curvaturas a lo largo (entiéndase
altura del muro) del mismo [18], con la expresion (2-1) definida por Mohr en los teoremas de area de momento:

d*8q  M(x)

dx?2  k =1

Donde k es la rigidez del elemento y M (x) es la distribucion de momentos en la altura del muro y se calcula
para cada distribucion de carga, mediante equilibrio de fuerzas.
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Este método considera s6lo las deformaciones debidas a la flexion, por ende, desprecia la deformacion debida
al cortante, ya que estas Ultimas solo representan un pequefio porcentaje de la deformacién para muros con
grandes relaciones de aspecto. Cabe mencionar que, este procedimiento es apropiado para deflexiones elasticas
y donde las deformaciones son muy pequefias [18].

Luego, reescribiendo la ecuacién (2-1):

(Sy:ff@dx =ffMlix)dx 2-2)

De esta manera, desde el diagrama bilineal de momento curvatura mostrado en la Figura 2.1, utilizando
relaciones trigonomeétricas y el rango previo a la fluencia, se obtiene lo siguiente:

M =EIp (2-3)

Donde EI = k es igual a la rigidez del elemento.

De manera general, luego de considerar las ecuaciones (2-2) y (2-3), se obtiene que la capacidad de
desplazamiento de muros en voladizo asociada a distintos patrones de carga puede escribirse como sigue:

8, = K@, h,’ 2-4)

Donde h,, es la altura del muro sobre la seccion critica, @, es la curvatura asociada a la fluencia y K es la
constante del desplazamiento de fluencia.

A continuacion, se presentan las variables mas importantes en la estimacion del desplazamiento de fluencia
(@, y K) con el fin de complementar la informacion expuesta con anterioridad.

2.1.1. Curvatura de fluencia @,,
La curvatura de | mera fluencia @°, es la curvatura que se produce cuando la primera barra de refuerzo mas

traccionada fluye. Paulay [5] propone estimar la curvatura de primera fluencia en base al perfil de deformacién
que se presenta e la Figura 2.2.

Desde el perfil de deformaciones y utilizando relaciones trigonométricas se obtiene lo siguiente:

o, =2 = 2 (2-5)
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Donde ¢, = 1y es la deformacién unitaria de fluencia del acero de refuerzo, C, corresponde a la distancia del

Ec
eje neutro asociado a la primera fluencia, L,, es el largo del muro y ¢ es una constante que define la posicion
del eje neutro.

Figura 2.2. Perfil de deformaciones de un muro de hormigén armado

Luego, extrapolando el diagrama de momento curvatura mostrado en la Figura2.1, la curvatura de fluencia
puede escribirse como sigue:

M,

Utilizando las ecuaciones (2-5) y (2-6) se obtiene lo siguiente:

9, = M) & 2-7
()

Desde la ecuacién (2-7) Paulay incluye una constante n, y sefiala que esti constante depende del tipo de
elemento considerado.
( M, ) 2-8)
=1
M, &

Paulay [5] propone para muros rectangulares de hormigdén armado n=1.8 si se utiliza un modelo bilineal en el
diagrama de momento curvatura y n=1.25 si no se considera aproximacion bilineal en el diagrama de momento
(ambos valores son considerando cargas axiales menores a 0.12 f”.A,). Esta diferencia se produce al asumir
un comportamiento bilineal de curvatura, ya que no necesariamente la curvatura de fluencia coincidira con la
primera fluencia de la barra mas traccionada de acero.

Reescribiendo la ecuacion (2-7), se obtiene:
—_n &
0y =n Ly (2-9)
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2.1.2. Constante de fluencia K

La constante del desplazamiento de fluencia es una variable que depende de la distribucion de cargas, en otras
palabras, de la demanda sismica. En el ejemplo 1 se analiza el comportamiento de un muro frente a distintas
exigencias simicas impuestas (patrones de carga) y se determina como la variacion en la demanda influye en la
estimacidn de la constante de fluencia y la capacidad de desplazamiento elastico de los muros.

Ejemplo 1: Variacién del desplazamiento de fluencia en funcién de la distribucion de cargas.

(a) (b) (© (d)

Figura 2.3. Distribuciones de carga; (a) Carga triangular invertida, (b) Carga rectangular, (c) Carga puntual, (d)
Carga parabdlica

Suponiendo las distribuciones de cargas mostradas en Figura 2.3 y utilizando las ecuaciones 2-2 y 2-3 para
estimar el desplazamiento el&stico, se obtuvieron los valores que se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Desplazamiento de fluencia versus caso de anélisis

Caso de analisis @) (b) (c) (d)
11 1 1 33
| q®h" | g0h” | 30" | g0k
K 0.275 0.250 0.333 0.264

Considerando que todos los muros presentan la misma geometria, se obtiene que el mayor desplazamiento se
obtiene cuando el muro concentra toda la carga en un punto, por otro lado, la carga distribuida rectangular es la
que presenta el menor desplazamiento. Se infiere que el patrdn de carga es una variable importante en la
estimacion del desplazamiento de fluencia, ya que muros que tienen exactamente la misma geometria, presentan
diferentes deformaciones elasticas ya que como se aprecia de la Tabla 2.2. Existen diferencias en la estimacion
de la constante K al alterar la distribucion de cargas, por lo tanto, se concluye que la capacidad de
desplazamiento de un muro de hormigén armado esta directamente relacionada con la demanda sismica, sus
caracteristicas y la relacion de estas con la estructura.
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2.2. Estudios y ensayos experimentales

Varios autores han propuesto expresiones para determinar el desplazamiento de fluencia &,, : Paulay & Priestley
[1], Paulay [5], Quintana Gallo [6], Alfaro Montoya [7], Park & Paulay [19], Wallace and Moehle [20], L.
Massone y J. Alfaro [21], entre otros. Estos autores modelan el comportamiento de un muro mediante un
elemento tipo viga en voladizo con deformaciones dominadas por flexion.

2.2.1. Paulay & Priestley [1] y Park & Paulay [19]

Paulay & Priestley [1] y Park & Paulay [19] estiman el desplazamiento de fluencia modelando el muro como
un elemento tipo viga en voladizo, tal como se presenta en la Figura 2.4 (a). En la estimacion de la capacidad
de desplazamiento elastico consideran solo las deformaciones a flexion, supuesto valido para elementos esbeltos
donde las deformaciones por cortante son despreciables. Ademas, utilizan una aproximacion bilineal del
momento curvatura, como la presentada en la Figura 2.1y, por Gltimo, asumen que la rigidez es constante con
la altura.

Los autores [1,19] proponen la siguiente expresion para estimar el desplazamiento elastico de muros esheltos
en voladizo:

) =1® 12 (2 -10)
y 3 y

Donde | = h,, es la altura del muro sobre la seccion critica.

Esta ecuacion fue obtenida mediante las ecuaciones (2-2) y (2-3) a partir de una distribucion de carga puntual,
como la que se presenta en la Figura 2.4. Por lo tanto, los autores consideran que toda la carga lateral equivalente
se concentra a nivel de techo.

Delx)= E%ﬁ
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Figura 2.4. Relaciones de momento, curvatura y deformacion para un muro de hormigén armado en voladizo [1]

2.2.2. Wallace & Mohele [20] y Paulay [5]

Wallace & Mohele [20] y Paulay [5] utilizaron las mismas hipdtesis mencionados en la seccién 2.2.1.y el mismo
procedimiento para estimar el desplazamiento elastico de muros en voladizo. Sin embargo, consideraron una
carga triangular invertida como distribucion de carga, como se observa en la Figura 2.5. Esta distribucion de
carga busca imponer una forma representativa de la deformada del primer modo de vibracion del muro.
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Figura 2.5. Modelo de rétula plastica del muro. (a) Componentes elasticas e inelasticas, (b) Modelo
simplificado de rétula plastica [5]

Para estimar el desplazamiento el&stico del muro en el borde superior [5,20] proponen la siguiente ecuacion:
11 )
8y = 75 Oy Hw (2—-11)

La ecuacion (2-11) es una de las mas comunes utilizadas por disefiadores para evaluar el maximo
desplazamiento el&stico, ya que simula la participacion modal del primer modo de vibracion. Esta consideracién
puede ser vdlida para edificios bajos y rigidos (con periodos fundamentales pequefios), ya que estos
generalmente responden con la deformada del primer modo [5]. Cabe mencionar que podria no ser adecuada
cuando se consideran estructuras altas, ya que esta ampliamente documentado que en estructuras flexibles la
respuesta generalmente esta dominada por la contribucion modal de los modos superiores [1].

2.2.3. Quintana Gallo [6]

Quintana Gallo [6] si considera en la estimacion de la capacidad de deformacion elastica del muro la accién
sismica, puesto que asocia el desplazamiento de fluencia a un factor de amplificacion dinamico, este Gltimo,
funcion del nimero de pisos del edificio.

El desplazamiento se estima modelando el muro como una viga en voladizo con rigidez constante en la altura
y considerando que el muro esta cargado lateralmente con una distribucion de carga que incluye la participacion
de modos superiores de vibrar (ver Figura 2.6).

Primero se estima la capacidad de desplazamiento el&stico, utilizando la altura de la fuerza resultante que se
produce por una distribucién de cargas que impone el primer modo de vibrar (carga triangular invertida, por
ejemplo). Posteriormente, simulando una distribucién de carga representativa de los modos superiores (Figura
2.6 (b)), introduce el factor de amplificacién dindmico, concebido para disefio al corte por capacidad [Paulay y
Priestley 1992]. Este factor es la razén entre la altura de la fuerza resultante impuesta por el primer modo y
aquella de menor magnitud correspondiente a la deformada que incluye modos adicionales (ver Figura 2.6(b))
w, = h,/h;, mayor que 1.0. Este factor se incluye con el fin de tener en cuenta la participacion modal de los
modos superiores en el calculo del desplazamiento de fluencia, y se puede estimar segin el procedimiento
empleado en el disefio al corte por capacidad segln la norma Neozelandesa de disefio en hormigén armado
NZS3101 [22].
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Figura 2.6. Carga lateral equivalente y su ubicacion (a) Distribucion de carga triangular invertida, primer modo de
vibrar y (b) Distribucién de carga de un modo superior y su deformada [6]

Al igual que los autores mencionados con anterioridad [6] considera ecuacion (2-4) en la estimacion del
desplazamiento de fluencia y utilizando relaciones algebraicas el autor sugiere la ecuacion (2-2) para estimar la
constante de fluencia.

K= (a/6w,)(3 —a/w,) (2-12)

Donde:

w,, : factor de amplificacion que depende del nimero de pisos (altura del edificio), segun lo definido por Paulay
y Priestley [1]; y a: razdn entre la altura de la resultante de cargas laterales equivalentes y la altura del muro,
tal que:

h
a=— (2 —13)

La altura h; se puede timar como aquella que sea apropiada para representar una distribucion de cargas laterales
equivalentes, tal como 2/3h,, en el caso de una carga triangular invertida. Ademas, en [6] se propone que h; se
obtenga, para fines de una implementacién en un cédigo de disefio, se podria calcular segin (2-14).

n
_ Zk=1hi Fik

h, = 2—14
LT T Py -1

Donde:
Fi Y hyy son la magnitud y la altura de la fuerza resultante asociada a la distribucion de carga k.

En resumen [6] determina una ecuacién mas conservadora que las mencionadas anteriormente, debido a que en
su analisis con un ejemplo préactico comprueba que, para una misma demanda de desplazamiento la ecuacion
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propuesta genera mayores extensiones horizontales de los elementos de borde. Esto se debe a que mediante
relaciones matematicas demostrd que el no considerar los efectos dindmicos, genera una sobre estimacion del
desplazamiento de fluencia. Esto implica un menor desplazamiento inelastico de techo requerido para lograr el
mismo desplazamiento lateral de techo, en consecuencia, conceptualmente se definiria una menor extension de
los elementos de borde que los que realmente podrian ser necesarios. Es importante destacar que en el caso del
DSN°60 el desplazamiento elastico, a pesar de ser considerado para estimar la curvatura requerida, no tiene
influencia en la determinacion de la longitud de confinamiento.

Respecto al factor de amplificacion dindmica w,,, estudios demuestran que también es funcién del nivel de
incursién no lineal de los muros [8,9].

De acuerdo con [8] los factores mas importantes para la amplificacién dinamica por corte son: la incursién no
lineal, el contenido de frecuencias, la contribucion de los modos superiores y la intensidad del sismo; esta Ultima
considerada como la relacién entre las aceleraciones de los registros utilizados con respecto a las consideradas
como referencia en el disefio [23].

Por otro lado, en [9] demostraron que w, aumenta con el nimero de pisos y con la intensidad de la demanda
sismica, ademas sefialan que w, depende de la direccion en la que trabaja el muro. La direccionalidad de la
demanda (o direccién en la que trabaja el muro) es también considerada explicitamente en [6], a través del
factor n (ver ecuacion 2-15) que toma distintos valores segln en ala de los muros este traccionada o comprimida.

fl_y = ((1/6(1)1,)(3 - a/wv)ngyAr (2 - 15)

w

Desde la ecuacion (2-15), A, = H,,/L,, se define como la relacién de aspecto del muro.

2.2.4. Alfaro Montoya [7] y L Massone [21]

En estos estudios los autores sefialaron que considerar la rigidez constante en la altura conlleva a errores en la
estimacion del desplazamiento. Por esta razon, ellos modelaron el comportamiento del muro considerando el
agrietamiento en la altura, mediante un modelo numérico de fibras no-lineales unidireccionales implementado
en el programa Opensees [24]; con estos modelos ellos plasmaron el cambio de rigidez flexural en la altura y,
al igual que en los otros estudios, también desprecian las deformaciones generadas por el corte.

En este estudio los muros son cargados monotonicamente por una distribucién de carga triangular invertida (ver
Figura 2.5) considerando diferentes variables como: la carga axial y la cuantia de refuerzo de borde. Al igual
que los demas autores, en [7] estiman el desplazamiento de fluencia utilizando las ecuaciones propuestas por
Paulay [5] (ecuaciones 2-1 y 2-2). Donde K y n se obtienen de un estudio experimental realizado a muros
rectangulares de hormigdn armado [7].

A partir de los analisis determinan una expresion simplificada (2-16) para la estimacion de la curvatura de
fluencia, la cual estd directamente relacionada con la carga axial. Sin embargo, en sus comentarios sugieren
utilizar el valor de n = 1.4, de manera de considerar un valor conservador.

0, = <1.31 + ;’,fjj) (%) =14 (;—Vyv) (2 - 16)

Donde P es la carga axial, f”. es la resistencia a compresion del concretoy A, es el area bruta de la seccion
transversal del muro.
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Asimismo, determinan la expresion analitica (2-17) para determinar el desplazamiento de fluencia, que depende
de la cuantia de refuerzo de borde pp,-4e- Al igual que en la estimacién de la curvatura de fluencia, ellos de
manera conservadora sugieren que el valor de la constante de fluencia sea K = 0.22 para cuantias de borde
mayores al 5%.

8, = (0.33pporae )0, H,,° = 0.220,H,,° 2-17)

En este estudio los autores demostraron que las variables que tienen mayor influencia en la estimacién del
desplazamiento de fluencia son la cuantia de acero del refuerzo de borde y la carga axial. También, sefialaron
que existe un aumento del 25% en el valor del coeficiente K cuando se asume rigidez constante a lo largo del
muro. Esto se produce debido a que, en las ecuaciones planteadas por otros autores asumen curvaturas mayores
que las que realmente ocurren, por lo tanto, consideran un desplazamiento elastico mayor.

2.2.5. Comentarios

Si bien las relaciones expuestas en este capitulo son Gtiles para estimar la capacidad de deformacion elastica de
un muro en voladizo, en general consideran cargas estaticas que simulan la deformada del primer modo de
vibracion, donde no se considera el fenomeno dindmico que implica la respuesta de un edificio frente a un
sismo, una excepcion se presenta en [6], debido a que incluye explicitamente este efecto mediante el factor de
amplificacion dindmica. Esta ampliamente documentado que el modo fundamental es el que caracteriza el
comportamiento casi total de los muros, ya que es el que necesita la menor energia para ocurrir, debido a que
estd asociado a la frecuencia méas pequefia y es el modo que presenta el mayor porcentaje de participacion
modal. No obstante, algo importante de sefialar es que las estructuras responden acorde con las condiciones
impuestas por la demanda; por ejemplo, si la excitacion sismica posee una frecuencia de vibracion cercana a la
frecuencia del segundo modo, estas tenderan a responder con la deformada de este modo de vibracién y por lo
tanto, considerando que la distribucidn de cargas varia respecto de un sismo y otro, la respuesta no es la misma.
Este cambio en el comportamiento de los muros se demostré en el ejemplo 1, donde por medio de distintos
patrones de carga se simuld el cambio de la excitacidn, lo que mostré que el desplazamiento elastico del muro
variaba, incluso considerando las mismas propiedades fisicas. Por lo tanto, no se puede predecir el
comportamiento del muro imponiendo una distribucién triangular invertida que simula la contribucion del
primer modo, ya que este supuesto no esta acorde a la realidad, debido a que las estructuras nunca responderan
solo en el primer modo de vibrar (sino que es una combinacién de todos los modos), debido a que el
comportamiento del muro varia con el tiempo y depende del predominio de los modos de vibracién y también
del periodo de la propia estructura.
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Figura2.7. (a) Diagrama de interaccion muro, (b) Diagrama de momento curvatura muro [19].
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Otro supuesto usual de los autores de las ecuaciones anteriores es que la rigidez con la altura se mantiene
constante. Esta situacion no ocurre asi ya que, por ejemplo, si se considera el diagrama de interaccion de un
muro, a medida que la carga axial es mayor, el momento de flexién aumenta (ver Figura 2.7) incrementando la
rigidez en flexion del muro. Cabe mencionar que esto ocurre si es que el muro fue disefiado para presentar una
falla ductil por flexion (comportamiento del muro bajo el punto de balance), ya que de lo contrario no se puede
asumir lo descrito con anterioridad.

Desde la Figura 2.7 (b) se observa que la rigidez a flexion, post agrietamiento y previo a la fluencia, disminuye
cuando el muro presenta una reduccion en su carga axial. Asimismo, si se considera que la base del edificio la
seccion del muro esta agrietada, se obtendra que en este punto del muro se tendra menor rigidez en comparacion
a las secciones superiores del muro (ver Figura 1.1). Por lo tanto, se infiere que la rigidez cambia a lo alto de
un muro de hormigdén armado. Complementando esta idea, en la Figura 2.8 se presenta la tipica distribucion de
curvaturas en la altura de un muro.
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Figura 2.8. Altura vs curvatura del muro [23]

Como se observa en la Figura 2.8, la curvatura no es lineal y en la parte superior del muro (linea segmentada
uncracked), la distribucidn de curvatura es mucho menor a la curvatura de la seccion agrietada (base del muro).
Esto se explica con la teoria de la elasticidad, donde se asume que la resistencia es proporcional a la rigidez,
por lo tanto, la curvatura es proporcional a la demanda momento, y si se considera que la base de la seccion se
encuentra agrietada con una menor rigidez, se tendra mayor curvatura.

En consecuencia, considerar que la rigidez se mantiene constante con la altura y asumir una distribucién de
cargas monotonicas o estaticas es un supuesto debatible ya que, como se expuso a lo largo de este capitulo,
estas consideraciones podrian generar errores en la estimacion de la capacidad de desplazamiento elastico de
los muros, debido a que sobreestiman la capacidad de desplazamiento elastico de los mismos.

Para finalizar se recalca la importancia de tener en cuenta que la capacidad de desplazamiento elastico es una
variable importante por considerar en el disefio y detalle de los elementos de bordes de muros esbeltos de
hormigén armado, dentro del modelo de rétula plastica, actualmente descrito en el DS60. Debido a que,
conceptualmente, una sobreestimacién en este pardmetro conllevara a un menor desplazamiento inelastico a
nivel de techo requerido y en consecuencia una longitud de confinamiento menor, por lo tanto, un disefio no
adecuado, puesto que no se suministrara el refuerzo de confinamiento necesario. Aunque, en el caso del
DSN°60, no considera el desplazamiento elastico para la estimacion de la longitud de confinamiento.
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CAPITULO I

3. ASPECTOS DE MODELACION Y CASOS EN ESTUDIO

En este capitulo se presenta el programa utilizado para desarrollar los analisis propuestos. Ademas, se realiza
una breve descripcion de modelos de fibras no-lineales unidireccionales utilizadas para modelar los muros,
comentando sus ventajas y limitaciones.

Por otro lado, para comparar los resultados que entrega el programa SeismoStruct [13] con resultados
experimentales, se realiza una simulacién de un ensayo cuasiestatico a un espécimen rectangular llevado a cabo
por Thomsen y Wallace en el afio 1995 [16]. Los resultados numéricos son comparados con los resultados
experimentales reportados por los autores.

Por Gltimo, se presentan los muros en estudio o prototipos, describiéndolos completamente en funcién de los
tipos de elementos utilizados, propiedades de los materiales, la relacion de aspecto, las cuantias de acero, entre
otros parametros relevantes del modelo.

3.1. Programa SeismoStruct

SeismoStruct es un programa de elementos finitos que analiza el comportamiento de estructuras sometidas a
cargas estaticas o dinamicas, pudiendo considerar tanto las no-linealidades geométricas como también la
inelasticidad de los materiales. Posee siete diferentes tipos de analisis, pero para efectos de este trabajo se
consideran solo dos. Primero, mediante un analisis cuasi-estatico se simulo el ensayo realizado por Thomsen y
Wallace [16] y, segundo, con un analisis dindmico tiempo-historia no-lineal, se analizaron los muros
propuestos.

En este programa [13] se pueden modelar elementos estructurales por medio de fibras unidireccionales para
representar el comportamiento de las secciones transversales, donde a cada fibra se le asignan las propiedades
del acero de refuerzo y las del hormigén que la componen [13], tal como se observa en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Discretizacion de una seccion transversal tipica de hormigén armado [13]

Para la modelacién de los muros se utiliza el elemento tipo viga-columna con fibras (ver Figura 3.1), ya que
mediante su uso es posible determinar facilmente la influencia de la fisuracion, fluencia y falla de los miembros
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estructurales. Es decir, se logra no considerar la rigidez constante con la altura y ademas permite considerar la
contribucién de los modos superiores, debido a que el programa capta constantemente los cambios de rigidez
de la estructura, asi como su cambio en el periodo debido al agrietamiento, ya que captura la propagacion de la
inelasticidad a lo largo de la longitud o altura del muro.

3.1.1. Modelo de fibras

Los modelos de fibras consisten en una discretizacion de las secciones transversales en fibras uniaxiales, cada
una con propiedades mecanicas del acero y el hormigén [13]. Estas fibras generalmente son modeladas como
se muestra en Figura 3.2.
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Figura 3.2. Elemento viga en el sistema de referencia local: subdivision de la seccion en fibras [13]

De la Figura 3.2 se logra observar la subdivision de la seccidn viga en elementos tipo fibras. Cada seccion es
subdividida en fibras, esto con el fin de tomar en cuenta la variacion del acero de refuerzo y el cambio en la
seccion transversal a lo largo del elemento.

En el sistema de coordenadas local del elemento viga-columna se definen seis grados de libertad, tanto para
desplazamiento como para fuerzas, tal como se presentan en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Fuerzas generalizadas y deformaciones en el elemento y nivel de la seccion [13]

Estos modelos estan basados en el Método de Flexibilidad donde el equilibrio se alcanza a partir de las fuerzas.
Esta formulacion basada en fuerzas es la que permite ilustrar la distribucion no lineal de la curvatura a lo largo
de la fibra.
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Uno de los supuestos mas relevantes del modelo de fibras, y una limitacién a la vez, es que considera la
Hipotesis de Bernoulli “secciones planas permanecen planas luego de la deformacidon” [18]. Esta suposicion ha
sido demostrada en numerosos ensayos de muros rectangulares, donde se observé que la distribucion de la
deformacion unitaria a través de una seccién transversal de hormigén armado resulta esencialmente lineal, ain
cerca de la resistencia Ultima [25], tal como se observa en la Figura 3.4. Se asume, ademas, perfecta adherencia
entre el acero de refuerzo y el hormigoén

;., a1 |o “M

Figura 3.4. Hipotesis de Bernoulli, secciones planas permanecen planas

Por otro lado, cabe mencionar que estos elementos compuestos por fibras modelan adecuadamente el
comportamiento del muro debido a la flexion y la carga axial, considerando el aporte del corte elasticamente a
través del &rea transversal y la rigidez de corte. Sin embargo, esto no es relevante debido a que en muros esbeltos
de hormigdn armado generalmente estos efectos son despreciables [26].

3.2. Modelacién espécimen RW2 [16]

A modo de evaluacion y como una forma de mostrar que los modelos de fibras entregan resultados
satisfactorios, se reprodujo el ensayo cuasiestatico del espécimen RW2 desarrollado por Thomsen y Wallace
[16]. La Figura 3.5 muestra la seccidn transversal del espécimen, destacandose sus dimensiones, el tipo de
refuerzo y la distribucion del mismo. La idea es reproducir el ensayo (ver Figura 3.6) en SeismoStruct y
comparar la respuesta ciclica medida en laboratorio, particularmente con la curva de fuerza versus
desplazamiento lateral. Para lograr este objetivo, es necesario considerar, ademéas de los aspectos geométricos
involucrados en el ensayo, las propiedades y curvas de comportamiento de los materiales (hormigén y refuerzo)
medidas en laboratorio.
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Figura 3.5. Corte transversal del espécimen de hormigén armado [16]
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Figura 3.6. Vista lateral del espécimen [16]

A la probeta RW2 mostrada en la Figura 3.5y 3.6 se le impuso en el borde superior la historia de desplazamiento
lateral mostrada en la Figura 3.7. Estos desplazamientos fueron aplicados en el borde izquierdo del espécimen
con un gato hidraulico, tal como se presenta en la Figura 3.6.
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Figura 3.7. Historia de desplazamiento aplicada a la probeta [16]

El espécimen se someti6 a una carga axial constante de aproximadamente 0.07 A, f”, en la parte superior del
muro por medio de gatos hidraulicos.

Para efectos de modelacion en SeismoStruct se utilizé la curva de Menegoto Pinto [27] para representar el
comportamiento del refuerzo, con los parametros que se mostrardn mas adelante en la seccién 3.3.3.1.
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Determinar qué ley constitutiva usar para representar el comportamiento del hormigdn requirié un proceso de
prueba y error, evaluandose para estos efectos las cuatro curvas mostradas a continuacion:

(a) Curva Trilineal del hormigon [13]
(b) Mander et al. [28]

(c) Chang y Mander [29]

(d) Kappos [30]

La Figura 3.8 muestra los resultados de la modelacidon en SeismoStruct, para cada modelo de hormigon
considerado.
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Figura 3.8. Curvas de esfuerzo vs deformacion asociado a distintas curvas de comportamiento: (a) Curva Trilineal del
hormigdn, (b) Mander et al, (c) Chang y Mander y (d) Kappos.

Una inspeccion visual simple de la Figura 3.8 muestra que el mejor ajuste con los datos experimentales se
consigue representando el comportamiento del hormigén con el modelo Uniaxial Trilineal. Es por esta razon
que en este trabajo se utilizara esta curva como material base para los muros de hormigdn armado.
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3.3. Caracteristicas de los muros estudiados

En esta seccidn se presentan las principales caracteristicas de los muros analizados, en términos geométricos y
de propiedades de los materiales considerados. Se detalla ademas la masa (y su distribucion) y cargas
consideradas para efecto de desarrollar los analisis dinamicos y que los resultados de estos sean representativos
de edificios estructurados con muros.

3.3.1. Dimensiones y cuantia de acero de los muros en estudio

Para este estudio se consideraron 15 diferentes muros de hormigén armado en voladizo, todos con distinta altura
H,,, espesor e y largo L,,. Ademas, en el disefio de los muros se consideraron dimensiones, detallamiento y
cuantias tipicas encontradas en edificios chilenos.

Figura 3.9. Seccién tipo de muros de hormigdn armado

En el disefio de los muros se considerd refuerzo distribuido y concentrado en los bordes, ademéas de
confinamiento en los extremos (elementos especiales de borde). El detalle de la distribucion de refuerzo de los
muros analizados, junto con su relacion de aspecto, largo, ancho, cuantia total y recubrimiento, se presentan en
las Tablas 3.1y 3.2.

Tabla 3.1- Propiedades geométricas de muros en estudio

N° de Nombre | Altura del muro Largo del muro Relacion de Espesor Rec
pisos H,, [m] L, [m] aspecto e [m] [m]
10 A 27.0 8 3.38 0.25 0.03
10 B 27.0 6 4.50 0.25 0.03
10 C 27.0 4 6.75 0.25 0.03
15 D 405 12 3.38 0.25 0.03
15 E 40.5 8 5.06 0.25 0.03
15 F 40.5 6 6.75 0.25 0.03
20 G 54.0 15 3.60 0.30 0.03
20 H 54.0 10 5.40 0.30 0.03
20 I 54.0 8 6.75 0.30 0.03
25 J 67.5 15 4.50 0.30 0.03
25 K 67.5 10 6.75 0.30 0.03
25 L 67.5 8 8.44 0.30 0.03
30 M 81.0 15 5.40 0.35 0.03
30 N 81.0 10 8.10 0.35 0.03
30 N 81.0 8 10.13 0.35 0.03
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Tabla 3.2 -Distribucién de refuerzo en los muros

Nombre del muro L. [m] Distribucién borde Distribuci6n centro Cuantia total p
A 1.23 14416 2M¢p8@15 0.0031
B 0.83 10$16 2M$p8@15 0.0030
C 0.83 1016 2M$p8@15 0.0032
D 1.23 14418 2M¢p8@15 0.0031
E 0.83 1018 2M¢$8@15 0.0031
F 0.83 1018 2M¢$8@15 0.0033
G 2.03 22922 2M$10@20 0.0036
H 1.63 1822 2M$10@20 0.0038
I 1.23 1422 2M$10@20 0.0037
J 2.03 22¢25 2M¢10@20 0.0041
K 1.63 18425 2M$10@20 0.0039
L 1.23 1425 2M$10@20 0.0043
M 2.03 22925 2Mp10@15 0.0041
N 1.63 1825 2Mp10@15 0.0043
N 1.23 14425 2M$10@15 0.0042

Donde p es la cuantia de acero y L. es el largo del elemento de borde.

3.3.2. Cargasy masas de los muros en estudio
El modelo de analisis propuesto tiene las masas concentradas (ver Figura 3.10) y ha sido usado ampliamente en
estudios previos [11,12], inicialmente se considerd una masa de 60 toneladas por nivel. Ademas, se asignd como
carga vertical por nodo, la carga que tributa generalmente en edificios con estructuracion de muros, que equivale
a la suma del peso propio de la losa, sobrelosa, estucos, tabiqueria y la sobrecarga de uso [32].

Figura 3.10. Modelo de muros en voladizo con masa y carga concentrada por nivel

El peso total esta dado por la ecuacion (3-1)

P

=P, +S,
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Donde el peso propio P, se calcula en base a la ecuacion (3-2):

P,=exAxy 3-2)

Y la sobrecarga de uso S, se estima en base a la ecuacion (3-3):

S.=S,*A (3-3)

Tabla 3.3. Datos de las cargas

e: espesor de la losa 15 [cm]
A: érea tributaria 60[m?]

y: peso especifico del hormigén | 2.5 [Ton/m3]
S,.: sobrecarga de uso 0.2[Ton/m?]
B, Peso propio 22.5[Ton]
S.: Sobrecarga de uso 12[Ton]

P 34.5[Ton]

Luego de modelar los muros con las cargas mencionadas anteriormente no se logré obtener periodos acordes
con los que se obtienen generalmente en edificios de muros reales, este es un problema usual al usar este tipo
de modelos simplificados [31]. Valores tipicos del periodo natural en estructuras con muros pueden obtenerse
de las ecuaciones (3-4) y (3-5) comUnmente encontradas en la literatura [33, 34].

Ty = Cehy” (3-4)

Donde C; y x son 0.0488 y 0.75 respectivamente y h;, es la altura del edificio.

N

T, =—
@~ 15

(3-5)

Con N el nmero de pisos del edificio.

En base a estas ecuaciones se consideraron rangos en los cuales debia establecerse el periodo natural. Para
lograr obtener periodos naturales acorde con estos limites, se ajust6 la masa por nivel hasta lograr que el periodo
del elemento este acorde con los periodos de edificios tipicos existentes. Los resultados se presentan en la Tabla
3.4 yenlaFigura3.11.

Tabla 3.4. Periodos naturales de vibracion de los muros en estudio

Nombre del muro| A | B C D E|F]| G H | J | K L{MJ|N]N

Periodo [s] 0.5910.6210.6410.74(0.86(0.910.97|1.06(1.19(1.3|1.27|1.63|1.45(1.83(2.1
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Figura 3.11. Periodos de muros en estudio versus periodos esperados de acuerdo con las ecuaciones (3-4) y (3-5),
figura adaptada de [31].

3.3.3. Materiales
En esta seccidn se presentan los materiales utilizados para los muros de hormigén armado. Se muestran las
curvas de comportamiento tanto del hormigén como del acero.

3.3.3.1L Acero de refuerzo

Para el acero de refuerzo se consideraron barras de acero con resaltes de calidad A630-420H y se utiliz6 el
modelo constitutivo de Menegotto Pinto [27], que consiste en un modelo uniaxial basado en la relacién de
esfuerzo deformacion propuesta por Menegotto & Pinto, considerando las leyes de endurecimiento isotrépico
propuestas por Filippou et al. [13], tal como muestra la Figura 3.11.
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Figura 3.12. Modelo de Menegotto Pinto para el acero [27]

La Tabla 3.5 resume los pardmetros necesarios y considerados para definir el material en el programa
SeismosStruct.
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Tabla 3.5- Propiedades del refuerzo para modelacién

VALORES
PROPIEDADES DEL MATERIAL DEFINIDOS
Modulo de elasticidad Es [kgf/cm? ] 2.1%10°

Tension de fluencia Fy [Kgf /cm? ] 4200
Parametro de endurecimiento por deformacion u 0.01
Parametro de forma inicial de la curva de transicion R, 20(-)
Deformacion de rotura/pandeo 0.1(-)
Peso especifico-y [kgf/m3 ] 7953

Donde el mddulo de elasticidad es la rigidez inicial del material, la tensidn de fluencia es el esfuerzo de fluencia
del acero, el parametro de endurecimiento por deformacién es la razén entre la rigidez post fluencia y la rigidez
elastica inicial del material Su valor varia habitualmente entre 0.005 y 0.015. -Asimismo, el parametro de forma
inicial de la curva es el pardmetro que controla la forma de la curva de transicion entre la rigidez inicial y la que
se encuentra posterior a la fluencia (el valor por defecto es 20), el coeficiente de calibracion de del
endurecimiento isotrépico A3 y A4 son dos coeficientes utilizados para definir el grado y por altimo la
deformacion de rotura/pandeo es la deformacidn para la cual ocurre fractura o pandeo y por defecto es 0.1, valor
razonable para barras de armadura en secciones de hormigén armado [27].

3.3.3.2. Hormigon

Para el hormigdn confinado y no confinado se utilizé la curva de comportamiento tri-lineal del hormigén [13],
cuya envolvente se muestra en la Figura3.13, se trata de un modelo uniaxial tri-lineal simplificado que asume
resistencia nula a traccion y presenta un umbral de resistencia residual.

35 r
30 f
= 25 [
o [
S o)
g 15 [ ——Hormigon
@ F confinado
& 10 ¢ Hormia
G E ormigén no
5 F confinado
O L L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008

Deformacion[mm/mm]

Figura 3.13. Curva tri-lineal esfuerzo deformacion del hormigon.

Cabe mencionar que el eje x (absisa) de la Figura 3.13 fue truncado hasta una deformacion de 0.008 [mm/mm],
con el fin de ilustrar con mayor nitidez el cambio entre las curvas de comportamiento del hormigén confinado
y no confinado.

Para modelar el comportamiento del hormigén confinado y no confinado, en el programa SeismoStruct se
establecen los parametros que se presentan en la Tabla 3.6.

35



Tabla 3.6: Propiedades del hormigon.

VALORES
PROPIEDADES DEL MATERIAL DEFINIDOS
Resistencia a compresion f~ . [kgf/cm?] 250
Resistencia a traccion f[kgf/cm?] 0.000
Deformacion al valor peak del esfuerzo e, [m/m] 0.002
Factor de confinamiento K, 1.200
Peso especifico y[kgf/m3] 2450

La resistencia a traccion del hormigon es considerada nula. Esto se debe a que se recomienda, para determinar
el desplazamiento global del muro, despreciar la resistencia a traccion para obtener estabilidad numérica en el
analisis con mayor facilidad [13].

Asimismo, para las secciones confinadas se utilizé el factor de confinamiento, este se determina mediante la
razon entre la resistencia a compresién confinada y no confinada del hormigén y se utiliza para amplificar la
relacion esfuerzo-deformacion a lo largo del rango completo de deformaciones (su valor generalmente es 1y 2
para elementos de hormigén armado) [13]. Este aumento se utiliza debido a que el confinamiento produce un
aumento de la resistencia y ductilidad. Por otro lado, para el hormigdn no confinado (parte central del muro) el
factor de confinamiento se considerd como 1.

Cabe mencionar que para este estudio se considerd que cada muro en estudio tiene elementos de borde que
cubren el 15% del largo del muro (0.15Ly) y estribos de confinamiento de didmetro 10 [mm] espaciados a 10
[cm] (210@10).
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CAPITULO IV

4. ANALISIS TIEMPO HISTORIA NO LINEAL Y PRINCIPALES
RESULTADOS

En este capitulo se presentan las demandas sismicas consideradas y aplicadas a los muros en estudio. Ademas,
se detalla el procedimiento para estimar el desplazamiento de fluencia y se presentan los principales resultados
del analisis tiempo-historia no-lineal.

Complementariamente, se analizan los resultados obtenidos buscando dar explicacion al comportamiento
observado en los muros. Para lograr este objetivo se realizar analisis de sensibilidad, buscando correlacionar
parametros y variables presentes en la respuesta de los muros, particularmente el desplazamiento fluencia.

4.1. Analisis tiempo historia no-lineal

Para los andlisis tiempo-historia no-lineal se consideraron 6 registros sismicos: tres sintéticos y tres naturales.
Los registros sismicos naturales y sintéticos tienen conocidas y documentadas diferencias, evaluar qué efecto
tiene este hecho en la respuesta de los muros es uno de los objetivos de esta seccion.

4.1.1. Registros sintéticos

Para obtener los registros sintéticos de aceleracion sismica se utilizé el programa SeismoArtif [13]. Este
permite, entre otras cosas, generar acelerogramas sintéticos que sean compatibles con un espectro de respuesta
definido.

Para este estudio se consideraron tres espectros elasticos definidos en la norma chilena NCh433 [14], para los
tipos de suelo mostrados en la Tabla 4.1. En otras palabras, se crearon registros sintéticos que se ajustan a los
espectros antes mencionados.

Tabla 4.1- Clasificacién sismica del terreno de fundacién

i VS30
Suelo Tipo Gans)
B | Roca blanda o fracturada, suelo muy denso o firme | > 500
C Suelo denso o firme > 350
D Suelo medianamente denso, o firme > 180

Donde Vg5, es la velocidad de onda de corte equivalente de los 30 metros superiores del terreno.

Para generar el espectro de respuesta en base a la normativa chilena, se utiliza la siguiente ecuacién:

SIAya
Sa ="

4-1

La ecuacién (4-1) esta asociada a un amortiguamiento viscoso igual al 5% del amortiguamiento critico.
Donde:

S,: Pseudo aceleracion espectral de disefio.
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I: Coeficiente relativo a la importancia, uso y riesgo de falla de un edificio.

R*: Factor de reduccién espectral (1 para este caso de analisis).

Ay: Aceleracion efectiva méaxima del suelo.

A, = 0.40g (4-2)
a: Factor de amplificacion de la aceleracion efectiva maxima.
P
1+ 4.5 (12)
a = 771 03 (4 - 3)
_n
1+ (To)
Para las ecuaciones mostradas anteriormente se utilizaron los siguientes pardmetros:
Tabla 4.2- Parametros asociados al tipo de suelo
. - Ay
Suelo tipo Zona Sismica 7 | S T, p R,
B 3 0.4 1 1.00 0.30 15 11
C 3 0.4 1 1.05 0.40 1.6 11
D 3 0.4 1 1.20 0.75 1.0 11

En la Figura 4.1 se muestran los espectros de pseudo-aceleracion elésticos considerados.

Pseudo-aceleracion
[m/s?]

15

10

Suelo B
Suelo C
——Suelo D

Periodo [s]

Figura4.1. Espectros de respuesta normativa chilena suelos B, Cy D

De la Figura 4.1 se observa que los suelos B y C presentan comportamientos similares en cuanto pseudo-
aceleraciones maximas ya que estas son parecidas, por otro lado, cuando se consideran periodos superiores a
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0.5 [s] las curvas presentan variacion en los resultados, incluso para algunos casos se obtiene el doble de pseudo-
aceleracion con un espectro u otro. Por otro lado, en el espectro creado para el suelo D se aprecian diferencias
significativas con respecto a las demas curvas, debido a que la amplitud es mayor y el peak de pseudo-
aceleraciones se desfasa ya que ocurre para periodos mas largos, por ende, este espectro representa zonas con
alta sismicidad.

Luego de obtener los espectros de respuesta de los tres suelos, se determind un acelerograma compatible con
cada espectro de respuesta creado, mediante el siguiente procedimiento:

Primero se asigno el espectro de respuesta en SeismoArtif [13] y con ello el programa realizé un proceso
iterativo, con el fin de determinar el acelerograma sintético que sea compatible con el espectro de respuesta.
Asimismo, el programa determind una funcion de densidad espectral de potencia, que se define como la
variacion de la energia contenida en un registro, en funcion de la frecuencia por unidad de masa.

S,%\2
G(W)iy1 = Ga(w)l-*(s” ,-) 4-4

v(w)
Donde:
S,: es el valor del espectro asignado
S,%: es el valor del espectro calculado

Con la ecuacion (4-4) SeismoArtif modelé un nuevo movimiento y en cada iteracion calculaba un espectro de
respuesta nuevo Y si este espectro no era compatible con el asignado comenzaba nuevamente el proceso y asi
sucesivamente hasta encontrar la convergencia.

En la Figura 4.2 se presenta el resumen esquematico del método para tener mas claridad del proceso.

Calculation of Modification of
PSDF Accelerogram Amplitude

Ceneration of Application of i —!l!!
Random Process Envelope Shape ' ACCELEROGRAM :

Comparison with Spectrum
Target Spectrum Definition

Generation
ofaNEW
random process

Figura4.2. Esquema de generacion de acelerograma sintético [13]

Los registros sintéticos obtenidos se presentan en las Figuras 4.3, 4.4y 4.5.
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Figura 4.5. Registro sismico sintético asociado al espectro elastico del suelo tipo D

En la Tabla 4.3 se presentan las maximas aceleraciones de los registros sismicos sintéticos:

Tabla 4.3- Aceleraciones maximas de los registros sintéticos

Maéxima aceleracion registro sismico sintético suelo B | 0.34[g]
Maéxima aceleracion registro sismico sintético suelo C | 0.37[g]
Maéxima aceleracion registro sismico sintético suelo D | 0.51[g]
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4.1.2. Registros naturales

A modo de comparacidn se utilizaron tres registros naturales del Terremoto del Maule, ocurrido en febrero del
afio 2010 en Chile. Estos registros se obtuvieron desde la red de cobertura nacional de acelerdgrafos
(RENADIC) del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile.

Se utilizaron tres estaciones de monitoreo sismico, las cuales fueron seleccionadas de acuerdo al tipo de suelo,
considerando la clasificacién realizada en [35]. Esta clasificacion estd hecha seguln la investigacion elaborada
por Borcherd en 1994 [36]; en esta investigacion el autor propone un método de clasificacion de suelos
utilizando la velocidad promedio de las ondas de corte en los 30 metros superiores, mismo criterio utilizado en
Chile en el Decreto Supremo N°61 [3].

En base a la investigacion mencionada anteriormente, las velocidades de onda de corte se calculan como sigue:

i=1 hi

h:

n l
Zi:l Vs—i

Vszo = (4-5)

Con:

Vs30: Velocidad de onda de corte equivalente de los 30 metros superiores del terreno
h;: Espesor del estrato i en metros

V,_;: Velocidad de ondas de corte del estrato i en (m/s)

Por lo tanto, utilizando la ecuacion 4-5 y por medio de la clasificacién realizada en [35], se consideraron los
acelerogramas registrados las estaciones de monitoreo sismico presentadas en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4.-Estaciones de monitoreo sismico, terremoto del Maule, 2010.

Terremoto Mw Estacion Tipo de Suelo
Maule 2010 8.8 Talca B
Maule 2010 8.8 Maipu C
Maule 2010 8.8 Angol D

Estos registros se presentan en las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8.
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Figura4.6. Registro sismico natural estacion de Talca, Terremoto del Maule 2010
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Figura4.8. Registro sismico natural estacion de Angol, Terremoto del Maule 2010

En la Tabla 4.5 se presentan las maximas aceleraciones registradas de los registros naturales.

Tabla 4.5- Aceleraciones méximas registros naturales

Méxima aceleracion registro sismico Talca-Suelo B | 0.47[g]
Méxima aceleracion registro sismico Maipd-Suelo C | 0.56[g]
Maxima aceleracion registro sismico Angol-Suelo D | 0.93[g]

Luego de someter los muros en estudio a estos registros se obtuvieron analisis extremadamente largos, por lo
gue se opto por truncar los registros. Cabe mencionar que la respuesta no se vera afectada al realizar este
procedimiento, puesto que se demostré en el estudio [37] que, al truncar los registros se obtiene una muy buena
estimacion de envolventes méximas de la respuesta de una estructura, tales como: deformaciones de entrepiso,
esfuerzos, desplazamientos y aceleraciones. Para realizar este procedimiento se utiliz6 la metodologia de
Bommer y Martinez Pereira [38] la cual determina la duracion significativa del sismo, basandose en la
acumulacién de energia del registro, relacionando la Intensidad de Arias con la aceleracion del suelo. La
intensidad de Arias es una variable que representa el potencial destructivo un sismo, en otras palabras, determina
la energia contenida en el registro sismico [39].
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Posteriormente utilizando el programa WOLFRAM MATHEMATICA se truncaron los registros que se
presentan en las Figuras 4.9, 4.10 y 4.11.
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Figurad.9. Registro sismico truncado ocurrido en Talca
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Figura4.10. Registro sismico truncado ocurrido en Maipu
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Figura4.11. Registro sismico truncado ocurrido en Angol

Como se observa de la Figuras 4.9, 4.10 y 4.11 los registros truncados quedan con una menor duracion, lo que
facilita el analisis, puesto que, al acortar los registros el programa realiza los calculos con mayor rapidez.

4.1.3. Espectros de respuestas de los registros sismicos

En la Figura 4.12, mediante el programa SeismoSignal se presentan los espectros de aceleraciones de cada
registro, con el fin de realizar una visualizacion de los generados artificialmente segln la normativa chilena
como también los asociados a terremotos reales ocurridos en Chile. Cabe mencionar que cada espectro esta
asociado a un amortiguamiento viscoso igual al 5% del amortiguamiento critico.
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Figura 4.12. Espectros de la normativa chilena, espectros de los registros sismicos sintéticos y espectros asociados al
terremoto del Maule del 2010.

Como se aprecia de la Figura 4.12 los espectros asociados a los suelos B presentan comportamientos semejantes,

debido a que el espectro asociado a los registros sintéticos y el espectro creado con los registros simicos chilenos
presentan peak de amplitudes y formas similares.

Por otro lado, no existe el mismo comportamiento en el suelo D, puesto que el espectro elastico creado con el
registro sismico chileno ocurrido en este suelo presenta mayores peak de pseudo aceleraciones. En cambio, el
espectro creado chilena partir del registro sintético presenta una curva mas suavizada, con una amplitud menor.

Ademas, existe un desfase en los periodos para los que ocurre en el peak de pseudo-aceleraciones entre ambos
espectros.
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Por Gltimo, como era de esperarse, los espectros generados mediante los registros sismicos sintéticos se ajustan
de buena manera con el espectro de disefio en todo el rango de periodos.

4.2. Estimacion del desplazamiento de fluencia
El diagrama de flujo mostrado en la Figura 4.13 resume el procedimiento desarrollado para estimar el
desplazamiento de fluencia de los muros en cada analisis hecho.

1. Estimar la curvatura de fluencia

U

2. Determinar el instante de tiempo donde se produce la curvatura de
fluencia

3. Estimar el desplazamiento de fluencia

Figura4.13. Diagrama de flujo con la metodologia para estimar el desplazamiento eléstico

4.2.1. Curvatura de fluencia

Para estimar la ¢ vatura nominal de fluencia se utilizo !a ecuacion (2-9) descrita en el Capitulo Il. Desde esta
ecuacion Pri v y Kowalsky [40] mediante ensayos experimentales determinaron el valor de la curvatura de
fluencia de muros de hormigén armado, desde el anlisis los autores comprobaron que la constante n estaba
dentro del rango de valores que se presentan en la Figura 4.14.

Como se aprecia de la Figura 4.14 los autores basan su estudio estableciendo una relacion entre las curvaturas
de fluencia nominal de los muros de hormigén armado estudiados, considerando distintas cuantias de acero.
Desde el andlisis se obtiene que la variable que estima la curvatura de fluencia n, estaba en un rango cercano a
2.0 con una probabilidad de exceder ese nimero en un 5%. En base a estas observaciones los autores plantearon
utilizar la ecuacion (4-6) para determinar la curvatura de fluencia.

@, L, = 2&, + 10% (4 —6)

En este trabajo se utilizaron las recomendaciones de Priestley y Kowalsky, estimando la curvatura de fluencia
con la ecuacion (4-7).

€ 4 -7
@yzzﬁ ( )

Como una forma de obtener resultados mas representativos se consideraron los limites inferior y superior de
curvatura, ver ecuacion (4-6). En consecuencia, para cada analisis dindmico se consideraron tres curvaturas de
fluencias, por ende, se determinaron tres desplazamientos de fluencia. Esto con el fin de determinar si existe
variacion en los resultados al considerar una curvatura u otra.
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Figura 4.14. Rango de valores del parametro k en la estimacion de la curvatura de fluencia para muros de hormigén armado

[36]

En la Tabla 4.5 se presentan las curvaturas asociadas a cada muro en estudio:

Tabla 4.6- Curvaturas de fluencia de los muros en estudio

Muro | @y Inf [1/m] | @, [1/m] | 0,Sup [L/m]
A 0.00045 0.00050 0.00055
B 0.00060 0.00067 0.00073
C 0.00090 0.00100 0.00110
D 0.00030 0.00033 0.00036
E 0.00045 0.00050 0.00055
F 0.00060 0.00067 0.00073
G 0.00024 0.00027 0.00029
H 0.00036 0.00040 0.00044
[ 0.00045 0.00050 0.00055
J 0.00024 0.00027 0.00029
K 0.00036 0.00040 0.00044
L 0.00045 0.00050 0.00055
M 0.00024 0.00027 0.00029
N 0.00036 0.00040 0.00044
N 0.00045 0.00050 0.00055

Para ilustrar como opera el procedimiento propuesto, se presenta en la Figura 4.3 el diagrama de momento
curvatura del muro A, destacandose en este, con un punto rojo, el instante donde la curvatura de fluencia se

alcanza por primera vez durante la respuesta del muro.
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Figura 4.15. Punto en el que se produce la fluencia en el diagrama de momento curvatura

Cabe mencionar que el diagrama de momento curvatura mostrado en la Figura 4.15 se usé como excitacion
sismica el registro sintético asociado al espectro de disefio del suelo tipo B (ver Figura 4.3).

4.2.2. Instante de tiempo donde se alcanza la curvatura de fluencia.

Con las curvaturas definidas en la Tabla 4.6, para cada analisis se identificd el tiempo en el que el muro alcanzo
cada una de las tres curvaturas de fluencia, desde el grafico de curvatura versus tiempo (por ejemplo, Figura
4.15). Nuevamente, a modo ejemplo, en la Figura 4.16 se presenta y destaca el tiempo donde el muro A alcanza
la curvatura de fluencia, considerando el registro sintético asociado al suelo tipo B (ver Figura 4.3).

0.002
., 0.001
= 0
g

£

= -0.001
S :

B
0 5 10 15 20

Tiempo [s]

Figura 4.16. Curvatura versus tiempo del muro A.

Se aprecia de la Figura 4.16 que la curvatura de fluencia ocurre al segundo de ser sometido al registro sismico
sintético.

4.2.3. Desplazamiento de fluencia

Subsiguientemente de encontrar el punto de fluencia de la grafica momento-curvatura, se determind el valor
del desplazamiento de fluencia mediante el grafico de desplazamiento en el tiempo (ver Figura4.17), tomando
como desplazamiento de fluencia el valor asociado al tiempo determinado anteriormente, considerando el

registro sintético asociado al suelo tipo B (ver Figura 4.3). En la Figura 4.17 se presenta la gréafica del
desplazamiento de fluencia y los Drift de techo en el tiempo.
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Figura 4.17. Desplazamiento en el tiempo del borde superior del muro A

Mediante este procedimiento se obtuvieron todos los desplazamientos de fluencias de los todos muros en
estudio.

4.3. Principales resultados y analisis
En este item se presentan los principales resultados del analisis tiempo historia no lineal realizado a los muros,
obtenidos con los seis registros sismicos descritos en el item anterior.

4.3.1. Desplazamiento de fluencia obtenido con registros sismicos sintéticos
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del desplazamiento de fluencia y la constante K (ver
ecuacion (2-4)) asociada a cada uno de ellos en las Tablas 4.6, 4.7 y 4.8.

Tabla 4.7: Desplazamiento de fluencia y constante K de muros en estudio, sismo sintético suelo B.

Muro | 8yp, [M] | Kp, | 6y, [M] | Kp, | 8yp, [M] | Kp,
A 0.05 0.15 0.05 0.15 0.09 0.22
0.07 0.15 0.07 0.14 0.08 0.14

C 0.09 0.13 0.15 0.20 0.16 0.20
D 0.07 0.14 0.07 0.13 0.08 0.13
E 0.10 0.13 0.11 0.13 0.08 0.09
F 0.11 0.11 0.11 0.10 0.11 0.10
G 0.09 0.13 0.10 0.13 0.11 0.13
H 0.09 0.08 0.17 0.15 0.17 0.13
| 0.20 0.15 0.20 0.13 0.19 0.12
J 0.13 0.11 0.13 0.10 0.13 0.09
K 0.25 0.15 0.25 0.14 0.25 0.12
L 0.27 0.13 0.27 0.12 0.27 0.11
M 0.24 0.15 0.24 0.14 0.24 0.13
N 0.20 0.08 0.21 0.08 0.22 0.08
N 0.30 0.10 0.19 0.06 0.19 0.05
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Tabla 4.8: Desplazamiento de fluencia y constante K de muros en estudio, sismo sintético suelo C

Muro | 8y¢, [M] | K¢, | 8yc, [M] | K¢, | 8yc, [M] | Ko,
A 0.05 0.16 0.06 0.15 0.06 0.15
0.07 0.16 0.08 0.16 0.08 0.16

C 0.11 0.16 0.12 0.16 0.12 0.15
D 0.08 0.17 0.09 0.16 0.09 0.15
E 0.12 0.16 0.13 0.16 0.12 0.14
F 0.13 0.13 0.16 0.15 0.17 0.14
G 0.12 0.17 0.13 0.16 0.13 0.16
H 0.15 0.14 0.15 0.12 0.14 0.11
| 0.28 0.21 0.24 0.16 0.24 0.15
J 0.20 0.18 0.20 0.16 0.20 0.15
K 0.39 0.24 0.23 0.12 0.39 0.20
L 0.36 0.18 0.37 0.16 0.38 0.15
M 0.31 0.20 0.32 0.18 0.32 0.17
N 0.28 0.12 0.29 0.11 0.29 0.10
N 0.25 0.08 0.26 0.08 0.27 0.07

Tabla 4.9- Desplazamiento de fluencia y constante K de muros en estudio,

sismo sintético suelo D

Muro | 6yp, [M] | Kp, | 8yp, [M] | Kp, | 8yp, [M] | Kp,
A 0.06 0.17 0.06 0.16 0.07 0.17
B 0.07 0.15 0.08 0.16 0.08 0.15
C 0.11 0.17 0.12 0.17 0.14 0.18
D 0.07 0.14 0.07 0.13 0.07 0.12
E 0.11 0.16 0.12 0.15 0.13 0.15
F 0.15 0.16 0.17 0.15 0.19 0.16
G 0.09 0.13 0.15 0.20 0.17 0.20
H 0.25 0.24 0.27 0.23 0.28 0.21
I 0.28 0.21 0.29 0.20 0.29 0.18
J 0.22 0.20 0.24 0.20 0.24 0.18
K 0.19 0.12 0.26 0.14 0.45 0.22
L 0.26 0.13 0.37 0.16 0.34 0.14
M 0.20 0.13 0.23 0.13 0.26 0.14
N 0.28 0.12 0.27 0.10 0.27 0.09
N 0.21 0.07 0.21 0.06 0.21 0.06
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Donde 6,5, 8¢ ¥ 8,p son los desplazamientos de fluencia de los suelos B, C y D respectivamente y Kg, K¢ y K, son las
constantes de fluencias asociadas a los suelos B, C y D respectivamente.

Cabe mencionar que el subindice (1,2 y 3) presentado en las tablas 4.7, 4.8 y 4.9, indican la curvatura de fluencia
asociada que se esta considerando.

1L 9, 0,-10%

2. 0y,: 9,
3. @y3: 0, +10%

En las Figuras 4.18, 4.19 y 4.20 se presentan los resultados de los desplazamientos de fluencia asociados a las
tres curvaturas de fluencia detalladas en Tabla 4.6; estos graficos fueron obtenidos luego de someter los muros
a las excitaciones sismicas sintéticas obtenidas de acuerdo a los espectros de respuesta de los suelos B, C y D.
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Figura 4.18. Desplazamiento de fluencia de muros versus periodos, registro sintético suelo tipo B

Desde la Figura 4.18 se observa gue el desplazamiento de fluencia de los muros se encuentra en el rango de los
5 [cm] hasta los 30 [cm], para periodos en el intervalo de 0.59 [s] a 2.1 [s]. También se aprecia que los
desplazamientos tienen una clara tendencia a aumentar hasta el periodo 1.63 [s], luego de este periodo se
presenta una particularidad, debido a que el desplazamiento tiende a la baja, pasando de un desplazamiento de
27 [em] a uno de 19 [cm].

También los desplazamientos obtenidos a partir de las tres curvaturas no presentan tanta dispersion, pero cabe
destacar que existe una particularidad justo en el periodo de 2.1 [s] ya que se presenta una alta variacion entre
los resultados debido a que si se observa de la Figura 4.18 se obtiene que con la curvatura @, se alcanza un
desplazamiento de 30[cm], en cambio al considerar las curvaturas @, o @; se adquieren valores cercanos a los
19[cm], por lo tanto, el pardmetro de la curvatura es un pardmetro sensible a la hora de estimar el
desplazamiento elastico en este punto.

Asimismo, para periodos cortos (entre 0.59 [s] y 1 [s]) existe menos dispersion en los resultados y la pendiente
de la curva que se forma con los puntos no es tan pronunciada como en el caso de los periodos de mayor
magnitud, donde la grafica de puntos presenta una pendiente mas alta y ademas los datos muestran una mayor
dispersion con una correlacion poco definida.
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Figura 4.19. Desplazamiento de fluencia de muros versus periodos, obtenido con el registro sintético asociado al
espectro del suelo tipo C

Se aprecia de la Figura 4.19 (suelo tipo C) que los desplazamientos de fluencia de los muros se encuentran en
el rango 6 [cm] hasta 38 [cm] para periodos comprendidos en el intervalo de 0.59 [s] a 2.1 [s]. También, los
desplazamientos elasticos o de fluencia tienen una clara tendencia a aumentar hasta el periodo 1.63 [s], luego
de este periodo, al igual que con la excitacién sismica asociada al suelo tipo B, el comportamiento de los muros
es similar, ya que se observa que el desplazamiento de fluencia presenta una leve tendencia a aumentar hasta el
periodo de 1.63 [s] y posterior a este periodo el valor de este parametro comienza a disminuir , puesto que de
un desplazamiento de 38 [cm] llega hasta uno de 27 [cm].

Ademas, se visualiza de la Figura 4.19 que para periodos cortos (entre 0.59 [s] y 1 [s]) existe menos dispersion
en los resultados y la pendiente de la curva no es tan pronunciada como en el caso de los periodos de mayor
magnitud, donde la tendencia de los puntos presenta una pendiente més alta y ademas los datos presentan una
mayor dispersion y una relacion no tan definida. Cabe mencionar que los desplazamientos asociados a las tres
curvaturas en casi todos los casos no difieren mucho entre uno u otro, pero se presenta una alta variacién entre
estas curvaturas para el periodo de 1.27 [s].
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Figura 4.20. Desplazamiento de fluencia de muros vs periodos, sometidos a sismo sintético asociada al espectro
elastico del suelo D

Para el suelo tipo D (ver Figura 4.20) los desplazamientos de fluencia de los muros se encuentran en el rango 7
[cm] hasta 36.7 [cm] para periodos en el intervalo de 0.59 [s] a 1.63 [s]. También se aprecia que ocurre lo
mismo que en los otros dos andlisis, debido a que los desplazamientos tienen una clara tendencia a aumentar
hasta el periodo 1.63 [s] y luego de este periodo el desplazamiento comienza a disminuir llegando a tomar un
valor de 0.2 [m] para el ultimo el periodo de mayor magnitud presentado en la Figura 4.20.
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Cabe mencionar que al igual que en la Figura 4.19, para el periodo 1.27 [s] existe una mayor diferencia entre
los resultados obtenidos con las distintas curvaturas, ya que para la curvatura @5 el desplazamiento de fluencia
toma el valor de 45[cm], en cambio con las otras dos curvaturas @, y @, el desplazamiento adquiere los valores
de 19 [cm] y 26[cm] respectivamente, por lo tanto en este caso el desplazamiento de fluencia es sensible al
cambio de la curvatura de fluencia, incluso cuando existe poca variacion en este parametro.

Complementando las ideas expuestas con anterioridad, respecto a los resultados obtenidos con las tres
curvaturas (ver Tabla 4.6), se obtiene que los desplazamientos elasticos difieren con mayor notoriedad cuando
a los muros se le aplica la excitacién sintética asociada al suelo tipo D en comparacidn con los registros
asociados a los suelos B y C (esta variacion se visualiza mas notoriamente en los periodos comprendidos entre
0.9 [s] y 1.63 [s]). Por ultimo, la excitacion asociada al suelo tipo B es la que genera menores deformaciones
en los muros en estudio.

Otro punto relevante por considerar es que no necesariamente la respuesta es mayor en estructuras mas flexibles,
ya que puede ocurrir que la excitacidn afecte en mayor medida a estructuras con periodos mas cortos, tal como
se observa en los tres graficos de desplazamiento mostrados en las Figuras 4.18, 4.19 y 4.20, donde para el
periodo de 1.6 [s] se obtienen desplazamientos mayores que para periodos mas altos.

A continuacion, en las Figuras 4.21, 4.22 y 4.23 se presentan las graficas con los resultados obtenidos de la
variable K asociada al desplazamiento de fluencia. Se comienza por presentar el grafico del registro sintético
para el suelo tipo B.
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Figura 4.21. Constante K vs periodo, sometidos a sismo sintético asociada al espectro elastico del suelo B

De la Figura 4.21 se visualiza que a mayor periodo natural de vibracion, la constante K es menor, llegando a
considerarse cercana a cero en el periodo de 2.1 [s]. También a periodos mas grandes, la constante K de la
ecuacion del desplazamiento de fluencia (ver ecuacién (2-4)) va tomando valores mas chicos, de manera
contraria se aprecia para periodos pequefios una tendencia a valores colindantes a K = 0.15,existiendo una
excepcién a esta tendencia para los periodos més bajos (0.59 [s] y 0.66 [s]), ya que se tienen puntos que
sobrepasan este valor.

Por otro lado, existe dispersion para los datos en periodos comprendidos de 0.59 [s] a 1.45] s],
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A continuacion, en la Figura 4.22 se presenta el grafico asociado al registro sintético del suelo tipo C.
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Figura 4.22. Constante K vs periodo, sometidos a sismo sintético asociada al espectro elastico del suelo C

Desde la Figura 4.22 se observa que, para periodos cortos existe una tendencia de K = 0.15, en cambio para
periodos mas largos la constante K de la ecuacion del desplazamiento de fluencia va adquiriendo valores mas
pequefios; nuevamente, ocurre una excepcion a esta tendencia para los periodos entre (1.19 [s] y 1.45 [s]) ya
que se obtienen puntos que sobrepasan este valor.

De igual manera que en las Figuras 4.20 y 4.21 se observa que existe dispersion para los datos en periodos
comprendidos en el rango de 1.06 [s] a 1.45 [s]. Por lo tanto, se deduce que a periodos intermedios el cambio
en la curvatura de fluencia es de gran relevancia en la estimacion del desplazamiento de fluencia, puesto que
incluso un leve cambio en esta genera una gran discrepancia en el valor del desplazamiento de fluencia.

Por ultimo, en la Figura 4.23 se presenta el grafico asociado al registro sintético del suelo tipo D.
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Figura 4.23. Constante K vs periodo, sometidos a sismo sintético asociada al espectro elastico del suelo D

De la Figura 4.23 se obtiene que en muros flexibles (periodos de 1.63[s] a 2.1[s]), la constante K de fluencia
alcanza nimeros muy pequefios, ya que de un valor de K = 0.16 disminuye a K = 0.06 siguiendo una tendencia
a una linea recta, en cambio para periodos de menor magnitud el grafico no presenta una tendencia definida,
debido a que existe gran dispersion en los resultados, sobre todo en periodos entre 0.64 [s]y 1.63 [s].

De manera general de las Figuras 4.21, 4.22 y 4.23 se obtiene que los valores de la constante K en el suelo tipo
C y D presentan mayores valores en periodos intermedios (de 1 [s] a 1.4 [s]), con valores cercanos a K = 0.25.
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Ademas, los puntos presentan una tendencia lineal desde el periodo 1.06 [s] hasta el periodo 2.1 [s], con valores
que van desde K = 0.24 a K = 0.06.

Por Gltimo, en las Figuras 4.24 y 4.25 se muestran las graficas con los resultados del desplazamiento elastico y
de la constante de fluencia para todos los tipos de suelos considerados, con el objetivo de determinar
visualmente si existe alguna relacion entre los resultados obtenidos con los distintos registros.
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Figura4.24. Desplazamiento de fluencia en funcién de los periodos, utilizando los registros sismicos compatibles con el
espectro de los suelos B, Cy D.

Se infiere desde la Figura 4.24 que el comportamiento de los muros sometidos a los registros sismicos
compatibles con los espectros de los suelo B, C y D es similar, ya que en un principio para periodos cortos
existen deformaciones muy pequefias, luego se presenta una tendencia del desplazamiento elastico a aumentar
de manera lineal hasta el periodo 1.2 [s], asimismo, se presenta un punto de inflexion en el grafico en el periodo
de 1.27 [s] debido a que los valores comienzan a disminuir para luego aumentar nuevamente hasta el periodo
de 1.63 [s] y posteriormente disminuir hasta el periodo 2.1 [s]. Respecto a este Gltimo comentario se puede
afirmar que no se debe asumir que en estructuras con periodos mas largos las deformaciones seran mayores en
comparacion con las estructuras rigidas.

Por otro lado, en casi todos los muros las mayores deformaciones se presentaron para el registro sintético
asociado al suelo tipo D y los desplazamientos de menor magnitud se mostraron cuando los muros fueron
sometidos al registro sismico compatible con el espectro del suelo tipo B. Ademas, desde la Figura 4.24 se
aprecia que existe mayor dispersién en los resultados en periodos entre 1.19 [s] y 1.63 [s].

Luego de los analisis realizados a los muros con registros sismicos sintéticos, se obtuvo que la respuesta
dindmica de los muros se ve influenciada en gran medida al variar la excitacion sismica, esto quiere decir, que
el comportamiento que tendran los muros esta directamente relacionado con las caracteristicas de la excitacion.
Debido a que, si bien los muros presentan la misma geometria y propiedades fisicas, el comportamiento
dindmico no es el mismo, puesto que de la Figura 4.24 se obtiene que los muros al ser sometidos a registros
sismicos distintos, las deformaciones obtenidas no son las mismas, esta variacion se aprecia con mayor claridad
para periodos comprendidos entre 1 [s] y 1.6 [s].
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En la Figura 4.35 se presentan los resultados de la constante K en funcion del periodo de los muros
considerando los tres registros sintéticos creados.
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Figura 4.25. Constante de fluencia en funcidon de los periodos, utilizando los registros sismicos sintéticos compatibles
con el espectro de los suelos B, Cy D.

De la Figura 4.25 se aprecia que existe gran dispersion en los resultados para periodos comprendidos entre 0.86
[s]a 1.3 [s], por lo que no se tiene relacion definida entre los distintos tipos de suelo en este rango de periodos.
Por otro lado, se visualiza una tendencia a una linea recta con pendiente negativa luego del periodo 1.3 [s], esta
recta toma el valor 0.20 para el periodo de 1.3 [s] y luego llega a un valor de la constante del desplazamiento
de fluencia casi despreciable en el periodo 2.1 [s], ya que el valor de la constante es cercano a cero. Ademas,
gran parte de los muros presenta menores valores para la constante K con el registro sismico compatible con el
espectro del suelo tipo B, por otro lado, los mayores valores para la constante, en general, se obtienen con el
registro sismico sintético compatible con el espectro del suelo tipo D.

Si bien en ambas graficas se obtienen comportamientos similares, no se puede asumir que existe una relacion
clara y definida entre los resultados obtenidos con los tres registros, debido a que existen variaciones entre un
valor u otro dependiendo de la excitacién, sobre todo en periodos intermedios.

Cabe mencionar que, si se tomaran en consideracion las formulas empiricas mencionadas en el Capitulo Il para
estimar el desplazamiento de fluencia, el valor del desplazamiento se sobre estimaria en gran medida en
periodos altos, ya que estas ecuaciones tienen valores como K = 0.275 (carga triangular invertida), K = 0.33
(carga puntual), entre otras. Cabe destacar que estos son valores que se encuentran muy alejados de los datos
obtenidos en este trabajo, sobre todo cuando se consideran periodos altos. En consecuencia, si el disefiador en
el disefio a flexo-compresion del muro, especificamente en el detalle de los elementos de borde, considera estas
relaciones en la estimacién del desplazamiento de fluencia, se obtendrian menores extensiones de los elementos
de borde e incluso en algunos casos el disefiador podria determinar no confinar el muro, debido que se
sobreestimaria la capacidad de deformacién del muro.

4.3.2. Desplazamiento de fluencia con registros sismicos naturales

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del desplazamiento de fluencia versus el periodo natural
de los muros en estudio. Estos resultados se obtuvieron luego de aplicar los registros sismicos del terremoto del
Maule del afio 2010 (ver seccion 4.1.2. “Registros Naturales™).

En las Tablas 4.10,4.11y 4.12, se presentan los principales resultados obtenidos del desplazamiento de fluencia
y el pardametro K.
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Tabla 4.10- Desplazamiento de fluencia y constante K de muros en estudio, sismo natural suelo B

Muro | 8,p, [Mm] | Kp, | 8,8, [M] | Kp, | 6,5, [M] | Kp,

A 0.07 0.20 0.07 0.20 0.07 0.18
0.07 0.15 0.08 0.16 0.09 0.16
0.12 0.18 0.12 0.16 0.14 0.18
0.09 0.18 0.09 0.17 0.10 0.16
0.08 0.11 0.08 0.10 0.19 0.21
0.11 0.12 0.11 0.11 0.12 0.10
0.09 0.13 0.10 0.13 0.10 0.12
0.14 0.13 0.23 0.20 0.21 0.16
0.16 0.12 0.19 0.13 0.16 0.10
0.13 0.11 0.13 0.10 0.13 0.09
0.18 0.11 0.22 0.12 0.18 0.09
0.19 0.09 0.16 0.07 0.16 0.06
0.21 0.13 0.21 0.12 0.17 0.09
0.22 0.09 0.28 0.11 0.33 0.11
0.19 0.07 0.19 0.06 0.29 0.08

2 ZIZr| X<« —|T|@ MmO 0|

Tabla 4.11- Desplazamiento de fluencia y constante K de muros en estudio, sismo natural suelo C

Muro | 8¢, [M] | K¢, | 8yc, [M] | K¢, | 8y¢, [M] | Ko,

A 0.06 0.17 0.07 0.20 0.08 0.21
0.08 0.19 0.09 0.18 0.09 0.16
0.14 0.21 0.15 0.20 0.16 0.20
0.08 0.16 0.11 0.20 0.11 0.19
0.12 0.17 0.13 0.16 0.18 0.20
0.24 0.24 0.24 0.22 0.26 0.21
0.12 0.17 0.13 0.17 0.11 0.13
0.16 0.15 0.19 0.17 0.22 0.17
0.21 0.16 0.28 0.19 0.28 0.18
0.09 0.08 0.10 0.08 0.10 0.08
0.31 0.19 0.32 0.18 0.17 0.09
0.18 0.09 0.18 0.08 0.19 0.07
0.14 0.09 0.14 0.08 0.14 0.07
0.37 0.16 0.37 0.14 0.36 0.13
0.38 0.13 0.38 0.11 0.38 0.10

2 Z2 | XNl =IO mmgolo|m
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Tabla 4.12- Desplazamiento de fluencia y constante K de muros en estudio, sismo natural suelo D

Muro | 8,p, [m] | Kp, | 8,p, [M] | Kp, | 6,p, [M] | Kp,
A 0.03 0.08 0.03 0.08 0.03 0.07
0.05 0.12 0.05 0.11 0.05 0.09
0.06 0.09 0.08 0.11 0.10 0.12
0.04 0.08 0.04 0.07 0.04 0.07
0.05 0.07 0.04 0.05 - -
0.10 0.10 0.10 0.09 0.11 0.09
0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04
0.05 0.05 0.09 0.08 0.09 0.07
0.08 0.06 0.08 0.06 0.09 0.06
0.06 0.06 0.01 0.01 - -
0.07 0.04 0.08 0.04 0.04 0.02
0.34 0.17 0.37 0.16 0.39 0.15
0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.02
0.15 0.09 0.15 0.06 0.15 0.05
0.25 0.09 0.26 0.08 0.25 0.07

2 ZIZr| X<« —|T|@ MmO 0|

A continuacion, en las Figuras 4.26, 4.27 y 4.28 se presentan los graficos de desplazamiento de fluencia
versus periodo natural de los muros.
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Figura4.26 Desplazamiento de fluencia de muros vs periodos, sismo natural ocurrido en Talca-Suelo B

Se observa de la Figura 4.26 que los valores de los desplazamientos de fluencia de los muros se localizan en el
rango de 7 [cm] hasta 29[cm] para periodos en el intervalo de 0.59[s] a 2.1[s]. También, los desplazamientos
aumentan formando una recta, lo que refleja un comportamiento mas estable en comparacion con el anélisis
realizado con registros sintéticos, donde se presenta una recta similar con pendiente positiva, pero luego posee
un punto de inflexion en el periodo de 1.63[s] que produce el cambio de pendiente positiva a pendiente negativa
y por ende los valores de desplazamiento comienzan a disminuir para los periodos altos, lo que no ocurre en
este caso.
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La Figura 4.27 muestra los resultados del desplazamiento de fluencia versus el periodo de los muros analizados,
obtenidos con el registro sismico natural de la estacion ubicada en MaipU asociada a un suelo tipo C.
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Figura 4.27 Desplazamiento de fluencia de muros vs periodos, sismo natural ocurrido en Maipu-Suelo C

El desplazamiento elastico de los muros se encuentra desde 7.4[cm] hasta 37.6 [cm] a lo largo del rango de
periodos considerados. También, desde la Figura 4.27 se obtiene que los desplazamientos de fluencia aumentan
hasta el periodo 1.27[s], posteriormente se presenta una excepcién a esta predisposicion, debido a que el
desplazamiento tiende a la baja, ya que de un desplazamiento de 32[cm] llega hasta uno de 10[cm] entre
periodos de 1.27[s] y 1.3[s], comportamiento similar al obtenido con la excitacién sismica asociada al espectro
elastico del suelo B, C y D. Posterior a este periodo el desplazamiento de fluencia vuelve a aumentar de 10[cm]
hasta 37.6[cm].

Por otro lado, los desplazamientos elésticos que se obtienen de utilizar las tres curvaturas de fluencia difieren
en mayor medida cuando a los muros se le aplica la excitacion asociada al espectro del suelo C, variacion que
se visualiza en los periodos comprendidos entre 1.06[s] y 1.27[s]. Al igual que en la Figura 4.26, para el periodo
1.27 [s] existe una mayor diferencia entre los resultados obtenidos, ya que para la curvatura @5 el
desplazamiento de fluencia alcanza el valor de 17[cm], en cambio con las otras dos curvaturas @, y @, el
desplazamiento adquiere los valores de 31[cm] y 32[cm] respectivamente.

Por Gltimo, en la Figura 4.28 se presentan los resultados del desplazamiento de fluencia vs el periodo, obtenidos
del registro sismico natural de la estacion ubicada en Angol asociada al suelo D.
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Figura 4.28. Desplazamiento de fluencia de muros vs periodos, sismo natural ocurrido en Angol-Suelo D

De la Figura 4.28 se obtiene que los desplazamientos elasticos de los muros estdn comprendidos desde los 3[cm]
hasta 38.8 [cm] para periodos en el intervalo de 0.59[s] a 2.1[s]. También existe una tendencia definida para
periodos cortos debido a que se obtienen valores de 10[cm], posterior al periodo 1.4 [s] no se aprecia una
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tendencia definida, puesto que existe un peak en el periodo de 1.63[s] y subsiguientemente este desplazamiento
disminuye. Cabe mencionar que para este analisis en particular existe poca variacion en los resultados al utilizar
una curvatura u otra, por ende, la variacion en la curvatura de fluencia no es de gran relevancia.

También, desde las tres Figuras 4.26, 4.27 y 4.28 se obtiene que los resultados conseguidos con el registro
sismico asociado al suelo D-Angol, es el que presenta las menores deformaciones de los analisis. Ademas,’ en
muros flexibles el desplazamiento de fluencia es mayor en los analisis realizados con los registros sismicos del
suelo C y D, y en cuanto a estructuras con periodos mas cortos existen resultados similares en los tres analisis.

A continuacién, en las Figuras 4.29, 4.30 y 4.31 se presentan las graficas de la constante K vs el periodo natural
de los muros. Se comienza por presentar la Figura 4.29, grafico asociado al registro natural del suelo B.
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Figura 4.29. Constante K vs periodo, registro sismico natural asociado al suelo B

De la Figura 4.29 al igual que de los resultados obtenidos con registros sintéticos se visualiza que a mayor
periodo natural de vibracién el valor de la constante K es menor. Por otro lado, los valores de la constante K
estan en el rango de valores de K = 0.06 a K = 0.20 y se aprecia una tendencia a una recta, cabe destacar que
existen resultados que se alejan de esta, como en el caso de los periodos comprendidos entre 0.86[s] y 1.06[s].

En la Figura 4.30 se presenta los resultados obtenidos del pardmetro K con el sismo natural de Maip.
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Figura 4.30. Constante K vs periodo, registro sismico natural asociado al suelo C

De la Figura 4.30 se obtiene para periodos bajos entre 0.59[s] y 1.27[s]que los valores de la constante K estan
entre 0.13 y 0.24, luego en el rango de periodos entre 1.27[s] y 1.63[s] la constante toma los valores de 0.08 y
posteriormente para periodos mayores (1.83[s] a 2.1[s]) estas constantes estan entre 0.16 y 0.13.

Por otro lado, existe dispersion para los datos en periodos comprendidos en el rango de 0.59[s] a 1.19([s], por lo
tanto, se infiere al igual que con los resultados obtenidos con los registros reales que en periodos intermedios
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el cambio en los desplazamientos considerando distintas curvaturas de fluencia es de gran relevancia, puesto
que un leve cambio de estas variables genera discrepancia en los resultados.

Por Gltimo, en la Figura 4.31 se presentan los resultados de la constante K en funcidn del periodo para el registro
de Angol.
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Figura 4.31. Constante K vs periodo, registro sismico natural asociado al suelo D

Desde la Figura 4.31 la constante K esta entre el valor de 0.01 a 0.15 en periodos en el rango de 0.59[s] a 2.1[s].
Se obtiene que no existe una tendencia definida para los valores del desplazamiento de fluencia, ya que si bien
para periodos cortos existe una tendencia a una recta con datos de 0.1 a casi cero para el periodo 1.4 [s], luego
existe un peak en el periodo de 1.63[s] donde K presenta un valor de 0.15 y posteriormente esta constante
disminuye. Asimismo, existen pocas diferencias en los resultados al utilizar una curvatura u otra, por lo cual
para este andlisis la variacion en la curvatura de fluencia no es de gran importancia. Por Gltimo, se considera
que cuando los muros son sometidos a los registros sismicos asociados al suelo D se obtienen menores valores
de K para periodos cortos en comparacién con los datos obtenidos con los otros dos registros (Figuras 4.30 y
4.29).

Para complementar la informacion en la Figura 4.32 se presentan dos graficos con los resultados obtenidos de
los desplazamientos de fluencia utilizando todos los registros sismicos naturales, con el objetivo de visualizar
si existe alguna correlacién grafica.
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Figura 4.32. Desplazamiento de fluencia en funcién de los periodos, utilizando los registros sismicos naturales
asociados a los suelos B, Cy D.

Se visualiza de la Figura 4.32 que las respuestas dindmicas obtenidas con los tres registros presentan una
tendencia a aumentar e incluso se aprecia una tendencia a una recta, pero existe gran discrepancia en los datos,
por ejemplo: si se observa la Figura 4.32 se obtienen mayores desplazamientos en el caso de los resultados
derivados con el registro sismico de Maipu-suelo C, para casi todos los muros en estudio, a excepcién del
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periodo 1.64[s], donde la respuesta sismica asociada al acelerograma de Angol-suelo D presenta mayores
deformaciones. Igualmente, el registro sismico que genera las menores deformaciones para el rango de periodos
comprendidos entre 0.59[s] y 1.3]s], es el ocurrido en Angol-sueloD.

Con estas observaciones nuevamente se puede afirmar que la respuesta dinamica de los muros esta directamente
relacionada con el tipo de demanda sismica, también se puede afirmar que si bien existen tendencia a una recta
esta podria no ser representativa del fendmeno, debido a que considerar una aproximacion de este tipo,
presentaria poca correlacion ya que existen muchos puntos que se escapan de esta recta y también porque
sobreestimaria en gran parte los desplazamientos de fluencia y como se ha mencionado en los capitulos
anteriores esto conduce a errores importantes en la estimacion de este parametro.

De manera similar, en la Figura 4.33 se presentan los resultados obtenidos de la constante K en funcién del
periodo de los muros considerando los tres registros naturales.
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Figura 4.33. Constante de fluencia en funcidon de los periodos, utilizando los registros sismicos naturales asociados a
los suelos B, Cy D.

Desde la Figura 4.33 se obtiene que no existe una tendencia definida, puesto que el rango de valores es muy
extenso, ya que para un mismo periodo la contante K puede presenta el valor de 0.05 y 0.20 al mismo tiempo.

Notar desde la Figura 4.33 que existe una mayor variacion en la constante del desplazamiento de fluencia con
los resultados obtenidos mediante los registros naturales en comparacion con los resultados derivados de los
registros sintéticos, esto se debe a que los registros naturales presentan mayores diferencias entre uno y otro; ya
que poseen distinto contenido de frecuencias, aceleraciones maximas, duracion y espectros.

Si bien los resultados de esta constante obtenidos con registros sismicos sintéticos presentan una tendencia méas
clara de los datos, este comportamiento se debe principalmente a la condicién de que el espectro de respuesta
fuese compatible con el de la normativa chilena y es por ello que el comportamiento de los muros es similar
utilizando los acelerogramas obtenidos con los espectros de los suelos B y C, debido a que ambos suelos
presentan espectros con formas similares, amplitudes méaximas cercanas y contenidos de frecuencias parecidas.
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4.3.3. Influencia del contenido de frecuencias dominantes de la excitacion en la

estimacion del desplazamiento de fluencia
Desde los resultados anteriormente expuestos se observa que cada muro respondié de manera diferente, esta
variacion en la respuesta se debi6 a que cada muro analizado poseia diferentes cualidades fisicas tales como:
periodo fundamental (frecuencia natural), altura, masa, entre otros.

Una observacion importante de los resultados es que cada muro, incluso teniendo las mismas propiedades
fisicas, presento variacién en la respuesta, esto se debe a que cada excitacion sismica tiene diferentes cualidades
dindmicas tales como: aceleracion maxima, duracion del sismo y contenido de frecuencias. Respecto de este
ultimo punto, distintos estudios han demostrado que el contenido de frecuencias de los registros es fundamental
para estimar los dafios de una estructura, como, por ejemplo:

Orosco y Alfaro (2007):

“Ademds de los valores mdximos y la duracion efectiva de los sismos, el contenido de frecuencias es decisivo
para determinar el potencial destructivo de los sismos”.

Debido a que el contenido de frecuencias de la excitacion esta directamente relacionado con la respuesta de las
estructuras de hormigon armado [31], se opto por relacionar el contenido de frecuencias de los sismos con la
frecuencia natural de vibracién de los muros en estudio.

4.3.3.1. Contenido de frecuencias de los registros sismicos sintéticos

Para determinar el contenido de frecuencias de los registros se utiliza la Transformada Rapida de Fourier (FAS),
ya que permite representar en el dominio de las frecuencias una funcién que inicialmente estaba en el dominio
del tiempo. Cabe mencionar que si la frecuencia de la excitacion es cercana a la frecuencia natural del muro se
producira lo que se conoce con el nombre de amplificacién dinamica, que se define como el aumento de la
respuesta cuando la frecuencia de la excitacién es cercana a la de la frecuencia natural de la estructura.

Las graficas de contenidos de frecuencias para cada registro sintético se presentan en las Figuras 4.34, 4.35y
4.36.
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Figura 4.34. Amplitud de Fourier vs frecuencia, registro sismico sintético suelo B

Desde la Figura 4.34 se visualiza que las frecuencias dominantes del registro asociado al suelo tipo B se
encuentran en el rango de 1.6 a 3.3 Hertz.
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Figura 4.35. Amplitud de Fourier vs frecuencia, registro sismico sintético suelo C

En la Figura 4.35 se observa que las frecuencias dominantes del registro sintético asociado al suelo C se

encuentran entre 1 a 3.3 Hertz.
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Figura 4.36: Amplitud de Fourier vs frecuencia, registro sismico sintético suelo D

Por Gltimo, desde la Figura 4.36 se tiene que las frecuencias dominantes del registro sismico sintético asociadas

al suelo D estéan entre 0.3 a 3.5 Hertz.

De las Figuras 4.34, 4.35 y 4.36, se obtiene que existen rangos acotados para las frecuencias dominantes de los
registros (frecuencias que generan las maximas amplitudes), por lo tanto, se puede definir una frecuencia como
dominante a lo largo del registro y estas se muestran en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13- Frecuencias y periodos asociados a la maxima amplitud del grafico de contenido de frecuencias de la
excitacion sismica sintética

Tipo de suelo | Frecuencia [Hertz] | Periodo [s]
Suelo B 2.93 0.41
Suelo C 2.44 0.41
Suelo D 1.27 0.79

Una vez obtenidas las frecuencias dominantes de los registros, se dividié el periodo natural de vibracién del
muro por el periodo asociado a la frecuencia dominante, con el objetivo de ilustrar como esto influye en la
correlacion de los datos. En las Figuras 4.37, 4.38 'y 4.39 se presentan las graficas del desplazamiento de fluencia
versus la relacion entre los periodos descritos anteriormente.
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Figura 4.37- Desplazamiento de fluencia vs relacion entre periodos, registro sismico sintético suelo B
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Figura 4.38- Desplazamiento de fluencia vs relacidn entre periodos, registro sismico sintético suelo C
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Figura 4.39- Desplazamiento de fluencia vs relacién entre periodos, registro sismico sintético suelo D

Como se observa de las Figuras 4.37, 4.38 y 4.39, al considerar el parametro del suelo la dispersién en los datos
disminuye, debido a que los puntos de las graficas tienden a juntarse, formando una curva mas definida.
También se visualiza que cuando la relacion entre periodos es mas pequefia (cercana a 1) los puntos presentan
una tendencia a aumentar y la correlacion entre los resultados es mas clara, en cambio cuando la relacion entre
los periodos es mayor las curvas presentan gran dispersion e incluso cambian su comportamiento. Por lo tanto,
a primera vista se puede considerar que mientras menos se parezcan las frecuencias dominantes de los registros

a la frecuencia natural del modo fundamental, el comportamiento es menos predecible.
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Es por ello que una buena forma de estimar el desplazamiento de fluencia podria ser considerar las frecuencias
fundamentales de los registros, ya que como se observé de las Figuras 4.34, 4.35 y 4.36 el comportamiento de
los muros depende en gran medida de este parametro.

Por otro lado, en las Figuras 4.40, 4.41 y 4.42 se presentan las graficas de la constante K versus la relacion entre
periodos descrita con anterioridad.
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Figura 4.40. Constante K vs relacion entre periodos, registro sismico suelo B
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Figura 4.42. Constante K vs relacion entre periodos, registro sismico suelo D
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Como se aprecia de las Figuras 4.40, 4.41 y 4.42, al considerar las frecuencias dominantes de los registros la
dispersion disminuye considerablemente. Ademas, se observa que la constante K es inversamente proporcional
a la relacién entre periodos; por ende, mientras este valor se acerque mas a uno, K sera de mayor dimension.
Esto se produce debido a que cuando los periodos son pequefios y ocurre que la frecuencia natural de la
excitacion y frecuencia natural fundamental del muro se asemejan, los muros responderan en el primer modo
de vibracion, lo que produce que la distribucién de cargas se vea como una carga triangular invertida, lo que se
verd reflejado en valores mas altos en la constante. Esto se demostré en el Capitulo 11, ya que se ilustr6 que a
medida que la distribucion de cargas se vuelve mas compleja; como en el caso de la carga parabélica mostrada
en el ejemplo 1, Figura 2.3 (a), los valores se vuelven mas pequefios.

4.3.3.2. Contenido de frecuencias registros sismicos naturales

De manera analoga se repiten los analisis con los registros sismicos naturales es por ello que a continuacion, en
las Figuras 4.43, 4.44 y 4.45 se presentan las graficas del contenido de frecuencias de los registros truncados
mostrados en la seccién 4.3.2 asociados a los tres tipos de suelo.
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Figura4.43. Amplitud de Fourier vs frecuencia, registro sismico natural suelo B

De la Figura 4.43 se obtiene que las frecuencias dominantes del registro sismico de Talca presentan un rango
muy extenso de 1.8 a 7.5 Hertz, por lo tanto, es dificil definir una frecuencia como dominante.
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Figura4.44. Amplitud de Fourier vs frecuencia, registro sismico natural suelo C

Desde la Figura 4.44 se observa que las frecuencias dominantes del registro sismico de MaipU se encuentran
entre 1.5 a 2.5 Hertz, y se aprecia claramente que la frecuencia dominante esta cercana a 2 [Hertz].
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Figura4.45. Amplitud de Fourier vs frecuencia, registro sismico natural suelo D

Por ltimo, desde la Figura 4.45 se obtiene que las frecuencias dominantes del registro sismico de Angol
presentan un rango extenso debido a que van desde 3.6 a 5.8 Hertz. Por ende, al igual que en caso del sismo
registrado en Talca no se puede definir una frecuencia dominante a lo largo del registro.

A modo resumen de las Figuras 4.43, 4.44 y 4.45, se observd que solo en el suelo C existe un rango de
frecuencias definidas, ya que en los suelos B y D el rango es mas extenso, por lo que se hace dificil determinar
una frecuencia dominante. Para fines practicos al igual que con los registros sintéticos, se busca relacionar el
contenido de frecuencias con la excitacion. Es debido a ello que para establecer esta relacién se consideraron
las frecuencias que generan las méximas amplitudes, estos datos se presentan en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14- Frecuencia y periodo asociada a la maxima amplitud del gréfico de frecuencias de la
excitacion sismica natural

Tipo de suelo | Frecuencia [Hertz] | Periodo [s]
Suelo B 2.83 0.35
Suelo C 1.93 0.52
Suelo D 5.64 0.18

En las Figuras 4.46, 4.47 y 4.48 se presentan los resultados obtenidos del analisis no lineal, se muestran los
gréaficos de desplazamiento vs la relacién entre periodos, cada uno asociado a un tipo de suelo.
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Figura4.46. Desplazamiento de fluencia vs relacion entre periodos, registro sismico natural suelo B
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Figurad.47. Desplazamiento de fluencia vs relacion entre periodos, registro sismico natural suelo C
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Figura4.48. Desplazamiento de fluencia vs relacion entre periodos, registro sismico natural suelo D

Al igual que en el caso anterior el considerar la frecuencia fundamental del registro sismico, produjo que la
dispersion disminuyera a excepcion del registro de Angol, donde se aprecia que la dispersién en los datos se
mantuvo. Este comportamiento se debe a que este registro presenta cambios significativos en las frecuencias
fundamentales a lo largo de la duracién del sismo, lo que eventualmente sugiere que no existe una frecuencia

definida.
Por otro lado, en las Figuras 4.46, 4.47 y 4.48 se presentan las graficas de la constante K vs la relacién entre
periodos.
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Figura4.49. Constante del desplazamiento de fluencia vs relacion entre periodos, sismo natural Talca-Suelo B
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Figura4.50. Constante del desplazamiento de fluencia vs relacion entre periodos, sismo natural Maipu-SueloC
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Figura4.51. Constante del desplazamiento de fluencia vs relacion entre periodos, sismo natural Angol-SueloD

Para las constantes obtenidas con registros de los suelos B y C se obtiene una tendencia a una recta que toma el
valor de 0.2 para una relacion entre periodos de 1.2 hasta 0.05 para una relacion de 6. En el suelo D se observa
una recta con menor pendiente que para los otros dos casos que va desde una relacién de 3.6 con un valor de
0.10 hasta una relacién de 8 con un valor de 0.

De los espectros de Fourier se obtiene que el registro asociado al espectro de disefio del suelo D presenta una
frecuencia dominante de 1.27 [Hertz] y el registro de Angol una frecuencia de 5.6 [Hertz], lo que sefiala que no
existe relacion definida entre las frecuencias dominantes de los registros sismicos naturales y sintéticos
basandose en la misma clasificacion de tipo de suelo. Esto afecta directamente el comportamiento de los muros,
como se observo en las gréaficas obtenidas con los dos registros asociadas al suelo D, donde se obtuvo que para
un mismo muro las respuestas no eran similares, ya que con el registro sintético se obtuvieron las mayores
deformaciones de fluencia de los muros y con el registro natural ocurria lo opuesto, ya que las deformaciones
de fluencia eran muy pequefias. Por otro lado, los suelos B y C si presentan comportamientos similares, ya que
si bien las aceleraciones maximas difieren entre unas y otras, el contenido de frecuencias esta dentro de rangos
acotados (1.9 a 2.9 Hertz), lo que sefiala que para este estudio la normativa genera una buena clasificacion en
cuanto al tipo de suelo definido en el DS61, ya que los desplazamientos y constantes obtenidas con los registros
naturales y sintéticos asociados al suelo B y C tienen comportamientos similares.

También, de todos los graficos expuestos con anterioridad se aprecia que el contenido de frecuencias de los
registros tiene mayor relevancia en cuanto a nivel de deformaciones en comparacion con la aceleracién maxima,
debido a que, si bien el sismo ocurrido en Angol presenta la maxima aceleracién, es el sismo que genera que
los muros presenten las menores deformaciones.
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4.3.3.3. Variacion del contenido de frecuencias dominante en la duracion de los registros

Otro punto importante por considerar es la variacion de las frecuencias dominantes a lo largo de la duracion del
registro, ya que, si bien en la seccion anterior se determino la frecuencia fundamental del sismo durante toda la
duracién de la excitacion, hay que destacar que esta frecuencia cambia a medida que se separa el tiempo en
intervalos mas pequefios, lo que conllevara a que por ejemplo unos muros se vean influenciados mas por una
frecuencia en cierto intervalo de tiempo que por la dominante a lo largo de todo el registro. Para ilustrar este
cambio en la Figura 4.52, se presenta la variacién de las frecuencias a lo largo de la duracién del registro simico

de Talca. Esta discretizacion se realizé en cinco intervalos de tiempo.
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Figura 4.52. Variacion de la frecuencia en la duracion del registro sismico natural registrado en la estacion de Talca
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En la Tabla 4.15 se presentan las frecuencias y periodos dominantes de cada intervalo de tiempo para el registro
sismico de Talca.

Tabla 4.15. Variacion de la frecuencia durante la duracion del registro sismico natural de Talca

Intervalo | Tiempo inicial[s] | Tiempo final[s] | Amplitud | Frecuencia W[Hertz] | Periodo T [s]
| 9.98 31.57 3.27 1.90 0.52
1 31.57 52.97 2.47 3.19 0.31
11 52.97 74.37 2.79 2.83 0.35
\Y/ 74.37 95.77 2.79 2.49 0.40
V 95.77 111.17 0.82 2.83 0.35
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Figura4.53. (a)Frecuencias y (b) periodos dominantes en funcion de intervalos de tiempo

Como se aprecia de la Figura 4.53 el intervalo uno es el que presenta las frecuencias dominantes més cortas y
fue justo en este intervalo de tiempo donde se produjo la fluencia de casi todos los muros en estudio, a excepcion
de los muros A 'y B que presentaron la fluencia en el segundo intervalo de tiempo. Por lo tanto, la frecuencia
del registro asociada a la fluencia de gran parte de los muros en estudio es de 1.90 [Hertz] y no la considerada
a lo largo del registro sismico de 2.83 [Hertz]. Consecuentemente, es de gran relevancia tener en conocimiento
que, si bien existe una frecuencia dominante a lo largo del registro, esta cambia cuando se discretiza en
intervalos de tiempo mas cortos. Para visualizar como este cambio influye en los resultados, en las Figuras 4.54
y 4.55 se presentan los gréficos de desplazamientos y sus respectivas constantes de desplazamientos en funcién
de la relacién entre periodos, para la frecuencia dominante de 1.90 [Hertz].
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Figura4.54. Desplazamiento de fluencia vs relacion entre periodos, asociados al registro sismico de Talca.
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Figura4.55. Constante de fluencia vs relacion entre periodos asociados al registro natural de Talca.

Como se aprecia de las Figuras 4.54 y 4.55 al considerar la frecuencia del tramo donde los muros alcanzaron la
fluencia, genera que la dispersion en los datos disminuya ain méas, formando una recta con menor variacion de
los resultados en comparacion a cuando se considera la frecuencia dominante a lo largo del registro.

Por otro lado, para el registro de Maipu se realiz6 el mismo procedimiento de discretizacion y se obtuvieron las
frecuencias y periodos dominantes de cada intervalo. Estos resultados se presentan en la Tabla 4.16 y la Figura
4.56.

Tabla 4.16- Variacion de la frecuencia durante la duracion del registro sismico natural de Maipu

Intervalo | Tiempo inicial[s] | Tiempo final[s] | Amplitud | Frecuencia w[Hertz] | Periodo T [s]
| 35.4 47.19 0.29 2.44 0.41
1 47.19 58.98 1.31 2.44 0.41
11 58.98 70.77 3.50 1.76 0.57
1\ 70.77 82.56 3.40 2.05 0.49
V 82.56 94.35 1.40 1.95 0.51
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figura 4.56. (a)Frecuencias y (b) periodos dominantes en funcion de intervalos de tiempo

Desde el analisis realizado con el registro sismico de Maipu se obtuvo que la gran mayoria de los muros fluyd
en el intervalo | y 11 a excepcidn de los muros con periodos cortos como los muros Ay B donde la fluencia se
alcanzd en el tramo V. Para este caso la frecuencia de la excitacion que produce la fluencia es de 2.44 [Hertz]
y no la considerada a lo largo del registro de 1.93 [Hertz]. Para apreciar la influencia de esta frecuencia en los
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gréaficos en las Figuras 4.57 y 4.58 se presentan los resultados obtenidos de desplazamiento y la constante de
fluencia.
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Figura4.57. Desplazamiento de fluencia en fluencia vs relacion entre periodos, registro sismico de Maipu
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Figura4.58. Constante de fluencia vs relacion entre periodos, registro sismico de Maipu

Se aprecia que no existe un cambio significativo en los resultados al considerar la frecuencia durante todo el
registro y la por tramos, esto se debe a que ambas frecuencias eran muy cercanas.

Por dltimo, en la Tabla 4.17 se presentan los datos obtenidos del registro sismico de Angol.

Tabla 4.17. Variacion de la frecuencia durante la duracion del registro sismico natural de Angol

Intervalo | Tiempo inicial[s] | Tiempo final[s] | Amplitud | Frecuencia W[Hertz] | Periodo T [s]
[ 28.81 47.18 4.70 3.76 0.27
I 47.18 65.55 6.40 5.32 0.19
" 65.55 83.91 3.40 4.20 0.24
v 83.91 102.21 2.43 571 0.18
\ 102.21 120.65 1.07 3.86 0.26
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Figura 4.59. (a)Frecuencias y (b) periodos dominantes en funcion de intervalos de tiempo

Para el caso del registro sismico de Angol desde el analisis se obtuvo que la fluencia de los muros con periodos
cortos ocurrio en el intervalo de tiempo 11, mientras que para los periodos largos esta fluencia se dio en el
intervalo de tiempo | para casi todos los casos de estudio a excepcion de los muros I, Ky N.

A continuacidn, en las Figuras 4.60 y 4.61 se presentan los resultados obtenidos de desplazamientos de fluencia
y constante de fluencia en funcién de la relacion entre periodos considerando la frecuencia dominante que
genero la mayor fluencia de los muros que es igual a 3.76 [Hertz].
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Figura4.60. Desplazamiento de fluencia vs relacion entre periodos, asociados al registro sismico de Angol
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Figura 4.61. Constante de fluencia vs relacion entre periodos, asociados al registro sismico de Angol.

De las Figuras 4.60 y 4.61 se observa que la dispersion en los datos disminuy0 al considerar la frecuencia
dominante que produjo la fluencia de los muros.
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De todos los graficos mostrados anteriormente se aprecia que existe variacion en las frecuencias dominante del
registro cuando se separa en tramos de menor duracion, por lo que se espera que el comportamiento de los
muros se vea influenciado por la variacion de las frecuencias, debido a que la respuesta dinamica de las
estructuras esta directamente relacionada con las frecuencias dominantes de la excitacion. Esto se ve reflejado
por ejemplo cuando en estructuras flexibles se producen mayores deformaciones debido a que el contenido de
frecuencias de la excitacion es bajo, como cuando los muros fueron sometidos a los registros sismicos de Talca
y Maipu. Asimismo, cuando el contenido de frecuencias aumenta las estructuras altas tendran menores
deformaciones; esto se vio reflejado en los desplazamientos ocurridos con el sismo de Angol, donde las
deformaciones fueron menores en comparacion con las obtenidas con los registros de Maipl y Talca, debido a
que las frecuencias del sismo estaban muy alejadas de las de frecuencias de vibracion de los muros. Por otro
lado, ocurri6 lo contrario con el registro de Maipu, debido a que las mayores deformaciones para estructuras
con periodos altos fueron considerando esta excitacion sismica, esto ocurre debido a que el espectro de Fourier
asociado a este registro es el que contiene las frecuencias mas pequefias en comparacion con los otros dos
registros, lo que refleja que la frecuencia natural de vibracidn de los muros con periodos altos estaba cerca de
la frecuencia dominante de la excitacion.

4.3.34. Modos de vibrar de los muros

Como se menciond en las secciones anteriores, la respuesta dindmica esta directamente relacionada con la
demanda de los eventos sismicos, como también de las propiedades fisicas de los muros y de la contribucién
modal. Este Gltimo punto es de gran relevancia, puesto que es uno de los factores mas influyentes a la hora de
estimar los desplazamientos de fluencias, debido a que la deformacion de los muros depende en gran parte de
los modos de vibrar y sus frecuencias de vibracion.

A partir del andlisis de los porcentajes de masas efectivas de los muros se evalla el comportamiento de los
modos de vibracion en la respuesta dindmica, debido a que estos factores indican la influencia que cada modo
tiene en la respuesta del muro. En las Figuras 4.62 y 4.63, se presenta el porcentaje de las masas modales
efectivas del primer y segundo modo de vibrar de cada muro, puesto que son los modos mas importantes ya que
representan mas del 75 % de las masas efectivas.
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Figura4.62. Porcentajes de masas efectivas versus el periodo del primer modo de vibrar.

20.0
19.8
19.6
19.4
19.2
19.0
18.8

modales efectivas

% de las masas

0.59 0.62 0.64 0.74 0.86 0.90 0.97 1.06 1.19 1.30 1.27 1.45 1.63 1.83 2.10
Periodo Tn [s]

Figura4.63. Porcentajes de las masas efectivas versus el periodo del segundo modo de vibrar.
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Como se observa de las Figuras 4.62 y 4.63, a medida que el periodo natural aumenta, el porcentaje de las masas
modales efectivas del primer modo de vibracién disminuye. Ademas, el primer modo de vibracion para todos
los muros es mayor al 60%, por lo tanto, este modo caracteriza la respuesta dinamica de los muros, porque es
el modo que posee mayor porcentaje de participacion modal. Asimismo, desde la Figura 4.63 se obtiene que la
participacion modal del segundo modo es mayor al 19% para todos los muros en estudio, por lo tanto, la
respuesta estara dominada por el primer y segundo modo, debido a que son los que mas contribuyen en la
respuesta.

Por otro lado, se aprecia de las Figuras 4.62 y 4.63 que existe una tendencia a la disminucion de este porcentaje
de masas modales, esto quiere decir que para las estructuras mas pequefias la respuesta estara influenciada por
el primer y segundo modo de vibrar, mientras que, para estructuras con periodos méas largos se tendra un
porcentaje de participacion modal més alto de los modos superiores. Esto concuerda con la deformada de muros
en el instante en que este fluye mostrada en la Figura 4.64, donde se observa que a menor periodo, la estructura
respondera con la forma de los primeros modos de vibracién y de lo contrario a mayor periodo natural, la
deformada se vuelve representativa de los modos superiores.

(b)

(d)
(€)

Figura 4.64. Diagramas de momento de muros para el instante donde ocurre la fluencia: (a) muro A (10 pisos); (b)
muro E (15 pisos) ; (¢)muro H (20 pisos) ; (d) muro L (25 pisos) (e) muro N (30 pisos).
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Para complementar los analisis en la Tabla 4.18 se muestran las frecuencias y periodos asociados al primer y
segundo modo de vibrar de los cinco muros, esto con el fin de explicar el comportamiento dinamico y relacionar
el contenido de frecuencias con la excitacion. A modo ejemplo, para ilustrar como la frecuencia dominante de
la excitacion influye en la respuesta dinamica, se grafican la frecuencia del primer y segundo modo en el
espectro de Fourier del registro sismico de Talca, para los muros especificados en la tabla 4.17.
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Figura4.65. Frecuencias de vibracion del primer y segundo modo de vibrar en el espectro de Fourier del registro
sismico de Talca.
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Tabla 4.18- Periodos y frecuencia del primer y segundo modo de vibracion

Nombre del Periodo Frecuencia | Periodo Frecuencia Il
muro modo | [s] [Hertz] modo Il [s] [Hertz]
A 0.59 1.69 0.11 9.09
E 0.86 1.16 0.14 7.14
H 1.06 0.94 5.88 5.88
L 1.63 0.61 0.27 3.70
N 2.05 0.33 0.33 3.03

Desde la Figura 4.65 se observa de las graficas de amplitud de Fourier, a medida que el periodo natural de
vibracion aumenta, la frecuencia asociada al segundo modo de vibracion se acerca mas a la frecuencia
dominante de la excitacion (1.9 Hertz) que produce la fluencia en los muros. Asimismo, para periodos cortos
ocurre lo contrario, debido a que la frecuencia fundamental del primer modo es la que se acerca a la frecuencia
dominante de la excitacién, tal como se observa los siguientes graficos. Por lo tanto, en base a estas
observaciones se espera que en muros con periodos cortos la respuesta este dominada por el primer modo de
vibracion y para periodos altos por el segundo modo.

Para finalizar esta seccidn, en la Figura 4.66 en el eje de las abscisas se presenta el cociente entre la altura de la
resultante de la fuerza de corte (corte basal) de los muros y la altura total del mismo, con el fin de visualizar
como varia la posicion de la altura resultante con respecto a la constante de fluencia K.
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Figura 4.66. Constante de fluencia versus cuociente entre la altura de la fuerza de corte resultante y la altura total del
muro, en el instante de fluencia a flexion en la seccién critica del muro.

Desde la Figura 4.66 se aprecia que cuando el cociente entre alturas es mayor, los valores de la constante K
aumentan, lo contrario ocurre cuando se observa el comportamiento de los muros con relaciones de alturas
menores, ya que para estos valores la constante de fluencia K presenta valores cercanos a 0.1. Esto esta
directamente relacionado con la influencia de los modos superiores, debido a que si los muros tienen mayor
porcentaje de participacion modal del modo fundamental, el valor de la constante de fluencia K tiende a ser
mayor; de lo contrario, a mayor porcentaje de participacion de los modos superiores, la altura es menor. Esta
observacion se complementa con las Figuras 2.6 y 4.64, en ellas se muestra como la altura de la resultante de
la fuerza de corte, en el momento en que ocurre la fluencia en la zona critica de los muros, disminuye debido a
gue existe mayor participacion de los modos superiores.
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4.3.4. Recomendaciones para el valor de la constante del desplazamiento de fluencia
Luego del analisis no lineal realizado a todos los muros en estudio, se propone la expresién simplificada (4-7)
para estimar el valor de la constante de fluencia K en funcion del periodo. Esta ecuacidn fue definida en funcién
de los valores limites obtenidos del parametro K, tanto considerando sismos sintéticos como naturales; con el
fin de trabajar con un valor conservador a la hora de estimar el desplazamiento de fluencia, ya que, si se
considera un valor mas pequefio, se debera confinar o aumentar la extension de los elementos de borde.

K=

{—0.125T +015 0.4[s] < T <12 [s] “-7

0 ; T > 1.2[s]

En la Figura 4.66 se presentan los graficos de la constante K en funcion del periodo, para los registros sismicos
naturales y sintéticos, con los valores limites de la constante de fluencia considerados.
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Figura 4.67- Valores limites recomendados para estimar la constante de fluencia (a) Valores obtenidos con registros
sintéticos; (b) Valores obtenidos con registros naturales.

Desde la ecuacion (4-7), paramuros con periodos mayores a 1.2[s] se sugiere utilizar la ecuacion (1-1) propuesta
por el Decreto Supremo N°60, ya que esta desprecia la deformacion eléstica. Para periodos menores a 1.2[s] se
propone utilizar la ecuacién (1-2), considerando en la estimacion de la constante K los valores limites
mostrados en la ecuacion (4-7).

Cabe mencionar que, si bien en los objetivos principales se propone determinar un rango de valores para estimar
el desplazamiento el&stico, los resultados no presentaron una buena correlacion, tal como se presenta en la
Figura 4.67, por lo tanto, si bien en el objetivo general se comenz6 con la idea de proponer un rango de valores,
desde los analisis se concluye que no era una herramienta til para fines practicos, ya que el promedio de los
datos presentaba valores muy alejados de muchos de los resultados obtenidos, por lo tanto el promedio generaba
valores no conservadores, es por esto Ultimo que se optd por utilizar valores limites, con el fin de obtener valores
conservadores a la hora de estimar el desplazamiento elastico. Por Gltimo, un punto importante a considerar
desde el andlisis es que existe una gran variacion en los resultados al utilizar diferentes excitaciones sismicas,
por ende, la ecuacién (4-7) no sugiere que sera valida para todos los registros sismicos que puedan producirse,
debido a que eventualmente podria existir un evento sismico que genere incluso valores mas pequefios en
comparacion con los valores limites mencionados anteriormente; con ello la demanda sobre el muro podria
exceder su capacidad de deformacion y no poseer el confinamiento requerido. Asimismo, las recomendaciones
estan limitadas a muros individuales o aislados, y no a muros que son parte de un sistema. Por lo tanto, sirven
para elementos donde no existe interaccion entre el muro y el resto de la estructura.
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CAPITULO YV

5. CONCLUSIONES, LIMITACIONES Y FUTUROS TRABAJOS

5.1. Conclusiones

Se realiz6 un set de noventa andlisis tiempo-historia no-lineal con el fin de estimar el desplazamiento de fluencia
de 15 muros de hormigdn armado, representativos de estructuras reales, con diferentes cualidades fisicas tales
como: espesor, cuantia de acero, largo, ancho, entre otros parametros relevantes en el analisis. Cada muro se
someti6 a tres registros naturales y tres registros sintéticos, donde cada registro fue asociado a un tipo de suelo
B, Cy D, definidos en el DS61.

Para el modelo de los muros se utiliz6 el programa SeismoStruct, donde cada muro fue simulado como un
elemento tipo viga en voladizo por medio de fibras unidireccionales, ya que mediante estos elementos fue
posible plasmar el cambio de rigidez en la altura del muro sin necesidad de pre asumir valores.

Se observé en gran parte de los gréaficos de desplazamiento de fluencia, que a medida que el periodo de los
muros aumenta, el desplazamiento de fluencia es mayor. Esto concuerda con que en estructuras flexibles los
desplazamientos, en general, serdn mayores. Cabe mencionar que esto no fue observado en todos los graficos,
debido a que existieron muros con periodos mas bajos que presentaron mayores deformaciones en comparacion
con periodos més largos, esto se produjo porque las frecuencias dominantes de la excitacion se acercan a las
frecuencias fundamentales del primer y segundo modo de vibracién de los muros y por ende se generan
amplificaciones dinamicas para ciertos modos de vibrar, lo que conlleva a que estos mismos presentaran
mayores deformaciones.

Una de las principales conclusiones realizadas en el estudio es que el contenido de frecuencias de la excitacion
es la variable mas importante por considerar a la hora de estimar el desplazamiento de fluencia, ya que, al
someter muros con cualidades fisicas similares a distintos registros sismicos, se producen cambios en la
respuesta. Esto se contemplo en las graficas de desplazamiento de fluencia cuando los sismos tenian frecuencias
dominantes bajas, como en el caso del registro sismico de Maipu, donde se producian mayores deformaciones
en comparacion con las que generaban los sismos con frecuencias altas.

Por otro lado, desde los analisis se obtuvo que la aceleracion maxima del sismo no interfiere en gran medida en
la estimacion del desplazamiento de fluencia en comparacién con el contenido de frecuencias de la excitacién,
debido a que el sismo que presentd la mayor aceleracién fue el sismo de Angol, y a pesar de tener el mayor
peak de aceleracion en comparacion con los otros registros, se obtuvieron los menores desplazamientos.

Ademaés, se visualiz6 que al no considerar el cambio de rigidez en la altura y utilizar cargas estaticas o
monotonicas en el analisis, se generan errores en la estimacion del desplazamiento de fluencia, debido a que en
todos los casos de analisis, las respuestas de los muros eran menores en comparacién con las ecuaciones
propuestas por los autores mencionados en el Capitulo 11, sobre todo en estructuras flexibles, donde la constante
de fluencia tomaba valores cercanos a cero y con las ecuaciones propuestas por los autores la constante era
considerada como 0.27, 0.33, 0.15, entre otros valores. Este Gltimo punto es relevante para el disefio sismico de
muros en voladizo, puesto que considerar las ecuaciones mencionadas anteriormente produce errores en la
estimacion del desplazamiento de fluencia, lo que eventualmente produciré que se tendra una sobreestimacion
de este, en consecuencia se estimara una mayor capacidad de curvatura, por lo tanto, se disefiara una menor
extension de los elementos de borde y en el peor de los casos no se considerara el confinamiento del muro, lo
que conllevara a que en un futuro terremoto el muro pueda exceder su capacidad de deformacién, generando
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fallas por aplastamiento del concreto y pandeo del refuerzo, puesto que el muro no poseera el confinamiento
necesario.

Finalmente, en este trabajo se proponen valores limites inferiores para el desplazamiento de fluencia, a partir
de la ecuacién (4-7), la cual determina la constante de fluencia K en funcién del periodo natural de la estructura.
En cuanto a esta variable se sugiere que sea despreciada para estructuras con periodos mayores a 1.2[s]. Todo
esto, teniendo en mente un disefio conservador, con estructuras que posean una adecuada capacidad de
deformacion para un nivel de demanda dado.

5.2. Limitaciones de los analisis y futuros trabajos
Cabe mencionar que en este trabajo se identificaron las siguientes limitaciones:

1. No se considerd el acoplamiento de muros debido a elementos como losas, vigas u otros elementos
que pudieran generar aumento en la carga axial o influir en la deformacion del muro.

2. No se consider6 la relacion entre muros de distintas rigideces y dimensiones presentes en una
estructura real.

3. Solo se consideraron muros rectangulares, los muros asimétricos podrian modificar los resultados
obtenidos.

4. Se consideraron solo las deformaciones debidas a la flexidn y se despreciaron las originadas por el
corte y la torsion.

5. Se asumié empotramiento perfecto en la base del muro.

6. Se considerd una aproximacion para la curvatura de fluencia.

Subsanar cada una de las limitaciones expuestas previamente abre la opcion a futuros trabajos y analisis.
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7. ANEXOS

ANEXO A

A continuacion, se presentan los resultados del desplazamiento en el tiempo y las curvas de histéresis, en estos
graficos se indica con color rojo el punto donde ocurrié la fluencia. Los gréaficos expuestos corresponden a
cinco muros de hormigdn armado (A, E, H, L y N) con cinco alturas distintas (5, 10, 15, 20, 25 y 30 pisos),
considerando dos registros sismicos naturales y uno sintético, con el fin de representar de manera general los
resultados obtenidos. Cabe destacar que no se presentan todos los gréaficos obtenidos en este estudio, debido a
gue son ciento ochenta graficos y colocarlos en esta seccién no es redundante.

A.1 DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA
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Figura 7.1. Punto donde ocurre el desplazamiento de fluencia, muro A registro natural suelo B.
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Figura 7.2. Punto donde ocurre el desplazamiento de fluencia, muro A registro sintético suelo C.
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Figura 7.3. Punto donde ocurre el desplazamiento de fluencia, muro A registro natural suelo D.

85



— 035 [

é r

S 015 |

S :

2 005 [

] r

N 025 [

= g

$ -045 ‘ ‘ ‘ ‘
o 0 20 40 60 80 100

Tiempo [s]

Figura 7.4. Punto donde ocurre el desplazamiento de fluencia, muro E registro natural suelo B.
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figura 7.5. Punto donde ocurre el desplazamiento de fluencia, muro E registro natural suelo C.
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Figura 7.6. Punto donde ocurre el desplazamiento de fluencia, muro E registro sintético suelo D.
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Figura 7.7. Punto donde ocurre el desplazamiento de fluencia, muro H registro sintético suelo B.
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Figura 7.8. Punto donde ocurre el desplazamiento de fluencia, muro H registro natural suelo C

035 |
€ b
'§ 0.15 a
c £
5 005 WW\WWWMWWWWWWWMWWWWWMW
e F
(_‘%‘-0.25 :
%_045 C L L L L L L L L
(@) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo [s]

Figura 7.9. Punto donde ocurre el desplazamiento de fluencia, muro H registro natural suelo D.
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Figura 7.10. Punto donde ocurre el desplazamiento de fluencia, muro L registro natural suelo B.
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figura 7.11. Punto donde ocurre el desplazamiento de fluencia, muro L registro natural suelo C.
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Figura 7.12. Punto donde ocurre el desplazamiento de fluencia, muro L registro artificial suelo D.
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Figura 7.13. Punto donde ocurre el desplazamiento de fluencia, muro N registro natural suelo B.
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Figura 7.14. Punto donde ocurre el desplazamiento de fluencia, muro N registro natural suelo C.
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Figura 7.15. Punto donde ocurre el desplazamiento de fluencia, muro N registro sintético suelo D.
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40000
30000
20000
10000
0
-10000
-20000
-30000
-40000
-50000

Momento [Kn m ]

-0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006

Curvatura [1/m]

Figura 7.16. Curva de histéresis y punto donde ocurre la fluencia, muro A registro sismico natural suelo B
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Figura 7.17. Curva de histéresis y punto donde ocurre la fluencia, muro A registro sismico sintético suelo C
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Figura 7.18. Curva de histéresis y punto donde ocurre la fluencia, muro A registro sismico natural suelo D
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Figura 7.19. Curva de histéresis y punto donde ocurre la fluencia, muro E registro sismico natural suelo B
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figura 7.20. Curva de histéresis y punto donde ocurre la fluencia, muro E registro sismico natural suelo C
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Figura 7.21. Curva de histéresis y punto donde ocurre la fluencia, muro E registro sismico sintético suelo D

90



60000
40000
20000
0
-20000
-40000
-60000

-80000 | | | | |
-0.0006  -0.0004  -0.0002 0 0.0002 00004  0.0006

Curvatura [1/m]

Momento [Kn m ]

Figura 7.22. Curva de histéresis y punto donde ocurre la fluencia, muro H registro sismico sintético suelo B
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Figura 7.23. Curva de histéresis y punto donde ocurre la fluencia, muro H registro sismico natural suelo C
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Figura 7.24. Curva de histéresis y punto donde ocurre la fluencia, muro H registro sismico natural suelo D
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Figura 7.25. Curva de histéresis y punto donde ocurre la fluencia, muro L registro sismico natural suelo B
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Figura 7.26. Curva de histéresis y punto donde ocurre la fluencia, muro L registro sismico natural suelo C
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figura 7.27. Curva de histéresis y punto donde ocurre la fluencia, muro L registro sismico sintético suelo D
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figura 7.28. Curva de histéresis y punto donde ocurre la fluencia, muro N registro sismico natural suelo B
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Figura 7.29. Curva de histéresis y punto donde ocurre la fluencia, muro N registro sismico natural suelo C
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Figura 7.30. Curva de histéresis y punto donde ocurre la fluencia, muro N registro sismico sintético suelo D
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