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Resumen del trabajo

El comportamiento de una estructura se ve alterado por su interaccién entre la fundacion y el medio del
suelo bajo ella. Este comportamiento mutuamente dependiente de la estructura y el suelo se denomina
interaccién suelo-estructura (SSI). Por lo tanto, no siempre puede ser realista analizar una estructura
segun la practica de disefio estructural convencional que considera que la base es fija.

Este trabajo tiene como objetivo principal estudiar el efecto favorable o desfavorable de incorporar la
interaccion suelo-estructura en el andlisis de estructuras comunmente comerciales en Chile sometidas
a solicitaciones sismicas. Para ello, se analizaron y disefiaron tres edificios compuestos principalmente
por muros de hormigdén armado, de secciones transversales simétricas y asimétricas de 10, 15y 20
pisos mediante un modelamiento tridimensional en el software de elementos finitos ETABS verificando
las especificaciones de las normativas chilenas vigentes. Las edificaciones se encuentran situadas
sobre las mismas condiciones del terreno el cual corresponde a un suelo tipo D, segun la clasificacion
de laNCh433.0f1996 Mod.2009 [17] y DS N°61 [18], compuesto principalmente de arena mal graduada
en algunos casos saturada como es el caso del suelo existente en el centro de la Ciudad de Vifia del
Mar, Chile.

Se realizaron analisis tiempo-historia con registros de aceleraciones del terremoto del Maule del 27 de
febrero del 2010 obtenidos en las ciudades de Vifia del Mar, Concepcion y Constitucion. Ademas, se
agregaron al estudio registros de terremotos impulsivos como el de Christchurch del afio 2011 y el
registrado en Sylmar en 1994 con la intencién de comparar la respuesta estructural de las edificaciones
cuando son sometidas a distintos tipos de registro sismico.

La interaccion suelo-estructura se analizd mediante modelos bidimensionales en el software de
elementos finitos Ruaumoko2D. Donde se compararon las metodologias mas utilizadas en este tipo de
investigaciones como es el caso de Winkler, Pasternak y Vlazov-Leontiev. Ademas, se realizaron
variaciones en el coeficiente de balasto del suelo para entender como esto afecta en las respuestas
estructurales de las distintas edificaciones.

Se estudian los periodos, desplazamientos relativos entrepisos, diagramas de esfuerzos en los muros,
curvas de histéresis, desplazamientos laterales del techo y demandas de curvatura de cada edificacion
cuando se incorpora el efecto de la flexibilidad del suelo, realizando analisis comparativos versus la
modelacién empotrada convencional.

El estudio muestra los efectos significativos de SSI en distintos sismos alterando en algunos casos
considerablemente la respuesta sismica de las estructuras en comparacion al modelamiento
convencional, generando que muros empotrados que presentan un comportamiento lineal, alcancen el
rango no-lineal al incorporar la interaccion con el suelo. Si dicha alteracion es favorable o desfavorable
para cada edificio depende del tipo de registro sismico y el periodo de oscilacion que tenga, lo cual,
depende del tipo de suelo y el nimero de pisos de la edificacion respectiva.
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Capitulo 1

1.- Generalidades

1.1.- Introduccion

Chile se encuentra situado en el cinturon de fuego del Pacifico [1], zona de mayor sismicidad en el
mundo, de modo que, se hace imprescindible un mejor conocimiento sobre el comportamiento dinamico
de las estructuras, para esto, se requiere que la ingenieria estructural y la geotecnia estén
estrechamente conectadas mediante la interaccidon suelo-estructura (SSI). Actualmente la practica
convencional de disefio asume que la base de las estructuras es fija 0 empotrada y los efectos del suelo
so6lo se consideran mediante amplificaciones en los espectros de disefio especificado en los cédigos.

Los avances y experiencias en ingenieria sobre la SSI mediante el uso de métodos de analisis no-
lineal, han permitido realizar estimaciones realistas tanto de las capacidades de desplazamiento como
de las demandas sismicas [4-8.9], demostrando que los principales factores que inciden en el
comportamiento favorable o desfavorable de las estructuras son las caracteristicas del suelo, el periodo
de la estructura y el tipo de registro sismico [10].

En muchas situaciones, la incorporacion analitica de la interaccion suelo estructura puede resultar
beneficiosa, en el sentido de que se genera una redistribucién de corte y momento a lo largo de la altura
del edificio en comparacién con el modelo de base fija [5-29]. Sin embargo, en el caso de las estructuras
de hormigén armado de determinada altura, la interaccion suelo-estructura puede provocar, en algunos
casos, un comportamiento sismico desfavorable [710], tales como, el aumento de los desplazamientos
absolutos y/o de las derivas de entrepisos, lo que posiblemente podria reducir la rigidez estructural
implicando un aumento del periodo natural del sistema [7-28].

Estudios comprobaron que el efecto de la interaccion suelo-estructura modifica las formas modales,
afectando a las excitaciones sismicas en ambos sentidos del movimiento [77] lo que podria intensificar
significativamente las fuerzas internas y las demandas de deformacion de los elementos de cierto tipo
de edificaciones [6].

En el caso de los suelos arenosos, la deriva se intensifica considerablemente para los suelos mas
sueltos [3-7], o que puede tener un efecto perjudicial en la demanda sismica impuesta, llegando incluso
a la resonancia en vibraciones mas largas. Cabe destacar que, debido a esto existe un alza en las
exigencias de ductilidad de los miembros estructurales y en algunos casos la demanda de
desplazamiento incrementa incluso provocando contacto entre edificios adyacentes [4-10-28], en
consecuencia, es fundamental comprender el comportamiento estructural considerando la interaccion
suelo-estructura [9], asi como los parametros que permiten modelar correctamente el suelo para
obtener un éptimo diseno estructural [3].

En muchos paises, incluido Chile, todavia no existen reglamentos e instrucciones de coédigo que
obliguen a los ingenieros tener en cuenta los efectos de la SSI en el disefio y evaluacion de las
estructuras, por lo tanto, es probable que las edificaciones existentes hayan sido disefiadas sin tener
en cuenta dicha interaccion. Estudios en la ciudad de Concepcidn posteriores al terremoto del Maule,
aquel 27 de febrero del 2010, observaron grandes dafios en algunas estructuras de hormigdén armado,
concluyendo que, “los cédigos de disefio deben ser revisados en relaciéon con las disposiciones de
disefio de los muros. Esas revisiones podrian incluir muchos aspectos, desde la caracterizacién del
movimiento del suelo en periodos mas largos hasta requisitos de confinamiento mas estrictos” [2].
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Por lo mencionado anteriormente, es fundamental investigar la importancia e influencia de la interaccion
suelo-estructura en la respuesta dinamica de edificios compuestos por muros de hormigéon armado
(construcciones tipicas de Chile), debido a la accién de fuerzas sismicas sobre suelos arenosos
saturados, contribuyendo de esta manera a difundir la importancia del factor suelo y su implicancia en
el futuro comportamiento estructural.

El presente estudio tiene como objetivo entender el efecto de incorporar la interacciéon suelo-estructura
en el andlisis de tres edificaciones de 10, 15 y 20 pisos tipicamente comerciales en Chile, formadas
principalmente por muros de hormigén armado de secciones transversales simétricas y asimétricas,
cuando son excitadas con diversos eventos sismicos entre ellos los registros de aceleraciones
obtenidos en las ciudades de Vifia del Mar, Concepcion y Constitucion, para el terremoto del 27 de
Febrero del afio 2010. Ademas, se agregan al estudio sismos impulsivos como el registrado en Sylmar
en el ano 1994 y el de Christchurch el afio 2011.

El diseno de los elementos estructurales que componen las edificaciones se realiza mediante el
software de elementos finitos ETABS [76] de manera convencional respetando las especificaciones de
NCh433.0f1996 Mod.2009 [17], ACI 318-11 [19] y los Decretos Supremos N°60 [20] y 61 [18]. La
modelacién de las estructuras se efectia mediante modelos tridimensionales usando elementos tipo
frame para las vigas y elementos tipo shell para muros y losas. Por otra parte, en el mismo software se
calculan las dimensiones de las fundaciones procurando no sobrepasar la capacidad admisible del
terreno mediante la metodologia de Winkler [12].

Se evalua el comportamiento sismico de las edificaciones cuando se incorpora el efecto del suelo se
analiza mediante analisis dinamicos tiempo-historia no lineales, bidimensionales (2D), utilizando el
software de elementos finitos Ruaumoko2D [75]. Dicha interaccién suelo-estructura se efectlua
utilizando metodologias recurrentes en este tipo de investigaciones como las metodologias de
Pasternak [13] y Vlazov-Leontiev [14].

Para cumplir los objetivos de este trabajo primero se realizan analisis comparativos de desplazamientos
relativos entrepisos, diagramas de esfuerzos y demandas de ductilidad en los muros principales de
cada edificacién empotrada de manera convencional al ser sometidas a los distintos registros de
aceleraciones sismicas en estudio, con la intencion de entender como afectan los diferentes eventos
sismicos en la respuesta estructural de las distintas edificaciones.

En segundo lugar, se realizan analisis comparativos entre las metodologias de Pasternak y Vlazov-
Leontiev con la intencidn de identificar posibles variaciones entre ambos modelos constitutivos del
suelo. Se estudian los desplazamientos relativos entrepisos, los periodos de cada edificacion y los
diagramas de esfuerzos de cada muro.

Luego, con la finalidad de entender el efecto de la flexibilidad del suelo en la respuesta estructural, se
realizan analisis comparativos considerando variaciones en el coeficiente de balasto para todos los
registros considerados en el estudio. Ademas, se evaluan los posibles incrementos de ductilidad
comparando los resultados de desplazamiento lateral de techo y demandas de curvatura.

Finalmente, se interpretan los resultados obtenidos para entender el efecto de la interaccion suelo

estructura y cémo influye el tipo de registro sismico en la respuesta de las edificaciones de muros de
hormigdén armado disefiadas.
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1.2.- Objetivos

1.2.1.- Objetivo general

Estudiar y analizar el comportamiento de edificios con alturas tipicamente comerciales en Chile, cuyos
sistemas estructurales estén formados por muros de hormigén armado, incorporando el efecto de la
interaccion suelo-estructura.

1.2.2.- Objetivos especificos

a) Disefar y analizar estructuralmente edificios habitacionales de hormigén armado en un suelo
arenoso saturado como en la zona céntrica de Vifia del Mar y/o Concepcién, de acuerdo con
las normas y codigos chilenos vigentes.

b) Analizar el efecto del suelo en los modos superiores de vibrar en edificaciones de muros de
hormigén armado.

c) Comparar las respuestas sismicas de edificios de muros de hormigdn armado cuando son
modelados con base fija versus los modelados con base flexible (efecto SSI).

d) Verificar cémo influye el tipo de registro sismico en la respuesta de edificios compuestos por
muros de hormigén armado.

e) Generar recomendaciones de disefio para posibles incrementos de ductilidad en los elementos
de hormigén armado.
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1.3.- Alcances

a)

Se estudia el comportamiento de tres edificaciones de 10, 15 y 20 pisos formadas por muros
de hormigdén armado con distribuciones en planta comunmente utilizada en construcciones de
uso habitacional cuando se incorpora la interaccion suelo-estructura en el analisis.

La modelacion estructural se realiza utilizando el software de elementos finitos ETABS. Los
edificios se disefan de acuerdo con las normativas chilenas vigentes suponiendo que estan
situados en un suelo tipo D y zona sismica 3.

Para los andlisis no lineales tiempo-historia se utilizan los registros de aceleraciones sismicas
de Vina del Mar, Concepcién y Constitucion del 27 de febrero del 2010. Ademas de los
registros impulsivos registrados en Christchurch en 2011 y en Sylmar en 1994,

Se evalua la interaccion suelo-estructura mediante las metodologias de Winkler, Pasternak y
Vlazov-Leontiev utilizando modelos bidimensionales en el software Ruaumoko2D sélo en la
direccion Y de analisis.

Se analizan los resultados correspondientes a periodos de las edificaciones, diagramas de

esfuerzos de muros y sus curvas de histéresis, desplazamientos relativos entrepisos,
desplazamientos laterales del techo y demandas de curvatura.
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f)

1.4.- Metodologia

Lectura y recopilaciéon de informacion relevante para la investigacion, revision bibliografica.

Proponer estructuraciones en base a la comparacion de arquitecturas tipicas de edificios
habitacionales existentes en la ciudad de Vifia del Mar.

Modelar tres edificaciones de 10, 15 y 20 pisos compuestas por muros de hormigén armado
mediante el software ETABS.

Disefiar las edificaciones convencionalmente utilizando las normas y cédigos chilenos vigentes
en cumplimiento con las solicitaciones y los desplazamientos especificados.

Dimensionar las losas de fundacion procurando no sobrepasar la capacidad de soporte del suelo
mediante la metodologia de Winkler.

En el programa de analisis no lineal Ruaumoko2D, analizar y comparar las metodologias de
modelacién del suelo propuestas por Pasternak y Vlazov-Leontiev incorporadas en dicho
programa.

Analizar y estudiar el comportamiento de los edificios utilizando la interaccion del suelo para los
registros sismicos de aceleraciones seleccionados en una direccidon de analisis considerando
variaciones en el coeficiente de balasto del suelo.

Evaluar el comportamiento de los edificios en base a los periodos, desplazamientos relativos
entrepisos, desplazamientos laterales en el techo, solicitaciones de corte y momento, demanda
de curvatura de los elementos y grado de incursién en el rango no lineal.

Concluir la investigacion en base a los resultados obtenidos.
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Capitulo 2

2.- Antecedentes

2.1.- Descripcidn de las estructuras

Las estructuras en estudio corresponden a tres edificaciones del tipo habitacional de 10, 15 y 20 pisos,
ubicadas en la zona céntrica de Vifia del Mar, V Region, Chile. Dichos edificios tienen la misma
distribucion en planta. Estdn compuestas estructuralmente por muros de hormigén armado y losas
rigidas entre pisos. Cabe destacar que, la geometria, ubicaciéon y orientacién de los muros es
idealizada, con la finalidad de facilitar el analisis de resultados, ademas, se tiene una estructuracion
comunmente utilizada para construcciones de este tipo segun analisis comparativos realizados por

Vildoso [23].

A continuacion, en la Figura 2.1 se observa la planta estructural propuesta para las tres edificaciones
con su respectiva nomenclatura de muros y vigas.
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Cabe destacar que, si bien se tiene la misma distribucién de muros en planta, las edificaciones difieren
en sus espesores, los cuales son detallados en el Capitulo 3.2. del presente documento. En las tres
estructuras se consideran losas de hormigén armado entrepiso las cuales funcionan como diafragma
rigido con un espesor de 15 centimetros.

A continuacion, la Tabla 2.1 presenta la altura total de cada edificio.

Tabla 2.1 — Altura total de las edificaciones.

Edificio | Altura por piso [m] Altura total [m]
10 pisos 24 24
15 pisos 24 36
20 pisos 24 48
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2.2.- Descripcion de los materiales

2.2.1.- Hormigoén

Para el disefio de los elementos estructurales como muros, vigas y losas entrepisos, se utilizé un
hormigén G25, mientras que para el disefio de las fundaciones se considera un hormigéon G30. A
continuacion, se detallan las propiedades en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 — Propiedades del hormigén.

Tipo de hormigon Propiedad Valor Unidades

Resistencia cilindrica (f'c) 25 [MPa]

Moédulo de elasticidad (E) 23875 [MPa]

625 Peso especifico (y) 24,5 [KN/m3]
Médulo de corte (G) 9948 [MPa]

Resistencia cilindrica (f'c) 30 [MPa]

Médulo de elasticidad (E) 26154 [MPa]

30 Peso especifico (y) 24,5 [kN/m?]
Médulo de corte (G) 10897 [MPa]

La curva de esfuerzo — deformacion citada frecuentemente debida a Hognestad [26] se muestra en la
Figura 2.2, la cual es una curva parabdlica de segundo grado antes de alcanzar el esfuerzo maximo y
luego un tramo lineal.

Figura 2.2 — Curva idealizada esfuerzo-deformacion para el hormigén en compresion uniaxial.
Fuente [26].
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2.2.2.- Armadura de refuerzo

La armadura de refuerzo que se utiliza para muros, vigas, losas entrepisos y fundaciones corresponde
a un acero de calidad A63-42H, sus propiedades se detallan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 — Propiedades del acero.

Material Propiedad Valor Unidades
Tension de fluencia (fy) 420 [MPa]
Tensién de rotura (fu) 630 [MPa]
Acero A63-42H Médulo de elasticidad (Es) 203890,2 [MPa]
Peso especifico (y) 76,93 [kN/m?3]
Médulo de corte (G) 80000 [MPa]

Segun se indica en [26] la curva de esfuerzo — deformacion de las varillas de acero cargadas
monoténicamente a tension es una curva que inicia con un tramo elastico lineal, una plataforma de
cedencia, una region de endurecimiento por deformacion en la que el esfuerzo nuevamente aumenta
con la deformacion, y finalmente un tramo en el que el esfuerzo decae hasta que ocurre la fractura.

Sin embargo, para el analisis no lineal se considera solo el tramo bilineal de la curva hasta la
deformacion maxima unitaria, la cual se considera igual al 6%. A continuacion, la Figura 2.3 muestra el
comportamiento idealizado de la curva.

450

400

Esfuerzo, fs [MPa]

250

200

150

100

50

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Deformacién unitaria, ec

Figura 2.3 — Curva idealizada esfuerzo-deformacion para el acero A63-42H.
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2.3.- Caracteristicas del suelo

Todo lo que se ha llegado a construir, debe apoyarse en el suelo. Siendo este parte fundamental del
sostén de cualquier estructura superficial, si el suelo cede por no ser capaz de soportar el peso, la
estructura que esta apoyada sobre él cedera de igual manera. Por lo que se hace indispensable el
conocimiento profundo de las caracteristicas del suelo sobre el cual se construira.

Las caracteristicas resistentes del suelo fueron determinadas mediante analisis comparativos
realizados por Vildoso [23], en base a recopilacion de informacion de distintas mecanicas de suelos de
edificaciones ubicadas en la zona céntrica de Vifia Del Mar.

2.3.1.- Clasificacion sismica del suelo

La respuesta sismica de una superficie de suelo y la solicitacion sismica que se desarrolla sobre una
estructura emplazada en dicha superficie son principalmente dependiente de la rigidez a bajas
deformaciones de los estratos superiores del terreno de fundacion, del periodo fundamental del suelo,
del nivel de amortiguamiento desarrollado por los distintos suelos constituyentes del terreno y de la
excitacion sismica propiamente tal [18].

La experiencia empirica y la teoria indican que el mejor comportamiento sismico se observa en terrenos
rocosos y, por el contrario, el mayor dafno se ha observado en suelos finos blandos. Consecuentemente,
la clasificacion sismica del terreno de fundacién considera unidades, o niveles, que van desde el de
mejor comportamiento (Roca: Suelo Tipo A) al de mayor exigencia sismica (Suelo Tipo E: Suelo de
compacidad o consistencia mediana) [18].

Segun lo estipulado en el DS N°61 [18] y NCh433.0f1996 Mod.2009 [17] se considera que para el
analisis sismico el suelo en el cual se sitian las edificaciones es una arena con presencia de napas
freaticas correspondiente a un suelo tipo “D” y zona sismica “3”.

2.3.2.- Capacidad de soporte admisible

Este dato es de importancia, porque precisamente es el que cuantifica la capacidad portante o
resistencia del suelo, representa la tension (fuerza por unidad de superficie) que puede soportar el
terreno a determinada profundidad de tal forma que se evite una falla por cortante del suelo o un
asentamiento excesivo.

Segun la comparacion de distintas mecanicas de suelos [23], la capacidad de soporte estatica del suelo
mas utilizada en la zona de Vifia del Mar es de 2.6 [kgf/cm?], mientras que para el caso dinamico es de
3.2 [kgficm?].

Debido a la poca capacidad de soporte del suelo, a la magnitud de las cargas y a la presencia de napas
freaticas en el centro de Vifa del Mar, se decide utilizar losas de fundacién con la finalidad de repartir
el peso y las cargas del edificio sobre una mayor superficie de apoyo.

Aun asi, conocer sélo el valor de la tensién admisible de un terreno puede no bastar segun el caso, es
por este motivo, que es un dato que suele venir acompanado del coeficiente de balasto.
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2.3.3.- Coeficiente de balasto

En todo analisis estructural es necesario conocer o estimar las deformaciones inducidas por las cargas
que transfiere una fundacion al terreno natural. El coeficiente de balasto (k) es un parametro que
se define como la relacién entre la presion que actda en un punto (q) y el asentamiento que se
produce (y) [24], tal como se indica en la Ecuacién 2.1.

kg == Ecuacion 2.1

Es oportuno indicar que el coeficiente de balasto no es un parametro intrinseco del suelo, sino que
depende de las dimensiones de la fundacidn y las propiedades mecanicas del terreno. Esto se debe a
que al cargar una fundacion se generan esfuerzos en la masa de suelos los cuales dependen del
tamafo y la geometria de la fundacion [25].

La estimacion del coeficiente de balasto puede realizarse mediante el ensayo carga con placa o a partir
de la determinacion de parametro de deformacion representativa del terreno. Diversos autores han
desarrollado formulas que toman en cuenta el médulo de elasticidad del suelo (E) y el coeficiente de
Poisson (V). Estos parametros del suelo pueden se obtenidos, preferiblemente, a partir de ensayos
triaxiales y de compresion sin confinar realizados en muestras no perturbadas o inalteradas [25].

Los valores estimados para el coeficiente de balasto, definido por las mecanicas de suelos para los
suelos arenosos de la zona céntrica de Vifa del Mar [23], indican 1500 [tonf/m3] para el caso estatico y
4500 [tonf/m?] para el caso dinamico.
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2.4.- Modelos analiticos para la interaccién suelo-estructura

En esta seccién se presenta una breve discusién sobre tres modelos ideales de fundaciones sobre
suelos o medios elasticos independientes del tiempo mas conocidos en la literatura. Estos modelos
indican el desplazamiento del suelo de soporte que esta en contacto con la fundacién cuando es
cargada transversalmente. Cabe destacar que estos modelos son simplificados y tienen como objetivo
modelar el comportamiento de la fundacién y la condicion del borde superior del suelo de soporte, y no
del comportamiento a mayor profundidad del mismo suelo. Ademas, dichos modelos representan de
buena forma los esfuerzos lineales y no lineales de compresion y cortante en el suelo.

2.4.1.- Modelo de Winkler

Segun el modelo de Winkler [12], el terreno se esquematiza con una serie de resortes cercanamente
espaciados que reaccionan solamente a esfuerzos directos a lo largo del eje, para los cuales se asume
un comportamiento elastico lineal, de manera que los desplazamientos de una region cargada son
constantes al margen de que la estructura sea infinitamente flexible o rigida, tal como indica la Figura
2.4,

Figura 2.4 — Modelo de Winkler. a) Placa rigida sometida a una carga puntual; b) Placa flexible
sometida a una carga distribuida. Fuente [14].

Los resortes tienen una rigidez k, llamada también coeficiente de balasto, médulo de reaccién o médulo
de Winkler. Dada la suposicion de comportamiento lineal de los resortes, cada punto reacciona con una
fuerza proporcional al asiento, lo que se sintetiza en la Ecuacion 2.2 propuesta por Winkler.

q(x,y) = ks w(x,y) Ecuacion 2.2
Dénde:
q Reaccién del terreno.
kg Coeficiente de balasto.
w Asiento bajo la fundacion.

Cabe destacar que, los resortes se consideran independientes unos de otros, lo que implica que,
aplicando una fuerza en un punto del terreno, sélo el punto cargado producira el asiento, mientras que
en la realidad el terreno muestra un tipo de continuidad, por la cual, no solo el area cargada produce el
asiento, sino también el area circunstante. Por lo tanto, este modelo es incapaz de contemplar las
deformaciones fuera del area cargada.
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2.4.2.- Modelo de Pasternak

Para superar la deficiencia de la discontinuidad en el modelo de fundacion de Winkler, Pasternak
introdujo una capa de corte en la parte superior de los resortes para tener en cuenta la interaccion entre
resortes adyacentes [13], como se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5 — Modelo de Pasternak. a) Modelo basico; b) Deformaciones en la capa cortante; c)
Esfuerzos actuando en la capa cortante. Fuente [74].

Como muestra la Figura 2.5 en la capa cortante se mantienen en equilibrio las fuerzas y deformaciones.
Se asume que la capa a cortante es isotrépica en los ejes X e Y. A continuacién, se definen las
expresiones en la Ecuacion 2.3, 2.4y 2.5.

ow .
Tyz = Gy " Vxz = Gp o Ecuacién 2.3
— — aw .z
Tyz = Gy " Vyz = Gp "oy Ecuacién 2.4
Gy = Gy =Gy Ecuacion 2.5
Dénde:
Gp Coeficiente de rigidez transversal del elemento a cortante puro.
T Tension de corte.
4 Deformacion angular.

Las fuerzas totales de cortante por unidad de longitud en las capas de corte se calculan mediante la
Ecuacion 2.6y 2.7.
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1 1 ow
Wy = fo Tyy AZ = fo Gy 'adz Ecuacién 2.6

1 1 ow .
Wy = fo Ty, dz = fo Gy 'Edz Ecuacién 2.7

Al realizar equilibrio de fuerzas en la direccion Z de analisis se obtiene la Ecuacién 2.8.

dwy owy _ L.
0 T 3y +q—1,=0 Ecuacién 2.8

Al utilizar la condiciéon 1y = kg - w, y las Ecuaciones 2.6 y 2.7 se obtiene la Ecuacién 2.9 la cual
representa el modelo de Pasternak.

d?w

. Tz Ecuacion 2.9

Q(x'y) = ks W(x'y) - Gp

Cabe destacar que, el moédulo de corte Gp puede ser calculado mediante la Ecuacion 2.10.

=5 Ecuacién 2.10
P — 2'(1+V) cuacion Z£.
Dénde:
Eg Médulo de elasticidad del suelo de comportamiento lineal elastico.
1% Médulo de Poisson.

2.4.3.- Modelo de Vlazov-Leontiev

Vlazov y Leontiev abordaron la formulacion del modelo de suelo basados en la teoria de la elasticidad
y en el método variacional [14]. A continuacién, la Figura 2.6 presenta un esquema del modelo
adoptado.

Figura 2.6 — Modelo de Vlazov-Leontiev. Fuente [14].

Se considera que el estado de tensional en la base de la fundaciéon se obtiene en relacién de las
componentes de desplazamiento.

w(x,z) = w(x) - h(2) Ecuacion 2.11
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Donde h(z) es una funcién supuesta que describe la variacién del desplazamiento vertical con
respecto a la profundidad Z en el suelo o medio soportante de espesor total H (ver Figura 2.6) y es
escogida de tal manera que se cumplan las condiciones de borde.

h(z)=(1-n) Ecuacion 2.12

En la Ecuacion 2.12, 1 es un parametro experimental que indica la tasa de reduccion del
desplazamiento vertical con la profundidad Z.

Cabe destacar que, el modelo de Vlazov y Leontiev posee métodos lineales, hiperbdlicos vy
exponenciales, sin embargo, como la profundidad del suelo de fundacién puede ser estimada como
superficial, se utliza el método de variacion lineal. A continuacion, se presentan las expresiones que
definen el comportamiento de este método.

Eo

- H(1-v}) "w(x) Ecuacion 2.13

O-Z Z

—_Bo . pq_Z.aw®
sz_z(l—vo) [ H] dx

Ecuacion 2.14

Donde Ej y Vg se calculan mediante la Ecuacion 2.15 y 2.16 respectivamente.

Es
o=

Ecuacion 2.15

_ v
Vo = oy

Ecuacion 2.16

Mediante el principio de los trabajos virtuales de Lagrange, se obtienen las ecuaciones de equilibrio en
la direccion Z de analisis, igualando a cero la totalidad de las fuerzas externas e internas en un elemento
a través de cualquier desplazamiento virtual arbitrario. De este modo, Vlazov y Leontiev obtuvieron una
ecuacion similar a la de Pasternak suponiendo deformaciones unitarias en el plano y ciertas
restricciones en la distribucion de desplazamientos en el medio elastico semi-infinito s con E; modulo

elastico y v relacién de Poisson [14]. A continuacién, se presenta dicha ecuacion.

d?w(x)
dx?

Ecuacion 2.17

Q(x:y) = ks W(X'Y) -t

En la Ecuacion 2.17, kg y t se calculan mediante la Ecuacion 2.18 y 2.19 respectivamente.

Eg

s = I-I(l——v(z,) Ecuacion 2.18

Eo'H

= — Ecuacion 2.19
12(1-vq)

Donde kg mide la deformacion en el suelo bajo una tension de compresion y t es una medida de
transmisibilidad de una fuerza aplicada al elemento o a la capacidad de carga — extensién colindante.

Los modelos constitutivos no lineales del suelo del software Ruaumoko2D no consideran el estado
eventual limite de la fundacién cuando ésta se levanta.
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Capitulo 3

3.- Analisis y diseno convencional de las estructuras

3.1.- Modelacion estructural

El analisis y disefio estructural se realiza usando el software de elementos finitos ETABS [76]. Para ello
se crean modelos de elementos finitos tridimensional, usando elementos tipo frame para las vigas
perimetrales y elementos tipo shell para muros y losas. Los pesos propios de elementos son
considerados directamente por el programa, las cargas de uso y de los elementos no estructurales son
agregados como carga distribuida. Se supone un diafragma rigido en su propio plano para cada uno
de los pisos, es decir, se asume que las losas entrepisos son infinitamente rigidas axialmente.

El analisis modal espectral se efectua de acuerdo con las disposiciones de disefio de la Norma Chilena
NCh433 Of1996 Mod.2009 [17]y el Decreto Supremo N°61 [18]. Por otra parte, para el disefio de los
elementos estructurales se considera el codigo ACI 318-11 [19] y el Decreto Supremo N°60 [20].

La Figura 3.1 muestra la vista 3D obtenida desde ETABS para las tres estructuras estudiadas.

Figura 3.1 — Vista 3D edificios de 10, 15y 20 pisos, obtenida desde ETABS.

Cabe destacar que, para llevar a cabo el analisis convencional, se considera que las tres edificaciones
estan empotradas en sus apoyos.
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3.2.- Dimensiones elementos estructurales

Las dimensiones de los elementos estructurales son calculadas mediante los analisis e iteraciones
correspondientes a las normativas chilenas vigentes. La Tabla 3.1 detalla la nomenclatura utilizada para
cada elemento.

Tabla 3.1 — Nomenclatura de elementos estructurales.

Elemento | Nomenclatura Definicion Numeracion

R Muro seccién rectangular larga M1, M2, M11, M12
RC Muro seccioén rectangular corta M5, M8

Muro
T Muro de seccion T M3, M4, M7, M9, M10
C Muro de seccion C M6
V1 Viga corta, seccién rectangular 1

Viga
V2 Viga larga, seccioén rectangular 2

A continuacion, las Tablas 3.2 y 3.3 indican las dimensiones de la seccion transversal de los elementos
tipo muro y tipo viga respectivamente.

Tabla 3.2 — Dimensién de muros.

Espesor [m]
Muro Partes Largo [m]
Edificio 10 pisos | Edificio 15 pisos | Edificio 20 pisos
R - 47 0.3 0.45 0.45
RC - 1 0.4 0.4 0.5
Ala 7 0.3 0.3 0.3
! Alma 4.7 0.3 0.3 0.3
Alas 47 0.3 0.4 0.4
¢ Alma 7 0.3 0.4 0.4

Tabla 3.3 — Dimension de vigas.

Edificio 10 pisos Edificio 15 y 20 pisos
Elemento | Nomenclatura Definicion
Ancho [m] | Alto [m] | Ancho[m] | Alto [m]
VA Viga corta, seccién 03 0.7 0.45 0.7
rectangular
Viga . -
V2 Viga larga, seccién 03 0.6 03 0.6
rectangular
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3.3.- Cargas y solicitaciones de diseio

En cada piso, se consideran las mismas solicitaciones de disefo para las tres edificaciones en estudio,
esto debido a que poseen plantas similares y son estructuras construidas con fines habitacionales,
ademas, se supone estan situadas bajo las mismas condiciones del suelo.

3.3.1.- Cargas gravitacionales

Para la estimacién de las solicitaciones de disefio tipo estaticas, se consideraron dos estados, uno de
carga permanente (peso propio adicional aportado por los elementos no estructurales) y una
sobrecarga de uso, todo esto de acuerdo con las disposiciones de NCh1537.0f2009 [22]. Para el caso
de la sobrecarga de uso se considera el 25% de la masa para el calculo sismico segun NCh433.0f1996
Mod.2009 [17]. A continuacion, la Tabla 3.4 presenta los valores considerados para cada carga.

Tabla 3.4 — Cargas gravitacionales.

Cargas Valor Unidades
Carga permanente 0,5 kPa
Sobrecarga de uso 2 kPa

3.3.2.- Cargas sismicas

Para efectos de analisis solo se considera la carga eventual del tipo sismica, esto debido a que es la
mas sustancial y predominante en los calculos. Los datos necesarios para realizar los analisis sismicos
(modal espectral) dependen principalmente de los parametros resistentes de las estructuras y del suelo
donde se situan, los cuales se obtienen de acuerdo con NCh433.0f1996 Mod.2009 [17] y el Decreto
Supremo N°61 [18]. Para asegurar que el disefio sismorresistente sea conservador y por tanto mas
seguro, los parametros resistentes del suelo se presentan en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 — Parametros resistentes del suelo.

Parametro Valor
Zona sismica 3
Tipo de suelo D
Ao/g 0,4
S 1.2
To 0.75
T 0.85
1.8

1

Como las edificaciones estan formadas por sistemas de muros de hormigdén armado y son destinadas
para uso habitacional, se definen sus parametros resistentes y se presentan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 — Parametros resistentes de las estructuras.

Parametro Valor

Categoria de los edificios Il

Factor de importancia "I" 1
R 7
Ro 11
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3.3.3.- Espectro de diseno

El espectro de disefo de pseudo-aceleracién que determina la resistencia sismica de la estructura,
segun NCh433.0f1996 Mod2009/77]y el Decreto Supremo N°61 [18] esta definido por la Ecuacién 3.1.

_ SAoa

S =% Ecuacion 3.1
T
Dénde:
Ayy S Parametros resistentes del suelo definidos 3.3.2.
I Factor de importancia definido en 3.3.2.

El factor de amplificacion o se determina para cada modo de vibrar n, de acuerdo con la Ecuacion 3.2.

1445 ()P
=——20 Ecuacion 3.2

1+G?
Dénde:
T, Periodo de vibracion del modo n.
Toyp Parametros resistentes del suelo definidos 3.3.2.

El factor de reduccion R* se determina de la Ecuacion 3.3.

* T" L
RE=14+—= Ecuacion 3.3
0,1'T0+E
Dénde:
T* Periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente a la direccion de analisis.
R, Factor de modificacion de la respuesta establecido en 3.3.2.

A partir de las ecuaciones anteriores se determina el espectro de disefio de pseudo-aceleracién, el cual
se presenta en la Figura 3.2.

w 1.6
3
w 1.4
1.2
1 Sa/g
0.8 =10 pisos
0.6 =15 pisos
0.4 = 20 pisos
o N
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Tn [s]

Figura 3.2 — Espectro de disefio de pseudo-aceleracion.

Cabe destacar que, en la Figura 3.2 la curva negra indica el espectro de pseudo-aceleracion elastico
de disefio, mientras que las curvas de colores presentan las reducciones en la direccion X e Y
correspondientes a cada edificacion.
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3.3.4.- Combinaciones de carga

Para el disefio de las estructuras se utilizan los factores de combinacién de cargas mayoradas usando
el disefo por resistencia, de manera que, su resistencia de disefio sea mayor o igual que el efecto de
las cargas mayoradas, siguiendo las disposiciones de NCh3171.0f.2010 [21].

En la Tabla 3.7 se detallan las combinaciones de cargas utilizadas para el disefio por resistencia.

Tabla 3.7 — Combinaciones de carga por resistencia.

Combinaciones de D L E
cargas RED X RED Y
C1 1.4 - - -
Cc2 1.2 1.6 - -
C3 1.2 1 1.4 -
C4 1.2 1 - 1.4
C5 0.9 - 1.4 -
C6 0.9 - - 1.4

Cabe mencionar que, se desprecian las cargas de hielo e inundaciones.

Ademas, se considera las combinaciones de cargas nominales que se usan en el método de disefo
por tensiones admisibles, de manera que, la resistencia admisible sea mayor o igual que el efecto de
las combinaciones de carga que se presentan en la Tabla 3.8.

Doénde:

Tabla 3.8 — Combinaciones de carga por tension admisible.

Combinaciones de

cargas o L =
CA1 1 1 -
CA2 1 - 1
CA3 1 0.75 0.75
CA4 0.6 - 1

D Carga muerta o permanente.
L Carga viva o sobrecarga de uso.
E Carga sismica.
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3.4.- Resultados de los analisis

3.4.1.- Pesos de los edificios

El peso de los edificios se calcula considerando las reacciones basales obtenidas desde el software
ETABS. A continuacién, en la Tabla 3.9 se presentan las cargas permanentes, sobrecargas de uso y
pesos sismicos de las edificaciones en estudio.

Tabla 3.9 — Estados de carga y peso sismico de las edificaciones.

Carga Sobrecarga Peso
Edificacion | permanente (D) | de uso (L) Sismico
[tonf] [tonf] [tonf]
10 pisos 3717.7 782.4 3913.3
15 pisos 5976.9 1171.9 6269.9
20 pisos 7990.9 1561.5 8381.3

Cabe destacar que, el peso sismico de las edificaciones se calcula segun la norma NCh433.0f1996
Mod.2009 [17], es decir, considerando la totalidad de la carga permanente (D) mas el 25% de la
sobrecarga de uso (L).

3.4.2.- Periodos y masas equivalentes por modos

Como indica la norma NCh433.0f1996 Mod.2009 [17], Se debe incluir en el analisis todos los modos
normales ordenados segun valores crecientes de las frecuencias propias, que sean necesarios para
que la suma de las masas equivalentes para cada una de las dos acciones sismicas sea mayor o igual
a un 90% de la masa total, para esto, se utilizan 12 modos de vibrar para cada edificacion y los
resultados se detallan en las Tablas 3.10, 3.11y 3.12.

Tabla 3.10 — Periodos y masas equivalentes por modo. Edificio de 10 pisos.

Modo de Periodo Masa equivalente > Masa equivalente

vibrar natural [s] X \% X \%
1 0.344 0.5989 0 0.5989 0
2 0.318 0 0.6741 0.5989 0.6741
3 0.249 0.072 0 0.6709 0.6741
4 0.076 0.1762 0 0.847 0.6741
5 0.071 0 0.1984 0.847 0.8724
6 0.062 0.0301 0 0.8771 0.8724
7 0.034 0.0545 0 0.9316 0.8724
8 0.032 0 0.0618 0.9316 0.9343
9 0.029 0.0068 0 0.9384 0.9343
10 0.022 0.0245 0 0.9629 0.9343
11 0.021 0 0.0273 0.9629 0.9615
12 0.019 0.0017 0 0.9645 0.9615
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Tabla 3.11 — Periodos y masas equivalentes por modo. Edificio de 15 pisos.

Modo de Periodo Masa equivalente > Masa equivalente
vibrar natural [s] X Y X Y
1 0.669 0.6112 0 0.6112 0
2 0.585 0 0.66 0.6112 0.66
3 0.439 0.0419 0 0.6531 0.66
4 0.14 0.1756 0 0.8287 0.66
5 0.127 0 0.19 0.8287 0.8499
6 0.104 0.0255 0 0.8542 0.8499
7 0.06 0.0574 0 0.9116 0.8499
8 0.055 0 0.0644 0.9116 0.9143
9 0.047 0.0078 0 0.9194 0.9143
10 0.036 0.0281 0 0.9475 0.9143
11 0.033 0 0.0319 0.9475 0.9462
12 0.029 0.0029 0 0.9503 0.9462

Tabla 3.12 — Periodos y masas equivalentes por modo. Edificio de 20 pisos.

Masa equivalente

> Masa equivalente

Modo de Periodo

vibrar natural [s] X Y X v
1 1.093 0.614 0 0.614 0
2 0.964 0 0.652 0.614 0.652
3 0.706 0.0321 0 0.6461 0.652
4 0.224 0.1717 0 0.8178 0.652
5 0.203 0 0.1878 0.8178 0.8398
6 0.162 0.0233 0 0.8411 0.8398
7 0.094 0.0571 0 0.8982 0.8398
8 0.086 0 0.0636 0.8982 0.9034
9 0.072 0.0092 0 0.9075 0.9034
10 0.055 0.0287 0 0.9361 0.9034
11 0.05 0 0.0324 0.9361 0.9359
12 0.043 0.0042 0 0.9404 0.9359
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3.4.3.- Esfuerzos de corte basal

Segun el DS N°61 [18] y NCh433.0f1996 Mod.2009 [17], se controla el corte basal estableciendo un
valor minimo y maximo, los cuales se calculan a partir del coeficiente sismico y los parametros
resistentes del suelo mediante las siguientes ecuaciones.

S-Ag
Criin = Ecuacién 3.4
min 6-g
S-A
Crax = 0,35+ =2 Ecuacion 3.5
Vvasai min = Cmin "1 P Ecuacion 3.6
Vbasat max = Cmax 1P Ecuacion 3.7
Doénde:
Comin Coeficiente sismico minimo.
Crnax Coeficiente sismico maximo.
Vpasal min Corte basal minimo.
Vpasat max ~ Corte basal maximo.
P Peso sismico del edificio sobre el nivel basal.

En la Tabla 3.13 se presentan los resultados obtenidos para las tres edificaciones en estudio.

Tabla 3.13 — Limites corte basal minimo y maximo.

. Coeficiente sismico [%] | Corte sismico [tonf]
Edificio - - - -
min. max. min. max.
10 pisos 8 16.8 313.1 657.4
15 pisos 8 16.8 501.6 1053.3
20 pisos 8 16.8 670.5 1408.1

El corte de disefio esta definido por el corte elastico, el cual debe estar entre los limites minimos y
maximos definidos, en caso de no ser asi, debe reducirse por un factor R*. A continuacion, se sintetizan
los resultados en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14 — Parametros relacionados con el corte sismico.

= Corte elastico [tonf] Factor de reduccion R* | Corte reducido [tonf] | Coeficiente sismico [%]
X Y X Y X Y X Y

10 pisos 3194 3417 4.88 5.22 654.4 654.8 16.72 16.73

15 pisos 5471 6110 5.94 5.80 920.2 1052.7 14.68 16.79

20 pisos 48744 5924 7.27 6.91 670.8 857.5 8.01 10.23

Cabe destacar que, el coeficiente sismico corresponde al porcentaje de corte reducido en comparacion
al peso sismico total de los edificios.
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3.4.4.- Desplazamientos relativos entrepisos

Segun especificaciones de la norma NCh433.0f1996 Mod.2009 [17] el desplazamiento maximo
entrepisos debe satisfacer la Ecuacién 3.8.

0.002 - Altura entrepiso > Desplazamiento relativo entrepiso

Ecuacion 3.8

A continuacion, la Figura 3.3 presenta graficamente los maximos desplazamientos entrepisos en
direccion X e Y para las tres edificaciones en estudio obtenidos desde el software ETABS.

DRIFT Edificio 10 pisos
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O R N W H U1 OO N 0 O
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N° Pisos

Y ——0.002

e e e e e = T e e )
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DRIFT Edificio 20 pisos

0.001 0.002
Drift

Figura 3.3 — Desplazamiento relativo entrepisos. Edificio de 10, 15y 20 pisos - Analisis modal

espectral.

Los desplazamientos relativos maximos entre pisos medidos en los centros de masa en la direccion X

e Y se sintetizan en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 — Deformacion relativa maxima entrepisos.

Deformacion relativa maxima Valor limite
Edificio entrepisos [cm] il
X Y
10 pisos 0.11 0.08 0.48
15 pisos 0.36 0.27 0.48
20 pisos 0.37 0.34 0.48

Como se aprecia en la Tabla 3.15, ningun valor sobrepasa el limite impuesto en la Ecuacion 3.8.
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3.4.5.- Desplazamientos laterales del techo

Segun lo establecido en el DS N°61 [18] para el disefio de estructuras de hormigén armado “el
desplazamiento lateral de disefio en el techo se debe considerar igual a la ordenada del espectro
elastico de desplazamiento “S;,”, para un 5% de amortiguamiento respecto al critico, correspondiente
al periodo de mayor masa traslacional en la direccion del analisis, multiplicada por un factor igual a 1.3”
como indica la Ecuacion 3.9.

Oy = 1,3+ 83 (Tag) Ecuacién 3.9

Dénde:

Tog “Es el periodo de mayor masa traslacional en la direccién de analisis, considerando en su
calculo la influencia del acero y la pérdida de rigidez debido al agrietamiento del hormigén en la rigidez
elastica inicial. Si el periodo ha sido calculado con las secciones brutas, es decir, sin considerar la
influencia del acero y la pérdida de la rigidez debido al agrietamiento del hormigén, el periodo de mayor
masa traslacional en la direccidon del analisis de la estructura se puede aproximar a 1,5 veces al
calculado sin considerar estos efectos” [18].

El espectro elastico de desplazamiento, S;., se obtiene mediante la Ecuacion 3.10 y su gréafica se
presenta en la Figura 3.8.

Ty ?

4172

Sae (Tn) =

ca-AyCy Ecuacion 3.10

Donde los valores de Cd* dependen del tipo de suelo y se calculan segun se indica en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16 — Valores de C;" segun rango de periodos.

Tipo de suelo Cd* Rango periodos
1 T,<09s
D 1.1-T, 09s<T,<175s
1.93 1.75s<T, <5s

El valor de “Sg,” se calcula utilizando el periodo agrietado “T, 4" en las direcciones de analisis X e Y
correspondiente a cada edificacion, tal como se muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.4 — Desplazamiento lateral de techo — Espectro de desplazamientos.
A continuacién, se detallan los principales resultados obtenidos en la Tabla 3.17.
Tabla 3.17 — Desplazamiento lateral del techo para las edificaciones.
Direccion T T Sq 5 Su/b
Edificio de . it Ca* a ° v utit
analisis [s] [s] [em] [cm] [%]
X 0.344 0.516 1 3.09 8.18 10.63 0.44
10 pisos
Y 0.318 0.477 1 3.07 6.95 9.03 0.38
X 0.669 1.0035 1.1 2.07 22.84 29.70 0.83
15 pisos
Y 0.585 0.877 1 2.41 18.43 23.96 0.67
X 1.093 1.639 1.80 0.97 45.62 59.30 1.23
20 pisos
Y 0.964 1.446 1.79 1.18 39.16 50.92 1.06
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3.5.- Diseno de elementos estructurales

Los elementos estructurales de los edificios se disefian de acuerdo con las disposiciones de ACI 318-
08 [19] y el DS N°60 [20]. Se emplea el disefio por resistencia definido en la norma NCh3171.0f2010
[21], de este modo, se utilizan las combinaciones de carga definidas en el Capitulo 3.3.4 del presente
documento.

3.5.1.- Diseino de muros

Para el disefio de muros, se aprovecha la simetria de la estructuracion a modo de facilitar los calculos,
por lo tanto, se disefian cuatro tipos de muro por cada edificacion utilizando los mas solicitados.

3.5.1.1.- Resistencia a flexo-compresion

Para el disefio a flexo-compresion se limita la carga axial que actia en la seccion transversal de cada
muro con la Ecuacion 3.11. El proceso de disefio es de forma iterativa, donde se busca que las
solicitaciones de carga axial y momento estén dentro del diagrama de interaccion correspondiente y
ademas bajo el punto de balance, de este modo, se asegura que el refuerzo en traccion fluya antes de
que el hormigén alcance la falla por aplastamiento, esto es necesario para evitar fallas fragiles.

P, <035 f'c- 4 Ecuacion 3.11
Dénde:
P, Carga axial Ultima del muro.
Ag Area bruta de la seccién de hormigén.

A continuacion, se presentan las solicitaciones de corte, momento y axiales de cada muro con su
respectivo diagrama de interaccién. El cual depende de la geometria de cada muro y de la cantidad y
disposicion del refuerzo longitudinal.

Cabe destacar que, se detalla la disposicion del refuerzo longitudinal de cada muro en el Anexo 1 al
final del presente documento.

Los diagramas de interaccion que se muestran a continuacién contienen una miniatura de la seccion
transversal del muro respectivo a un costado de la direccion positiva y negativa del movimiento, donde
el area coloreada de gris (| ) indica la zona de compresién.

a) Muro seccioén rectangular larga “R”

La armadura longitudinal de los muros con seccion rectangular larga como M1, M2, M11y M12 de cada
edificacién, se disefia en base a las solicitaciones maximas obtenidas desde el software ETABS. A
continuacion, se presentan los diagramas de interaccion obtenidos para cada muro con sus respectivas
solicitaciones.
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Edificio 10 pisos:

Figura 3.5 — Diagramas de solicitaciones muro "R". Edificio 10 pisos - a) Carga axial, b) Corte, ¢)
Momento.

Figura 3.6 — Diagrama de interaccion muro "R". Edificio 10 pisos — Direccién Y-Y.
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Edificio 15 pisos:

Figura 3.7 — Diagramas de solicitaciones muro "R". Edificio 15 pisos - a) Carga axial, b) Corte, c)
Momento.

Figura 3.8 — Diagrama de interaccion muro "R". Edificio 15 pisos - Direccion Y-Y.
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Edificio 20 pisos:

Figura 3.9 — Diagramas de solicitaciones muro "R". Edificio 20 pisos - a) Carga axial, b) Corte, c)
Momento.

Figura 3.10 — Diagrama de interaccion muro "R". Edificio 20 pisos — Direccién Y-Y.
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b) Muro seccién “T”

De igual forma, el refuerzo longitudinal de los muros seccion transversal T como M3, M4, M7, M9y M10
de cada edificacion, se disefia en base a las solicitaciones maximas obtenidas desde el software
ETABS. A continuacion, se presentan los diagramas de interaccién obtenidos para cada muro con sus
respectivas solicitaciones.

- Edificio 10 pisos:

Figura 3.11 — Diagramas de solicitaciones muro "T". Edificio 10 pisos - a) Carga axial, b) Corte, c)
Momento.

Figura 3.12 — Diagrama de interaccion muro "T". Edificio 10 pisos - Direccién X-X.
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Figura 3.13 — Diagrama de interaccion muro "T". Edificio 10 pisos - Direccion Y-Y.

- Edificio 15 pisos:

a) b) c)

@ @ -, Y @ @

Pmax = 1120,9 [tonf] VXméx = 190,1 [tonf] MXméax = 3386,5 [tonf-m]
VYmax = 123,6 [tonf] MYmax = 24267 [tonf-m]

@ @

Figura 3.14 — Diagramas de solicitaciones muro "T". Edificio 15 pisos - a) Carga axial, b) Corte, c)
Momento.
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Figura 3.15 — Diagrama de interaccion muro "T". Edificio 15 pisos - Direccién X-X.

Figura 3.16 — Diagrama de interaccion muro "T". Edificio 15 pisos - Direccién Y-Y.
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Edificio 20 pisos:

a) b) c)

Pmax = 1492,5 [tonf] VXmax = 137,7 [tonf] MXmax = 2823,6 [tonf-m]
VYmax = 101,6 [tonf] MY max = 2390,6 [tonf-m]

Figura 3.17 — Diagramas de solicitaciones muro "T". Edificio 20 pisos - a) Carga axial, b) Corte, c)
Momento.

Figura 3.18 — Diagrama de interaccion muro "T". Edificio 20 pisos - Direccién X-X.
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Figura 3.19 — Diagrama de interaccion muro "T". Edificio 20 pisos - Direccién Y-Y.

c) Muro seccion transversal “C”

El refuerzo longitudinal de los muros con seccion transversal C como M6 de cada edificacion, se disefia
en base a las solicitaciones maximas obtenidas desde el software ETABS. A continuacién, se presentan
los diagramas de interaccion obtenidos para cada muro con sus respectivas solicitaciones.

- Edificio 10 pisos:

Figura 3.20 — Diagramas de solicitaciones muro "C". Edificio 10 pisos - a) Carga axial, b) Corte, c)
Momento.

45



Figura 3.21 — Diagrama de interaccion muro "C". Edificio 10 pisos - Direccion X-X.

Figura 3.22 — Diagrama de interaccion muro "C". Edificio 10 pisos - Direccion Y-Y.
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Edificio 15 pisos:

a) b) c)

l
| I
|

o @ @ @ @ @ o @

Pmax = 1395,3 [tonf] VXmax = 517,5 [tonf] MX max = 13208 [tonf-m]
VYmax = 291.4 [tonf] MYmax = 5503 [tonf-m]

Figura 3.23 — Diagramas de solicitaciones muro "C". Edificio 15 pisos - a) Carga axial, b) Corte, c)

Momento.

Figura 3.24 — Diagrama de interaccion muro "C". Edificio 15 pisos - Direccion X-X.
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Figura 3.25 — Diagrama de interaccion muro "C". Edificio 15 pisos - Direccion Y-Y.

Edificio 20 pisos:
a) b) c)

|
i
| |
|
L I
[ |
| | |
|
I
| |
i | | I
Pmax = 1863,3 [tonf] VXmax = 392,6 [tonf] MXmax = 11959,8 [tonf-m]
VYmax = 236,9 [tonf] MYmax = 53432 [tonf-m]

Figura 3.26 — Diagramas de solicitaciones muro "C". Edificio 20 pisos - a) Carga axial, b) Corte,
¢) Momento.
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Figura 3.27 — Diagrama de interaccion muro "C". Edificio 20 pisos - Direccion X-X.

Figura 3.28 — Diagrama de interaccion muro "C". Edificio 20 pisos - Direccion Y-Y.
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d) Muro seccién rectangular corta “RC”

El refuerzo longitudinal de los muros con seccion rectangular corta, como M5 y M8 de cada edificacion,
se disefia en base a las solicitaciones maximas obtenidas desde el software ETABS. A continuacion,
se presentan los diagramas de interaccién obtenidos para cada muro con sus respectivas solicitaciones.

- Edificio 10 pisos:

-]

Pmax = 169,4 [tonf] Vmax = 6,8 [tonf] Mmax = 14,3 [tonf-m]

Figura 3.29 — Diagramas de solicitaciones muro "RC". Edificio 10 pisos - a) Carga axial, b) Corte,
¢) Momento.

Figura 3.30 — Diagrama de interaccion muro "RC". Edificio 10 pisos - Direccion Y-Y.
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Edificio 15 pisos:

a) b) c)

Pmax = 280,4 [tonf] Vmax = 14,2 [tonf] Mmax = 21,3 [tonf-m]

Figura 3.31 — Diagramas de solicitaciones muro "RC". Edificio 15 pisos - a) Carga axial, b) Corte,
¢) Momento.

Figura 3.32 — Diagrama de interaccién muro "RC". Edificio 15 pisos - Direccién Y-Y.
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Edificio 20 pisos:

£

Pmax = 398,1 [tonf] Vmax = 19,2 [tonf] Mmax = 23,9 [tonf-m]

Figura 3.33 — Diagramas de solicitaciones muro "RC". Edificio 20 pisos - a) Carga axial, b) Corte,
c) Momento.

Figura 3.34 — Diagrama de interaccion muro "RC". Edificio 20 pisos - Direccion Y-Y.
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3.5.1.2.- Demanda y Capacidad de deformacién

Segun indicaciones del DS N°60 [20] “la seccion critica de todo muro con razén de aspecto Hy /I, mayor
o igual a 3 debe tener una capacidad, &, mayor que la demanda de curvatura, @u”, la cual se calcula
mediante la Ecuacién 3.12. Esta verificacién se realiza considerando la carga axial P, actuando en el
muro y el desplazamiento lateral del techo, el cual fue detallado en el Capitulo 3.4.5 del presente
documento.

2:8 £ 0.008
Py ="—F==Z5 Ecuacion 3.12
Hrly c c
Dénde:
H; Altura total del muro.
Ly Largo del muro en la direccion de analisis.

Las zonas en compresion que superen la deformaciéon unitaria del hormigén igual a 0.003 deben
reforzarse con elementos especiales de borde, con la finalidad de alcanzar las demandas de ductilidad,
no obstante, dicha deformacion unitaria no puede superar los 0.008. Lo antes descrito se verifica
mediante la Ecuacién 3.13.

l
c > % Ecuacién 3.13
600-(—5
hW
Doénde:
c Es “la mayor profundidad del eje neutro calculada para la fuerza axial mayorada y resistencia

nominal a momento congruente con el desplazamiento de disefio &,,” [20].

El elemento de borde debe disponerse horizontalmente desde la fibra extrema en compresion hasta
una distancia mayor o igual a c., el cual se determina mediante la Ecuacion 3.14.

Cc c 1 .
L — Ecuacion 3.14

lW lW 600'(—

A continuacién, se presentan los diagramas momento curvatura correspondientes a los muros de cada
edificio, los cuales contienen una miniatura de la seccion transversal del muro respectivo a un costado
de la direccion positiva y negativa del movimiento, donde el area coloreada de gris (| ) indica la zona
de compresioén.

a) Muro seccioén rectangular larga “R”

El diagrama momento curvatura de los muros con seccion rectangular larga como M1, M2, M11 y M12
de cada edificacion, se obtiene suponiendo que la carga axial actuando en el muro es igual a la totalidad
de la carga permanente mas el 25% de la sobrecarga de uso. A continuacién, se presentan los
resultados obtenidos.
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Edificio 10 pisos
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-2000
Curvatura [1/m]

Carga Axial = 176 [tonf]

Figura 3.35 — Diagrama momento curvatura muro "R". Edificio 10 pisos - Direccién Y-Y.

Edificio 15 pisos:

5000
4000
3000

2000

Momento [tonf-m]

1000

-0,007 -0,005 -0,003 -0,001
-1000

0,003 0,005

0,007 T

-4000

-5000

Curvatura [1/m]
= Carga Axial = 334 [tonf]

Figura 3.36 — Diagrama momento curvatura muro "R". Edificio 15 pisos - Direccién Y-Y.
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Edificio 20 pisos:

Momento [tonf-m]

sl/ -0,006 -0,004 -0,002

0,006 T

-4000

-5000
= Carga Axial = 472 [tonf] Curvatura [1/m]

Figura 3.37 — Diagrama momento curvatura muro "R". Edificio 20 pisos - Direccién Y-Y.

b) Muro seccion transversal “T”

El diagrama momento curvatura de los muros con seccion transversal “T” como M3, M4, M7, M9y M10
de cada edificacion, se obtiene suponiendo que la carga axial actuando en el muro es igual a la totalidad

de la carga permanente mas el 25% de la sobrecarga de uso. A continuacion, se presentan los
resultados obtenidos.

- Edificio 10 pisos

—_ 4000
£
o
[
S 3000
o
2
c
@ 2000
£
(=]
s
1000
: —
— -0,004 -0,003 -0,002 0,003 0,004

-4000

Curvatura [1/m]
= Carga Axial = 498 [tonf]

Figura 3.38 — Diagrama momento curvatura muro "T". Edificio 10 pisos - Direccion X-X.
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Momento [tonf-m]

-0,006

4000

3000

-4000

0,014 0,019

Curvatura [1/m]

= Carga Axial = 498 [tonf]

Figura 3.39 — Diagrama momento curvatura muro "T". Edificio 10 pisos - Direccién Y-Y.

Edificio 15 pisos:

Momento [tonf-m]

-0,0025

Figura 3.40 — Diagrama momento curvatura muro "T"

6000
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2000

0,002 -0,0015  -0,001  -0,0005 0,0015 0,002

-20

-6000

0,0025

Curvatura [1/m]

——Carga Axial = 754 [tonf]

. Edificio 15 pisos - Direccién X-X.
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Momento [tonf-m]

-0,005

6000
4000
2000
0 l
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
-2000
-400

-6000

Curvatura [1/m]
= Carga Axial = 754 [tonf]

Figura 3.41 — Diagrama momento curvatura muro "T". Edificio 15 pisos - Direccion Y-Y.

Edificio 20 pisos

Momento [tonf-m]

-0,0025

-0,002 -0,0015 -0,001 -0,0005

6000
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2000

0,002 0,0025 ?

0,0005

0,001 0,0015

-20

-6000

Curvatura [1/m]
= Carga Axial = 1005 [tonf]

Figura 3.42 — Diagrama momento curvatura muro "T". Edificio 20 pisos - Direccion X-X.
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Figura 3.43 — Diagrama momento curvatura muro "T". Edificio 20 pisos - Direccién Y-Y.

¢) Muro seccidn transversal “C”

El diagrama momento curvatura de los muros con seccion transversal “C” como M6 de cada edificacion,
se obtiene suponiendo que la carga axial actuando en el muro es igual a la totalidad de la carga

permanente mas el 25% de la sobrecarga de uso. A continuacién, se presentan los resultados
obtenidos.

- Edificio 10 pisos

10000

Momento [tonf-m]

% 0,015 0,015 ;

-8000

-10000
Curvatura [1/m]

Carga Axial = 565 [tonf]

Figura 3.44 — Diagrama momento curvatura muro "C". Edificio 10 pisos - Direccion X-X.
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6000

Momento [tonf-m]

-0,025 0,01

-6000
Curvatura [1/m]
= Carga Axial = 565 [tonf]

Figura 3.45 — Diagrama momento curvatura muro "C". Edificio 10 pisos - Direccién Y-Y.

Edificio 15 pisos

25000

Momento [tonf-m]

-20000

-25000

Curvatura [1/m]
— Carga Axial = 1030 [tonf]

Figura 3.46 — Diagrama momento curvatura muro "C". Edificio 15 pisos - Direccién X-X.
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15000

Momento [tonf-m]

0,02 -0,015 0,005

-15000
Curvatura [1/m]

Carga Axial = 1030 [tonf]

Figura 3.47 — Diagrama momento curvatura muro "C". Edificio 15 pisos - Direccién Y-Y.

Edificio 20 pisos
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Figura 3.48 — Diagrama momento curvatura muro "C". Edificio 20 pisos - Direccién X-X.
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15000

Momento [tonf-m]

-0,02 -0,015 0,005 0,01

-15000
Curvatura [1/m]
—— Carga Axial = 1333 [tonf]

Figura 3.49 — Diagrama momento curvatura muro "C". Edificio 20 pisos - Direccién Y-Y.

d) Muro seccion rectangular corta “RC”

El diagrama momento curvatura de los muros con seccién rectangular corta “RC” como M5 y M8 de
cada edificacion, se obtiene suponiendo que la carga axial actuando en el muro es igual a la totalidad

de la carga permanente mas el 25% de la sobrecarga de uso. A continuacién, se presentan los
resultados obtenidos.

Edificio 10 pisos

Momento [tonf-m]

0,02 0,03 D

-0,03 -0,02

-150

Curvatura [1/m]

Carga Axial = 105 [tonf]

Figura 3.50 — Diagrama momento curvatura muro "RC". Edificio 10 pisos - Direccion Y-Y.
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- Edificio 15 pisos

200

150

100

Momento [tonf-m]

50

in 0

-0,025 -0,02 -0,015 -0,01

!

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

-150

-200
Curvatura [1/m]

Carga Axial = 148 [tonf]

Figura 3.51 — Diagrama momento curvatura muro "RC". Edificio 15 pisos - Direccion Y-Y.

- Edifico 20 pisos
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-0,025 -0,02 -0,015 -0,01 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

-200

Curvatura [1/m]
Carga Axial = 209 [tonf]

Figura 3.52 — Diagrama momento curvatura muro "RC". Edificio 20 pisos - Direccion Y-Y.
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A continuacion, se resumen los principales datos obtenidos en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18 — Requerimientos de curvatura.

Capacidad Demanda de .
Edificio Muro Direccion i L curvatura REqUEE
(m) (m) Momento | Curvatura confinamiento
[tonf-m] [1/m] [1/m]
Y (+) 1602.07 0.00726 NO
R 24 4.7 0.001885
Y () 1602.07 0.00726 NO
X (+) 3408.42 0.00245 NO
7 0.001265
- X (-) 4 3408.42 0.00245 NO
Y (+) 2418.47 0.01871 NO
4.7 0.001885
) Y () 3382.58 0.00354 NO
10 pisos
X (+) 7952.83 0.00245 NO
7 0.001265
c X (-) 4 7952.83 0.00245 NO
Y (+) 5125.10 0.00452 NO
4.7 0.001885
Y () 3944.37 0.01876 NO
Y (+) 115.79 0.02198 NO
RC 24 1 0.008858
Y () 115.79 0.02198 NO
Y (+) 3951 0.00497 NO
R 36 4.7 0.002832
Y () 3951 0.00497 NO
X (+) 4941 0.00172 SI
7 0.002357
- X (-) 36 4941 0.00172 SI
Y (+) 4421 0.01870 NO
4.7 0.002832
) Y () 4843 0.00268 SI
15 pisos
X (+) 20659 0.00876 NO
7 0.002357
c X (-) 36 20659 0.00876 NO
Y (+) 11275 0.00252 SI
4.7 0.002832
Y () 11404 0.01770 NO
Y (+) 136 0.01880 NO
RC 36 1 0.013311
Y () 136 0.01880 NO
Y (+) 4300 0.00430 SI
R 48 4.7 0.004514
Y () 4300 0.00430 SI
X (+) 5401 0.00170 SI
7 0.003530
X (-) 5401 0.00170 SI
T 48
Y (+) 4324 0.01870 NO
4.7 0.004514
) Y () 5737 0.00160 SI
20 pisos
X (+) 18745 0.01030 NO
7 0.003530
o X (-) 48 18745 0.01030 NO
Y (+) 9706 0.00350 SI
4.7 0.004514
Y () 11340 0.01770 NO
Y (+) 168 0.01580 SI
RC 48 1 0.021215
Y () 168 0.01580 SI
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3.5.1.3.- Resistencia al cortante por capacidad

Para el calculo del refuerzo transversal de los muros, se utiliza el disefio al cortante por capacidad, el
cual debe satisfacer la Ecuacion 3.15.

<0V, Ecuacion 3.15
Dénde:
4 Solicitacion de cortante ultimo.
V, Corte resistente nominal.
@ Coeficiente de minoracion.

Segun indicaciones de la norma ACI 318-08, la resistencia al corte 1}, se calcula con la Ecuacion 3.16.

Vo =Ac - (ac-Jf .+ P fy) Ecuacion 3.16
Aqui:
Pt Cuantia de refuerzo transversal.
a, Coeficiente que depende de la altura y longitud del muro, tal como se indica a continuacion.
a. = 0.80 cuando 7—“” <15

w

a. =0.53 cuando 'Z—W > 2.0

w

El corte ultimo V,, se calcula empleando las Ecuaciones 3.17 y 3.18.

Vu = ¢0 " VNCh433 ) Ecuacion 3.17
M
Do = - Ecuacion 3.18
MpNchass
Dénde:
Do Factor de sobrecarga.
Vnchass ~ Solicitacion de corte obtenida con carga sismica reducida, segun [17].
M, Momento resistente maximo de cada muro, obtenido desde diagrama momento-curvatura.
Mycrnazs  Solicitacion de momento obtenida con carga sismica reducida, segun [17].
1) Factor de amplificacién dinamica, el cual se calcula con la Ecuacion 3.19.
n . s
w=12+ 0 Ecuacion 3.19

“w, n

En la Ecuacion 3.19, “n” corresponde al nUmero de pisos de la edificacion correspondiente.

A continuacion, la Tabla 3.19 detalla los resultados obtenidos para cada edificacién.
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Tabla 3.19 — Resumen disefio al cortante por capacidad.

Edificio Muro Direccion Vu/0 Vo miz Cuantl'g Armadura
[tonf] [tonf] necesaria
R Y 284 443 0.0028 DM @10@15
- X 348 660 0.0020 DM @10@20
) Y 313 443 0.0033 DM @12@20
10 pisos
c X 397 660 0.0025 DM @10@20
Y 508 886 0.0023 DM @10@20
RC Y 46 125 0.0008 DM @10@20
R Y 583 665 0.0045 ™ g10@15
- X 416 660 0.0027 DM @10@15
) Y 360 443 0.0041 DM @12@15
15 pisos
c X 758 880 0.0044 DM @12@15
Y 917 1182 0.0035 DM g10@15
RC Y 51 125 0.0010 DM @10@20
R Y 584 665 0.0045 ™ @10@15
- X 421 660 0.0028 DM @10@15
) Y 381 443 0.0044 DM @12@15
20 pisos
c X 596 880 0.0031 DM @10@15
Y 816 1182 0.0032 DM @10@15
RC Y 62 157 0.0009 DM @10@20

La cuantia minima a cortante utilizada es p,,;;, = 0.0025, la cual para muros de espesor 30 cm, equivale
a estribos de diametro 10 mm separados a 20 cm.

Cabe destacar que, se detalla la disposicion del refuerzo transversal de cada muro en el Anexo 1 al

final del presente documento.
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3.5.2.- Diseio de vigas

Para el disefio de las vigas V1 y V2 de cada edificacion se utilizan los esfuerzos maximos
correspondientes a las combinaciones de cargas mayoradas, los cuales son extraidos desde el
software ETABS.

3.5.2.1.- Diseiio a flexiéon

Para el calculo del refuerzo longitudinal de las vigas, se realiza el disefio a flexién, el cual debe
satisfacer la Ecuacion 3.20.

M, <0-M, Ecuacion 3.20
Dénde:
M, Momento ultimo de disefio.
M, Momento nominal de disefio.
@ Coeficiente de minoracion, el cual se establece segun ACI 318-08 [19] como sigue:

Figura 3.53 — Factor de reduccién a flexion segun estado tensional.

El acero longitudinal es disefiado para trabajar a traccion, por lo tanto, se utiliza el coeficiente de
minoracion @ = 0.9 controlado por traccion.

El momento nominal de las vigas se relaciona con la cuantia de refuerzo mediante la Ecuacion 3.21.
2 fy .
M,=p-b-d -fy-(1—0.59-p-ﬁ Ecuacion 3.21

Dénde:

P Cuantia de refuerzo

fy Tension de fluencia acero

f'c  Resistencia cilindrica del hormigdn a compresion

b Ancho de la seccion

d Distancia del acero en traccién a la capa de hormigén.

La cuantia minima se calcula mediante las Ecuacion 3.22 y se considera con la finalidad de controlar
los efectos de traccion en el hormigén

08 [f’,

14
fy E)

Pmin = Max ( Ecuacion 3.22
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3.5.2.2.- Diseio a corte

Segun disposiciones de la norma ACI 318-08 [19], el disefio a cortante por capacidad debe satisfacer
la Ecuacion 3.23.

<oV, Ecuacion 3.23
Dénde
)] Coeficiente de minoracion estimado como 0.75 para el disefio por capacidad.
v, Fuerza cortante mayorada en la seccion considerada.
V. Resistencia nominal al cortante, la cual se calcula mediante la Ecuacion 3.24.
V=V +V Ecuacion 3.24
Dénde:
V. Resistencia a corte proporcionada por el hormigén.
Vi Resistencia a corte proporcionada por el acero, la cual es limitada mediante la Ecuacién 3.25.
V. <22-\f'.-b-d Ecuacion 3.25

La fuerza cortante V, se determina a partir de las fuerzas estaticas en la parte del elemento comprendida
entre las caras del nudo. Se supone que en los extremos del elemento actian momentos de signo
opuesto correspondientes a la resistencia probable, M,,. Ademas, el elemento se considera bajo el
efecto de cargas gravitacionales mayoradas a lo largo de la luz.

A continuacién, la Ecuacion 3.26 indica como se obtiene la fuerza cortante 1, segun disposiciones de
la norma ACI 318-08 [19].

— Mpr1+Mpr2 i Qu'ln
In 2

Ecuacion 3.26

Ve

Figura 3.54 — Esquema cortante de disefio.

Dénde:
My Momento probable 1 igual a 1.25 - Mn,
My, Momento probable 2 igual a 1.25 - Mn_

El area necesaria para resistir las solicitaciones de corte se calcula utilizando la Ecuacion 3.27.

Ay _ V=0V

= Ecuacion 3.27
S w‘fy‘d

Para estimar el espaciamiento s, segun ACI 318-08 [19], el espaciamiento de los estribos cerrados de
confinamiento no debe exceder el menor entre %, Seis veces el didmetro de las barras longitudinales
principales mas pequefias y 150 milimetros.

Ademas, se debe considerar el primer estribo cerrado de confinamiento a no mas de 50 milimetros de
la cara del elemento de apoyo.
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3.5.3.- Diseno de fundaciones

Debido a que los edificios estan situados sobre un suelo del tipo D, se opta por disenar los sistemas de
fundaciones como losas, esto se logra mediante el Software de elementos finitos ETABS modelando la
interaccién suelo-estructura mediante la metodologia de Winkler [12]. A continuacién, la Tabla 3.20
presenta las dimensiones de losa utilizadas para cada edificacion.

Tabla 3.20 — Dimensiones losas de fundacion.

Edificio S n"’[fna] SR ?:f;adado Ancho[m] | Largo [m]
10 pisos 1 1 13.7 36.1
15 pisos 1 25 16.7 391
20 pisos 1 2.8 17.3 39.7

Cabe destacar que, se fijo un espesor de losa de 1 metro para todas las edificaciones (el cual funciona
bien en todos los casos) y se vari6 el area de contacto con el suelo. Este dimensionamiento de las losas
de fundacién se establecié mediante anadlisis iterativos donde se busca controlar que las tensiones en
el suelo no superen la admisible.

Como se indicé en el Capitulo 2.3.4, el coeficiente de balasto utilizado es de 1500 [tonf/m?] para el caso
estatico y de 4500 [tonf/m3] para el caso dinamico, estos valores se estimaron mediante analisis
comparativos realizados por el Ingeniero Civil Salvador Vildoso [23].

3.5.3.1.- Tensiones admisibles del suelo

Segun se especifica en el Capitulo 2.3.2 del presente documento, la tensiéon admisible del suelo para
el caso estatico es de 26 [tonf/m?], mientras que para el caso dinamico es de 32 [tonf/m?].

A continuacién, se presentan las tensiones del suelo para el caso mas desfavorable, el cual
corresponde a la edificacién de 20 pisos esto debido a que es el edificio con mayor peso y por ende el
que induce mas tensiones en el suelo.

Figura 3.55 — Diagrama de tensiones estaticas del suelo en [tonf/m?]. Edificio 20 pisos.
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Figura 3.56 — Diagrama de tensiones dinamicas del suelo en [tonf/m?]. Edificio 20 pisos
Arriba: Direccion X, Abajo: Direccion Y.

De igual forma, En la Tabla 3.21 se presentan las tensiones del suelo obtenidas para cada edificacién
cuando se tiene el caso estatico y el caso dinamico en ambas direcciones de analisis.

Tabla 3.21 — Resumen tensiones estaticas y dinamicas del suelo.

Tension solicitante maxima [tonf/m?] Tension admisible [tonf/m?]
Edificio L
Dinamica
Estatica Estatica Dinamica
Direccion X Direccion Y
10 pisos 12.6 17.2 24.6 26 32
15 pisos 15.9 25.6 29.5 26 32
20 pisos 19.5 271 31.7 26 32

Como se muestra en la Tabla 3.21, en ningun caso se sobrepasan las tensiones admisibles del suelo.

Las tensiones estéticas del suelo se calcularon con la combinacién de carga PP + SC, mientras que
las tensiones en el suelo para los casos dinamicos son calculas con la combinacion de carga PP + SX
en direccion Xy PP + SY en direcciéon Y.

Cabe mencionar que, para analizar la estabilidad de las edificaciones, se transforman las cargas del
espectro a cargas puntuales equivalentes por piso. Ademas, se considera que en el suelo no se
desarrollan tensiones en traccion.
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Capitulo 4

4.- Analisis de sensibilidad incorporando la interaccién
suelo-estructura (SSl)

El comportamiento sismico de las edificaciones cuando se incorpora el efecto de la interaccion suelo-
estructura se evalué mediante analisis dinamicos tiempo-historia no lineal, bidimensionales, utilizando
el software de elementos finitos Ruaumoko2D [15] dicho programa computacional esta disefiado para
funcionar en modo interactivo o por lotes con un archivo de datos de entrada que puede prepararse
con un procesador de textos [15].

Ruaumoko2D resuelve la ecuaciéon de movimiento mediante el método de Newmark con aceleracion
constante, bajo el supuesto de pequefios desplazamientos, por lo tanto, se desprecian efectos de
segundo orden como el P — A [15]. Cabe destacar que, el analisis desarrollado en este programa no
toma en cuenta los esfuerzos de torsion producidos al usar ambos ejes.

4.1.- Analisis dinamico tiempo historia

El objetivo fundamental de este trabajo es analizar el comportamiento de las estructuras incorporando
el efecto de la interaccion suelo-estructura, ademas, entender como afecta el tipo de registro sismico
en los esfuerzos de los muros de hormigéon armado. Para esto en el software Ruaumoko2D se
consideran analisis dinamicos tiempo-historia tanto lineales como no lineales frente a distintos eventos
sismicos, realizando comparaciones entre los modelos con interaccion suelo-estructura y los modelos
convencionales con base empotrada.

Cabe destacar que, si bien se considera que los elementos estructurales incursionan en el rango no
lineal, se supone que el suelo y las fundaciones tienen un comportamiento lineal elastico. El andlisis
dinamico se realiza en la direccién mas esbelta, es decir, eje Y-Y.

4.1.1.- Modelacion de la estructura

Para realizar la modelacion bidimensional de la estructura en el programa Ruaumoko2D se decide
segmentar las edificaciones en cinco ejes en la direccion Y (direccion de analisis), tal como presenta la
Figura 4.1.

Figura 4.1 — Ejes de analisis, distancias medidas en [m].
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Se definen las coordenadas de los nodos que permiten generar la geometria de los cinco ejes de cada
estructura, luego se disponen los elementos estructurales a utilizar y se definen sus propiedades
correspondientes construyendo asi modelos en 2D. A continuacion, la Figura 4.2 presenta la vista del
modelo en Ruaumoko2D del edificio de 10 pisos, el cual es similar a los edificios de 15 y 20 pisos.

Figura 4.2 — Modelo en Ruaumoko2D edificio de 10 pisos.

Cabe destacar que, para simplificar la modelacion estructural no se consideran los muros de seccién
rectangular corta M5 y M8 y solo se toman en cuenta los muros de mayor importancia los cuales
pertenecen a los ejes senalados en la Figura 4.1.

La mayoria de los estudios analiticos en edificios de muros de hormigén armado utilizan un Unico muro
en voladizo como simplificacién y asumen que el comportamiento no lineal se concentra en la seccién
critica o base del muro, mientras que el resto del muro se supone que su comportamiento es elastico
[27]. Dado que en la practica se podrian dar incursiones en el rango inelastico en la altura de los muros
cuando son sometidos a sismos de gran magnitud, se decide incorporar inelasticidad distribuida en la
altura de los muros con secciones asimétricas, lo que considera que el comportamiento no lineal puede
tener lugar en cualquier parte del muro si la demanda es mayor que la capacidad de fluencia. Ademas,
controla los incrementos en el esfuerzo cortante de los pisos inferiores de este tipo de muros haciendo
mas realista el modelo [27].

Se decide utilizar un amortiguamiento constante en toda la estructura §=5%.

4.1.1.1.- Superficies de fluencia

Se deben definir las superficies de fluencia de los elementos estructurales que componen las
edificaciones.

Para los muros y vigas de seccidn transversal rectangular se definen las superficies de fluencia por
medio de los momentos nominales proporcionados para cada extremo de los elementos con plasticidad
concentrada del tipo “Giberson One Component Beam Model”, pertenecientes a la categoria de
miembros tipo “Frame”. Este elemento se compone de un segmento elastico y en sus extremos resortes
rotacionales donde se concentra la no linealidad, tal como se indica la Figura 4.3.
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Figura 4.3 — a) Miembros tipo Frame, b) Elementos de plasticidad concentrada Giberson Beam.
Fuente [15].

Para el caso de los muros con seccion irregular como los muros “T” y “C” la superficie de fluencia
utilizada es “Quadratic Beam-Column”, esta superficie ajusta el diagrama de interaccién nominal de los
muros respectivos mediante parabolas. En la Figura 4.4 se muestra la superficie de fluencia con los
parametros necesarios definida en el Manual Ruaumoko2D [15].

‘ P, Axial Force

Fach quadrant (negative)
is part of a PYC
parabola

N —
\\ _____ (PB,MB)

- M

(Bending Moment)

(PC, MC)

PYT

Figura 4.4 — Superficie de fluencia Quadratic Beam-Column. Fuente [15].
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4.1.1.2.- Regla de histéresis

Con la intencién de identificar la degradacion de rigidez cuando los elementos estructurales incursionan
en el rango no lineal debido a los eventos dinamicos se procede a definir las curvas de histéresis.

Para muros y vigas de seccion transversal rectangular se utiliza la regla bilineal de Takeda Modificado
la cual se presenta en la Figura 4.5, donde a es el factor que controla la rigidez en el tramo de descarga,
B es el factor que controla la rigidez en el tramo de recarga, r es el factor de Ramberg-Osgood el cual
controla la pérdida de rigidez después de la fluencia, K, es la rigidez inicial la cual equivale a la inercia
efectiva EI y la rigidez de la rama ascendente K.

%
AF Bd
+ . —TK
fj‘/ 1 — o
d, o
Previous yield K k, = ko(=5)
~—/" om
| } =
" a, dp,
No yield
ko 4 y
15

Figura 4.5 — Histéresis bilineal de Takeda modificado. Fuente [15].

Cabe destacar que, para la regla de histéresis bilineal de Takeda modificado se utilizé los valores de
degradacion de rigidez a = 0.3y B = 0.2, el factor de Ramberg-Osgood r = 0.01 los cuales son los
valores mas utilizados en la literatura. Ademas, F, se consideré igual al momento nominal de muros y
vigas respectivos.

Por otra parte, para los muros de seccién irregular como los muros “T” y “C”, el comportamiento
inelastico esta representado por la regla de histéresis trilineal con degradacion de rigidez SINA, la cual
se presenta en la Figura 4.6 y es utilizada para modelar la rétula plastica que se forma en los extremos
de cada muro cuando se sobrepasa su resistencia nominal. Esta regla toma en cuenta la diferencia de
rigidez en funcién del sentido de la carga lo que permite representar de manera adecuada el
comportamiento de los muros de seccion irregular.
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yield E*
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yield

Figura 4.6 — Histéresis trilineal con degradacion de rigidez SINA. Fuente [15].

En la Figura 4.6, F y F; son los momentos de agrietamientos respectivos, F,. es el momento de cierre
de grieta y se estimé como 1.2 veces el momento de agrietamiento.

Es importante mencionar que, al igual que en la regla de histéresis de Takeda modificado se utilizé el
factor de degradacion a = 0.3, el factor de Ramberg-Osgood r = 0.01 y F, se considero igual al
momento nominal de muros y vigas respectivos. Sin embargo, el factor g se utiliza igual a 0.3.

4.1.2.- Modelacion del suelo

Para modelar el suelo y llevar a cabo el analisis dinamico tiempo-historia se utilizan elementos
resistentes “Ground” presentados en la Figura 4.7, estos miembros son del tipo barra y pueden utilizarse
para representar la flexibilidad del suelo bajo las fundaciones.

Node 1 Node 2

Beam-like member

Figura 4.7 — Miembros tipo Ground. Fuente [15].

Estos elementos se disponen debajo de las fundaciones y deben proporcionarse elementos adicionales
para modelar la superficie del suelo adyacente a las estructuras que se estan modelando,
extendiéndose a ambos lados de las estructuras una distancia igual o superior a dos veces el ancho de
éstas, tal como muestra la Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Ejemplo de la modelacién del suelo mediante elementos tipo "Ground".

La discretizacion de los elementos tipo “Ground” utilizada para representar el suelo en el software
Ruaumoko2D es igual a 1.75[m].

Para representar adecuadamente la losa de fundacién se decide modelar mediante elementos del tipo
“Frame” asignando su dimensiones y propiedades elasticas. En los sectores donde se unen los muros
con la losa de fundacién se consideran cachos rigidos con la finalidad de simular el ancho de la seccion
transversal de cada muro.

4.1.3.- Ajuste del modelo mediante analisis ciclico incremental

El analisis ciclico incremental o también llamado Push-Pull tiene como propdsito evaluar las
caracteristicas del mecanismo de colapso esperado de los sistemas estructurales. Es un método que
permite predecir las fuerzas sismicas y demandas de deformaciones que, de forma aproximada, da
cuenta de la redistribucion de fuerzas internas producidas en los elementos estructurales cuando son
sometidos a fuerzas inerciales que les induce a incursionar en el rango inelastico.

Para llevar a cabo este analisis, se aplica a las estructuras una historia de desplazamientos ubicada a
2/3 de la altura total de cada edificacién, dicha historia de desplazamientos se presenta en la Figura
4.9.

2.5

DR [%]

0.5

-05 0 5 10 v 20 V5 30 35 49 A5 50 55 60
-1.5

-2.5
Tiempo [s]

Figura 4.9 — Historia de desplazamiento impuesta.

Los resultados obtenidos permiten realizar un analisis comparativo y verificar que las reglas de
histéresis seleccionadas son representativas y se ajustan al comportamiento que se quiere lograr en
los elementos estructurales. De esta forma, se puede corroborar que la disipacién de energia que se
produce en los muros al incursionar en el rango no lineal es la esperada.
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4.2.- Registros de aceleraciones

Como se menciond con anterioridad, se analiza el comportamiento de las edificaciones cuando son
sometidas a distintos registros de aceleracién sismica, dichos registros son los pertenecientes a las
ciudades de Vifia del Mar, Concepcion y Constituciéon para el sismo ocurrido el afio 2010, ademas del

registro de aceleraciones del terremoto de Sylmar del afio 1994 y el ocurrido en Christchurch el afio
2011.

Es importante mencionar que los registros sismicos de aceleracion utilizados en el estudio y las
propiedades del suelo son consistentes con la zona sismica y el tipo de suelo presentes en el disefio y
analisis de las edificaciones.

4.2.1.- Vina del Mar

El registro sismico de aceleraciones obtenido en la ciudad de Vifia del Mar el 27 de Febrero del afio
2010 se presenta en la Figura 4.10, posee una duracidon aproximada de 125 segundos, tiene
componentes E-W y una aceleracion maxima registrada de 3.25 [m/s?].

Aceleracién [m/s?]

0 vt I|||‘ 1 |I|I |'|||

0 20 40 100 120 140

Tiempo [s]

Figura 4.10 — Registro sismico de aceleraciones - Vifia del Mar, 27 Febrero del afio 2010.
Componente E-W.
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4.2.2.- Concepcion

El registro sismico de aceleraciones obtenido en la ciudad de Concepcién el 27 de Febrero del afio
2010 se presenta en la Figura 4.11, posee una duracién aproximada de 142 segundos, tiene
componentes 1-L y una aceleracion maxima registrada de 3.93 [m/s?].

4

3

Aceleracién [m/s?]
N

80 100 20 140 160

0 i t !!
1 |
-2
-3
-4
Tiempo [s]

Figura 4.11 — Registro sismico de aceleraciones - Concepcion, 27 Febrero del afio 2010.
Componente 1-L.

4.2.3.- Constitucion

El registro sismico de aceleraciones obtenido en la ciudad de Constituciéon el 27 de Febrero del afio
2010 se presenta en la Figura 4.12, posee una duracién aproximada de 143 segundos, tiene
componentes 1-L y una aceleracién maxima registrada de 5.28 [m/s?].

6

Aceleracion [m/s?]
D

o

1
B

ot

Tiempo [s]

Figura 4.12 — Registro sismico de aceleraciones - Constitucion, 27 Febrero del afio 2010.
Componente 1-L.
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4.2.4.- Sylmar

El registro sismico de aceleraciones obtenido en la ciudad de Los Angeles el 17 de enero del afio 1994
se presenta en la Figura 4.13, posee una duracion aproximada de 82 segundos y una aceleracion
maxima registrada de 8.24 [m/s?].

9

7

Aceleraciéon [m/s?]
(9]

30 40 50 60 70 80 90

Tiempo [s]

Figura 4.13 — Registro sismico de aceleraciones - Sylmar, 17 Enero del afio 1994.

4.2.5.- Christchurch

El registro sismico de aceleraciones obtenido en la ciudad de Christchurch el pasado 13 de Junio del
afno 2011 se presenta en la Figura 4.14, posee una duracion aproximada de 82 segundos y una
aceleracion maxima registrada de 7.01 [m/s?].

8

6

Aceleracién [m/s?]
I

o

10 90
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Figura 4.14 — Registro sismico de aceleraciones - Christchurch, 13 Junio del afio 2011.
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Capitulo 5

5.- Presentacion y analisis de resultados

Para cumplir los objetivos de este trabajo y analizar el comportamiento sismico de las edificaciones
compuestas principalmente por muros de hormigébn armado cuando son sometidas a terremotos
severos, se llevan a cabo diversos analisis comparativos que permiten comprender como afecta
incorporar la interacciéon suelo-estructura al realizar estudios numéricos de los edificios. Ademas, se
analiza como influye el tipo de registro sismico en el comportamiento de las estructuras.

En primer lugar, se presenta un analisis comparativo de las edificaciones con base empotrada frente a
diversos registros de aceleracion sismica, donde se analizan los esfuerzos de corte y momento, las
deformaciones relativas entre pisos y las curvas de histéresis de los muros de hormigén armado.

Posteriormente, se realizan analisis de sensibilidad entre los modelos analiticos de suelo definidos en
el Capitulo 2 del presente documento, esto con la finalidad de escoger el que mejor represente el
comportamiento real de las estructuras.

Finalmente, se realizan analisis comparativos entre los modelos de base empotrada versus los modelos
con interaccion suelo-estructura cuando son sometidos a los registros sismicos definidos en Capitulo
4.2, considerando variaciones en el coeficiente de balasto para entender como esto puede influir en la
respuesta estructural de las edificaciones.

Cabe destacar que, se aprovecha la simetria de las edificaciones y se analiza la mitad de su distribucién
en planta. Sin embargo, para evitar una larga extension del documento, sélo se presentan los resultados
correspondientes a los muros demarcados de color rojo en la Figura 5.1, esto debido a que estos muros
son los mas solicitados.

Figura 5.1 — Muros seleccionados para presentar resultados.

Como se menciona anteriormente, sélo se analizan las estructuras en su direccion mas esbelta, es
decir, direccion Y.
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5.1.- Analisis comparativo de registros de aceleraciones sismicas
con base empotrada

Con la finalidad de conocer en que influye la forma, magnitud y duracion del evento sismico, se realiza
un analisis comparativo entre los modelos de las edificaciones con base fija cuando son sometidos a
los registros de aceleraciones de las ciudades de Viha del Mar, Concepcion y Constitucion del afio
2010, el terremoto de Sylmar del afio 1994 y el de Christchurch en el afio 2011. La Tabla 5.1 presenta
un resumen de las caracteristicas principales de dichos eventos sismicos, donde se muestra la duracion

total, aceleraciéon maximay el segundo en el que se registro.

Tabla 5.1 — Duracion y aceleracion maxima de los registros sismicos a estudiar.

Registro sismico de aceleracion | Vina del Mar | Concepcion | Constitucion Sylmar Christchurch
Duracién total [s] 124.95 141.67 143.27 81.9 81.9
Aceleracion maxima [m/s?] 3.25 3.93 5.27 8.24 7.01
Tiempo del peak [s] 45.82 20.39 32.65 4.2 17.18

Los modelos de las edificaciones empotradas construidos en Ruaumoko2D tienen los siguientes

periodos fundamentales.

Tabla 5.2 — Periodos fundamentales modelos empotrados Ruaumoko2D.

Modelo

10 pisos

15 pisos

20 pisos

Periodo [s]

0.51

0.76

1.24

Con la intencion de estimar las posibles respuestas de las edificaciones y entender como influye el
periodo de estas en la respuesta estructural cuando son sometidas a los distintos sismos en estudio,
se construyen los espectros de desplazamiento, pseudo-velocidad y pseudo-aceleracion presentados
en la Figura 5.2. Dichos espectros son calculados con modelos de un grado de libertad y a menudo
representan buenas aproximaciones para entender como se comportan las diversas estructuras a las
acciones que se inducen del exterior.
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Figura 5.2 — Espectros de respuesta para los eventos sismicos en estudio.
Segun los espectros de respuesta obtenidos y los periodos de las estructuras presentados en la Tabla
5.2, se espera que las edificaciones presenten mayores esfuerzos en los siguientes casos.
- Edificio de 10 pisos: Registros de Constitucion, Sylmar y Christchurch.
- Edificio de 15 pisos: Registros de Sylmar y Christchurch.
- Edificio de 20 pisos: Registros de Concepcion, Sylmar y Christchurch.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para los esfuerzos de corte y momento,
desplazamientos relativos entre pisos y demandas de ductilidad de los muros mas solicitados que
componen cada edificacion.
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5.1.1.- Edificio de 10 pisos

Cuando el modelo empotrado del edificio de 10 pisos es sometido a los registros de aceleraciones en
estudio se obtienen los desplazamientos relativos entrepisos mostrados en la Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Desplazamientos relativos entrepisos. Modelo empotrado — Edificio de 10 pisos.

Como se aprecia en la Figura 5.3 los sismos que generan mayores desplazamientos relativos entre los
pisos inferiores son los registros de Christchurch y Constitucién, sin embargo, se aprecia que en los
pisos superiores el sismo de Sylmar toma mayor relevancia que el de Constitucién. Por otra parte, el
sismo que genera menores desplazamientos relativos entrepisos para la edificacion de 10 pisos
corresponde ser el registrado en la ciudad de Concepcion.

Con los resultados obtenidos de desplazamientos relativos entrepisos, se espera que los esfuerzos en
la base de los muros cuando son sometidos a los distintos registros sismicos tengan el siguiente orden,
desde el mas al menos severo: Christchurch, Constitucién, Vifia del Mar, Sylmar y Concepcion.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de esfuerzos de corte y momento en los muros
T, C y R con sus respectivas curvas de histéresis generadas en la base. Ademas, se presentan las
curvas de histéresis obtenidas con el analisis Push-Pull las cuales representan el comportamiento
inelastico esperado en cada caso.
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Figura 5.4 — Diagramas de esfuerzos y curvas de histéresis muro T. Modelo empotrado — Edificio

de 10 pisos.
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Figura 5.5 — Diagramas de esfuerzos y curvas de histéresis muro C. Modelo empotrado — Edificio
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Figura 5.6 — Diagramas de esfuerzos y curvas de histéresis muro R. Modelo empotrado — Edificio
de 10 pisos.
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Como se aprecia en los resultados de los muros T, C y R, el sismo registrado en Christchurch es el que
genera mayores esfuerzos en los pisos inferiores, logrando alcanzar el rango inelastico con demandas
de ductilidad considerables en la base de los muros, sin embargo, el sismo registrado en Sylmar es el
que induce mayores esfuerzos en los pisos superiores. Por otra parte, el registro sismico de Concepcion
es el que induce menores esfuerzos en los muros, lo que se ve reflejado en sus respectivas curvas de
histéresis donde se nota claramente que no se alcanza el rango no lineal.

Con respecto a las curvas de histéresis obtenidas del analisis Push-Pull se observa que el modelo se
ajusta de buena forma al comportamiento histerético esperado, donde se identifica con claridad la
degradacion de rigidez luego de la fluencia.

Como muestran los diagramas de momento, en los sismos que generan mayores dafios como es el
caso de Christchurch, Sylmar y Constitucion, se puede apreciar que no solo se superan las resistencias
nominales en la base de los muros, sino que también en los pisos superiores, llegando incluso hasta el
tercer piso.

Segun las curvas de histéresis presentadas se puede corroborar que, tal como se presenté en los drifts,
al ordenar los registros de forma decreciente con respecto a las demandas de ductilidad se tiene el
siguiente orden: Christchurch, Constitucion, Vifia del Mar, Sylmar y Concepcion.

Con respecto a los diagramas de corte, como los muros fueron disefiados al cortante por capacidad no
se sobrepasa su resistencia nominal en ningun caso.

Como se puede apreciar, los sismos que generan mayores esfuerzos son los registrados en
Constitucion, Christchurch y Sylmar, por lo que se corrobora la informacion obtenida desde los
espectros de respuesta analizados con anterioridad.
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5.1.2.- Edificio de 15 pisos

Cuando el modelo empotrado del edificio de 15 pisos es sometido a los distintos registros de
aceleraciones en estudio se obtienen los desplazamientos relativos entrepisos mostrados en la Figura
5.7.
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Figura 5.7 — Desplazamientos relativos entrepisos. Modelo empotrado — Edificio de 15 pisos.

Como presenta la Figura 5.7, los sismos que generan mayores desplazamientos relativos entrepisos
para el modelo de 15 pisos son los registrados en Christchurch y Sylmar, por lo que se espera que
estos sismos sean los que presenten mayores esfuerzos. Por otra parte, se aprecia que los sismos de
Concepcidn, Constitucion y Vifia del Mar son los que inducen menores drifts mostrando un
comportamiento similar en los pisos inferiores y pequefas diferencias en los pisos superiores, por lo
que se espera lo mismo de los esfuerzos.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de esfuerzos de corte y momento en los muros
T, C y R con sus respectivas curvas de histéresis generadas en la base. Ademas, se presentan las
curvas de histéresis obtenidas con el analisis Push-Pull las cuales representan el comportamiento
inelastico esperado en cada caso.
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Figura 5.8 — Diagramas de esfuerzos y curvas de histéresis muro T. Modelo empotrado — Edificio
de 15 pisos.
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Figura 5.9 — Diagramas de esfuerzos y curvas de histéresis muro C. Modelo empotrado — Edificio
de 15 pisos.
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Figura 5.10 — Diagramas de esfuerzos y curvas de histéresis muro R. Modelo empotrado —
Edificio de 15 pisos.
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Como se aprecia en los resultados, el sismo registrado en Christchurch es el que genera mayores
esfuerzos logrando incursiones en el rango inelastico con demandas de ductilidad considerables en los
muros T, C y R. Por otra parte, el sismo de Sylmar induce esfuerzos tales que solo el muro R alcanza
el rango inelastico, presentandose comportamientos lineales en los muros Ty C.

Como se esperaba, los sismos de Concepcién, Constitucion y Vifia del Mar son los que inducen
menores esfuerzos en los muros, lo que se ve reflejado en sus respectivas curvas de histéresis donde
se nota claramente que no se alcanzan incursiones en el rango no lineal en ningun caso, con una
distribucion de esfuerzos similar en los primeros pisos y pequefias variaciones en los pisos superiores.

Con respecto a las curvas de histéresis obtenidas del analisis Push-Pull se observa que el modelo se
ajusta de buena forma al comportamiento histerético esperado, donde se identifica con claridad la
degradacion de rigidez luego de la fluencia en todos los muros.

De los diagramas de momento se puede apreciar que, cuando se tienen sismos severos, como el caso
del registrado en Christchurch, los muros alcanzan el rango inelastico no sélo en su base. El muro R
sobrepasa la resistencia nominal a flexion hasta el segundo piso, mientras que, el muro T hasta el
tercero.

Con respecto a los diagramas de corte, como los muros fueron disefiados al cortante por capacidad no
se sobrepasa su resistencia nominal en ningun caso.

Los diagramas de esfuerzos muestran que los sismos mas severos para esta edificacion son los de
Christchurch y Sylmar, corroborando la informacion obtenida desde los espectros de respuesta
analizados con anterioridad.

91



5.1.3.- Edificio de 20 pisos
Cuando el modelo empotrado del edificio de 20 pisos es sometido a los distintos registros de
aceleraciones en estudio, se obtienen los desplazamientos relativos entrepisos mostrados en la Figura

5.11.
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Figura 5.11 — Desplazamientos relativos entrepisos. Modelo empotrado — Edificio de 20 pisos.

Como se puede notar en la Figura 5.11, los sismos que generan mayores desplazamientos relativos
son los registrados en Concepcion Christchurch y Sylmar, siendo este ultimo el de mayor importancia.
Por otra parte, los sismos que generan menores desplazamientos relativos para la edificacion de 20
pisos son los registrados en Vifia del Mar y Constitucion.

Con los resultados obtenidos se espera que los esfuerzos en la base de los muros cuando son
sometidos a los distintos registros sismicos tengan el siguiente orden, desde el mas al menos solicitado:
Sylmar, Concepcidn, Christchurch. Constitucién y Vifia del Mar.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de esfuerzos de corte y momento en los muros
T, C y R con sus respectivas curvas de histéresis generadas en la base para el modelo empotrado de
20 pisos. Ademas, se presentan las curvas de histéresis obtenidas con el analisis Push-Pull las cuales
representan el comportamiento inelastico esperado en cada caso.
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Figura 5.12 — Diagramas de esfuerzos y curvas de histéresis muro T. Modelo empotrado —
Edificio de 20 pisos.
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Como se aprecia en los resultados de los muros T, C y R, los sismos de Concepcion y Sylmar son los
gue generan mayores esfuerzos, siendo este ultimo el mas relevante, logrando incursiones en el rango
inelastico con demandas de ductilidad considerables en todos los muros. Por otra parte, los registros
sismicos de Vifia del Mar y Constitucion son los que generan menores esfuerzos en los primeros pisos
de los muros lo que se ve reflejado en sus respectivas curvas de histéresis donde se nota claramente
gue no se alcanzan incursiones en el rango no lineal., sin embargo, el registro sismico de Constituciéon
induce un incremento de esfuerzos importante en los pisos superiores.

Con respecto a las curvas de histéresis obtenidas del analisis Push-Pull, se observa que el modelo se
ajusta de buena forma al comportamiento histerético esperado, donde se identifica con claridad la
degradacion de rigidez luego de la fluencia.

Como muestran los diagramas de momento, al igual que en las edificaciones de 10 y 15 pisos, en los
sismos que generan mayores dafos como en este caso el de Sylmar y Concepcion, se puede apreciar
gue no solo se superan las resistencias nominales en la base de los muros, sino que también en los
pisos superiores, llegando incluso hasta el cuarto piso en el muro R.

Segun las curvas de histéresis presentadas se puede corroborar que, tal como se presento en los drifts,
al ordenar los registros de forma decreciente con respecto a las demandas de ductilidad se tiene el
siguiente orden: Sylmar, Concepcion, Christchurch. Constitucion y Vifia del Mar.

Con respecto a los diagramas de corte, como los muros fueron disefiados al cortante por capacidad,
no se sobrepasa su resistencia nominal en ningun caso.

Los diagramas de esfuerzos muestran que los sismos mas severos para esta edificacion son los de
Concepcidn, Christchurch y Sylmar, corroborando la informacién obtenida desde los espectros de
respuesta analizados con anterioridad.

5.1.4.- Analisis general

A modo general, el diagrama de momento de los muros R de cada edificacion poseen una diferencia
notable en comparacion a los muros T y C, donde se aprecia que los diagramas de los muros R tiene
una forma “escalonada”, dicha forma se debe a que en dichos muros se consideraron vigas de acople
en los modelos, las cuales transmiten sus cargas al muro generando una diferencia de momento en
cada piso. Como en los muros T y C no se consideré acople en los modelos no se aprecia dicho
fenémeno.

Al notar que, en algunos casos el mismo registro sismico de aceleraciones genera incursiones en el
rango inelastico en algunos edificios y en otros no, da cuenta de la importancia del numero de pisos en
cémo afectan los distintos sismos registrados en el comportamiento estructural.

A continuacioén, la Tabla 5.3 presenta un resumen de las incursiones no lineales en la base de los muros
de las distintas edificaciones cuando son sometidas a los sismos en estudio.

Tabla 5.3 — Resumen incursion en el rango inelastico en la base de los muros.

Edificio Viha del Mar Concepcion Constituciéon Sylmar Christchurch
10 pisos X X X X

15 pisos X X

20 pisos X X

Cabe destacar que, en la Tabla 5.3 se indica con una “X” cuando un edificio alcanza el rango no lineal
en la base de alguno de sus muros con un sismo determinado.
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5.2.- Analisis de sensibilidad de los modelos analiticos del suelo

Con la finalidad de estudiar como afecta la interaccion suelo-estructura en la respuesta de las
edificaciones, se utilizan los modelos empotrados en Ruaumoko2D y se agrega dicha interaccion. Como
se explica en el Capitulo 2 del presente documento, existen diversas formas de modelar este fendbmeno
y para entender como influyen los distintos modelos analiticos del suelo en el comportamiento de los
muros de hormigén armado se realiza un andlisis de sensibilidad comparando las metodologias de
Pasternak y Vlazov-Leontiev.

Se comparan los resultados de desplazamiento relativo entrepisos, periodos de las estructuras y
esfuerzos en los muros, esto con la finalidad de escoger el modelo mas representativo y posteriormente,
analizar cémo influye la variacion de rigidez del suelo en la respuesta estructural de las edificaciones.

Segun los resultados presentados con anterioridad en la seccidon 5.1, el sismo registrado en
Christchurch el pasado 13 de Junio del afio 2011, genera un comportamiento elastico en la
edificaciones de 20 pisos e incursiones en el rango inelastico en las de 10 y 15 pisos, es por esto que
se decide utilizar este registro para realizar el analisis de sensibilidad con los distintos modelos
analiticos del suelo, para entender como se comportan las estructuras en ambos rangos de movimiento.

Como se indica en el Capitulo 2.3 del presente trabajo, el balasto dinamico utilizado es de 4500 [tonf/m?3]
siendo este el valor mas recurrente en la mecanica de suelos [23], por lo tanto, se mantiene dicho valor.

A continuacion, la Tabla 5.4 presenta una comparacion de los periodos obtenidos con los modelos
empotrados y los modelos con interaccién suelo-estructura con las metodologias de Pasternak y
Vlazov-Leontiev.

Tabla 5.4 — Periodos de las estructuras con las distintas formas de modelar el suelo.

. Periodos [s]
Edificio -
Empotrado Pasternak Vlazov-Leontiev
10 pisos 0.51 0.61 0.64
15 pisos 0.76 1.07 1.11
20 pisos 1.24 1.75 1.80

Como se puede apreciar en la Tabla 5.4 cuando se agrega a los modelos la interaccion suelo-estructura
se tiene un incremento en los periodos de las edificaciones, mas aun en las de mayor altura.

Con respecto a la comparacion entre las metodologias de Pasternak y Vlazov-Leontiev, se puede notar
que existe una variacion pequefa entre los periodos obtenidos, siendo mayores los obtenidos con
Vlazov-Leontiev, dicha variacién no supera los 0.5 segundos, por lo que se espera que los resultados
de esfuerzos en los muros de cada edificacion sean similares entre ambas formas de modelar la
interaccién suelo-estructura.

A continuacion, la Figura 5.15 presenta los desplazamientos relativos entrepisos obtenidos para las tres
edificaciones en estudio cuando son sometidas al registro sismico de Christchurch incorporando Los
modelos de interaccion suelo-estructura.

97



DRIFT Edificio 20 pisos

20
219
a
=18
17
16
DRIFTS Edificio 15 pisos
15 15
814 14
a
z13 13
12 12
11 11
DRIFT Edificio 10 pisos
10 P 10 10
29 9 9
Q.
z 38 8 8
7 7 7
6 6 6
5 5 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 0 0
0 0.01 0.02 0 0.01 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Drift Drift Drift
——EMPOTRADO  —PASTERNAK — VLAZOV-LEONTIEY

Figura 5.15 — Desplazamientos relativos entrepisos registro Christchurch con SSI. Edificios de 10,
15y 20 pisos — Comparacién modelos Pasternak y Vlazov-Leontiev.

Como se aprecia en la Figura 5.15, cuando se incorpora la interaccion suelo-estructura existe un
aumento de desplazamiento en la base de los muros, sin embargo, en los pisos superiores los
desplazamientos relativos entrepisos se mantienen similares y no existen mayores variaciones.

Con respecto a la comparacion entre los modelos analiticos de suelo se puede notar que no hay una
diferencia sustancial en los desplazamientos relativos entrepisos, esto no es raro, debido a que ambas
metodologias consideran el coeficiente de balasto como parte fundamental de la modelacion. Ademas,
los periodos de cada modelo presentados en la Tabla 5.3 son similares.

En los desplazamientos de los pisos superiores del edificio de 20 pisos se puede notar que es el mas
afectado por la interaccion suelo-estructura cuando es sometido al registro de Christchurch en
comparacion a los edificios de menor altura.

A continuacion, se presentan los esfuerzos de corte y momento obtenidos en los muros principales de
cada edificaciéon, comparando los distintos modelos analiticos de suelo cuando son sometidos al
registro sismico de Christchurch.
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Figura 5.16 — Diagramas de esfuerzos registro Christchurch. Edificio de 10 pisos — Comparacion
modelos Pasternak y Vlazov-Leontiev.
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Figura 5.17 — Diagramas de esfuerzos registro Christchurch. Edificio de 15 pisos — Comparacion
modelos Pasternak y Vlazov-Leontiev.
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Figura 5.18 — Diagramas de esfuerzos registro Christchurch. Edificio de 20 pisos — Comparacion
modelos Pasternak y Vlazov-Leontiev.
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Segun los resultados de esfuerzos presentados con anterioridad, se puede notar que existen leves
diferencias entre los modelos constitutivos de Pasternak y Vlazov-Leontiev, corroborando la
informacion de desplazamientos relativos entrepisos y periodos obtenidos. Esto era de esperar, debido
a que ambas metodologias tienen como parametro en comun el coeficiente de balasto. Sin embargo,
las leves diferencias se atribuyen a que el modelo de Pasternak considera el médulo de corte del suelo,
mientras que, Vlazov-Leontiev introdujo un parametro que varia con la profundidad en el medio de
suelo.

Al comparar los esfuerzos en los pisos superiores de los modelos de base empotrada con los modelos
con SSI se puede notar que, tal como presentaron los drifts, no existe una mayor variaciéon en los
esfuerzos de las edificaciones de 10 y 15 pisos, sin embargo, la edificacion de 20 pisos tuvo
incrementos de esfuerzos considerables por lo que, se puede apreciar la influencia del periodo en cémo
afecta la interaccion suelo-estructura para el registro de aceleraciones registrado en Christchurch.

De los diagramas de corte y momento de las tres edificaciones se puede notar una irregularidad en la
base de los muros cuando se incorpora la interaccién suelo-estructura, dicha irregularidad se debe a
que los modelos utilizados en Ruaumoko2D no consideran la etapa constructiva y, por lo tanto, inducen
deformaciones gravitacionales no menores en la base de las losas de fundacion en el estado inicial, tal
como presenta el esquema de la Figura 5.19.

Figura 5.19 — Esfuerzos inducidos por la deformacion estatica. Obtenidos desde el modelo con
fundacién realizado en ETABS.

Segun el fendbmeno descrito en la Figura 5.19, las deformaciones generadas por las cargas estaticas
de cada muro inducen esfuerzos de corte y momento en la base de estos, por lo tanto, cuando las
estructuras son sometidas a registros sismicos de aceleracién, comienzan a oscilar en torno a dicho
esfuerzo.

Como el registro sismico de Christchurch es de gran magnitud y los esfuerzos en los muros sobrepasan
la capacidad nominal generando grandes incursiones en el rango inelastico para las edificaciones de
10 y 15 pisos, no es posible notar este fendmeno con facilidad en los diagramas de momento, sin
embargo, se pueden notar estos esfuerzos estaticos sin mayor dificultad en los diagramas de corte.
Por otra parte, como el registro de Christchurch induce un comportamiento elastico en el edificio de 20
pisos es posible identificar claramente el “corrimiento” de los diagramas de momento en los pisos
inferiores.
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A continuacién, la Figura 5.20 presenta el momento en el tiempo para el muro R de la edificacion de 20
pisos para entender con claridad lo antes descrito.
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Figura 5.20 — Historia de momento con suelo flexible.

Como se puede notar en la Figura 5.20, tanto la base como el segundo piso comienzan a oscilar en
torno a un esfuerzo inicial, siendo mas notorio en la base y disminuyendo con la altura, llegando a cero
en el tercero piso, tal como se presenté en la Figura 5.19.

Para los resultados que se presentan en los siguientes capitulos, se decide corregir este fendmeno
restando dicho esfuerzo inicial en el tiempo, logrando que los tres primeros pisos oscilen en torno a un

esfuerzo cercano a cero, para una mejor compresion de esta correccion se aclara lo antes mencionado
en la Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Historia de momento con correccion.

Cabe destacar que, al aumentar la cantidad de pisos de las edificaciones también lo hacen las cargas
gravitacionales, por lo tanto, aumentan las deformaciones y con esto los esfuerzos. Es por esto que la
edificacion de 20 pisos es la mas afectada por este fendmeno y es posible corroborarlo en los diagramas
de corte de cada edificacion, donde se nota claramente que, a mayor numero de pisos, mayor es el
“corrimiento” en los diagramas llegando incluso al piso tres en la estructura de mayor peso.
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5.3.- Analisis comparativo: Base empotrada versus SSI con
variacion en el coeficiente de balasto

Los resultados que se presentan a continuacion se obtienen de analisis no lineales realizados en el
software Ruaumoko2D con la finalidad de observar el comportamiento de las edificaciones en el rango
inelastico cuando son sometidas a los distintos registros sismicos. Se comparan los modelos de base
empotrada con los modelos que incluyen la interaccion suelo-estructura realizando variaciones en el
coeficiente de balasto con el objetivo de analizar como influye esto en la respuesta estructural. Se
analizan los resultados con balastos dinamicos de 4500 [tonf/m®] y se comparan con un suelo de menor
calidad con coeficiente de balasto 1500 [tonf/m?3].

Segun los resultados presentados con anterioridad del analisis de sensibilidad y tomando en cuenta
que ambos modelos tienen resultados similares, se decide representar la interaccion suelo-estructura
mediante el modelo de Pasternak.

Con las condiciones indicadas, se llevan a cabo analisis tiempo-historia para los registros de
aceleraciones obtenidos el 27 de febrero del afio 2010 en las ciudades de Vifia del Mar, Concepcion y
Constitucion, ademas del sismo ocurrido Sylmar en el afio 1994 y el de Christchurch el afio 2011.

Se comparan los resultados obtenidos de desplazamiento relativos entre pisos, periodos de las
estructuras, esfuerzos y demandas de ductilidad en los muros para las tres edificaciones en estudio
con S8l variando el coeficiente de balasto del suelo.

La Tabla 5.5 presenta una comparacion de los periodos obtenidos con los modelos de las edificaciones
empotradas y con interaccién suelo-estructura, considerando la variacién de rigidez del suelo indicada.

Tabla 5.5 — Periodos de las estructuras con variacion de rigidez del suelo.

o Periodos [s]
Edificio
Empotrado Balasto 1500 Balasto 4500
10 pisos 0.51 0.79 0.61
15 pisos 0.76 1.43 1.07
20 pisos 1.24 2.30 1.75

Como se puede apreciar en la Tabla 5.5, cuando se incorpora la interaccidn suelo-estructura, se tiene
un aumento considerable en los periodos de las edificaciones. Ademas, se puede notar que a medida
que disminuye el balasto del suelo en los modelos con SSI mas aumentan los periodos de vibracion en
comparacion a los modelos de base empotrada.

A continuacién, se presentan los resultados de esfuerzos en los muros y desplazamientos relativos
entrepisos en la direccion positiva y negativa del movimiento para cada registro sismico, con la intension
de identificar con claridad como influye la interaccidn suelo-estructura con variacién en el valor de la
flexibilidad del suelo.

Cabe destacar que, los resultados de desplazamientos relativos entrepisos que se presentan a
continuacion fueron pivoteados en la base con la intencién de corregir las deformaciones estéticas
inducidas en el suelo, las cuales fueron discutidas en Capitulo 5.2. Ademas, facilita el analisis
comparativo de redistribucion de esfuerzos en los pisos superiores.
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5.3.1.- Registro sismico de Viia del Mar

Cuando los distintos modelos de las edificaciones con y sin interacciéon del suelo son sometidas al
registro de Viha del Mar se obtienen los siguientes desplazamientos relativos entrepisos.
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Figura 5.22 — Desplazamientos relativos entrepisos. Edificios 10, 15y 20 pisos — Registro sismico
Vifia del Mar.

Como se puede apreciar en la Figura 5.22 al comparar los modelos de base empotrada versus los
modelos con interaccién suelo-estructura las tres edificaciones presentan una disminucion de
desplazamientos relativos por lo que se espera una disminucién en los esfuerzos de los muros.

Con respecto a la variacion de rigidez en el suelo, se puede notar que, al disminuir el valor del
coeficiente de balasto, también disminuyen los desplazamientos relativos entrepisos, por lo que se
espera lo mismo de los esfuerzos en los muros.

Al comparar cuanto disminuyen los desplazamientos relativos cuando se incorpora la interaccién suelo-
estructura, se puede notar que la edificacion de 10 pisos es la menos “favorecida” con dicha interaccion,
presentando resultados similares entre el modelo empotrado y el de SSI con coeficiente de balasto de
4500 [tonf/m3]. Mientras que, la edificacion de 20 pisos es la que presenta una mayor disminucién de
desplazamientos relativos entrepisos para ambos tipos de suelo.

A continuacioén, se presentan los esfuerzos en los muros R, T y C de las edificaciones con interaccion
suelo-estructura variando el coeficiente de balasto en el suelo cuando son excitadas con el registro
sismico de aceleraciones obtenido en Vina del Mar.
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Figura 5.23 — Diagramas de esfuerzos registro Vifia del Mar. Edificio de 10 pisos — SSI con
variacién de rigidez.
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Diagramas de Momento MURO R15
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Figura 5.24 — Diagramas de esfuerzos registro Vifia del Mar. Edificio de 15 pisos — SSI con

variacién de rigidez.
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Figura 5.25 — Diagramas de esfuerzos registro Vifia del Mar. Edificio de 20 pisos — SSI con
variacién de rigidez.

108



Segun los esfuerzos de momentos obtenidos para la edificacion de 10 pisos, cuando el modelo
empotrado es sometido al registro de aceleraciones de Vifa del Mar induce incursiones en el rango
inelastico en la base de todos los muros. Al incorporar la interaccién suelo-estructura con un coeficiente
de balasto de 4500 [tonf/m?] los muros presentan esfuerzos menores pero muy similares al empotrado,
logrando comportamientos lineales en los muros Ry C. Mientras que, al incorporar la interaccion suelo-
estructura con un coeficiente de balasto de 1500 [tonf/m?] se tiene disminuciones considerables en los
esfuerzos logrando comportamientos lineales elasticos en todos los muros.

Los esfuerzos obtenidos para las edificaciones de 15 y 20 pisos sometidas al sismo registrado en Vifia
del Mar dan cuenta de un comportamiento lineal elastico tanto en los modelos empotrados como en los
modelos con SSI, Notando una clara mejora en los resultados al incorporar la flexibilidad del suelo.

Tal como presentaron los desplazamientos relativos entrepisos, las tres edificaciones disminuyen
considerablemente sus esfuerzos al considerar un suelo de balasto 1500 [tonf/m3®] en comparacion al
de 4500 [tonf/m?3].

En las tres edificaciones ocurre un fendmeno similar en los muros, apreciandose una redistribucion de
esfuerzos considerable en los pisos inferiores, logrando que los esfuerzos maximos se presenten en
los pisos superiores y no en la base de los muros como en el caso empotrado.

Si bien tanto los diagramas de momento y corte muestran una mejora en los resultados al incorporar la
flexibilidad del suelo en la mayoria de los casos, los muros R de las edificaciones de 15 y 20 pisos
presentan un aumento en el corte del segundo piso el cual se atribuye a la deformacion angular
producida en el suelo cuando se someten a la excitacién sismica, esto debido a su poca rigidez,
generando pequefios giros en la base que inducen un aumento de corte en el segundo piso.
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5.3.2.- Registro sismico de Concepciéon

Cuando los distintos modelos de las edificaciones con y sin interaccion del suelo son sometidas al
registro de Concepcidn se obtienen los siguientes desplazamientos relativos entrepisos.
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Figura 5.26 — Desplazamientos relativos entrepisos. Edificios 10, 15y 20 pisos — Registro sismico
Concepcion.

Como se puede apreciar en la Figura 5.26 al comparar los modelos de base empotrada versus los
modelos con interaccidon suelo-estructura se nota que las edificaciones presentan disminuciones y
aumentos de desplazamientos relativos entrepisos dependiendo del tipo de suelo que se incorpora a la
modelacioén y de la cantidad de pisos de cada edificacion.

Con respecto a la variacion de rigidez en el suelo, se puede notar que, el edificio de 10 pisos presenta
un aumento de drifts cuando se tiene un suelo de coeficiente de balasto 4500 [tonf/m3] en comparacion
al modelo empotrado y una disminucion de desplazamientos con balasto de 1500 [tonf/m?], al igual que
la edificacion de 20 pisos. Por otra parte, el edificio de 15 pisos presenta un aumento considerable de
desplazamientos con los dos tipos de suelo, siendo esta la edificacion mas perjudicada con la
incorporacion de la flexibilidad del suelo para el sismo registrado en Concepcién.

Los resultados obtenidos dan cuenta de la importancia del periodo de vibracién y el tipo de suelo cuando
se quiere entender el comportamiento estructural de las edificaciones con SSI.

A continuacién, se presentan los esfuerzos en los muros R, T y C de las edificaciones con interaccién
suelo-estructura variando el coeficiente de balasto en el suelo cuando son excitadas con el registro
sismico de aceleraciones obtenido en Concepcidn.
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Figura 5.27 — Diagramas de esfuerzos registro Concepcion. Edificio de 10 pisos — SSI con
variacion de rigidez.
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Figura 5.28 — Diagramas de esfuerzos registro Concepcion. Edificio de 15 pisos — SSI con
variacién de rigidez.
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Figura 5.29 — Diagramas de esfuerzos registro Concepcion. Edificio de 20 pisos — SSI con
variacién de rigidez.
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Segun los diagramas de momentos obtenidos para la edificacion de 10 pisos cuando el modelo
empotrado es sometido al registro de aceleraciones de Concepcion, la edificacion sélo presenta
incursiones en el rango inelastico en el muro R, mientras que, los muros T y C responden linealmente.
En cambio, al incorporar la interaccion suelo-estructura con un suelo con coeficiente de balasto 4500
[tonf/m?] los esfuerzos en los muros aumentan generando que los muros T y C superen su capacidad
nominal en la base e incursionen en rangos no lineales. Por otra parte, al incorporar SSI con un suelo
con coeficiente de balasto 1500 [tonf/m?] se tiene una disminucién de los esfuerzos de todos los muros
en comparacion al modelamiento empotrado.

Cuando el modelo del edificio de 15 pisos empotrado es sometido al sismo de Concepcion los muros
presentan respuestas elasticas sin incursionar en la no linealidad en ningun caso. Sin embargo, al
incorporar la flexibilidad del suelo con ambos coeficientes de balasto los muros presentan grandes
aumentos de esfuerzos en todos los pisos, generando incursiones ineldsticas considerables llegando
al segundo piso en los muros Ty C y hasta el tercer piso en el caso del muro R. Siendo esta edificacion,
la mas afectada por la interaccion suelo-estructura.

En el caso de la edificacion de 20 pisos cuando se incorpora la interaccion con el suelo de rigidez 4500
[tonf/m?3] existe un comportamiento similar en los pisos superiores, sin embargo, se aprecian diferencias
considerables de esfuerzos en los pisos inferiores esto debido a la redistribucién de esfuerzos
producida al generarse las rotulas plasticas en los muros mas demandados. Por otra parte, al incorporar
la interaccion con el suelo de coeficiente de balasto 1500 [tonf/m?3] los esfuerzos disminuyen en todos
los muros.

En los diagramas de corte de las tres edificaciones se puede notar un aumento no menor de cortante
en el segundo piso, el cual se atribuye al giro producido en la base de los muros cuando se incorpora
la interaccion con un suelo de baja resistencia.

Tal como presentaron los desplazamientos relativos entrepisos de las edificaciones de 10 y 20 pisos,
los esfuerzos en los muros disminuyen considerablemente al considerar un suelo de balasto 1500
[tonf/m®] en comparacién al de 4500 [tonf/m?3].
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5.3.3.- Registro sismico de Constitucion

Cuando los distintos modelos de las edificaciones con y sin interaccion del suelo son sometidas al
registro de Constitucion se obtienen los siguientes desplazamientos relativos entrepisos.
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Figura 5.30 — Desplazamientos relativos entrepisos. Edificios 10, 15y 20 pisos — Registro sismico
Constitucion.

Segun la Figura 5.30, al comparar los modelos de base empotrada versus los modelos con SSI cuando
son sometidos al sismo registrado en Constitucién, se nota que las edificaciones presentan
disminuciones y aumentos de desplazamientos relativos entrepisos dependiendo del tipo de suelo que
se incorpora a la modelacién y de la cantidad de pisos de cada edificacién.

Con respecto a la variacion de rigidez en el suelo, se puede notar que, el edificio de 10 pisos presenta
un comportamiento similar entre los drifts obtenidos con coeficiente de balasto 4500 [tonf/m?] y el
modelo empotrado, a diferencia del suelo con coeficiente de balasto de 1500 [tonf/m?] el cual disminuye
sus desplazamientos relativos entrepisos en comparaciéon al modelo empotrado. De igual forma, el
edificio de 15 pisos presenta un comportamiento similar entre el modelo empotrado y el con SSI de
coeficiente de balasto 4500 [tonf/m?]. Sin embargo, presenta un aumento importante de desplazamiento
en los pisos superiores en la direccion negativa de analisis. Por otra parte, La edificacion de 20 pisos
presenta algunas singularidades, se aprecia que, al incorporar la flexibilidad del suelo en el modelo,
aumenta considerablemente los desplazamientos positivos con ambos tipos de suelo, mas aun con el
de rigidez 1500 [tonf/m3]. No obstante, los drifts negativos muestran que los resultados son mayores
para el suelo con rigidez 4500 [tonf/m3]. Por lo que se espera lo mismo de los diagramas de esfuerzos
respectivos a cada edificacion.

A continuacion, se presentan los esfuerzos en los muros R, T y C de cada edificaciéon con interaccion
suelo-estructura considerando la variacion en el coeficiente de balasto del suelo cuando son excitadas
con el registro sismico de aceleraciones obtenido en Constitucion.
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Figura 5.31 — Diagramas de esfuerzos registro Constitucion. Edificio de 10 pisos — SSI con
variacién de rigidez.

116



N° Pisos

-5000

N° Pisos

-5000

N° Pisos

-12000-9000 -6000 -3000 O

——EMPOTRADO

Diagramas de Momento MURO R15
CONSTITUCION

15

14

ORLrNWPRAHRUO N

3000
Momento [tonf-m]

-3000 -1000 1000

Diagramas de Momento MURO T15
CONSTITUCION
15

-3000 -1000 1000 3000

Diagramas de Momento MURO C15
c??smua(m

OFRLrNWRARUGO N

——COEF. BALASTO 1500

5000

5000
Momento [tonf-m]

3000 6000 5000 12000
Momento [tonf-m]

N° Pisos

-1000

N° Pisos

-600

N° Pisos

-1500

—— COEF. BALASTO 4500

Diagramas de Corte MURO R15 -
COlNSTITUCI()N

[any

U N W

-500 0 500 1000
Corte [tonf]

Diagramas de Corte MURO T15
CONSTITUCION

15
1
3
2
1
0
-400 -200 0 200 400 600
Corte [tonf]
Diagramas de Corte MURO C15
CONSTITUCION
15
1
2
1
i 0 [
-1000  -500 0 500 1000 1500
Corte [tonf]

——RESISTENCIA NOMINAL

Figura 5.32 — Diagramas de esfuerzos registro Constitucion. Edificio de 15 pisos — SSI con
variacion de rigidez.
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Figura 5.33 — Diagramas de esfuerzos registro Constitucion. Edificio de 20 pisos — SSI con
variacion de rigidez.
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Segun los diagramas de fuerzas internas obtenidos para la edificacion de 10 pisos cuando es sometida
al sismo de Constitucién, se aprecia que se tiene una respuesta similar entre el modelo de base fija'y
el modelo con efecto del suelo de 4500 [tonf/m3], presentando pequefias diferencias en los pisos
inferiores debido a la redistribucion de momentos por las deformaciones en el terreno. Por otra parte,
el modelo con suelo de rigidez 1500 [tonf/m3®] presenta una disminucién importante de esfuerzos,
generando que los muros empotrados con comportamiento inelastico pasen a tener una respuesta
lineal elastica con la interaccién suelo-estructura viéndose beneficiados con la flexibilidad del suelo.

El edificio de 15 pisos tiene una respuesta similar entre el modelo empotrado y el que incluye un suelo
de 4500 [tonf/m3], presentando pequeias variaciones en los diagramas de esfuerzos debido a la
redistribucion de esfuerzos que genera la flexibilidad en la base de cada muro. Por otra parte, al
incorporar la interaccion suelo-estructura con un suelo de coeficiente de balasto 1500 [tonf/m?] tiene un
aumento considerable de esfuerzos en los pisos superiores en la direccion negativa de analisis, tal
como presentaron los desplazamientos relativos. Sin embargo, no se tienen incursiones en el rango no
lineal en ningun caso.

En los diagramas de la edificacién de 20 pisos se aprecia que los esfuerzos aumentan en todos los
muros cuando se incorpora la interaccion con el suelo en comparacion al modelo empotrado. Con
respecto a la comparacion entre los dos tipos de suelo, se puede apreciar que en la direccion positiva
de analisis los mayores esfuerzos corresponden al suelo de balasto 1500 [tonf/m3], mientras que, en la
direccidon negativa de analisis corresponden al suelo de coeficiente de balasto 4500 [tonf/m3], Tal como
presentaron los desplazamientos relativos entrepisos de la Figura 5.30. Sin embargo, no se tienen
incursiones en el rango no lineal en ningun muro.

Al igual que para los sismos registrados en Vifia del Mar y Concepcién, los diagramas de corte de las
tres edificaciones presentan un aumento de cortante en el segundo piso debido a los desplazamientos
inducidos en el terreno.
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5.3.4.- Registro sismico de Sylmar

Cuando los distintos modelos de las edificaciones con y sin interaccién del suelo son sometidas al sismo
registrado en Sylmar, se obtienen los siguientes desplazamientos relativos entrepisos.
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Figura 5.34 — Desplazamientos relativos entrepisos. Edificios 10, 15y 20 pisos — Registro sismico
Sylmar.

Los resultados presentados en la Figura 5.34 muestran que, al incorporar la interaccion suelo-estructura
en las edificaciones de 10 pisos los desplazamientos relativos entrepisos aumentan en la direccion
negativa de andlisis y disminuyen en la direccion positiva en comparacion a los modelos empotrados.
Por otra parte, en la edificacion de 15 pisos se aprecia un incremento en los desplazamientos en ambas
direcciones con los dos tipos de suelo. La edificacién de 20 pisos disminuye sus desplazamientos con
ambos tipos de suelo en la direccién positiva de analisis, sin embargo, aumentan en la direccion
negativa con el suelo de rigidez 4500 [tonf/m3]. Por lo que, para las tres edificaciones se espera lo
mismo de sus esfuerzos.

Con respecto a la comparacion entre los dos tipos de suelo, se puede notar que el suelo con coeficiente
de balasto 1500 [tonf/m?], al tener una rigidez menor induce mayores deformaciones en la base de los
muros, generando que las edificaciones oscilen con frecuencias distintas y se redistribuyen los
desplazamientos. Sin embargo, si esto afecta aumentando o disminuyendo los esfuerzos depende del
periodo de vibracion de cada edificacion.

Al notar que un mismo tipo de suelo disminuye los esfuerzos de una edificaciéon y aumenta los de otra
cuando son excitadas con el sismo registrado en Sylmar, da cuenta de la importancia de los periodos
en que oscila cada modelo.

A continuacion, se presentan los diagramas de esfuerzos de corte y momento en los muros R, Ty C
de las edificaciones con interaccion suelo-estructura variando el coeficiente de balasto en el suelo
cuando son excitadas con el registro sismico de aceleraciones obtenido en Sylmar.
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Figura 5.35 — Diagramas de esfuerzos registro Sylmar. Edificio de 10 pisos — SSI con variacion

de rigidez.
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Diagramas de Momento MURO R15
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Figura 5.36 — Diagramas de esfuerzos registro Sylmar. Edificio de 15 pisos — SSI con variacién
de rigidez.
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Diagramas de Momento MURO R20
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Figura 5.37 — Diagramas de esfuerzos registro Sylmar. Edificio de 20 pisos — SSI| con variacién
de rigidez.
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De los resultados obtenidos para la edificaciéon de 10 pisos se puede notar que tal como presentaron
los desplazamientos relativos entrepisos al comparar los modelos empotrados con los que incorporan
SSI, se tiene un aumento en los esfuerzos en la direccion negativa de analisis y una disminucién en la
direccion positiva, fendmeno que se aprecia con mayor claridad en los pisos superiores. Con respecto
a la comparacioén entre los dos modelos de suelo, se puede notar que el suelo de menor coeficiente de
balasto induce un “corrimiento” mayor hacia la izquierda en los diagramas, esto por las deformaciones
inducidas en el terreno en la base de los muros.

Segun los esfuerzos de corte y momento obtenidos para el edificio de 15 pisos cuando es sometido al
sismo de Sylmar, se aprecia que al incorporar la interaccion suelo-estructura en comparacion al modelo
de base empotrada, existe un aumento considerable de esfuerzos tanto en la base como en la altura
de los muros, logrando que muros empotrados con comportamiento elastico incursionen en rangos
inelasticos al incorporar la flexibilidad del suelo. Dicha incursién se da en la base de los muros y en el
caso del muro R llegando incluso hasta el piso tres. Con respecto a la comparacién entre los dos tipos
de suelo, se aprecia que la edificacidén tiene mayores esfuerzos en los muros al incorporar un suelo con
menor coeficiente de balasto.

En los diagramas de la edificacién de 20 pisos se aprecia que los esfuerzos disminuyen en la direccién
positiva de analisis y aumentan en la direccion negativa, muy similar a lo ocurrido en la edificacion de
10 pisos. Sin embargo, este edificio se ve mas afectado con el suelo de 4500 [tonf/m?], lo que se ve
reflejado en el muro C que en la direccidon negativa de analisis muestra un comportamiento lineal al ser
modelo con base empotrada e incursiones inelasticas al ser modelado con SSI.

Al notar que un mismo tipo de suelo mejora los esfuerzos en una edificacién y empeora los de otra
cuando son sometidas al sismo de Sylmar, dan cuenta una vez mas, de la importancia de los periodos
de oscilacion cuando se quiere estudiar el comportamiento estructural de edificaciones con SSI frente
a algun evento sismico.

Al igual que para los sismos registrados en Vifia del Mar, Concepcion y Constitucion, los diagramas de
corte de las tres edificaciones presentan un aumento de cortante en el segundo piso debido a los
desplazamientos inducidos en el terreno.
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5.3.5.- Registro sismico de Christchurch

Cuando los distintos modelos de las edificaciones con y sin interaccién del suelo son sometidas al sismo
registrado en Christchurch, se obtienen los siguientes desplazamientos relativos entrepisos.
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Figura 5.38 — Desplazamientos relativos entrepisos. Edificios 10, 15y 20 pisos — Registro sismico
Christchurch.

Segun presentan los desplazamientos relativos entrepisos de la Figura 5.38 se puede notar que la
edificacion de 10 pisos presenta un comportamiento estructural similar entre el modelo empotrado y los
que incorporan SSI mostrando pequefos aumentos de desplazamiento, siendo el suelo de menor
balasto el que presenta los mayores drifts.

El edificio de 15 pisos presenta un incremento en los desplazamientos relativos entrepisos al incorporar
la interacciéon con el suelo de 4500 [tonf/m3®] con mayor relevancia en los pisos superiores, y una
disminucién con el suelo de coeficiente de balasto 1500 [tonf/m3] en comparacién a los resultados
obtenidos del modelo empotrado.

Los resultados del edificio de 20 pisos muestran que al incorporar la flexibilidad del suelo de 4500
[tonf/m?] existe un aumento en los desplazamientos relativos en comparacion al modelo empotrado.
Por otra parte, se puede notar que el suelo de balasto 1500 [tonf/m®] disminuye sus esfuerzos
considerablemente en los pisos superiores, sin embargo, se aprecia claramente un incremento no
menor en los pisos inferiores, sobre todo en la direccion positiva de analisis. Por lo que se espera lo
mismo de los esfuerzos en los muros.

A continuacion, se presentan los diagramas de esfuerzos de corte y momento en los muros R, Ty C
de las edificaciones con interaccion suelo-estructura variando el coeficiente de balasto en el suelo
cuando son excitadas con el registro sismico de aceleraciones obtenido en Christchurch.
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Figura 5.39 — Diagramas de esfuerzos registro Christchurch. Edificio de 10 pisos — SSI con
variacion de rigidez.
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Figura 5.40 — Diagramas de esfuerzos registro Christchurch. Edificio de 15 pisos — SSI con
variacién de rigidez.
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Figura 5.41 — Diagramas de esfuerzos registro Christchurch. Edificio de 20 pisos — SSI con
variacién de rigidez.
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Los diagramas de corte y momento de la edificacién de 10 pisos muestran que al incluir la interaccion
suelo-estructura en la modelacién, se tiene un comportamiento similar al modelo empotrado, sin
embargo, se aprecian leves incrementos de esfuerzos en todos los pisos, tal como presentaron los
desplazamientos relativos entrepisos.

En la edificacion de 15 pisos se aprecia que al incorporar SSI en la modelacién con suelo de 1500
[tonf/m®] disminuyen los esfuerzos en todos los pisos, sin embargo, se mantienen las incursiones
inelasticas en la base. Por otra parte, el modelo con suelo de 4500 [tonf/m?] presenta un incremento de
desplazamientos en los pisos superiores y una disminucion en los pisos inferiores. Se puede notar que
el muro R difiere un poco en la distribucion de esfuerzos, lo que se atribuye a que al tener grandes
incursiones no lineales en los muros T y C se forman rotulas plasticas que redistribuyen los esfuerzos
en los muros adyacentes.

El edificio de 20 pisos presenta un aumento considerable de esfuerzos al incluir el suelo de 4500
[tonf/m®] en la modelacion, generando que los muros T y C que empotrados responden de manera
lineal, tengan un comportamiento inelastico al incorporar la flexibilidad del suelo. Por otra parte, el suelo
de 1500 [tonf/m3] induce una disminucién de esfuerzos no menor en los pisos superiores, sin embargo,
se aprecia un incremento importante de esfuerzos en los pisos inferiores en la direccion positiva de
analisis. Tal como presentaron los desplazamientos relativos entrepisos.

Al igual que para los sismos registrados en Vina del Mar, Concepcion, Constitucion y Sylmar, los
diagramas de corte de las tres edificaciones presentan una redistribucion de cortante importante en los
primeros pisos debido a los desplazamientos inducidos en el terreno.

5.3.6.- Analisis general

Como se muestra en todos los registros de aceleraciones sismicas y en cada edificacion existe una
redistribucion de esfuerzos importante en los primeros pisos de los muros cuando se incorpora la
interaccién con el suelo, mas aun con el de menor coeficiente de balasto. Esto se atribuye a que, al
tener una base mas flexible, el movimiento de los muros induce giros en la base por lo que los
elementos verticales de mayor rigidez toman la carga de los elementos con rigidez menor a través de
una redistribucion de fuerzas en la losa de fundacion. El fenémeno descrito anteriormente se presenta
esquematicamente en la Figura 5.42.

Figura 5.42 — Efecto de la transmisién de esfuerzos dado por la doble curvatura.
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Como se puede notar en los resultados de desplazamientos relativos entrepisos y diagramas de
esfuerzos de los muros presentados con anterioridad, la incorporaciéon suelo-estructura puede ser
beneficiosa o perjudicial dependiendo del periodo de oscilacién que tenga cada modelo y especialmente
del tipo de registro sismico. Para entender en que rangos de periodos se tienen los mayores esfuerzos
para cada registro de aceleracion sismica, se estudia cuantos de los tres tipos de muros analizados de
cada modelo incursionan en el rango inelastico. Dicha informacién se sintetiza en la grafica de la Figura
5.43 donde se respeta la siguiente simbologia:

Simbolos:

O Periodos correspondientes a los modelos con y sin SSI del edificio de 10 pisos.
A Periodos correspondientes a los modelos con y sin SSI del edificio de 15 pisos.
O Periodos correspondientes a los modelos con y sin SSI del edificio de 20 pisos.

Colores:
Indica que 0/3 de los muros presentados alcanzan el rango no lineal.
Indica que 1/3 de los muros presentados alcanzan el rango no lineal.
. Indica que 2/3 de los muros presentados alcanzan el rango no lineal.

. Indica que 3/3 de los muros presentados alcanzan el rango no lineal.

Figura 5.43 — Incursiones en rango no lineal segun periodos de oscilacion y registro de aceleracion sismica.

Como se nota en la Figura 5.43, el sismo registrado en Vifa del Mar presenta incursiones en el rango
inelastico en periodos bajos, cercanos a 0.5 segundos correspondientes a la edificacion de 10 pisos al
igual que el sismo registrado en Constitucion. Por otra parte, el terremoto de Christchurch presenta los
mayores dafios en edificaciones con periodos mas altos entre 0.5 y 1.2 segundos. Mientras que, el
evento sismico de Sylmar presenta grandes esfuerzos en un rango mas extenso, abarcando entre
periodos mayores a 0.5 y menores a 1.75 segundos, esto se atribuye a la forma impulsiva de estos
registros. El terremoto registrado en la ciudad de Concepcion logra sobrepasar la capacidad nominal
de todos los muros pertenecientes a edificaciones que tengan periodos entre 1 y 1.5 segundos, por lo
que, las edificaciones que con modelamiento empotrado poseen periodos entre 0.7 y 1 segundos
podrian verse altamente afectadas al incorporar el efecto del suelo si ocurre un sismo similar al
registrado en Concepcion.

Con esto queda en evidencia que el efecto beneficioso o perjudicial de incorporar el efecto del suelo en
el modelamiento de las edificaciones es directamente dependiente de la forma del registro de
aceleraciones sismicas.
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5.4.- Analisis de posible incremento de ductilidad

Con el objetivo de estudiar los posibles incrementos de ductilidad en los edificios de muros de hormigén
armado al incorporar la flexibilidad del suelo, cuando son sometidos a los distintos eventos sismicos.
Primero se calcula el desplazamiento lateral del techo para cada caso y posteriormente se analizan las
demandas de curvatura correspondientes.

5.4.1.- Desplazamiento lateral de techo

A continuacion, se presentan los desplazamientos laterales maximos del techo de cada modelo en
direccion positiva y negativa de analisis, al ser sometidos a cada uno de los registros de aceleracion
sismica estudiados. Cabe destacar que, las graficas que se presentan en este capitulo respetan la
siguiente simbologia:

® Desplazamiento lateral del techo de las distintas edificaciones con base empotrada.

A Desplazamiento lateral del techo de las distintas edificaciones con interaccion suelo-estructura y un
coeficiente de balasto 1500 [tonf/m?].

B Desplazamiento lateral del techo de las distintas edificaciones con interaccion suelo-estructura y un
coeficiente de balasto 4500 [tonf/m?3].

¢ Desplazamiento lateral del techo obtenido para cada edificacion segun DS N°61 [18], especificado
en capitulo 3.4.5 calculado mediante la expresion 6, = 1,3 - Sz (Tyg)-

- Vinha del Mar

Cuando los distintos modelos de las edificaciones empotradas y con SSI son sometidas al sismo
registrado en la ciudad de Vina del Mar se obtienen los desplazamientos laterales de techo presentados
en la Figura 5.44.
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Figura 5.44 — Desplazamiento lateral del techo. Registro de aceleraciones Vifia del Mar.

Como muestra la Figura 5.44, En todas las edificaciones la interacciéon suelo-estructura disminuye el
desplazamiento lateral del techo en comparacién al modelamiento con base fija al ser excitadas con el
sismo de Vina del Mar.

Las edificaciones de 15 y 20 pisos tienen menores desplazamientos laterales de techo en todos los
modelos en comparacion al desplazamiento de disefio obtenido con la norma. Por otra parte, la
edificacion de 10 pisos sufre deformaciones laterales de techo superiores a las de disefio tanto en los
modelos empotrados como en los que incorporan SSI, siendo esta edificacion la mas afectada con el
sismo de Vina del Mar.
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- Concepcion

Cuando los distintos modelos de las edificaciones empotradas y con SSI son sometidas al sismo
registrado en la ciudad de Concepcidn se obtienen los desplazamientos laterales de techo presentados

en la Figura 5.45.
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Figura 5.45 — Desplazamiento lateral del techo. Registro de aceleraciones Concepcion.

Como se nota en la Figura 5.45, en las edificaciones de 10 y 20 pisos se aprecia un incremento en el
desplazamiento lateral de techo cuando se incorpora la interaccion con el suelo de balasto 4500
[tonf/m?] y una disminucioén al incorporar el suelo de 1500 [tonf/m?], esto en comparacién a los resultados
obtenidos con la modelacién empotrada de la edificacion respectiva.

Por otra parte, se aprecia que la edificaciéon de 15 pisos sufre un incremento no menor de
desplazamiento lateral de techo al incorporar ambos tipos de suelo en comparacion al modelo
empotrado. Siendo esta edificacion la mas afectada por la interaccion suelo-estructura al ser sometida

al registro sismico de Concepcion.

En todas las edificaciones se sobrepasa el desplazamiento de disefio calculado con la norma al
incorporar el suelo con coeficiente de balasto 4500 [tonf/m®] cuando son sometidas al sismo de
Concepcién.

- Constitucion

Cuando los distintos modelos de las edificaciones empotradas y con SSI son sometidas al sismo
registrado en la ciudad de Constitucion se obtienen los desplazamientos laterales de techo presentados

en la Figura 5.46.
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Figura 5.46 — Desplazamiento lateral del techo. Registro de aceleraciones Constitucion.
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Como se puede notar en la Figura 5.46, al comparar los desplazamientos laterales del techo de los
modelos con SSI versus los modelos empotrados sometidos al registro sismico de Constitucion, las
edificaciones de 10 y 20 pisos son perjudicados por la interaccidon suelo-estructura sufriendo un
incremento de desplazamiento del techo. Sin embargo, la edificacion de 15 pisos disminuye los
desplazamientos de techo excepto en la direccion negativa de analisis.

Con el sismo de Constitucién, las edificaciones de 15 y 20 pisos no superan los desplazamientos
laterales de techo de disefio. Por otra parte, la edificacion de 10 pisos sobrepasa dicho valor de diseio
en todos los casos, excepto en la direccidon negativa de analisis para el suelo con coeficiente de balasto
1500 [tonf/m?3]. Siendo la edificacion de 10 pisos la mas afectada con el sismo de Constitucion.

- Sylmar

Cuando los distintos modelos de las edificaciones empotradas y con SSI son sometidas al sismo
registrado en Sylmar se obtienen los desplazamientos laterales de techo presentados en la Figura 5.47.
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Figura 5.47 — Desplazamiento lateral del techo. Registro de aceleraciones Sylmar.

Como se puede apreciar en la Figura 5.47, el sismo de Sylmar sobrepasa el desplazamiento lateral de
techo de disefio en las edificaciones de 10 y 15 pisos en ambos sentidos del movimiento en todos los
modelos. Mientras que el edificio de 20 pisos sobrepasa dicho valor de disefo solo en el sentido
negativo.

Con respecto a la comparacion entre los modelos empotrados y los que incorporan SSI la edificacion
de 10 pisos no muestra grandes diferencias. Por otra parte, las edificaciones de 15y 20 pisos presentan
una singularidad evidente, al incluir la flexibilidad del suelo aumentan los desplazamientos laterales de
techo en un sentido del movimiento y disminuyen en el otro. Esto se atribuye a las deformaciones que
se inducen en el suelo y ademas a cdmo se comportan los modelos con periodos mas altos frente a la
magnitud y forma del sismo registrado en Sylmar. Siendo las estructuras de 15 y 20 pisos las mas
afectadas por este registro sismico.
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- Christchurch

Cuando los distintos modelos de las edificaciones empotradas y con SSI son sometidas al sismo
registrado en la ciudad de Christchurch se obtienen los desplazamientos laterales de techo presentados

en la Figura 5.48.
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Figura 5.48 — Desplazamiento lateral del techo. Registro de aceleraciones Christchurch.

Segun muestra la Figura 5.48, las edificaciones de 10 y 15 pisos superan los desplazamientos de techo
de disefio en los modelos con base fija y con SSI al ser excitados con el sismo registrado en
Christchurch. Mientras que, el edificio de 20 pisos sélo lo hace en el sentido negativo del movimiento
para el modelo empotrado y con SSI de balasto 4500 [tonf/m?3].

Con respecto a la comparacién entre los modelos empotrados versus los modelos que incorporan la
interaccién suelo-estructura se puede notar que las tres edificaciones aumentan sus desplazamientos
laterales de techo cuando se incorpora el suelo de 4500 [tonf/m?] en el analisis. Por otra parte, la
interaccién con el suelo de balasto 1500 [tonf/m3] aumenta el desplazamiento lateral de techo de la
edificacion de 10 pisos y disminuye los de las edificaciones de 15y 20 pisos.

Al comparar los resultados de las tres edificaciones se puede notar que la edificacion de 10 y 15 pisos
son las més afectadas cuando son sometidas al registro de Christchurch.

134



5.4.2.- Demanda de curvatura

A continuacién, se presentan la demanda de curvatura que deben resistir los muros de hormigoén
armado inducida por la deformacién lateral maxima del techo de cada edificacion en el sentido positivo
y negativo del movimiento cuando son sometidas a los distintos eventos sismicos. Cabe destacar que,
en cada grafica presentada en este capitulo se respeta la siguiente simbologia:

® Demanda de curvatura de las distintas edificaciénes con base empotrada.

A Demanda de curvatura de las distintas edificaciones con interaccién suelo-estructura y un coeficiente
de balasto 1500 [tonf/m?3].

B Demanda de curvatura de las distintas edificaciones con interaccién suelo-estructura y un
coeficiente de balasto 4500 [tonf/m?3].

- Edificio de 10 pisos

En la siguiente figura se presenta la demanda de curvatura que induce cada registro sismico en la
edificaciéon de 10 pisos cuando es modelada con base empotrada y con SSI con coeficientes de balasto
de 1500 [tonf/m3] y 4500 [tonf/m?].

Figura 5.49 — Demandas de curvaturas generadas por los eventos sismicos estudiados.
Edificacién de 10 pisos.

De la Figura 5.49 se puede notar que al comparar el modelo con SSI de coeficiente de balasto 4500
[tonf/m?] versus el modelo empotrado, se aprecia un incremento en las demandas de curvatura en los
registros de Sylmar, Christchurch, Concepcion y Constitucién. Mientras que para el sismo registrado
en Vifia del Mar se nota una leve disminucién en la demanda de curvatura.

Al comparar el modelo con SSI de balasto 1500 [tonf/m?3] y el modelo empotrado, se puede apreciar un
aumento en la demanda de curvatura en los sismos de Christchurch y Sylmar al incorporar la interaccion
con el suelo. Por otra parte, los sismos de Constitucidon, Concepcion y Vifia del Mar disminuyen sus
demandas de curvatura al incorporar dicha interaccion.
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Si se comparan los resultados obtenidos entre ambos modelos de SSI con los distintos balastos, se
aprecia que para los sismos de Vifia del Mar, Concepcion y Constitucion disminuyen las demandas de
curvatura cuando se tiene un menor balasto. Por el contrario, para los sismos registrados en
Christchurch y en Sylmar aumentan las demandas de curvatura cuando se tiene un menor coeficiente
de balasto.

En general, los sismos de Christchurch, Sylmar y Constitucién son los que presentan las mayores
demandas de curvatura en los muros del edificio de 10 pisos.

- Edificio de 15 pisos

A continuacion, se presenta la demanda de curvatura que induce cada registro sismico en la edificacion
de 15 pisos cuando es modelada con base empotrada y con SSI con coeficientes de balasto de 1500
[tonf/m?®] y 4500 [tonf/m?3].

Figura 5.50 — Demandas de curvaturas generadas por los eventos sismicos estudiados.
Edificaciéon de 15 pisos.

Segun presenta la Figura 5.50, si se compara el modelo empotrado y el de SSI con coeficiente de
balasto 4500 [tonf/m?®] se nota que los sismos de Sylmar, Christchurch y Concepcién aumentan sus
demandas de curvatura al incorporar la interaccion con el suelo, siendo este Ultimo el que se ve mas
afectado con dicha interaccion. Mientras que, en los sismos de Vifia del Mar y Constitucién se aprecia
una disminucién en las demandas de curvatura al incorporar el efecto del suelo.

Al comparar el modelo empotrado con el modelo con SSI de coeficiente de balasto 1500 [tonf/m?] se
aprecia un aumento significativo de demanda de curvatura en el sismo de Concepcion y en el sentido
negativo del movimiento en el registro de Constitucion. Por el contrario, en los sismos de Vifia del Mar,
y Christchurch se nota una clara disminucion en la demanda de curvatura al incorporar dicho suelo.

Si se comparan los resultados entre ambos modelos de SSI con los distintos coeficientes de balasto se
aprecia que en todos los sismos existe menores demandas de curvatura al tener un suelo de menor
rigidez. Excepto en el sentido negativo del movimiento en el registro sismico de Constitucion.

En general, los registros de Christchurch y Sylmar son los que generan mayores demandas de
curvatura en la edificacién de 15 pisos.

136



- Edificio de 20 pisos

En la Figura 5.51 se presenta la demanda de curvatura que induce cada registro sismico en la
edificacion de 20 pisos cuando es modelada con base empotrada y con SSI de coeficientes de balasto
1500 [tonf/m3] y 4500 [tonf/m?3].

Figura 5.51 — Demandas de curvaturas generadas por los eventos sismicos estudiados.
Edificacion de 20 pisos.

Como muestra la Figura 5.51, al realizar una comparacion entre el modelo con SSI de coeficiente de
balasto 4500 [tonf/m3] y el modelo empotrado se aprecia un aumento en la demanda de curvatura al
incorporar el efecto del suelo en los sismos registrados en Sylmar, Christchurch, Constituciéon y
Concepcién, mientras que, en Vifia del Mar se nota una leve disminucion.

Por otra parte, al comparar el modelo con SSI de coeficiente de balasto 1500 [tonf/m3®] y el modelo
empotrado se aprecia un aumento en la demanda de curvatura al incorporar el efecto del suelo sélo en
el sismo registrado en Constitucion, los demas registros muestran una disminucion en las demandas
de curvatura al incorporar la flexibilidad del suelo en el analisis.

Si se comparan los resultados obtenidos entre ambos modelos de SSI con los distintos coeficientes de
balasto, se puede notar que en todos los sismos existe una disminucion en la demanda de curvatura al
tener un menor valor de coeficiente de balasto, excepto en el sentido positivo del movimiento en el
sismo registrado en Constitucion.

En general los eventos sismicos registrados en Concepcién, Christchurch y Sylmar son los que generan
mayores demandas de curvatura en los muros de la edificacién de 20 pisos.
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Capitulo 6

6.- Conclusiones

En el presente trabajo se estudio el efecto de incorporar la interaccidon suelo-estructura en tres edificios
de hormigén armado tipicamente habitacionales de 10, 15 y 20 pisos al ser sometidos a distintos
registros de aceleracion sismica. Se analizaron las formas de modelar dicha interaccién con
metodologias recurrentemente utilizadas en este tipo de investigaciones como la de Winkler, Pasternak
y Vlazov-Leontiev. Se variaron los valores de coeficiente de balasto con la finalidad de entender la
importancia del tipo de suelo en la respuesta de las distintas estructuras. Los resultados obtenidos de
los analisis tiempo-historia de las diversas edificaciones empotradas y con SSI permiten deducir las
siguientes conclusiones.

Como es esperable, al incorporar la interaccion suelo-estructura en la modelacién, se tiene un
incremento en el periodo de vibracién de las estructuras, dicho incremento depende principalmente del
coeficiente de balasto del suelo y de la cantidad de pisos de cada edificacion. La edificacion de 10 pisos
aumenta en un 20% su periodo de vibracion al incluir un suelo de coeficiente de balasto 4500 [tonf/m?]
en comparaciéon al modelamiento empotrado, mientras que, al incorporar en el analisis un suelo mas
flexible de 1500 [tonf/m?] el periodo incrementa en un 54%. Por otra parte, la edificacion de 20 pisos
presenta un aumento del 41% cuando se situa sobre un suelo de coeficiente de balasto 4500 [tonf/m?],
mientras que, con el suelo de menor balasto presenta un aumento del 86% en comparacién al modelo
de base fija. Dicho efecto de incremento en los periodos dependiendo de la altura de las edificaciones
y del tipo de suelo es el mismo que se observo en diversas investigaciones similares que incluyen SSI
[3-6-28]

La metodologia de Winkler es apropiada para dimensionar las losas de fundacién presentando
resultados coherentes que permiten una correcta modelacién, sin embargo, solo toma en cuenta el
efecto del suelo directamente por debajo de la fundacién ignorando el efecto del suelo circundante por
lo que es incapaz de representar la continuidad en las deformaciones del terreno.

En el analisis de sensibilidad del suelo no se observaron mayores variaciones en el comportamiento
estructural de las edificaciones cuando se modela el suelo con la metodologia de Pasternak o con la
de Vlazov-Leontiev, esto se esperaba, debido a que ambos modelos matematicos del suelo tienen
como parametro fundamental la rigidez a cortante del suelo. Sin embargo, se observaron leves
incrementos en los periodos de vibracion con el modelamiento de Vlazov-Leontiev cercanos al 4% en
la edificacién mas alta, lo cual no induce grandes diferencias en los esfuerzos solicitantes.

Se observd que la interaccion suelo-estructura puede ser beneficiosa o perjudicial para las edificaciones
dependiendo del periodo de vibracién que alcancen al incorporar el efecto del suelo y principalmente
de la naturaleza de cada registro de aceleracién sismica al igual que en estudios realizados en
Bucharest, Rumania [70]. Dicha interaccién es desfavorable cuando el efecto del suelo genera un
aumento suficiente en el periodo de vibracién que posiciona a la estructura en el rango mas destructivo
del sismo respectivo.

Como muestran los diagramas de esfuerzos de los muros obtenidos en el analisis, existe una
redistribucion de esfuerzos importante sobre todo en los primeros pisos cuando se incorpora la
interaccidon con el suelo, mas aun con el de menor coeficiente de balasto tal como presentaron las
investigaciones de Askouni & Karabalis [1] y la de Asadi-Ghoozhdi & Attarnejad [5]. Esto se atribuye a
que, al tener un terreno flexible, el movimiento de los muros induce giros en la base por lo que los
elementos verticales de mayor rigidez toman la carga de los elementos con rigidez menor a través de
una redistribucion de fuerzas en la losa de fundacion.
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Producto de la flexibilidad del suelo y como las edificaciones fueron modeladas incorporando
inelasticidad distribuida en la altura de los muros, en algunos casos se forman las primeras rétulas
plasticas en el segundo piso y no en la base, a diferencia de la modelaciéon empotrada.

El modelamiento con SSI efectuado en Ruaumoko2D presenta una irregularidad en los diagramas de
momento y de corte, comenzando la vibracion con un esfuerzo inicial distinto de 0 a diferencia del
modelamiento empotrado. Esto depende de las condiciones de debilidad del suelo que debido a las
cargas estaticas de cada edificacion induce deformaciones y esfuerzos en la base, siendo mas notorio
este efecto en el edificio de mayor peso y en el suelo mas blando al igual que resultados obtenidos en
investigaciones similares como la de Zafarkhah & Dehkordi [7] y la de Patil y Joshi [8]. La revisiéon de
los desplazamientos relativos entrepisos mostré que los primeros pisos son los mas afectados por las
condiciones de suelo débil. Asi mismo, las curvas de histéresis obtenidas de los analisis de cada edificio
con base empotrada y con SSI muestran que la interaccion entre el suelo y la estructura desplaza la
demanda de deformacion en la base de los edificios en lugar de aumentarla al igual que los resultados
obtenidos en estudios realizados en Turquia [3].

Cuando se incluye el efecto de la flexibilidad del suelo en la edificacion de 20 pisos, los modos
superiores de vibrar presentan un aumento considerable de esfuerzos en los pisos intermedios siendo
incluso superiores a los esfuerzos en la base, lo cual se aprecia claramente en los diagramas.

Para el sismo registrado en Concepcion, se apreciaron grandes aumentos en los desplazamientos de
techo al incluir el efecto del suelo. Por lo que, se recomienda que para las edificaciones disefiadas
convencionalmente con periodos entre 0.7 y 1.1 segundos, que estén situadas en un suelo tipo D como
el existente en el centro de la Ciudad de Viha del Mar, las zonas de compresién sean reforzadas con
elementos especiales de borde una longitud mayor, dicho aumento en la distancia de confinamiento
tiene relacion directa con las caracteristicas del suelo.

Los modelos bidimensionales utilizados en este estudio son simplificados, de todos modos, son
adecuados para describir el comportamiento de estructuras simétricas. Sin embargo, no incorporan el
efecto de la torsidn en el analisis y no consideran el estado eventual limite de la fundacion cuando ésta
se levanta, por lo que, se recomienda que en futuros trabajos de investigacion donde se quiera estudiar
la interaccidn suelo-estructura con mas exactitud, podrian tenerse resultados mas cercanos a la
realidad mediante modelos constitutivos tridimensionales mas sofisticados que permitan incluir dichos
efectos.
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Anexos

Anexo 1: Planos estructurales muros

En el presente anexo se muestran los planos estructurales de los muros R, T, C y RC de cada
edificacion vistos en planta. En los cuales se detallan los refuerzos longitudinales y transversales
considerados. Cabe destacar que, las dimensiones de cada muro se muestran en centimetros.

Anexo 1.1: Edificio de 10 pisos
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Anexo 1.2: Edificio de 15 pisos
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Anexo 1.3: Edificio de 20 pisos
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