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Previo al 2010, la falla por inestabilidad global en muros esbeltos de hormigén armado solo se habia
observado en unos pocos ensayos de laboratorio realizados en muros aislados. Por lo que no
representaba una problematica en el disefio de estructuras de hormigén armado. Sin embargo, luego
de los terremotos de Chile del 2010 y de Nueva Zelanda del 2011, este tipo de falla se report6 en
varios edificios, mostrando que las configuraciones estructurales y espesores de muros actualmente
considerados en el disefio pueden, eventualmente, causar problemas similares durante futuros sismos
severos. En la presente investigacion, se estudia el caso de un edificio de hormigén armado localizado
en la ciudad de Concepcion, Chile. Este edificio experimentd dafio sismico severo, incluyendo
inestabilidad fuera de plano en muros esbeltos, luego del terremoto de Chile del 2010 de 8.8 M,,.
Mediante un modelo de elementos finitos tridimensional no lineal del edificio y analisis tiempo
respuesta, utilizando el software comercial Perform 3D, se estiman las respuestas globales y locales
de la estructura. Se comparan las deformaciones unitarias vertical maximas en los elementos de borde
de muros dafiados con valores limite requeridos para iniciar el pandeo en muros esbeltos, obtenidos
de un enfoque basado en principios basicos de mecénica estructural. Los estudios analiticos llevados
a cabo en la presente investigacién, considerando especimenes de muros ensayados por otros
investigadores, muestran que Perform 3D es capaz de reproducir de manera precisa la respuesta global
y local en muros esbeltos sometidos a cargas laterales ciclicas. El analisis llevado a cabo en un edificio
chileno muestra que las demandas de deformaciones unitarias verticales son consistentes con las

requeridas para iniciar el pandeo de acuerdo con modelos de mecanica simplificada.

Palabras clave: Demandas de deformaciones unitarias verticales, muros de hormigén armado,
inestabilidad fuera de plano, simulaciones de elementos finitos.
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccién a la Inestabilidad Global en Muros Esbeltos

Previo al afio 2010, la falla de muros esbeltos de hormigdn armado producto de inestabilidad
global (también llamada pandeo fuera de plano) solo se habia reportado en algunos ensayos
de laboratorio, pero nunca en una estructura real. Fue posterior a los terremotos del afio 2010
en Chile y 2011 en Nueva Zelanda, luego de que se presentara este tipo de falla en estructuras
reales, que los aspectos practicos del pandeo inelastico fuera del plano en muros esbeltos de
hormigon armado tomaron interés como topico de estudio debido al riesgo potencial que
ahora debe ser considerado en el proceso de disefio estructural, de acuerdo con Parra [1].

Durante un largo tiempo los muros estructurales de hormigon armado eran construidos
con elementos de borde de espesor mayor respecto al alma del muro, lo cual prevenia la
inestabilidad global bajo cargas sismicas. Actualmente, es comudn encontrar muros
estructurales que son construidos con una seccion rectangular simple, o con rectangulos
interconectados, produciendo elementos de borde delgados. Los espesores de muros, b,
estructurales se encuentran comunmente entre los 100 y 200mm, lo que lleva a una razén de
esbeltez entrepiso de h,/b=16 0 mayor, donde h, es la altura entre piso, lo cual favorece a
la inestabilidad global haciéndolos susceptibles al pandeo fuera del plano.

Tal como se discute en secciones posteriores, los bordes de un muro bajo el efecto de
cargas sismicas se encuentran sujetos a mdltiples ciclos de tensién y compresion que,
dependiendo de la esbeltez del elemento de borde del muro y su deformacion unitaria méxima
por tension, puede resultar en fluencia de la armadura vertical en bordes de muro, causando
grietas lo cual conduce a una seccidn transversal reducida e irregular. El cierre de las grietas
al momento de invertir la carga puede requerir que dicha armadura fluya en compresion lo
cual, en un muro con doble malla de refuerzos, puede causar que una malla fluya antes que
la otra causando una curvatura fuera del plano y una tendencia al pandeo global. Muros con
malla simple de refuerzo son mas susceptibles a la inestabilidad global debido a que la
curvatura fuera del plano puede desarrollarse sin que los refuerzos longitudinales fluyan [1].

1.2 Oportunidad de Investigacion

La primera teoria de pandeo de muros esbeltos de hormigdn armado fue desarrollada y
publicada el afio 1993 por Paulay y Priestley [2]. Desde esa fecha diversos investigadores
han propuestos desarrollos alternativos u mejoras a lo propuesto por Paulay y Priestley (Parra
y Moehle [3], Chai y Elayer [4], entre otros). Estas teorias han sido evaluadas utilizando
ensayos experimentales conducidos en muros aislados u elementos de borde aislados. Sin
embargo, a la fecha no existen mediciones reales de deformacion en bordes de muro durante

1



sismos severos que permitan validar la aplicabilidad de dichos modelos simplificados.
Adicionalmente, tampoco hay disponibles estudios analiticos de edificios reales donde se ha
reportado este tipo de falla, estudios que consideren una modelacion no lineal completa en
elementos finitos del edificio completo.

En este proyecto de investigacion, se realiza un estudio analitico profundo de un
edificio habitacional de hormigon armado de veinte pisos, ubicado en la ciudad de
Concepcion, severamente dafiado durante el terremoto de My 8.8 de Chile del afio 2010. Este
edificio experimentd pandeo fuera del plano en dos muros ubicados en el segundo piso.
Mediante modelacion no lineal en elementos finitos, utilizando Perform 3D, se estiman las
demandas sismicas globales y locales, con lo cual se evalda una de las teorias simplificadas
de pandeo disponibles en la literatura (Parra y Moehle [3]) en su capacidad de predecir el
inicio del pandeo global de muros esbeltos dadas las demandas estimadas a partir del modelo
de elementos finitos. Esta investigacion contribuye al estado del arte del estudio de
fendmenos de pandeo inelastico en muros esbeltos de hormigdn armado sujetos a cargas
sismicas.

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1  Objetivo general

Evaluar la teoria de inestabilidad global de muros de hormigdn armado sometidos a carga
sismica de Parray Moehle [3], en cuanto a su capacidad de predecir el pandeo fuera del plano
de muros que experimentaron este tipo de falla durante sismos severos, utilizando las
demandas sismicas estimadas a partir de un modelo de elementos finitos no lineales del
edificio completo.

1.3.2  Objetivos especificos

o Desarrollar un enfoque de modelado en Perform 3D capaz de reproducir la
respuesta estructural local y global de muros esbeltos de hormigdn armado
ensayados en laboratorio.

o Desarrollar un modelo de elementos finitos en Perform 3D representativo de un
edificio real que experimento pandeo fuera del plano de muros esbeltos durante
un sismo severo.

o Anadlisis del comportamiento sismico de muros de hormigdn armado de edificio

real ubicado en Concepcion, Chile utilizando un registro de aceleraciones



sismicas medido durante sismo severo en una estacion cercana a ubicacion del
edeificio.

o Evaluar las demandas de deformacion locales en bordes de muro obtenidas en
Perform 3D y compararlas con los valores requeridos por la teoria de pandeo

considerada en esta investigacion.

1.4 Metodologia

Como plataforma de anélisis estructural se utiliza el software comercial Perform 3D,
ampliamente utilizado en analisis no lineal y evaluacion del desempefio sismico en edificios
de hormigdn armado tanto en investigacion como en la industria.

Para la calibracion y validez del enfoque de modelado del edificio real junto con los
supuestos considerados, se reproducen ensayos experimentales disponibles en la literatura
utilizando modelos de elementos finitos no lineales tipo shell en Perform 3D, para asegurar
una adecuada descripcion del comportamiento estructural del sistema.

Se realiza un modelo computacional en Perform 3D de elementos finitos no lineales
con el que se simulan los efectos del terremoto My 8.8 de Chile del 2010 en un edificio
habitacional de hormigon armado localizado en Concepcién (Chile). Se ejecuta un analisis
de respuesta en el tiempo utilizando un registro de aceleraciones medido en las cercanias del
edificio durante el terremoto previamente mencionado. El edificio corresponde a una
estructura de muros esbeltos de hormigén armado de veinte pisos y un nivel subterraneo.
Este edificio sufrié dafios muy severos durante el terremoto del afio 2010 presentando falla
por inestabilidad global en varios de sus muros, siendo demolido con posterioridad a éste.

Finalmente, se evalta la teoria de pandeo de Parra y Moehle [3] en cuanto a su
capacidad de predecir la falla por inestabilidad global en los muros pandeados del edificio en
estudio, considerando las demandas estimadas a partir del modelo de elementos finitos.
Algunas recomendaciones son incorporadas para estimar de mejor manera las demandas a
partir de estos modelos computacionales de amplio uso en la actualidad.

1.5 Organizacion de la Tesis

El capitulo 1 introduce la teoria de la inestabilidad global en muros esbeltos de hormigon
armado en conjunto con los objetivos y metodologia de la investigacion.



El capitulo 2 presenta una revision de estudios previos disponibles en la literatura, y
una evaluacion de diversas teorias de pandeo utilizando ensayos experimentales
desarrollados por otros investigadores.

El capitulo 3 se enfoca en el uso de Perform 3D como herramienta de anélisis
estructural no lineal.

En el capitulo 4 se calibran los parametros de modelos no lineales Perform 3D
utilizando como referencia la respuesta local y global medida en ensayos de laboratorio de
muros esbeltos de hormigdén armado ejecutados por varios investigadores. Estos pardmetros
son posteriormente utilizados en la modelacion del edificio de estudio.

El capitulo 5 presenta una descripcion general del edificio de estudio, sus estdndares
de disefio y materiales nominales, asi como también lo relativo a la modelacién no lineal en
Perform 3D junto a los principales resultados obtenidos de dicha modelacion. En este
capitulo se evalGa la bondad de la teoria de pandeo de Parra y Moehle [3] en cuanto a la
prediccion del modo de falla por inestabilidad global en ciertos muros observado posterior al
terremoto del afio 2010.

Finalmente se presentan las conclusiones de la investigacion, recomendaciones para
futuras lineas de investigacion y las referencias bibliogréficas.



2 ESTADO DEL ARTE DE MECANICA DE PANDEO

2.1 Revisiéon de Estudios Previos

Paulay y Priestley [2] postularon que la principal causa de la inestabilidad en los elementos
de borde de los muros de hormigdn armado eran las deformaciones unitarias verticales en
traccion impuestas por desplazamientos procedentes de cargas ciclicas, en lugar de excesivas
demandas de compresion. Las cargas sismicas pueden producir en los muros grandes
demandas de curvatura, que a su vez producen importantes deformaciones unitarias de
traccion en los refuerzos verticales situados cerca de los bordes, lo cual causa agrietamiento
a lo largo de la seccion transversal del muro. Si la demanda de deformacion vertical en el
borde de muro es pequefia, la amplitud de las grietas serd pequefia, y al reverso de carga
cuando el borde se comprime, las grietas se cerraran manteniendo el muro estable. En caso
contrario, si se producen deformaciones unitarias de traccion importantes en el borde muro,
se producen por ende grietas de mayor amplitud lo que puede dar inicio a la inestabilidad
lateral al momento de reversar la carga dado que al comprimirse el borde muro la fuerza seréd
Unicamente soportada por la armadura vertical de refuerzo.

Adicionalmente, Paulay y Priestley [2] desarrollaron un modelo tedrico para la
prediccién del inicio del pandeo fuera de plano en muros esbeltos de hormigdn armado,
basadndose en consideraciones fundamentales del comportamiento estructural, modelo que
fue comparado con resultados de un programa experimental. EI modelo propuesto mostré
resultados satisfactorios en cuanto a su capacidad de estimar las condiciones de inicio del
pandeo fuera del plano en muros esbeltos bajo condiciones ideales de laboratorio. El trabajo
de Parray Moehle [3], el cual es utilizado en la presente investigacion, se basa en los primeros
desarrollos conceptuales elaborados por Paulay y Priestley [2].

Chai y Elayer [4] elaboraron un modelo para la prediccion de la deformacion unitaria
méaxima bajo traccion requerida para el inicio de la inestabilidad lateral previo al reverso de
cargas, en donde visualizan a los elementos de bordes de los muros como columnas
idealizadas, es decir, los esfuerzos de traccién y compresion en conjunto con los
desplazamientos laterales impuestos por cargas sismicas son resistidos solo por los elementos
de borde del muro sin ayuda del alma del muro. Este modelo se basa en el comportamiento
de columnas de hormigon armado utilizando como base el modelo de Paulay y Priestley [2].
Para el testeo de la teoria desarrollada, Chai y Elayer [4] condujeron un conjunto de ensayos
de columnas de hormigén armado sometidas a cargas ciclicas de traccion y compresion.
Ensayaron 14 especimenes con ciclos de traccion y compresion incrementales hasta alcanzar
una falla por pandeo. Chai y Elayer observaron la influencia de las deformaciones unitarias
maximas experimentadas previo al reverso de cargas, concluyendo que este parametro es
fundamental en la prediccién del inicio de pandeo bajo cargas ciclicas. Finalmente los



ensayos de laboratorio conducidos por Chai y Elayer [4] mostraron que su modelo al ser

comparado con el de Paulay y Priestley [2] arroja predicciones similares para columnas con
una relacién de altura-espesor menor a 7.
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Figura 2.1 — Agrietamiento formado bajo ciclos de traccion y compresion, Chai y Elayer [4].

Posteriormente, luego de los terremotos de Chile 2010 y Nueva Zelanda 2011, Parra'y
Moehle [3] propusieron, basandose en los modelos de Paulay y Priestley [2] y Chai y Elayer
[4] un modelo modificado y simplificado de la deformacion unitaria maxima en traccion
requerida para el inicio del pandeo lateral fuera de plano.
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Figura 2.2 — Inestabilidad lateral de elementos de borde de muro previamente fluidos a traccion,
obtenido de Parra 'y Moehle [3].

La mecéanica simplificada se obtiene de la Figura 2.2 siguiendo los conceptos de Paulay
y Priestley [2], la altura libre en la que se contiene el pandeo lateral se muestra en la Figura
2.2 (a) (normalmente corresponde a la altura de entrepiso de un edificio tipico), en la Figura
2.2 (b) se asume que el borde del muro es sujeto a una deformacion unitaria a traccion lo
suficientemente grande para que el refuerzo longitudinal fluya en traccion y el cierre de las
grietas en el hormigon solo pueda ocurrir con el refuerzo longitudinal fluyendo a compresion
(Figura 2.2 (c) y (d)). La Figura 2.2 (e) muestra como los muros con malla simple de refuerzo
longitudinal son méas propensos al pandeo fuera de plano.
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Siguiendo el mismo enfoque de Chai y Elayer [4], en donde la deformada de la zona
pandeada sigue una funcion sinusoidal, la curvatura maxima a la mitad de la altura se puede
tomar como:

T 2
Pmax = Smax (m) 2.1

En donde k es el coeficiente de pandeo (Normalmente 0.5 en casos tipicos de edificios)
y h,, seria la altura entrepiso. Haciendo uso de la relacion de la Figura 2.2 (c) en donde el
desplazamiento lateral maximo se define como 6,,,,,, = &b la ecuacion 2.1 se convierte en:

kh,\*
Omax = &b = Pmax (%) 2.2

En muros con dos mallas de refuerzo longitudinal, la curvatura maxima ¢,,,, puede
ser estimada a partir de la configuracion deformada mostrada en la Figura 2.2 (d). Parra'y
Moehle [3] asumen que si una malla del refuerzo longitudinal fluye en compresion al
momento de cierre de grietas antes que la otra (lo cual puede ocurrir por cualquier asimetria
causada durante el proceso constructivo o por diferencias en propiedades de materiales) se
tendra una curvatura definida por la deformacion residual presente en una de las mallas, &,
la cual puede ser estimada en forma simplificada a través de &, = &gy — fom/Es—&y =
esm — 0.005, en donde &g, s la deformacidn unitaria vertical maxima en traccion previo al
cierre de gritas. Por tanto, se tiene que:

&  &m — 0.005

Pmax = E = —d 2.3

La deformacién fuera del plano del muro origina un momento de segundo orden de
magnitud C x &b donde C es la fuerza de compresion vertical en el borde de muro. Si el muro
es capaz de resistir este momento de segundo orden, se produce el cierre de las grietas y el
muro serd estable. En caso contrario el muro pandeara fuera de plano.

Paulay y Priestley [2], derivaron una ecuacion para el valor critico del desplazamiento
fuera de plano &, = &.,-b en donde &, esta dado por:

Y 1_I_Zm (2m)2+4m 24
ber = 0. 0.85 0.85 0.85 '



Alternativamente, Parra y Moehle [5] proponen la siguiente expresion:
& =0.3(1—-1.5m) 2.5
Endonde m = pf, /f. es la cuantia mecanica de refuerzo.

Manipulacion algebraica de las expresiones anteriores permiten obtener la relacion de
esbeltez critica (0 mas bien su inverso) como se indica:

bCT
kh,,

€sm-0.005
K

= l 2.6
s

Esta expresion marca la esbeltez limite para la cual el muro comenzara a experimentar
inestabilidad fuera del plano, dada una estimacion de la demanda sismica definida por el
pardmetro €,,,, que corresponde a la maxima deformacion unitaria de traccion en el borde de
muro.

Parra y Moehle [6], para evaluar esta teoria simplificada la compararon con el dafio
observado en dos edificios luego del terremoto de Chile del 2010, en donde algunos muros
mostraron pandeo fuera del plano. Ellos elaboraron un modelo no lineal en Perform 3D de
los muros pandeados en forma aislada, como una simplificacion de analisis, para examinar
la respuesta local ante el sismo mediante analisis estatico no lineal (pushover). A partir de
estos andlisis concluyeron que el pandeo lateral es una falla secundaria que ocurre luego del
aplastamiento del hormigon del muro dejando asi una seccion transversal reducida e
irregular.

Adicionalmente, Parra y Moehle [3] estudiaron el efecto de la carga axial en el inicio
de la inestabilidad lateral, a través de un modelo de columna simplificado en el software
OpenSees. Este modelo permitio6 estudiar el efecto de un gradiente de carga axial en la altura
del elemento de borde en el inicio del pandeo, caso tipicamente encontrado en muros de pisos
de doble altura, en donde el gradiente de momento en la altura del piso (y por ende el
gradiente de carga vertical en el borde de muro) no se puede despreciar, La Figura 2.3
esquematiza este caso de analisis.

Los modelos de OpenSees Parra y Moehle [3] mostraron que esta variacion de
momento (o de carga axial en el elemento de borde) incrementa la deformacion unitaria a
traccion requerida para el inicio de la inestabilidad lateral, ademas de modificar la forma
pandeada, moviendo el punto de méximo desplazamiento fuera del plano hacia la base a
medida que el gradiente de carga axial aumenta.
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Sin embargo, en edificios de multiples pisos con altura tipica de entrepiso del orden de
3m, es razonable estimar el inicio de la inestabilidad lateral sin considerar la variacion de

esfuerzos axiales en la altura del piso critico, debido a que el gradiente de momento volcante
es despreciable al no existir pisos de doble altura. [5]
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Figura 2.3 — Muro de maltiples pisos con respectivo diagrama de momento en altura, a) Variacion
de momento despreciable en piso critico, b) Variacion de momento no despreciable en piso critico,
Parra 'y Moehle [3].

Rosso et al. [7], ensayaron dos muros de hormigon armado con malla simple de
refuerzo de acero vertical para estudiar el inicio de la inestabilidad global en esta tipologia
de muros, tipicamente usados en otros paises de América Latina.

Uno de los muros se encontraba solicitado por cargas en el plano, mientras que el
segundo tenia simultdneamente cargas en el plano y perpendiculares al plano del muro.
Ambos muros fallaron por inestabilidad lateral en los elementos de borde, y corroboraron la
importancia de la deformacién unitaria maxima a traccién previo al reverso de cargas, la
relacién entre la deformacion unitaria y el ancho de las grietas, la existencia de una
excentricidad en los refuerzos longitudinales en los muros con malla simple de refuerzos vy,
finalmente, concluyeron que la inestabilidad global se puede considerar como fendmeno

elastico no lineal a nivel global a pesar de que puede ser gatillada como respuesta a fallas
mas locales.

Rosso et al [8], estudiaron la inestabilidad lateral de muros esbeltos con malla simple
de refuerzos longitudinales, al ensayar doce muros de hormigén armado con espesores entre



8-10 cm, espesores tipicos de viviendas residenciales de América Latina. Estos muros fueron
sometidos a deformaciones laterales controladas.

Se observa que, en muros con malla simple de refuerzos, las grietas actian como rétulas
en donde las secciones por sobre y bajo las grietas pueden rotar, lo cual es la principal
diferencia de la inestabilidad lateral entre muros de dos 0 mas mallas de refuerzos con muros
de malla simple de refuerzos.

Las grietas aparentan influenciar la direccién del pandeo de los especimenes en lugar
de la excentricidad producto de la malla simple de refuerzos, y para muros con malla simple
de refuerzos los modelos propuestos por otros autores difieren de los resultados obtenidos en
los ensayos. Particularmente Paulay y Priestley [2], tiende a subestimar los resultados
experimentales mientras que el modelo de Parra y Moehle [3], tiende a sobreestimar la
deformacion unitaria requerida para el inicio de la inestabilidad lateral.

Parra y Moehle [5], estudiaron los efectos del gradiente de deformaciones unitarias a
lo alto de los elementos de borde de muros utilizando modelos 2d de elementos finitos en el
software comercial TNO DIANA. El estudio concluye que el pardmetro clave para la
determinacion del inicio de la inestabilidad lateral en muros esbeltos es la deformacion
unitaria méaxima en traccion al borde del muro previo al reverso de cargas.

Parra 'y Moehle [5] concluyen que en columnas sometidas a ciclos de
traccion/compresion uniforme, la deformacidn unitaria maxima requerida para el inicio del
pandeo puede ser estimada utilizando teorias simples de mecéanica estructural. El caso de la
modelacion del comportamiento de muros estructurales, teniendo éstos un gradiente de
deformaciones unitarias que varia a lo largo y alto del muro es una tarea de mayor
complejidad. Los efectos del gradiente de deformaciones unitarias a lo largo del muro pueden
ser despreciados para muros cuya zona en traccion excede 10 veces su espesor, lo cual es el
caso para muros tipicos.

Para los casos en donde existe un gradiente de momento a lo alto del elemento de borde
del muro que no puede ser despreciado, los supuestos detras de la teoria de la mecanica
simplificada tienden a subestimar considerablemente la deformacion unitaria requerida para
el inicio de la inestabilidad lateral en la zona critica.

Sin embargo, en términos de deformaciones unitarias promedio en la altura pandeable,
la demanda de deformacion requerida no es particularmente sensible al gradiente de
momento, lo cual sugiere que al momento de evaluar el inicio de pandeo utilizando la
expresion simplificada presentada en la ecuacion 2.6, debiese utilizarse como parametro de
entrada la deformacidn unitaria promedio en la altura pandeable del piso critico, determinada
ya sea a partir de modelos complejos de elementos finitos no lineales o, alternativamente, de
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modelos mas simples (por ejemplo, modelos de rétula plastica). Adicionalmente, el efecto
del gradiente de deformaciones unitarias a lo largo del muro puede ser despreciado en muros
tipicamente encontrados en la préctica profesional.

Rosso et al [9], realizaron modelos numéricos de elementos de borde de muros para la
comparacion de la inestabilidad lateral de muros de hormigon armado con una y dos mallas
de refuerzos longitudinales, donde evaltan la influencia de pardmetros geométricos como
desplazamientos fuera de plano y rotaciones impuestas en la parte superior, comparan el
comportamiento de modelos de elementos de borde y modelos de muros y mejoran los
modelos de elementos de bordes equivalentes por la presencia del gradiente de
deformaciones unitarias en los muros. Estos analisis muestran que los muros con malla
simple no solo son mé&s propensos a la inestabilidad lateral, si no que la falla se da de una
manera distinta: en muros con dos mallas de refuerzos la inestabilidad inicia cuando el acero
fluye a la compresion, mientras que en muros con malla simple la inestabilidad inicia cuando
el acero de refuerzo recibe cargas de compresion. La deformacion unitaria requerida para el
inicio de la inestabilidad lateral esta muy influenciada por la cuantia de acero de refuerzo y
el espesor del elemento de borde y poco influye el acero de refuerzo del alma del muro. Los
desplazamientos y rotaciones impuestas en el muro reducen la deformacion unitaria critica.
Se compara un modelo de muro referencia con dos tipos de elementos de bordes equivalentes,
el primero con apoyo doblemente empotrado, el segundo con apoyos rotulados, ambos
modelos de elementos de borde subestiman la deformacién unitaria critica para el inicio de
la inestabilidad lateral, cuando se aplica un perfil de desplazamiento a los muros con doble
empotrado, este se acerca mas a la respuesta de la inestabilidad lateral por lo que concluyen
que, es crucial la obtencion del perfil de deformaciones unitarias a lo alto del piso y
finalmente, proponen un perfil de desplazamientos verticales con un modelo de elementos de
bordes que arroja una mejora en la prediccion de la deformacién unitaria critica

Dashti et al. [10], realizaron observaciones a una campafia para identificar los
pardmetros que gobiernan la falla por pandeo fuera del plano en muros esbeltos. Ellos
proceden a clasificar los dafios observados de los dos tipos de inestabilidad lateral, local y
global, en 5 modos de falla, ademas de establecer sus diferencias: la inestabilidad fuera de
plano global, en donde el espécimen se deforma fuera de plano, mostrando agrietamiento en
buena parte de la altura de los elementos de borde, sin observar otro modo de falla como
pandeo de refuerzos o aplastamiento del nucleo de hormigon, y la inestabilidad fuera de plano
local, la cual es afectada por pandeo de barras de refuerzo, ruptura de cubierta de hormigon
y aplastamiento de nucleo de hormigon. Este segundo tipo se considera como una falla
secundaria dado que la falla ocurre por desplazamientos en plano luego de que el muro
empieza a fallar por otros modos locales. Finalmente, dan recomendaciones de cambios
potenciales requeridos a las normativas actuales.
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Figura 2.4 — Clasificacion de la respuesta fuera de plano en muros bajo cargas en plano
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2.2 Evaluacion de Teorias de Pandeo Utilizando Ensayos Experimentales

La Tabla 2.1 presenta una comparacion de varios resultados de ensayos experimentales
disponibles en la literatura (Referencia en Tabla 2.1) comparados con la ecuacion 2.6.

Se observa que el modelo de Parra 'y Moehle [3] tiende en la mayoria de los casos de
muros con malla simple de refuerzo a sobreestimar la deformacién unitaria requerida para el
inicio de la inestabilidad lateral. Sin embargo, para los muros con dos mallas tiende a dar un
resultado conservador, en ambos casos siendo una buena aproximacion de lo observado en
dichos ensayos.

Tabla 2.1 — Comparacion de resultados de ensayos experimentales con teoria de la mecéanica

simplificada.
Espécimen | g, experimental | &g, o | Tipo de malla
[%0] [%0]

EX1[2] 3.100 1.20 Doble
4WC3_1[4] 1.610 1.17 Doble
4WC4_2 [4] 1.430 0.94 Doble
5WC3_2 [4] 1.390 0.96 Doble
5WC4_3 [4] 1.170 0.80 Doble

TCO1 [8] 0.875 1.09 Simple

TCO3 [8] 1.125 1.29 Simple

TCO04 [8] 1.125 1.46 Simple

TCO6 [8] 0.875 0.50 Simple

TCO8 [8] 1.375 1.44 Simple

TCO9 [8] 0.875 1.02 Simple

TC10 [8] 0.750 1.03 Simple

TC11 [8] 0.750 1.03 Simple

RW?2 [11] 2.300 1.90 Doble
WSH4 [12] 1.800 1.33 Doble

2.3 Comentarios

En la literatura discutida anteriormente, se puede observar que el trabajo en la teoria del
pandeo influenciada por la deformacion unitaria maxima en traccion tiene varios afios de
desarrollo, partiendo con Paulay y Priestley en 1993 [2]. El interés en este modo de falla en
términos de productividad en investigacion se reactivo posterior a los terremotos del 2010 y
2011 en Chile y Nueva Zelanda respectivamente, dada la observacion de este tipo de falla en
reportes de dafios de los edificios afectados.
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Se puede afirmar que la tendencia de un muro a pandearse fuera de plano depende
principalmente de tres factores; la esbeltez del elemento de borde, la deformacion unitaria
vertical maxima en traccion experimentada por el elemento de borde previo al cierre de grieta
durante el reverso de carga, y si el muro posee una o dos capas de refuerzo vertical.

También, la inestabilidad lateral puede ocurrir de manera global y local, en la primera
se observa una deformacion fuera de plano del elemento con agrietamiento en su altura,
mientras que la Ultima, es una falla secundaria producto del pandeo de las barras de refuerzo
longitudinal y perdida de material de hormigdn en forma de la ruptura de la cubierta o incluso
del nacleo del espécimen. Asimismo, la respuesta de un muro ante la inestabilidad lateral se
puede clasificar en 5 modos de falla.

Se han publicado modificaciones a la teoria de Paulay y Priestley [2] (Chai y Elayer
[4], Parra'y Moehle [3]), que estiman cuando un muro es susceptible a la inestabilidad lateral.
Estas propuestas producen resultados razonablemente precisos cuando se comparan con
distintas mediciones de ensayos de laboratorio, pudiendo ser consideradas para efectos de
evaluacion del riesgo de pandeo global en estructuras existente y futuras, en donde es posible
estimar la demanda sismica en términos de deformaciones méximas de traccion en elementos
de borde a partir de modelos de diversa complejidad.

Ademas, la inestabilidad lateral de elementos prismaticos sujetos a cargas ciclicas se
puede simular utilizando elementos finitos no lineales en distintos softwares (Opensees, TNO
DIANA, Perform 3D).

Por ultimo, si bien los trabajos hasta la fecha predicen de manera razonable los inicios
de la inestabilidad lateral, los ensayos de laboratorio y modelos computacionales realizados
para la comprobacién y validacion de las respectivas iteraciones de la teoria del pandeo estan
hechos bajo condiciones ideales, siendo elementos aislados construidos a escala. En la
opinidn del autor de la presente investigacion, no existen en la literatura estudios analiticos
que consideren modelos complejos de elementos finitos que permitan estimar de manera
adecuada la demanda sismica en edificios con dafio estructural por pandeo fuera del plano en
muros esbeltos, en donde se considere la interaccion no lineal de la estructura completa y su
efecto en la demanda local que inicia el pandeo de dichos muros. Esta oportunidad de
investigacion da origen al presente estudio.
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3 MODELACION CON ELEMENTOS FINITOS NO LINEALES
PARA MUROS ESBELTOS

3.1 Introduccion

Para la simulacion del comportamiento de muros esbeltos bajo diversos tipos de cargas
gravitacionales y sismicas se considera un modelo de elementos finitos no lineales del tipo
shell utilizando el software comercial Perform 3D [13].

Perform 3D ofrece dos maneras alternativas de modelar muros: los elementos “Shear
Wall” y los elementos “General Wall”. Ambos corresponden a elementos planos de 4 nodos,
en donde la interaccion axial-flexion se considera a traves de un modelo de fibras, en donde
cada fibra tiene asignada una relacién constitutiva uniaxial, y el comportamiento en corte se
encuentra desacoplado de la interaccion axial-flexion y se modela a través de una relacién
constitutiva uniaxial independiente. Las fibras (de hormigon o acero de refuerzo segun
corresponda) que modelan la interaccion axial-flexion se definen a través de dos
procedimientos alternativos:

o “Fixed Size” en donde se especifica el area y la coordenada dentro de la seccion
para cada fibra de hormigon o acero de refuerzo. El inconveniente de este
procedimiento es que al asignar a un elemento la seccion de fibras definida de
esta manera se debe asegurar que la longitud del elemento sea consistente con la
longitud de la seccion de fibras, lo cual condiciona la malla de elementos finitos

a utilizar en la modelacion.

o “Auto Size” en donde se especifica el espesor del muro, el nimero de fibras de
hormigon, y el acero de refuerzo en términos de cuantia. Este procedimiento
resulta muy conveniente para modelar muros con armadura uniformemente
distribuida, tal como ocurre en los segmentos de muro ubicados fuera de los

elementos de borde.

3.2 Elemento “Shear Wall”
El elemento “Shear Wall” permite simular la respuesta no lineal de muros esbeltos de

hormigon armado sujetos a cargas gravitacionales y sismicas, tal como es el caso de los
muros del edificio del presente estudio. El elemento puede simular respuesta no lineal en
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interaccion axial-flexion, corte, o ambas. Cabe destacar nuevamente que el comportamiento
en corte es independiente de la interaccion axial-flexion.

La definicién de la estructura interna de los elementos “Shear wall” utiliza tres capas
para la simulacion del comportamiento de un muro; una seccion de fibras normal al eje
vertical con fibras elasticas o inelasticas de hormigon y acero definida como “Fixed Size” o
“Auto Size”, que se encarga de resistir las cargas axiales y momento flector de cargas
laterales en plano, como segunda capa un componente elastico con propiedades simplificadas
para resistir esfuerzos axiales y momento flector de cargas horizontales fuera de plano como
seccion paralela al eje vertical del elemento y como Ultima capa un componente de corte
elastico o inelastico para los esfuerzos de corte horizontal y vertical.

Los elementos “Shear Wall” son adecuados para el modelado de muros relativamente
esbeltos y nucleos de corte, sin presencia de importantes irregularidades. A pesar de sus
simplificaciones los elementos “Shear Wall” entregan resultados razonablemente precisos,
Lowes et al. [14], lo cual lo convierte en el elemento mas utilizado en la ingenieria practica
para el analisis no lineal de muros de hormigon armado. Es un elemento que ofrece una mayor
facilidad de trabajo al requerir menos parametros para la modelacion, ademas de ser
computacionalmente menos costoso en comparacion al elemento “General Wall”. Por tanto,
es el elemento seleccionado para la realizacion del presente estudio.

3.3 Elemento “General Wall”

El elemento “General Wall”, a diferencia del elemento “Shear Wall”, no tiene una direccién
primaria, es decir, tiene comportamiento inelastico axial-flexion tanto en el eje vertical como
en el eje horizontal. Es principalmente utilizado para analisis complejos de muros de
hormigdn armado con aperturas irregulares y para casos en donde la interaccion del muro
con los esfuerzos axiales y momentos flectores en un plano vertical, producto de cargas
horizontales, es relevante.

El elemento “General Wall” utiliza cuatro capas para la simulacion del comportamiento
de un muro; tal como en el caso del elemento “Shear wall” utiliza una capa de fibras normal
al eje vertical con fibras elésticas o inelésticas de hormigdn y/o acero definida como “Fixed
Size” o “Auto Size” para los esfuerzos axiales y momento flector producto de cargas
laterales. En la segunda capa paralela al eje vertical, a diferencia del elemento “Shear Wall”,
el elemento “General Wall” requiere de otra seccion de fibras para resistir los esfuerzos
axiales y momento flector de cargas horizontales. Una tercera capa de un componente de
corte elastico o inelastico para los esfuerzos de corte horizontal y vertical, y un modelo
alternativo de corte mediante biela de compresion diagonal.
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Debido principalmente al uso de una seccion de fibras en la segunda capa para un plano
vertical y el modelo mas sofisticado de corte, el elemento “General Wall” es mas complejo
de utilizar al requerir mas pardmetros de modelacién y su uso no es tan extendido en la
practica, al menos en muros regulares.

K [ K 1 K 1 L L
L [ | - - " s
]
< — l
- a [ ] » L | .
[ [

(a) (b) (© (d)
Figura 3.1 — Capas de los elementos “Shear Wall” y “General Wall”; a) Primera capa, b) Segunda
capa, c¢) Tercera capa, d) Cuarta capa solo presente en “General Wall”.

3.4 Relacion Constitutiva del Hormigon

Para la relacion constitutiva uniaxial del hormigén se utiliza la curva YULRX definida en
Perform 3D, segun lo indicado en la Figura 3.2, sin resistencia a traccion. Esta corresponde
a una relacion trilineal con pérdida de resistencia, cuyos puntos clave son los siguientes:

. Punto Y: Punto donde se alcanza la resistencia de fluencia e inicia el

comportamiento no lineal.

o Punto U: Punto donde se alcanza la resistencia maxima.

o Punto L: Punto donde inicia la degradacién del material.

o Punto R: Punto donde se alcanza la resistencia residual del material.
o Punto X: Punto donde termina la resistencia residual.
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Figura 3.2 — Modelo YURLX de PERFORM 3D. [13]

Los puntos de la curva YULRX son determinados de acuerdo a los criterios
establecidos por Lowes et al [14], tanto para hormigdn confinado como para hormigon no
confinado. Estos criterios se presentan en la Tabla 3.1, en donde FY, FU y FR son las
tensiones en los puntos Y, Uy R, y, DU, DL y DR son las deformaciones unitarias en los
puntos U, Ly R

Tabla 3.1 — Pardmetros de la relacion constitutiva de hormigon. [14]

FY FU FR/FU DU DL DR
No confinado 0.75f,/ fe 0.001 0.002 1.01 DU Ec. 3.1
Confinado 0.75f. fee 0.200 0.004 1.01 DU Ec. 3.2

Las relaciones constitutivas para hormigén confinado y no confinado presentadas por
Lowes et al [14] consideran regularizacion de la rama descendiente de la relacion para
prevenir que la respuesta global de la estructura sea dependiente de la malla de elementos
finitos seleccionada para el analisis. Esto se materializa manteniendo constante la energia de
fractura en compresién, tal como se indica a continuacion.

Jansen y Shah [15] realizaron ensayos de compresion en cilindros de hormigon con una
altura variable cuyos resultados mostraron que el dafio esté localizado y que sin importar las
diferentes alturas de los cilindros ensayados la zona en la que se localiza el dafio tiene una
altura aproximadamente igual entre los cilindros y la zona de ablandamiento del hormigén
en la curva esfuerzo-deformacion es aproximadamente constante. Jansen y Shah [15]
desarrollaron recomendaciones para definir la energia de fractura del hormigon G, igual al

area de la zona de ablandamiento en la curva de esfuerzo-deformacién del material.
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Figura 3.3 — Definicion de Gy dentro de la relacion esfuerzo-deformacion del hormigon. [15]

Dada la definicion de G, siendo el area de la zona de ablandamiento dentro de la
relacion esfuerzo-deformacion del hormigoén la cual es constante sin importar el tamafio de
la malla, Lowes et al. [14] recomienda una forma de regularizar el material hormigon para
su uso en Perform 3D, en donde define el comportamiento del material posterior a la
resistencia maxima. Se asume que el hormigdn no confinado tiene una resistencia residual
nula y para el hormigon confinado se asume una resistencia residual de 0.2f;.. La
deformacidn unitaria en el punto de resistencia residual se define para el caso del hormigon
no confinado como:

: ch/
DR = py — L 4 o/ Letem 3.1
E. fe

Y la deformacion unitaria en el punto de resistencia residual para el caso del hormigon
confinado se define como:

, E chc/
O-8fcc + 3 Lelem 3.2

DR =DU,.,. —
“ Ecc fc,

En donde DR es la deformacion unitaria en el punto R, DU y DU, la deformacion
unitaria en el punto de resistencia ultima del hormigén, f; y f;. la resistencia ultima del
hormigon no confinado y confinado respectivamente, E.. y E.. 1os modulos de elasticidad del
hormigon no confinado y confinado. La energia de fractura del hormigdn corresponde a
Gse = 0.5 kip/in (87.6 KN/m) por recomendacion de Lowes et al. [14] y L, €s €l largo

del elemento.
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3.5 Relacién Constitutiva del Acero

La relacion constitutiva del acero de refuerzo también utiliza la curva YULRX de Perform
3D (Figura 3.2). El pandeo del acero de refuerzo se considera de forma aproximada utilizando
el modelo propuesto por Pugh et al. [16], en donde se asume que una vez el hormigon llega
a su punto de resistencia residual existe nula resistencia hacia el pandeo del acero de refuerzo,
por lo que en ese punto el acero pierde su resistencia a la compresion. Por lo tanto, el punto
de resistencia residual del acero €z en compresion queda definido por las Ecuaciones 3.1 0
3.2, dependiendo si el hormigon es no confinado o confinado, es decir, con los mismos
valores del hormigén.

3.6 Relacion Constitutiva de Corte

Este estudio considera la relacion constitutiva uniaxial de corte a través de un modelo lineal
0, alternativamente, un modelo elastico perfectamente plastico. No se consideran modelos
mas sofisticados dado la complejidad de calibrar un modelo de corte no lineal y la poca
disponibilidad de datos experimentales para tal efecto. Ambos modelos consideran una
rigidez de corte inicial reducida por efectos de agrietamiento de 0.1G.A, donde G, = 0.4E,
por recomendacion de ATC [17]y A, es el area bruta del muro. En el caso del modelo elastico
perfectamente plastico, se considera como cota superior al esfuerzo de corte 1.5 veces la
resistencia nominal de corte indicada en la ecuacion 18.10.4.1 de ACI 318-14 [18].

Vo = 1.54,(0.17/f + pefy) 3.3

3.7 Degradacion Ciclica de Resistencia y Rigidez

Bajo los efectos de cargas ciclicas los materiales que componen los elementos de la estructura
sufren una degradacidn progresiva de su rigidez y resistencia. Perform 3D permite considerar
la degradacion ciclica del material a través de factores de reduccion por energia (para
materiales acero y hormigon) y factores de reduccion de rigidez (solo para material acero).

Respecto a los factores de reduccion por energia, un factor de 1.0 resulta en un minimo
de rigidez en recarga y un maximo en disipacién de energia, mientras que un factor de energia
de 0 resulta en un maximo de rigidez de recarga y nula disipacion de energia, segun
recomendacion de Lowes et al. [14].
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La Tabla 3.2 muestra la recomendacion para la disipacion de energia del hormigon
presentada por Lowes et al. [14].

Tabla 3.2 — Factores de disipacion de energia recomendados del hormigon bajo cargas ciclicas. [14]
Estado del Y U L R X
material (Fluencia) (Ultima) (Perdida) (Residual) (Ruptura)
Factor de
disipacion 1.0 0.4 0.4 0.1 0.1
de energia

Para el caso del acero de refuerzo la degradacion ante cargas ciclicas se modela a través
de factores de disipacion de energia y un factor de reduccién de rigidez. El factor de
reduccion de rigidez va de -1 a 1 e indica si se reduce la rigidez de descarga o la rigidez de
recarga. La Figura 3.4 muestra los efectos de distintos factores de reduccion de rigidez en
donde el bucle A posee un valor de 1y reduce la rigidez de recarga (rigidez maxima, minima
elasticidad), el bucle B posee un valor de -1y reduce la rigidez de descarga mientras que el
bucle C posee un valor de 0 y ambas rigideces se ven afectadas.

Lowes et al. [14]. recomienda el uso de un factor de disipacion de energia de 0.75 y un
factor de reduccion de rigidez de 0.5 por la similitud de resultados entre modelos realizados
y ensayos de laboratorio considerados en su estudio.

Loop A Loop B Loop C

Figura 3.4 — Efectos de las distintas opciones del factor de reduccién de rigidez. [13]
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4 EVALUACION DE PARAMETROS DE MODELACION NO
LINEAL UTILIZANDO ENSAYOS EXPERIMENTALES

4.1 Introduccion

Con el objetivo de validar los parametros de modelacion no lineal utilizados en la presente
investigacion, se realiza una comparacion de resultados analiticos de respuesta estructural
obtenidos a partir de modelos Perform 3D con resultados experimentales de muros aislados
ensayados en laboratorio. En particular, se considera el muro RW2 del programa
experimental de Thomsen y Wallace [19] y el muro WSH4 reportado por Dazio et al [12].

4.2 Muro RW2, Thomsen y Wallace [19]
4.2.1 Programa Experimental

Thomsen y Wallace [19] ensayaron en laboratorio seis muros (escala 1:4), tres de seccion
transversal rectangular, dos de seccion transversal T, y uno de seccién rectangular con
ensanche en elementos de borde. Este Ultimo muro presenta una perforacion. Los muros
fueron disefiados para un edificio de oficinas tipico de zonas de alta sismicidad como Los
Angeles (California, Estados Unidos) con el motivo de verificar la fiabilidad del
procedimiento del disefio basado en desplazamientos.

El espécimen RW?2 corresponde a un muro de hormigén armado de 4 in. de ancho (10
cm), 48 in. de largo (122 cm) y 144 in. de altura (366 cm) con acero de refuerzo longitudinal
en el alma de 8 barras #2 (4, = 0.049 in? = 32 mm?) y 8 barras #3 (4, = 0.11 in? =
71 mm?) en elementos de borde, tal como se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Detalles de armaduras en muro RW2 [19] (1 in. = 25.4 mm).

El ensayo de laboratorio consistio en la aplicacion de los ciclos de desplazamiento
lateral indicados en la Figura 4.2, por medio de un actuador hidraulico de 125 kip (556 kN)
montado en forma horizontal. La carga axial de aproximadamente 0.14,f;, se mantuvo
constante durante el ensayo con el uso de gatos hidraulicos en la parte superior del muro, con
sensores de desplazamiento LVDT (Lateral Variable Differential Transformer) montados en
la base del muro para medicion de deformaciones verticales durante el ensayo. La Figura 4.3
muestra la configuracion del ensayo.
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Figura 4.2 — Protocolo de desplazamientos laterales en muro RW2 [19] (1 in. = 25.4 mm).
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Figura 4.3 — Configuracion del ensayo del muro RW2 [19].
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4.2.2 Modelo No lineal Perform 3D

Para la modelacion del muro RW2 en Perform 3D se utiliza una malla de elementos finitos
de 6x6, en donde el ancho de los elementos extremos corresponde a la longitud de los
elementos de borde del muro, en donde se considera una constitutiva de hormigén confinado
en las fibras correspondientes.

El muro RW2 es modelado utilizando el elemento “Shear wall” bajo el procedimiento
“Auto size” para fibras de hormigon y acero distribuido de corte en el alma del muro, y para
las fibras de hormigdn en elementos de borde. El refuerzo vertical en elementos de borde se
modela con elementos del tipo “Steel Bar/Tie/Strut”, por consistencia con el enfoque de
modelacion utilizado posteriormente para el edificio de estudio.

Adicionalmente, se incluyen elementos “Axial Strain Gage” en la base del muro para
determinar el perfil de deformaciones unitarias verticales correspondientes durante el ensayo.

Carga Axial

SRRNRN

Carga Lateral <—»*

Elementos Shear Wal
Hormigoén confinado

Elementos Shear Wall O
Hormigon no confinado

|

Elementos Bar/Tie/Stru T . T

Elementos Axial Strain Gage

Figura 4.4 — Muro RW2 [19] modelado en Perform 3D.
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4.2.3 Relaciones Constitutivas de Materiales

Las propiedades mecanicas nominales del hormigon y acero de refuerzo reportadas por
Thomsen y Wallace [19] son f; = 4 ksi (27 MPa) y f,, = 60 ksi (414 MPa). Sin embargo,
para el modelo no lineal en Perform 3D se utilizan propiedades reales en lugar de valores
nominales. Estos valores, obtenidos de Thomsen y Wallace [19] y Lowes et al [14], se indican

en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 — Propiedades mecéanicas de materiales para modelo PERFORM 3D muro RW2.

aterial f, f, E DU DL DR
[MPa] | [MPa] | [MPa] [-] [-] [-]
Hormigon No e 2 | 3562 | 28050 | 0.002 | 1.01DU 0.014
confinado
Hormigon 3307 | 4410 | 28950 | 0.004 | 1.01DU 0.014
Confinado
Acero de
refuerzo 424.00 | 600.00 | 180000 | 0.075 0.095 0.010
longitudinal
Corte - - 11120 - - -

A0 No
40
) /\\\ confinado

Confinado

N W
L

<o

Esfuerzo [MPa]

— b2
(Y

10

0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015

Deformacion Unitaria [-]

Figura 4.5 — Relacion constitutiva de hormigon modelo Perform 3d del muro RW2.
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Figura 4.6 — Relacion constitutiva del acero de refuerzo modelo Perform 3D del muro RW2.

4.2.4  Comparacion de Respuesta Analitica y Experimental

La Figura 4.7 compara la respuesta estructural global analitica y experimental, en términos
de carga lateral versus desplazamiento lateral. Se aprecia que para desplazamiento lateral
positivo se sobreestima la carga necesaria para llegar a méximo desplazamiento en un 12%.
Lo mismo ocurre en la direccion contraria, en donde la sobreestimacion corresponde a un
15%. También se observa una ligera sobreestimacion en la capacidad maxima de
deformacion lateral del muro, del orden de 10% en ambas direcciones de carga.

200

—— RW2 Thomsen Y Wallace
150

——RW2 PERFORM-3D
100

Carga Lateral [kN]
(=}

-50
-100
-150

-200

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Desplazamiento Lateral [mm]

Figura 4.7 — Respuesta estructural global analitica y experimental, muro RW2.
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Thomsen y Wallace [19] report6 que para un drift cercano a 2.5%, el muro RW2 comenzo a
presentar inestabilidad fuera de plano en los elementos de borde (Figura 4.8). Este
comportamiento no puede ser representado explicitamente en un modelo Perform 3D del tipo
“Shear Wall”, dado que el comportamiento estructural fuera del plano es lineal. A pesar de
esto el modelo es muy Util para la estimacion de las deformaciones verticales locales en
bordes de muro en instantes previos a la falla por inestabilidad lateral, las cuales pueden ser
contrastadas con valores limites obtenidos de teorias de inestabilidad lateral. Este enfoque
sera utilizado posteriormente en el anélisis del edificio de estudio, en donde la demanda de
deformacion vertical en bordes de muro sera obtenida de modelacion no lineal en Perform
3D.

Figura 4.8 — Inestabilidad lateral, pandeo fuera de plano RW2. [19]

La Figura 4.9 compara la respuesta estructural local analitica y experimental, en
términos del perfil de deformaciones unitarias verticales a lo largo del muro RW2 para
distintos niveles de drift. Se aprecia que las deformaciones unitarias analiticas y
experimentales en el alma del muro son bastante similares, existiendo diferencias mayores
en los elementos de borde. En el caso del elemento de borde en traccion las deformaciones
unitarias estan sobreestimadas en un 44%, 22% y 19% para drifts de 1%, 1,5% y 2%
respectivamente, mientras que para el elemento de borde en compresion las deformaciones
unitarias estan subestimadas un 41%, 50% y 57% respectivamente.
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Figura 4.9 — Respuesta estructural local analitica y experimental, muro RW2 (1 in. = 25.4 mm).

4.3 Muro WSHA4, Dazio et al. [12]

4.3.1 Programa Experimental

Dazio et al. [12] realizaron ensayos de laboratorio en muros para la evaluacion de disefio
basado en desplazamiento para zonas con sismicidad moderada tal como Europa Central,
debido a que en dicha zona se tomaba en cuenta a la resistencia del acero de refuerzo como
propiedad mas importante sin tomar en cuenta su capacidad de deformacion, lo que resulta
en valores de ductilidad no apropiados. Se disefiaron seis muros de seccién transversal
rectangular de dimensiones similares y distintas armaduras. La Figura 4.10 muestra las
dimensiones del muro WSH4 considerado en esta investigacion para efectos de calibracion
de parametros de modelacion no lineal en Perform 3D.

El muro WSH4 es seleccionado en forma adicional al muro RW2 debido a sus
similitudes con los muros del edificio estudiado en la presente investigacion al no poseer
confinamiento en sus elementos de borde tal como se observa en la Figura 4.11.
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Figura 4.10 — Dimensiones muro WSH4 ensayado por Dazio et al. [12] (mm).
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Figura 4.11 — Disefio armadura de refuerzo en muro WSH4 de Dazio et al. [12] (mm).



El ensayo consisti6 en la aplicacion de ciclos de desplazamiento indicados en la Figura
4.12, en donde u, = A, /A, corresponde a la ductilidad de desplazamiento lateral. La carga
lateral se aplica por medio de actuadores hidraulicos con capacidad de 550 kN. Al muro

WSH4 se le aplica una carga axial de aproximadamente 0.057Agflc por medio de tendones

postensados por gatos hidraulicos ubicados a los extremos de los muros. Sensores LVDT
(Lateral Variable Differential Transformer) son ubicados en cada esquina del muro para
medir la deformacién unitaria vertical. La Figura 4.13 muestra una fotografia de la
configuracién de los ensayos realizados. La Figura 4.14 muestra el dafio en el muro WSH4
luego del ciclo de carga #46 (LS46).
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Figura 4.12 — Historial de carga aplicado en los ensayos de Dazio et al. [12].
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Figura 4.14 — Dafio de muro WSH4 luego de LS46 Dazio et al. [12].



4.3.2 Modelo No lineal Perform 3D

En la modelacion del muro WSH4 en Perform 3D se utiliza un procedimiento similar al
presentado anteriormente para el muro RW2. Sin embargo, en esta oportunidad se considera
una malla de elementos finitos distinta para una mejor comparacion de respuesta local entre
los resultados experimentales y analiticos.

En similitud con el modelo del muro RW2, el modelo del muro WSH4 utiliza
elementos “Shear Wall” bajo el procedimiento “Auto Size” para un modelado de fibras de
hormigdn y acero distribuido en el alma del muro y fibras de hormigén para los elementos
de borde. De la misma manera los refuerzos verticales de los elementos de borde se modelan
como elementos “Steel Bar/Tie/Strut”

Finalmente, los elementos “Axial Strain Gage” se utilizan a lo alto de muro, en distintas
secciones, para reproducir la respuesta experimental reportada por Dazio et al. [12].

Carga Axial

Carga Lateral 4—» : S

Elemento “Shear Wall” M

Hormigoén no confinado

Elemento Bar/Tie/Strut

Elemento Axial Strain Gage

|
!
i
f

Figura 4.15— Muro WSH4 [12] modelado en Perform 3D.
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4.3.3 Relaciones Constitutivas de Materiales

Para la modelacion en Perform 3D del muro WSH4 se utilizan las propiedades mecéanicas

reales reportadas por Dazio et al. [12] en conjunto con valores recomendados por Lowes et
al [14] los cuales se indican en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2— Propiedades mecénicas de materiales para modelo PERFORM 3D muroWSH4

Vaterial f, f E DU DL DR
[MPa] | [MPa] | [MPa] [-] [-] [-]
Hormigon No | o oo | 4000 | 38500 | 0002 | 1.01DU 0.01
confinado
Acero de
583.70 | 714.40 | 205000 | 0.05 0.1 0.12
refuerzo @8
Acero de 576.00 | 674.90 | 205000 | 0.05 0.1 0.12
refuerzo @12
Corte - - 15400 - - -
& s
’ 0 0.003 0.006 0.009 0.012 015

Deformacion Unitaria [—]

Figura 4.16 — Relacion constitutiva de hormigén modelo Perform 3D del muro WSH4.
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Figura 4.17— Relacion constitutiva del acero de refuerzo modelo Perform 3D del muro WSH4.

4.3.4 Comparacion Respuesta Analitica y Experimental

La Figura 4.18 muestra la comparacion entre la respuesta global estructural analitica y
experimental en términos de carga lateral versus desplazamiento lateral. Se puede observar
una sobreestimacion del desplazamiento lateral méximo positivo de un 2.58% mientras que
el desplazamiento lateral maximo negativo se sobreestima en un 1.13%. De la misma manera,
las cargas laterales necesarias para alcanzar los desplazamientos maximos se sobreestiman
en un 6% en ambas direcciones.

Cabe destacar que Dazio et al. [12] reporto que para u, = 5 (LS 46) el muro presento
falla por inestabilidad fuera de plano (Figura 4.14) y se detuvo el analisis. Ademas, tal como
fue mencionado anteriormente, este comportamiento no es representado explicitamente en
un modelo con elementos “Shear Wall” en Perform 3D, por lo tanto, el analisis fue realizado
hasta u, = 4, valor previo a la falla.
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Figura 4.18 — Respuesta estructural global analitica y experimental, muro WSH4.

La Figura 4.19 y Figura 4.20 comparan la respuesta local estructural analitica y
experimental en términos de deformaciones unitarias verticales en los bordes de muro para
distintos LS (Load Steps). Las deformaciones unitarias del elemento de borde ubicado al sur
bajo compresion se sobreestiman con una diferencia que no supera el 10%, en el caso del
elemento de borde ubicado al norte esta sobreestimacion va desde un 8% hasta un 40%
mientras mas se va acercando a la base del muro. Cuando los elementos de borde estan
sometidos a traccion las deformaciones unitarias se subestiman en un 40-50% yendo hacia
un 23% en el borde norte y 10% en el borde sur a medida que se acerca a la base del muro.

Diferencias entre respuestas experimentales de muros aislados y respuestas analiticas
obtenidas en Perform 3D han sido también reportadas previamente por otros autores (Lowes
et al. [14] Ugalde et al. [20]). A pesar de estas limitaciones, Perform 3D sigue siendo el
software mas ampliamente utilizado para el analisis no lineal y la evaluacion del desempefio
sismico en edificios de hormigon armado, debido principalmente a que es capaz de
representar adecuadamente la respuesta global de la estructura y obtener una estimacion
razonable de las demandas locales de deformacion. Por este motivo, y siguiendo el
procedimiento indicado en este capitulo, es el software utilizado en el analisis no lineal del
edificio de estudio.
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Figura 4.19 — Respuesta estructural local analitica y experimental, borde norte bajo traccion borde
sur bajo compresion muro WSH4.
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Figura 4.20 — Respuesta estructural local analitica y experimental, borde norte bajo compresién
borde sur bajo traccién muro WSH4.
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5 EDIFICIO DE ANALISIS

5.1 Descripcion General

El edificio seleccionado para el presente proyecto de investigacion es el edificio Alto Arauco,
ubicado en la zona céntrica de Concepcion (Chile).

Este edificio sufrio dafio estructural y no estructural severo durante el terremoto My
8.8 de Maule del 2010, razon por la cual la autoridad correspondiente tomé la decision de
demolerlo en lugar de repararlo. En esta estructura se reportaron fallas por inestabilidad
global en varios muros ubicados en el segundo piso. Por este motivo, el edificio es elegido
como caso de estudio para analizar el fendmeno de pandeo global de muros esbeltos en un
caso real, utilizando como herramienta de analisis el software Perform 3D.

Figura 5.1 — Vista frontal de edificio Alto Arauco desde Avenida Los Carrera, Concepcion [21].

Alto Arauco fue disefiado entre los afios 2001 y 2002, construido el 2003, y mas
adelante demolido el 2011. La estructura corresponde a un edificio residencial de 20 pisos
mas un nivel subterraneo, utilizado como estacionamientos y bodegas.

El edificio cuenta con un disefio tipico de edificio residencial en Chile, con multiples
muros esbeltos de hormigon armado, de distintas secciones, con un espesor tipico de 200
mm, orientados en ambas direcciones principales del edificio. Estos muros conforman las
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divisiones internas de pasillos y habitaciones, con un nucleo central para la colocacion de
ascensores y caja de escaleras.

El edificio tiene una planta tipo mé&s bien simétrica y rectangular, de dimensiones 32m
x 21m. El sistema resistente a cargas gravitacionales y sismicas esta basado en su gran
mayoria en muros de hormigén armado (incluyendo muros perimetrales del nivel
subterraneo). Se tienen adicionalmente columnas interiores con una altura tipica de 2.5 m
con vigas que forman un sistema de marcos que generan el espacio de acceso, ademas de
aperturas para ventanas Yy terrazas, y balcones estructurados por vigas bajas conectados a la
estructura por medio de losas de hormigdn armado. El sistema de pisos se compone de losas
de hormigdn armado de espesor tipico de 200 mm.

El sector de estacionamientos, ubicado en el nivel subterraneo y primera planta,
corresponde a una estructura de marcos, y aunque independiente de la estructura principal,
se apoya en la estructura principal mediante consolas de apoyo deslizante.

La tabiqueria corresponde a paneles de yeso cartdn en marcos metalicos con acabado
de papel tapiz. Finalmente, el exterior del edificio posee un revestimiento de chapa tipo
ladrillo cerdmico y zonas de estucos pintados.

La Figura 5.2 presenta una imagen satelital de la ubicacion del edificio, donde se
resaltan las vias proximas y zona de edificacion de la estructura en estudio.

Figura 5.2 — Ubicacion de Alto Arauco en Av. Los Carrera, Concepcion [21].
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La Figura 5.3 muestra la planta tipica del edificio alto Arauco.
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Figura 5.3 — Plano estructural tipico con vista en planta de Alto Arauco.

La Figura 5.4 demarca los muros que experimentaron falla estructural por pandeo fuera
del plano, que corresponde al tipo de falla estudiado en este proyecto de investigacion.
Ambos muros se encuentran ubicados en el segundo piso, correspondiendo a muros
principalmente rectangulares con un pequefio machon en el extremo que no sufrié pandeo
fuera del plano. Este elemento proporciona rigidez fuera del plano a los muros de estudio, y
por este motivo el pandeo solo se produce en el extremo que no presenta este tipo de apoyo
lateral.
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Estos muros estan ubicados en el eje G. El primero se ubica entre los ejes 4y 7 y el
segundo se ubica entre los ejes 13 y 16, por lo que se les asigna la misma nomenclatura
asignada en el reporte de levantamiento de dafios [21] basada en su ubicacion (G7y G13).
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Figura 5.4 — Ubicacion de los muros a estudiar en plano estructural de Alto Arauco.
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En la Figura 5.5, se muestra una vista en elevacion del eje G, entre ejes 2 'y 7 en los
primeros niveles. Se indican espesores de muro y la armadura de disefio.

5.2 Estandares de Disefio y Cargas Consideradas
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Figura 5.5 — Elevacion de eje G, niveles inferiores, Alto Arauco.

Las fuerzas gravitacionales y sismicas de disefio del edificio se obtuvieron de la norma
NCh433 Of. 96 [22] (sismo) y la norma NCh 1537. Of. 86 [23] (cargas gravitacionales
permanentes y de uso).

Las cargas gravitacionales consideradas en el modelo en Perform 3D se muestran en la
Tabla 5.1. Para el célculo de carga sismica se considera un 25% de la sobrecarga de uso,
segun lo indicado en NCh 433 [22].
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Tabla 5.1 — Cargas consideradas en modelo Perform 3D de Alto Arauco.

Tipo de Carga Descripcion kgf/m?
Dead Load Carga ml_Jerta adicional al 100
peso propio de la estructura

Live Load Sobrecarga Habitaciones 200

Live Load Sobrecarga 500
Estacionamientos

Live Load Sobrecarga Escaleras y 400
Sectores Comunes

La norma NCh 433. Of. 96 [22] define un espectro de disefio de acuerdo a las siguientes

ecuaciones:
e o1
1+45 ()
a@=—7 5.2
1+ (%‘)
R =1+ T—*T* 53
0.17, + g
En donde:
o S,: Pseudo aceleracion.
o I: Factor de importancia, Para el caso de Alto Arauco equivalente a 1 por edificio
categoria C.
o A,: Aceleracion efectiva maxima, equivalente a 0.4g para zona sismica 3.
o T,,: Periodo de vibracion del modo n.
o T,: Pardmetro dependiente del tipo de suelo, equivalente a 0.75s para suelo tipo
Il.
o T*: Periodo del modo de vibrar con mayor masa traslacional equivalente en la
direccion de analisis.
o p: Parametro dependiente del tipo de suelo, equivalente a 1 para suelo tipo I1I.
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o R, Factor de modificacién de respuesta estructural, equivalente a 11 para
estructuras de muros de hormigén armado.

o R*: Factor de reduccion de aceleracion espectral.

Adicionalmente, la norma NCh 433 [22] define cortes basales minimos y maximos a
considerar en el disefio. La expresion que define el corte basal y los valores minimos y
maximos del coeficiente C se indican a continuacion.

QO = CIP 5.4
Ag
Crnin = @ 55
0.35S54, 5.6
max = T
En donde:
o C: Coeficiente sismico.
o I: Factor de importancia, Para el caso de Alto Arauco equivalente a 1 por edificio
categoria C.
o P: Peso sismico de la estructura tomado como la suma de la carga muerta y un

25% de la suma de la sobrecarga.
o Ay: Aceleracidn efectiva maxima, equivalente a 0.4g para zona sismica 3.

o S: Factor cuyo valor es 1.2 para suelo tipo 1.

En caso de que el corte basal obtenido del analisis modal espectral sea menor que el
minimo, deberd amplificarse el espectro hasta obtener el corte minimo. En caso de que el
corte basal del anlisis sea mayor que el maximo, debera reducirse el espectro de disefio para
que el corte basal coincida con el valor maximo, solo para efectos de disefio por fuerzas, no
asi para verificacion de desplazamientos, en donde el espectro no debera reducirse.

A continuacion, se presentan los periodos y factores de reduccidén de respuesta

estructural, normativo y efectivo (ajustado por corte basal minimo), asi como también el
coeficiente sismico en las dos direcciones principales del edificio.
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Tabla 5.2 — Propiedades dependientes de la direccion, Alto Arauco.

Direccion Periodo R* Ress Coeficiente sismico
Larga 0.72 6.13 341 0.06
Corta 1.04 7.15 3.36 0.06

Los espectros de disefio elastico y reducido por Refs se indican a continuacion.

——NCh433 Elastico

1 Reducido

Sa [g]

Figura 5.6 — Espectro de pseudo aceleraciones de Nch433. Of. 96 para Alto Arauco, Espectro
elastico (R*=1) y reducido.

5.3 Propiedades Mecanicas de Materiales Nominales y Reales

Los hormigones especificados, segin NCh170 Of. 85 [24], son H30, f’c=25 MPa, para los
niveles inferiores (subterrdneo hasta piso 5), H25, /c=20 MPa, para los niveles superiores
(piso 6 hasta piso 20) y H40, /c=35 MPa, para las elevaciones de ejes 1 y 19. El acero de
refuerzo corresponde a A63-42H (fy=420 MPa, f,=630 MPa).

Las propiedades mecanicas reportadas en el parrafo anterior son nominales, es decir,
valores considerados en el disefio. La estimacion de propiedades reales se realiza
amplificando los valores nominales por 1.3, para el caso del hormigon, y 1.17 para el caso
del acero de refuerzo, valores promedio obtenidos de testigos.
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Las relaciones constitutivas de materiales siguen la curva YURLX (Figura 3.2) y los
pasos explicados en el capitulo 3.2.

Las figuras siguientes muestran las relaciones constitutivas consideradas para
hormigones y aceros de refuerzo. Cabe indicar que, para el caso del hormigon, se presentan
unicamente las correspondientes al elemento finito de altura 1.25 m, considerando que estas
relaciones se encuentran regularizadas para prevenir la localizacion de la respuesta no lineal.

Esfuerzo [Kgf/cm?)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Deformacién vnitaria [-]

Figura 5.7 — Relaciones constitutivas de hormigones usados en modelo Perform 3D de Alto Arauco.
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Figura 5.8 — Relacion constitutiva del acero de refuerzo usado en modelo Perform 3D de Alto
Arauco.
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5.4 Registro de Movimiento de Suelo

La estimacion de demandas globales y locales del edificio Alto Arauco se obtienen utilizando
las tres componentes de movimiento de suelo del terremoto de Maule 2010, registradas en la
estacion mas cercana a la localizacién del edificio (estacion Concepcién Centro).

La Figura 5.9 a Figura 5.11 muestras las tres componentes del registro de aceleraciones
de la estacion Concepcion Centro.
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Figura 5.9 — Aceleraciones de suelo direccion Norte — Sur.
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Figura 5.10 — Aceleraciones de suelo direccion vertical.
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Figura 5.11 — Aceleraciones de suelo direccion Este — Oeste.

La Figura 5.12 a Figura 5.14 muestran los correspondientes espectros de pseudo
aceleraciones, pseudo velocidades y desplazamientos, para una razon de amortiguamiento

critico del 5%.
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Figura 5.12 — Espectro de respuesta de pseudo aceleraciones.
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Figura 5.14 — Espectro de respuesta de desplazamientos.



La Figura 5.15 muestra una comparacion entre los espectros de respuesta y el espectro

de disefio NCh 433, eléstico y de disefio (reducido por R*).

Sa[g]

15
—— NCh433 Elastico

Reducido

| — - — Periodo fundamental Dir.
| Corta

— — - Pennodo fundamental Dar.

Larga

Figura 5.15 — Espectros de pseudo aceleraciones del suelo, espectros de Nch433 y periodos
fundamentales.

La figura anterior indica los periodos fundamentales de las direcciones larga y corta

del edificio, para los cuales se observa que los espectros de disefio son ampliamente
superados por los espectros de respuesta, lo cual es consistente con el dafio severo reportado

en
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el edificio posterior al terremoto de Maule 2010.

La Intensidad de Arias [25] se define segun la ecuacion 5.7:

to+D
I = 23 § a(t)?dt 5.7
En donde:
o 1,: Intensidad de Avrias.
o to: Tiempo inicial del registro de aceleraciones.
o a(t): Registro de aceleraciones.



La Figura 5.16 a Figura 5.18 presentan la intensidad de Arias para las tres componentes

del registro de aceleraciones utilizado en el analisis.
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Figura 5.16 — Intensidad de Arias con respecto al tiempo, Direccién Norte — Sur.
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Figura 5.17 — Intensidad de Arias con respecto al tiempo, Direccion Vertical.
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Figura 5.18 — Intensidad de Arias con respecto al tiempo, Direccion Este — Oeste.




La Figura 5.16 a Figura 5.18 presentan los porcentajes de energia liberada con respecto
al tiempo de duracion del terremoto para cada direccion, de donde se puede observar que la
duracién significativa del terremoto Ds_,5 (tiempo entre 5% y 75% de la energia liberada)
es de 32 segundos para la direccion Norte — Sur, 26 segundos para la direccion Vertical y 36
segundos para la direccion Este — Oeste, mientras que, la duracién significativa Dg_gs
(tiempo entre 5% y 95% de la energia liberada) es de 81 segundos para la direccion Norte —
Sur, 66 segundos para la direccion Vertical y finalmente 88 segundos para la direccion Este
— Oeste.

A continuacidn, se indican los intervalos Ds_,s Yy Ds_qgs directamente en los registros
de aceleraciones para cada componente.
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Figura 5.19 — Aceleraciones de suelo direccién Norte — Sur con intervalos de mayores liberaciones
de energia.
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Figura 5.20 — Aceleraciones de suelo direccion Vertical con intervalos de mayores liberaciones de
energia.
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Figura 5.21 — Aceleraciones de suelo direccidn Este — Oeste con intervalos de mayores liberaciones

de energia.

5.5 Dafo Sismico Reportado Posterior al Terremoto Mw 8.8 del Maule (Chile)

El reporte de dafio sismico del edificio Alto Arauco se obtuvo del documento DICTUC [21].
El levantamiento de dafios se realizé en dos etapas; inspeccion general de tipo visual del
exterior de la estructura y una inspeccion mas detallada del interior del edificio.

En primer lugar, no se reportaron fallas del terreno de fundacién. Desde el exterior del
edificio se aprecian dafios puntuales en vigas de acople, de caracter leve a severo, mas
algunos darios bien distribuidos en fachada.
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(@) (b)

(© (d)

Figura 5.22 — Dafio exterior cara sur reportado luego del terremoto de 2010, Alto Arauco [21].

Las cuatro caras perimetrales del edificio se estructuran por un sistema formado por
machones y vigas de hormigdén armado. La cara norte no presenta dafios en las vigas de
acople como en el caso de la cara sur (Figura 5.22) sino que el dafio se presenta en el machén
central del edificio (Figura 5.24), en donde existe un elemento de poca altura, sin
confinamiento, que sufre falla por compresion.
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(a) (b)
Figura 5.23 — Dafio exterior cara norte reportado luego del terremoto de 2010, Alto Arauco [21].

En la estructura independiente de estacionamientos colindante con la cara norte,
presenta una estructura de marcos rigidos y vigas que reposan sobre salientes (consolas) en
la estructura principal. Aqui se reportaron dafios de diversa intensidad sobre estas consolas,
en algunos casos de caracter severo como se muestra en la Figura 5.24 (a) donde la consola
esta practicamente desconectada de la estructura principal.

(@) (b)

Figura 5.24 — Dafio estacionamientos reportado luego del terremoto de 2010, Alto Arauco [21].
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La Figura 5.25 presenta los dafios exteriores en los sectores oriente y poniente del
edificio alto Arauco.

(a) (b)

Figura 5.25 — Dafio salientes de sector oriente y poniente, reportado luego del terremoto de 2010,
Alto Arauco, a) sector oriente b) sector poniente [21].

En el interior del edificio se observaron distintos tipos de dafios de diversas magnitudes,
concentrdndose en los primeros cuatro pisos los dafios méas importantes. En general
corresponden a dafios por flexo-compresion y dafios por corte tanto longitudinal como
transversal.

Cabe destacar que vigas se observan solo en el exterior del edificio. Interiormente el
sistema estructural estd compuesto exclusivamente por muros de hormigon armado.

Las losas de hormigon armado presentaron mucho dafio de distinta magnitud en todos
los niveles de la estructura, cuya falla tipica correspondi6é al dafio por punzonamiento,
probablemente causadas por la falta de vigas dintel, los cual en los disefios estructurales
actuales de edificios habitacionales chilenos es bastante tipico.

Adicionalmente, la falla por pandeo global observada en muros del eje G en el segundo
piso causa una inclinacién en la losa soportada, apreciable en la Figura 5.26 (a).
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(©) (d)

Figura 5.26 — Dario reportado en losas luego del terremoto de 2010 de Alto Arauco [21].

El sector con més dafio del edificio corresponde al sector oriente, y se presume que el
inicio de las fallas de toda la estructura empieza en los muros estructurales del eje G ubicados
en el primer piso.

La Figura 5.27 presenta los dafios de los muros del eje G del primer piso, en donde

también se puede observar que la Unica diferencia entre ambos muros es la existencia de un
vano en el muro del ala oriente, que no se encuentra especificado en los planos estructurales.
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(@) (b)

Figura 5.27 — Dafio de muros eje G primer luego del terremoto de 2010 de Alto Arauco, a) sector
poniente b) sector oriente [21].

Los muros estructurales presentaron principalmente fallas a flexo-compresién y en
algunos casos fallas por corte. La mayoria de los dafios se ubican entre los pisos 1y 3 sobre
todo en el sector oriente. Varios de estos muros presentan pandeo fuera de plano, ademas de
pérdidas de recubrimiento y en los casos mas severos del hormigén del ndcleo confinado.

Los casos mas emblematicos son los muros a estudiar en el presente proyecto (G7 y
G13), muros gemelos en el eje G del segundo piso, que presentaron dafio severo por pandeo
fuera del plano. En la Figura 5.28 se puede observar la magnitud de los dafios en estos muros.

(@) (b)

Figura 5.28 — Pandeo fuera de plano en muros de Alto Arauco (eje G, segundo piso); a) Muro
ubicado en ala poniente, b) Muro ubicado en ala oriente [21].
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Finalmente, los elementos no estructurales presentaron diversos tipos de dafio de
diversa magnitud y en todos los niveles del edificio: desprendimiento de las terminaciones
de ladrillo, desprendimiento de ceramicos en zonas con dafio de punzonamiento,
desprendimiento de cielo falso, pandeo de la tabiqueria principalmente entre los pisos 1y 4,
deformacion de marcos de puertas y ventanas, entre otros.

(@) (b)

Figura 5.29 — Dafio observado en elementos no estructurales en edificio Alto Arauco; a) Tabiqueria
divisora pandeada, b) desprendimiento de terminacién de ceramica [21].

Adicionalmente, DICTUC [21] elabor6 una tabla resumen donde se cuantifican los
dafos sufridos por el edificio Alto Arauco posterior al terremoto del Maule 2010, utilizando
la siguiente nomenclatura:

o Dafio leve: Elementos con fisuras entre 0.3 y 0.5 mm. Se denota con color verde.

o Dafio importante: Elemento con fisuras mayores a 0.5 mm y con eventuales
pérdidas de material. Se denota con color azul.

o Dafio muy severo: Elementos que alcanzaron su resistencia maxima y presentan

una pérdida importante de material. Se denota con color rojo.
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Tabla 5.3 — Resumen de dafios reportados de Alto Arauco posterior al terremoto de 2010 [21].

Columnas Vigas Muros Total
n - . Total u u . Total - . - Total u - - Total

Piso-1 | 0 0 0 0 1 1 0 2 0 1 2 3 1 2 3 6
Piso 1 0 0 0 0 1 2 3 6 4 3 1 18 5 5 14 24
Piso2 | 0 1 0 1 1 4 2 7 1 1 9 21 12 6 11 29
Piso3 | 0 0 0 0 0 1 3 4 1" 8 3 22 1 9 6 26
Pisod | 0 0 0 0 0 1 5 6 12 2 0 14 12 3 5 20
Piso5| 0 0 0 0 0 3 0 3 5 1 0 6 5 4 0 9
Piso6 | 0 0 0 0 4 4 2 10 5 0 1 6 9 4 3 16
Piso7 | 0 0 0 0 4 2 1 7 3 0 0 3 7 2 1 10
Piso8 | 0 0 0 0 2 1 3 6 0 1 1 2 2 2 4 8
Piso9 | 0 0 0 0 1 4 2 7 0 1 0 1 1 5 2 8
Piso10| 0 0 0 0 1 3 3 7 1 1 0 2 2 4 3 9
Piso11| 0 0 0 0 1 ] 1 8 0 0 0 0 1 6 1 8
Piso12| 0 0 0 0 0 5 1 6 0 0 0 0 0 5 1 6
Piso13| 0 0 0 0 0 4 1 5 1 0 0 1 1 4 1 6
Piso14| 0 0 0 0 0 1 3 14 0 1 0 1 0 12 3 15
Piso15| 0 0 0 0 0 3 0 3 3 2 0 5 3 5 0 8
Piso16| 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2 1 7 4 2 1 7
Piso17]| 0 0 0 0 1 1 0 2 3 4 4 11 4 5 4 13
Piso18]| 0 0 0 0 0 1 0 1 1 2 0 3 1 3 0 4
Piso19| 0 0 0 0 0 1 1 2 1 1 4 6 1 2 5

Piso20| 0 0 0 0 0 0 1 1 0 5 1 6 0 5 2

Total 0 1 0 1 17 58 32 107 | 65 36 37 138 | 82 95 69 246
5.6 Modelo No Lineal Perform 3D

Se modela el edificio Alto Arauco en su totalidad utilizando el software Perform 3D, para
determinar el inicio de la inestabilidad lateral fuera de plano de los muros esbeltos de
hormigén armado G7 y G13 (Figura 5.4 y Figura 5.28).

Se ejecutan andlisis pushover y de respuesta en el tiempo no lineal, utilizando los
registros de aceleraciones presentados en la seccion 5.4.
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La Figura 5.30 muestra una vista tridimensional del modelo Perform 3D del edificio
Alto Arauco.

Figura 5.30 — Vista tridimensional, modelo de Alto Arauco en Perform 3D.

Para el modelado de muros se siguen las recomendaciones de Lowes et al. [14],
adicional a lo presentado en el Capitulo 4.

En particular, los aceros de refuerzo de los elementos de borde se modelan como
elementos “Steel Bar/Tie/Strut”, cuya area es igual a la suma de las areas de los aceros de
refuerzo de cada borde, en lugar de ser incluidos directamente a nivel de fibra.

El mallado de elementos finitos de los muros del edificio corresponde a tres elementos
verticales por piso en el nivel subterraneo y primer nivel seguido de dos elementos verticales
por piso para el resto de los pisos. Las divisiones horizontales se realizan de forma que los
elementos finitos sean lo mas cuadrados posible, respetando la conectividad en nodos.
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Los muros del edificio Alto Arauco no poseen confinamiento en elementos de borde,
por tanto, no es requerido definir fibras especiales de hormigon confinado en dichos bordes,
y se opta por un modelo de muros en fibras del tipo “Auto Size”, cuyos materiales se
especifican en la Figura 5.7 y Figura 5.8.

La Figura 5.31 presenta una elevacion del eje G del modelo Perform 3D del edificio
Alto Arauco.
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Figura 5.31 — Elevacion eje G, modelo edificio Alto Arauco en Perform 3D.

Las columnas y vigas del edificio fueron modeladas con elementos elésticos. EI modelo
no incluye losa. La descarga vertical en elementos soportantes se considera mediante reas
tributarias, y el comportamiento sismico a través de diafragmas rigidos definidos para cada
piso. Se incluye el efecto PA en los muros, barras de acero de los elementos de borde, vigas
y columnas.

Respecto al amortiguamiento utilizado en el analisis dindmico no lineal, se considera
2.5% de amortiguamiento modal y, siguiendo recomendaciones del manual de usuario de
Perform 3D [13], se aflade amortiguamiento de Rayleigh de 0.1% para prevenir
desplazamientos de modos de alta frecuencia no amortiguados.
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Tabla 5.4 — Analisis modal edificio Alto Arauco en Perform 3D.

Modo Periodo | Porcentaje de masa modal, | Porcentaje de masa modal,
[s] direccion Norte — Sur direccion Este — Oeste
1 1.05 0.0190% 71.1938%
2 0.74 3.9498% 0.0679%
3 0.73 66.4701% 0.0075%
4 0.30 0.0023% 18.4411%
5 0.24 1.0469% 0.0771%
6 0.23 16.7355% 0.0001%
7 0.17 0.0026% 6.4773%
8 0.16 0.1578% 0.0034%
9 0.14 8.4868% 0.0002%
10 0.11 0.0002% 3.5931%
11 0.10 0.1042% 0.1115%
12 0.09 3.0204% 0.0007%

De la Tabla 5.4 se puede observar que el tercer modo tiene el mayor porcentaje de masa
modal en la direccion larga (Norte — Sur) del edificio con un periodo de 0.73 segundos,
mientras que el primer modo tiene el mayor porcentaje de masa modal en la direccion corta

(Este — Oeste) del edificio con un periodo de 1.05 segundos.

5.7 Demanda Sismica desde Analisis Pushover

El modelo Perform 3D de Alto Arauco es sometido a un analisis pushover para estimar la

respuesta global y local, asi como también el punto de desempefio de la estructura.

Este analisis se realiza en la direccion Este — Oeste de Alto Arauco, puesto que los
muros de interés para esta investigacién (muros pandeados G7 y G13) son paralelos a esta
direccién. Con los resultados del andlisis pushover se estima la sobre resistencia (Q) del
edificio, calculada como la razén entre el corte basal méximo alcanzado durante el anélisis,

Q.max- Y €l corte basal de disefio, Q4, segun la ecuacion 5.8.

63

_ Qmax

0=
Qa




La Figura 5.32 y Figura 5.33 muestran las curvas de pushover, en términos de
coeficiente corte basal y formato ADRS, en ambos sentidos de la direccion Este — Oeste del
edificio Alto Arauco. Las curvas en formato ADRS incorporan adicionalmente la respuesta
obtenida de la componente horizontal m&s demandante del sismo del Maule 2010, registrado
en la estacion Concepcién Centro. Se observa que la demanda espectral de desplazamiento
de la estructura es aproximadamente 50 cm ambos sentidos de analisis, lo que corresponde a
un drift de techo del orden de 1.2%.
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Figura 5.32 — Curva de pushover edificio Alto Arauco direccion Este: (a) Coeficiente de corte basal
(b) Formato ADRS.
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Figura 5.33 — Curva de pushover edificio Alto Arauco direccién Oeste: (a) Coeficiente de corte
basal (b) Formato ADRS.

La Tabla 5.5 presenta la sobre resistencia estimada a partir de cada curva de pushover.

Tabla 5.5 — Sobre resistencia estimada para edificio Alto Arauco.

Sentido del analisis pushover

Sobre resistencia ()

Este

6.2

Oeste

6.7




De la Figura 5.32 (a) se puede observar que, en la direccion Este, el corte basal llego a
un aproximado de 36% del peso sismico de la estructura con un 1.1% de drift de techo,
mientras que en la Figura 5.33 (a) para la direccion Oeste llegd a un aproximado del 40% del
peso sismico de la estructura para un valor similar de drift de techo. Las sobre resistencias
estimadas son 6.2 y 6.7 respectivamente, valores que estan dentro del rango de lo que se ha
reportado en edificios de similares caracteristicas [20].

La Figura 5.34 y Figura 5.35 muestran las deformaciones unitarias verticales en el
borde del alma de los muros G7 y G13 en el segundo piso del edificio, borde que experimento
pandeo fuera del plano durante el terremoto del Maule del 2010. Estas deformaciones han
sido determinadas a partir de los analisis pushover en los dos sentidos de la direccion Este —
Oeste del edificio. Los resultados son presentados para diversos niveles de drift de techo,
incluyendo el valor correspondiente a la demanda estimada a partir de la curva de pushover
en formato ADRS.
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—— Drift 0.13% (Al Oeste)
P (Al Destal
F 150 Drift 0.5% (Al Oeste)
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Figura 5.34 — Deformacion unitaria vertical en borde muro G7, segundo piso, andlisis pushover.
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Figura 5.35 — Deformacion unitaria vertical en borde de muro G13, segundo piso, analisis pushover.

Se observa, en la Figura 5.34 y Figura 5.35 y que para la demanda estimada de drift de
techo impuesta por el terremoto de Maule 2010, correspondiente a 1.2%, la deformacién
vertical en el borde del alma de los muros pandeados corresponde a +0.007 (traccion) y -
0.003 (compresién) y +0.012 (traccién) y -0.002 (compresion) para los muros G7 y G13
respectivamente.

5.8 Demanda Sismica desde Analisis Dindmico No Lineal

Se realiza un analisis dinamico no lineal al modelo de Alto Arauco utilizando los registros
de aceleraciones del terremoto de Maule del 2010, medidos en la estacion Concepcion
Centro, bajo el supuesto de que el registro coincide con el experimentado por el edificio a
nivel de sello de fundacién. El andlisis dindmico es multicomponente, en donde cada
componente se orienta en la correspondiente direccion principal del edificio.

Perform 3D utiliza para andlisis dinamico el método de integracion de Newmark-Beta.
El paso de tiempo considerado es de 0.005s, que coincide con la data obtenida del registro
de aceleraciones.

La Figura 5.36 y Figura 5.37 muestran los desplazamientos maximos de cada piso,
medidos en el correspondiente centro de masa, presentados durante el analisis dindmico. Se
puede observar mayores demandas de desplazamiento en la direccion Este — Oeste de la
estructura, particularmente en el sentido Este, concordando asi con el reporte de dafios de
Alto Arauco post terremoto (seccion 5.5). EI modelo se desplaza en su Gltimo piso en 29 cm
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direccién norte, 24 cm direccion sur, 92 cm direccidn este y finalmente 61 cm en la direccién

oeste.
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Figura 5.36 — Desplazamientos méaximos direccion Norte — Sur.
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Figura 5.37 — Desplazamientos maximos direccion Este - Oeste.
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La Figura 5.38 y Figura 5.39 muestran los drifts de techo en ambas direcciones Norte
— Sur y Este — Oeste, respectivamente medidos del anélisis dinamico.
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Figura 5.38 — Drift de techo versus tiempo, direccion Norte — Sur.
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Figura 5.39 — Drift de techo versus tiempo, direccién Este — Oeste.
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La Figura 5.40 y Figura 5.41 muestran las deformaciones unitarias verticales en el
borde de los muros estudiados (G7 y G13) durante el analisis dindmico.
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Figura 5.40 — Deformaciones unitarias versus tiempo, borde de alma muro G7, segundo piso.
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Figura 5.41 — Deformaciones unitarias versus tiempo, borde de alma muro G13, segundo piso.
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5.9 Comentarios
La ecuacion 2.6 puede ser reescrita tal como se indica a continuacion.

b 2
€ = KE (Zh”) +0.005 5.9
u

Por tanto, la deformacion unitaria vertical requerida en borde de muro para el inicio del
pandeo global puede ser estimada a partir de las propiedades geométricas y mecanicas del
mismo. Para este caso, se tiene que el valor requerido para €, en los muros G7 y G13 es de
0.01 para el inicio del pandeo fuera del plano durante el cierre de grieta, considerando que la
pérdida del recubrimiento ya ha ocurrido en ciclos previos de carga/descarga, lo cual es
consistente con el dafio reportado en la seccion 5.5.

El analisis pushover sugiere que esta deformacion unitaria es posible de alcanzar para
un drift de techo del orden de 1.2% en el caso del muro G13. Sin embargo, para el muro G7
los valores de deformacion estimados para el mismo drift son algo menores, del orden de
0.007.

El anélisis dinamico no lineal estima valores algo menores de deformacion unitaria en
el muro G7, del orden de 0.005, incrementando la demanda del muro G13 a valores que
exceden la estimacion de la deformacion requerida para el inicio del pandeo fuera del plano.

En resumen, el modelo indica que la demanda de deformaciones en el muro G13 excede
largamente las demandas requeridas para el inicio del pandeo fuera del plano, lo cual es
consistente con el dafio sismico reportado. Sin embargo, las demandas en el muro G7 se
encuentran por debajo del umbral requerido para explicar a partir de la teoria de pandeo el
dafio observado.

Debe considerarse que el modelo utilizado presenta ciertas limitaciones al momento de
representar la interaccion estructural entre los muros G7 y G13. En efecto, ambos muros
presentan cierto grado de acoplamiento flexural a través de las losas de piso correspondientes,
y este acoplamiento tenderia a equilibrar las demandas de deformaciones en ambos muros,
reduciendo la demanda de G13 e incrementando las correspondientes al muro G7.

Este efecto no ha sido adecuadamente estudiado en la literatura y merece una especial
atencion en futuras lineas de investigacion. La limitacion de este modelo de considerar las
losas solo a nivel de una restriccion cinematica de diafragma rigido es reconocida por el autor
de la investigacion en cuanto a que los fendmenos de interaccion flexural entre muros no se
encuentran adecuadamente representados, pudiendo modificar las demandas locales de
deformacion segun lo descrito.
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Adicionalmente, los analisis realizados utilizando ensayos experimentales en muros
aislados (seccion 4), muestran que las estimaciones de respuesta global a partir de modelos
de elementos finitos en Perform 3D tiene una precision mayor respecto a las estimaciones de
la respuesta estructural local, lo cual en la practica profesional se resuelve muchas veces
incrementando las demandas locales por factores arbitrarios.

La diferencia entre las respuestas locales de modelos de elementos finitos en Perform
3D y ensayos experimentales de muros aislados también ha sido reportada por distintos
autores (Lowes et al. [14] Ugalde et al. [20]) y se debe a la forma en la que el software define
las secciones transversales de hormigdon armado.

Respecto a la Figura 5.41, el muro G13 presenta una deformacion unitaria maxima en
traccion de 0.034, pasados los 30 segundos de sismo. Sin embargo, lo mas probable es que
la inestabilidad lateral comenz6 en el ciclo anterior de traccion, antes de los 30 segundos,
cuando el peak de deformacion de traccion fue cercano a 0.015. Este peak coincide con el
ultimo peak de compresion del muro G7 (ver Figura 5.40), posterior al cual evidentemente
se presento una falla estructural.

Basado en todo lo anteriormente expuesto, se concluye que la teoria de pandeo estima
adecuadamente las demandas requeridas para el inicio de la inestabilidad global fuera del
plano de muros esbeltos, y que la estimacion de la respuesta estructural local a partir de
modelos sofisticados de elementos finitos tiene una componente critica y de experiencia del
modelador fundamental para poder dar adecuada interpretacion a los resultados.
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6 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

6.1 Conclusiones

El presente trabajo de investigacion tuvo como principal objetivo realizar una contribucion
al estado del arte del estudio del pandeo global de muros esbeltos de hormigon armado, modo
de falla que comenzd a ser objeto de estudio al ser observado en edificios reales durante
sismos recientes en Chile (2010) y Nueva Zelanda (2011). Para ello, se evalué la teoria de
pandeo de Parra'y Moehle [3], basada en principios fundamentales de mecénica estructural,
utilizando como objeto de estudio un edificio ubicado en Concepcion, Chile, donde se
observd pandeo en muros esbeltos posterior al terremoto del afio 2010, edificio al cual se
realizaron estudios avanzados de elementos finitos no lineales a través del software comercial
Perform 3D.

La calibracion de los pardmetros de modelacion no lineal del edificio se realizd
considerando ensayos experimentales de muros aislados disponibles en la literatura
(Thomsen y Wallace [19] y Dazio et al. [12]). Los parametros considerados permiten la
utilizacion del software para la estimacion de la respuesta global y local en forma
satisfactoria, tendiendo en consideracion que la precision en la representacion de la respuesta
global es mayor que en la respuesta local.

Si bien es cierto que en décadas anteriores el pandeo global de muros de hormigon solo
se habia observado en algunos ensayos de laboratorio, los disefios estructurales recientes han
privilegiado el uso de muros cada vez mas esbeltos en donde las demandas de deformacion
pueden originar fallas de este tipo. Sin embargo, sigue siendo una preocupacién a nivel mas
local, dado que no se ha observado un colapso estructural gatillado por este tipo de fenémeno.

Las principales conclusiones que es posible de extraer del presente estudio se listan a
continuacion.

a)  Es posible simular la respuesta global y local de muros esbeltos de hormigén armado
con dos cortinas de acero de refuerzo de manera adecuada, haciendo uso de modelos
analiticos de elementos finitos no lineales del tipo fibra, modelando el acero distribuido
a nivel de fibra y el acero de borde de muro como barras externas no incorporadas
directamente en la fibra.

b)  Estos modelos analiticos, para el caso de elementos de borde no confinados, entregan

una respuesta local que subestiman la respuesta local experimental.
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d)

En Perform 3D, en las secciones tipo fibra, se superponen fibras de acero y hormigon,
es decir, no se descuenta el area correspondiente de hormigdn al agregar las barras de
acero (Lowes et al. [14]), lo que puede explicar en parte las diferencias entre la
respuesta local analitica y experimental.

La respuesta local en alma de muro es siempre mejor estimada que la respuesta local
en los bordes de muro, donde las demandas de deformacion son mayores, y por ende

hay una mayor incursién no lineal.

En cuanto a los estudios estatico no lineal Pushover y dinamico no lineal realizados en

el edificio Alto Arauco, en particular en lo que refiere a los muros pandeados del segundo
piso (G7 y G13), se tiene que:

e)

f)

9)

h)

)

K)
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El ala oeste del edificio Alto Arauco fue el sector con mayor dafio sismico, y esto es
consistente con lo observado analiticamente desde el modelo Perform 3D del edificio.
Previo a la falla por pandeo, las deformaciones unitarias verticales en el borde del muro
G13, estimadas a partir del analisis Pushover y dindmico no lineal, son similares.

La teoria del pandeo de Parra 'y Moehle [3] es capaz de estimar el inicio aproximado
de la inestabilidad global fuera de plano de muros esbeltos de hormigén armado.

La teoria de Parra y Moehle [3] indica que el inicio del pandeo del muros G7 y G13
ocurre durante el cierre de grieta con una deformacion unitaria de traccién de 0.01
durante el ciclo previo de carga.

El analisis pushover sugiere que esta deformacién unitaria es posible de alcanzar para
un drift de techo del orden de 1.2% en el caso del muro G13. Para este drift, el muro
G7 no alcanza la deformacion unitaria requerida para el inicio del pandeo.

El andlisis dinamico no lineal sugiere grandes deformaciones en el muro G13,
superiores a 0.01, lo cual es un claro indicador de pandeo. Para el muro G7, se estiman
valores de deformacion menores, cercanos al 50% del valor requerido por la teoria de
Parra y Moehle [3], lo cual podria llevar a concluir que el muro G7 no debio haber
pandeado.

Debe considerarse que el modelo utilizado presenta ciertas limitaciones. Primero, hay
una subestimacion de la demanda local de deformaciones, lo cual es claro de las

calibraciones realizadas con ensayos experimentales en muros aislados.
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Adicionalmente, existe una interaccion estructural entre los muros G7 y G13 no
modelada. En efecto, ambos muros presentan acoplamiento flexural a través de las
losas de piso correspondientes, y este acoplamiento tenderia a equilibrar las demandas
de deformaciones en ambos muros, reduciendo la demanda de G13 e incrementando
las correspondientes al muro G7. Esto el modelo de diafragma rigido sin losa no es
capaz de simularlo.

Este efecto no ha sido adecuadamente estudiado en la literatura, y su efecto en las
demandas globales y locales merece una especial atencion en futuras lineas de
investigacion.

Por tanto, la teoria de pandeo de Parra y Moehle [3] predice adecuadamente las
condiciones requeridas para el inicio del pandeo fuera del plano de un muro esbelto en
un edificio tipico de hormigdn armado y puede ser considerada como una herramienta

valiosa al momento de hacer un disefio estructural.



6.2 Futuras Lineas de Investigacion

Los edificios en donde se han reportado fallas por pandeo global en muros esbeltos posterior
a terremotos son escasos, Y la lista se reduce aun mas si se consideran aquellos en donde es
posible obtener la informacion técnica suficiente para ser modelados y estudiados
analiticamente en detalle. Adicionalmente, estos estudios altamente detallados requieren
importante tiempo de preparacion de modelos, analisis no lineal y post procesamiento de
datos. Sin embargo, es fundamental poblar el estudio con un mayor nimero de casos de
andlisis, para complementar lo reportado en este proyecto de investigacion. Por limitaciones
de tiempo, esto deberéa ser desarrollado a futuro.

Adicionalmente, es altamente recomendable estudiar el efecto de la losa en las demandas
globales y locales de edificios de hormigdn armado durante terremotos de gran intensidad.
En efecto, el acoplamiento de muros existe y puede causar una modificacion de la demanda
que inicie el pandeo fuera del plano de muros. Este efecto debe ser visto en detalle para
distintos estados de agrietamiento (y perdida de rigidez) de la losa y sus elementos
soportantes.

Finalmente, existen adicionalmente, herramientas mas modernas para predecir el
comportamiento estructural si los parametros que gobiernan el problema son adecuadamente
identificados y existe una gran base de datos disponible para analizar, por ejemplo, machine
learning. Esto podria iniciar una nueva linea de investigacion de aplicaciones de machine
learning a la prediccion del pandeo, y por qué no, de otros modos de falla, complejos de
estudiar en edificios de hormigdn armado. Sin embargo, al ser modelos complejos de realizar
esto probablemente sera mas factible a mediano plazo.
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