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RESUMEN

Existen numerosas estructuras de marcos de hormigén armado que se disefiaron en la década
del 60 para la construccion de hospitales a lo largo del pais, debido a que permiten gran libertad
en el uso de los espacios. Estas estructuras, durante terremotos severos ocurridos en el pais, no
tuvieron un desempefio adecuado tanto en el sistema estructural, elementos no estructurales y de
servicio.

En general, las fallas en este tipo de estructura se deben principalmente a la falta de ductilidad
en columnas. Para disminuir las demandas de deformacién en las columnas de estos marcos con
poca ductilidad, en esta tesis se propone incorporar muros mecedores (rocking walls en inglés)
dentro de los vanos, o bien, hormigonados in situ en las fachadas en un edificio tipico de marco.
La incorporacion de muros mecedores es un sistema ventajoso que tiene como efecto principal,
ademds de disminuir las demandas de desplazamientos al aumentar la rigidez del sistema, la
modificacion del perfil de deformaciones laterales en la vertical, disminuyendo notablemente las
demandas de corte en las columnas de los pisos superiores y de ductilidad en las del primer piso.
Adicionalmente, los muros mecedores poseen la ventaja de reducir las deformaciones residuales
después de un evento sismico, contribuyendo a la continua operacion de la estructura. Esta
propuesta resulta ser no invasiva con la estructura existente, ya que su implementacion es
fundamentalmente en las fachadas y no requiere mayor intervencion en la estructura.

Mediante un andlisis dindmico no lineal con el programa Ruaumoko se evalua la respuesta de
la estructura con y sin refuerzo ante un sismo. Se utilizan los registros del terremoto del 3 de marzo
de 1985, del Maule del 2010 y el de Northridge, Sylmar 1994 por ser un terremoto de caracteristica
impulsivo. De los resultados numéricos mostrados en esta tesis se puede concluir que es factible
usar muros mecedores para reforzar estructuras de marcos vulnerables a fallas en sus columnas
debido a una baja capacidad de deformacion, originada por una falla prematura al corte a una baja
ductilidad. Es importante destacar que, para ciertos registros la sola presencia de los muros resulta
suficiente para prevenir la falla en las columnas. Para los registros de Llolleo y Northridge es
necesario adicionalmente reforzar las columnas (encamisar) solo del primer piso porque el muro
no disminuye lo suficiente las demandas de corte en la base. Respecto de las demandas de flexion,
la inclusion de muros mecedores provoca que las columnas tengan respuesta elastica sobre la
seccion critica con incursion no lineal, en caso de existir, solo en la base de las mismas.
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ABSTRACT

There are a significant number of reinforced concrete frame system structures were designed
around 1960 in order to be used as hospitals, due to architectural (large open spaces) and
programmatic requirements of the projects. However, the performance of these types of structures
under the action of severe earthquakes has been poor, with extended damages in structural and non-
structural elements.

Usually, the failures in this type of structure are a consequence mainly of low inelastic
displacement capacity of columns (or ductility capacity) due to insufficient transverse reinforcement.
In order to reduce the displacement demand in non-ductile frame systems, the use of RC rocking
walls is proposed in this thesis; these walls can be located in the beam spans or in front of the
buildings. The incorporation of RC rocking walls to the structure has many advantages, first of all,
the displacement demands are lesser than the structure without walls because the lateral stiffness is
larger; moreover, the change in the lateral displacement profile in the building results in a reduction
of the shear force demands and ductility demands in the columns, at the upper stories and the first
story, respectively. On the other hand, another important advantage of the rocking walls is their
capacity to reduce residual deformation after a seismic event, contributing to the continuous
operation of the structure. Regarding the implementation of the proposal, the incorporation of RC
rocking walls in existing structures is a non-invasive procedure, where major intervention is not
required due to the location of the walls within the building.

The seismic demands of the studied RC buildings (with and without rocking walls) are estimated
by carrying out Nonlinear Response History Analysis (NRHA) using the RUAUMOKO 2D
program. To develop the NRHA, a set of natural records from The Algarrobo (Chile, 1985), The
Maule (Chile, 2010), and Northridge earthquakes (EEUU, 1994) are considered. A great level of
damage is attributed to impulsive ground motion type; this is the reason for considering the
Northridge Earthquake. According to the results obtained in this thesis, it is observed that the rocking
walls are a feasible alternative to retrofit non-ductile RC frame buildings, where the columns have a
poor displacement capacity and inadequate transversal reinforcement. Despite this, the structural
response of the buildings under the action of some seismic records (e.g. Llolleo and Northridge)
shows that the rocking walls are not enough to prevent shear failures in columns; therefore,
increasing the shear capacity of the columns (jacketing) at the first story is necessary. Regarding the
flexural demands, the incorporation of rocking walls causes an elastic response of the columns above
their critical section (base of columns), while the inelastic behavior takes place only at the base of
columns.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

Existen numerosas estructuras de marcos de hormigén armado que se disefiaron en la década
del 60 para la construccion de hospitales a lo largo del pais, debido a que permiten gran libertad
en el uso de los espacios. Estas estructuras, durante terremotos severos ocurridos en el pais, no han
tenido un desempefio adecuado, tanto en el sistema estructural como en elementos no estructurales
y de servicio. De hecho, en algunos casos presentaron dafios que afectaron su continuidad
operativa, con las nefastas consecuencias que tiene la ausencia de esta infraestructura critica en
tales situaciones [1].

En general, las fallas en este tipo de estructura se deben principalmente a la falta de ductilidad
en columnas. Para aumentar la capacidad de deformacion en las columnas de estos marcos con
poca ductilidad, han existido propuestas de reforzamiento sismico tales como: encamisar columnas
y reforzar externamente las uniones viga-columna. A pesar de las propuestas anteriores, todavia
se esperan elevadas demandas de deformacion. Por otro lado, existen otras propuestas de refuerzo
que intentan disminuir las demandas de deformacién entre las que se encuentran la adicion de
muros convencionales [3], agregar diagonales de acero [4] y aislacion basal [5], entre otras [2].

En esta tesis se propone evaluar el efecto de incorporar muros mecedores (rocking walls en
inglés) dentro de los vanos, o bien, hormigonados in situ en las fachadas en un edificio tipico de
marco. Como caso de estudio se eligi6 la torre principal del Hospital San Pablo de Coquimbo,
severamente dafiado durante el sismo de 1997 [6]. La incorporacion de muros mecedores es un
sistema ventajoso que tiene como efecto principal, ademds de disminuir las demandas de
desplazamientos al aumentar la rigidez del sistema, la modificacion del perfil de deformaciones
laterales en la vertical, disminuyendo notablemente las demandas de corte en las columnas de los
pisos superiores y de ductilidad en las del primer piso [7]. Adicionalmente, los muros mecedores
poseen la ventaja de reducir las deformaciones residuales después de un evento sismico,
contribuyendo a la continua operacion de la estructura [8]. Esta propuesta resulta ser no invasiva
con la estructura existente, ya que su implementacion es fundamentalmente en las fachadas y no
requiere mayor intervencion en la estructura.

Mediante un andlisis dindmico no lineal con el programa Ruaumoko [9] se evalua la respuesta
de la estructura con y sin refuerzo ante un sismo. Se utilizan los terremotos de Algarrobo del 3
de marzo de 1985, que puede considerarse propio de la sismicidad de Chile, otro del terremoto del
Maule del 27 de febrero del 2010 con los registros de Concepcion y de Marga marga , y el
terremoto de Northridge en Estados Unidos, con el registro de Sylmar 1994 por ser un terremoto
de caracteristica impulsivo.



1.1 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es comparar la respuesta sismica de un edificio de marcos
reforzado con muros mecedores con la respuesta sismica del mismo edificio sin el refuerzo de los
muros.

Los objetivos especificos de esta tesis son:

e Realizar un modelo no lineal de la estructura original y reforzada con muros mecedores.

e Evaluar el comportamiento de la estructura reforzada mediante el analisis de
desplazamientos de techo, desplazamientos de entrepiso, demanda y capacidad al corte
de columnas, resistencia a flexion y demanda de momento en columna, utilizando
analisis dindmico no lineal.

Se espera concluir que el uso de muros mecedores es una alternativa factible para reforzar
edificios de marcos de hormigéon armado con baja ductilidad.

1.2 Hipotesis

En base al uso de muros mecedores se prevé disminuir los desplazamientos de la estructura y
con ello una disminucién de los dafios esperados.

1.3 Alcances del Trabajo

El presente trabajo es un aporte al reforzamiento sismico de estructuras y disminuir la
vulnerabilidad sismica de edificios de marcos utilizados en numerosos hospitales del pais.

El capitulo I se presenta el problema a resolver y la alternativa de solucion.

El capitulo II se presenta la descripcion de un muro mecedor: Revision bibliografica sobre
muros mecedores. Comportamiento del muro mecedor con y sin pretensado. Modelo no lineal del
muro mecedor en el programa Ruaumoko 2D.

El capitulo III se presenta la descripcion de la estructura estudiada: Realizacion de un analisis
dindmico no lineal de la estructura existente considerando: los desplazamientos de techo,
desplazamientos de entrepiso, demanda y capacidad al corte de las columnas, resistencia a flexion
disponible y demanda de momento de las columnas.

El capitulo IV se presenta el refuerzo de la estructura con muros mecedores: Analisis dindmico
no lineal de la estructura reforzada considerando: los desplazamientos de techo, desplazamientos
de entrepiso, demanda y capacidad al corte de las columnas, resistencia a flexion disponible y
demanda de momento de las columnas. Se muestra una comparacion de resultados obtenidos con
y sin refuerzo de muros mecedores. Para los andlisis se consideraran los terremotos de Algarrobo
del 3 de marzo de 1985, que puede considerarse propio de la sismicidad de Chile, otro del
terremoto del Maule del 27 de febrero del 2010 con los registros de Concepcion y de Marga
marga , y el terremoto de Northridge en Estados Unidos, con el registro de Sylmar 1994 por ser
un terremoto de caracteristica impulsivo.



Capitulo 2
MARCO TEORICO

2.1 Muros Mecedores

La busqueda de sistemas capaces de responder con poco o sin dafio durante sismos severos ha
fomentado el estudio de sistemas mecedores, en particular aquellos compuestos por muros
mecedores. El comportamiento de un muro mecedor, o rocking wall en inglés, es esencialmente
elastico no lineal, es decir, una vez deformado puede volver a su posicion inicial. En este contexto,
un muro mecedor se comporta como un muro monolitico hasta que se levanta, quedando entonces
apoyado en uno de sus bordes. Estd sometido a una fuerza axial, proveniente del peso de la
estructura que estd levantando y de la accion del pretensado, si existiera. Esta fuerza axial lo hace
volver a su posicion original una vez que cesa la accion sobre él. Las figuras 2.1 y 2.2, muestran
un esquema que explica el proceso [8].
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Figura 2.1: Comportamiento de un muro mecedor. Adaptado de la referencia [§].
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Figura 2.2: Comportamiento de un muro mecedor. Adaptado de la referencia [8].

En la figura, P corresponde al peso propio del muro, A seccion transversal del muro, M
momento volcante y W mddulo resistente.

En el punto 1, sin carga lateral, el muro se encuentra sometido solo a cargas gravitacionales,
ademas se muestra la distribucidén de esfuerzos en la base. El muro mecedor en este estado es
1déntico a un muro monolitico.

En el punto 2 y 3, al desplazarse lateralmente el extremo superior del muro, el comportamiento
aun es el de un muro monolitico, pero cambia la distribucion de esfuerzos en la base. En este punto
la resultante de las fuerzas gravitacionales comienza a desplazarse al extremo derecho del muro.

En el punto 4 al igualarse el momento volcante al momento resistente, el muro se levanta y
queda apoyado en uno de sus extremos llegando hasta el punto 4 del grafico. Una vez levantado,
el muro empieza a desplazarse lateralmente ante leves aumentos de la fuerza lateral aplicada.

En el punto 5 comienza a descargarse, en este tramo el momento volcante es igual al momento
resistente. Al descargar el muro se devuelve por la misma curva y llega a su posicion inicial.



La estabilidad del muro estd condicionada a aspectos geométricos (ver figura 2.3) donde el
maximo angulo de rotacion en la base (ac) esta dado por tan~1(b/a) [10]; en el caso de los muros
considerados este estudio la rotacion maxima se alcanza para deformaciones de entrepiso cercanas
al 20%, por lo tanto, la estabilidad del muro mecedor no es un tema relevante.

O O

Figura 2.3: Comportamiento muro mecedor como cuerpo rigido [10].



2.2 Muro Mecedor con Postensado

Al agregar un cable postensado equivale a un aumento de la carga vertical para el caso de un
muro mecedor puro. La fuerza de postensado actiia concentrada en la zona de anclaje en el extremo
superior del muro, o donde esta anclado. Al levantarse la base, aumenta el largo del cable
postensado lo que provoca un aumento en la tension. La figura 2.4 ilustra este comportamiento.

II

J H
I

P+HW

P+N
&

|
+_
a7

Figura 2.4: Muro mecedor 1) Frente a cargas gravitacionales y accion del postensado, Il) Frente a cargas gravitacionales,
accion del postensado y desplazamiento lateral con toda la base comprimida y IIl) Frente a cargas gravitacionales, accion del
postensado y desplazamiento lateral con la base levantada. Adaptado de referencia [8].

El postensado modifica la curva de comportamiento del muro mecedor mostrada en la figura
2.1 aumentando el momento resistente, punto 3, y dejando una rama ascendente, entre los puntos

3 y 4 de la curva, esto se muestra en la figura 2.5.
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2.3 Muro Mecedor con Postensado y Disipadores de Energia

Se suele agregar dispositivos especiales (refuerzo de acero dulce) que permiten una mayor
disipacion de energia, disminuyendo los desplazamientos, aumentando la resistencia y
modificando la forma de la curva mostrada en la figura 2.6. En este caso ademas de obtener un
valor mayor para el corte, el muro no se devuelve por la misma curva en la descarga, sino que, por
una paralela, por tanto, el muro adquiere un notable aumento en la capacidad de disipacion de
energia, a través del comportamiento histérico del dispositivo especial, lo que se ve reflejado en el
area encerrada por el ciclo.
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Figura 2.6: Comparacion del comportamiento de un muro mecedor con otro mecedor con postensado con disipadores de
energia, frente a acciones laterales Adaptado de referencia [8].

2.3.1 Sistemas Hibridos

A diferencia del método tradicional monolitico de construccion, los sistemas hibridos
concentran incursion ineldstica en las uniones viga-columna o muro-fundacién como se muestra
en la figura 2.7. Las propiedades de auto centrado y de disipacion de energia, se combinan usando
cables de acero postensados no adheridos al hormigdén y barras de acero dulce respectivamente.
De manera alternativa se pueden utilizar dispositivos especiales para desarrollar disipacion de
energia [11], [12].
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Figura 2.7: Esquema de un sistema tradicional monolitico y un sistema hibrido. [13]

2.3.2 Respuesta de Sistemas Hibridos

Los sistemas monoliticos pueden desarrollar una gran capacidad de disipacion de energia, pero
el costo de esto, es el dafio distribuido en la zona de rétula plastica, mientras que los sistemas
hibridos desarrollan disipacién de energia en la union por medio de la fluencia de las barras de
acero dulce.

La deformacion en una conexion hibrida se concentra en la interfaz del muro con la fundacion;
previo a la abertura de esta conexion la rigidez lateral del muro es similar a su par convencional
(rigidez elastica con seccion bruta). Sin embargo, al abrirse la union, existe una pérdida de rigidez
similar a la que ocurre con el agrietamiento del hormigodn, si la rotacion se incrementa el acero
dulce alcanza su deformacion unitaria de fluencia provocando una nueva reduccion de rigidez
flexural del muro. El acero postensado ejerce una fuerza restitutiva describiendo un
comportamiento bilineal-elastico que se aprecia en la figura 2.8a) y las barras de acero dulce fluyen
proporcionando disipacion de energia, lo cual se aprecia en la figura 2.8b). El comportamiento
global de la union hibrida es la suma del efecto de ambos materiales, describiendo una curva de
histéresis tipo bandera lo cual se aprecia en la figura 2.8c).
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Figura 2.8: Caracterizacion de la respuesta de un sistema hibrido mediante la curva de histéresis de sus componentes [13] .

La fuerza de auto-centrado que ejerce el sistema de cables postensado mas el peso del muro
provoca la fluencia en compresion de las barras de acero dulce, cerrando la union y evitando

deformaciones residuales.

2.3.3 Tipos y Fuentes de Disipacion de Energia

Se pueden utilizar barras de acero dulce dentro de la seccion de hormigén o dispositivos
externos y reemplazables. La primera solucion ensayada en el proyecto PRESSS [13] incorpord
las barras de acero dulce en ductos de acero corrugado con cierta longitud no adherida para
controlar la deformacion unitaria de las barras y protegerlas de una ruptura prematura. También se
han ensayado dispositivos externos de disipacion de energia como el mostrado en las figuras 2.9
y 2.10. Estos dispositivos son de menor costo y pueden ser facilmente reemplazados luego de un
sismo de gran intensidad que demande en ellos grandes deformaciones no lineales [14].

Partially
Unbonded
Mild Steel

Grouted Mild Steel

Unbonded Post-
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Figura 2.9: Elementos de disipacion de energia. A la izquierda dispositivos internos, a la derecha dispositivos externos [13].
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Figura 2.10: Esquema de muros con disipadores externos y el detalle mostrando la armadura [13].

2.3.4 Aspectos de Modelacion

Se han desarrollado diferentes métodos de andlisis para muros mecedores con uniones hibridas.
El modelo de plasticidad concentrada (ver figura 2.11) y el modelo de Multi-resortes en paralelo
(ver figura 2.12) son algunos de ellos [15].

o Hybrid connection modelling

spring 1: multi-linear elastic rule

(unbonded PT cable and /or axial load)

\ ®

hybrid

connegtion

/ @) @/
spring 2: hysteresia rule
ﬁ[tz (external and for internal energy dissipatora)

Figura 2.11: Modelo de plasticidad concentrada [15].
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Figura 2.12: Modelo multi-resortes en paralelo [15].

Estudios experimentales [15] han mostrado que ambos modelos reproducen bien el

comportamiento del muro mecedor con union hibrida (ver figura 2.13).

|

Fuerza Lateral [ki]

Rotacidn [%]

Figura 2.13: Comparacion entre prediccion y resultados experimentales. A la izquierda el modelo de plasticidad
concentrada. A la derecha el modelo Multi-resortes. [15].

Las ventajas del modelo de plasticidad concentrada son su simplicidad y bajo requerimiento
computacional, especialmente cuando se requiere hacer analisis paso a paso en edificios de varios
pisos. El modelo de Multi-resortes en paralelo, por otro lado, predice directamente

comportamientos locales como profundidad del eje neutro y las tensiones en cada elemento.
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2.4

Antecedentes Experimentales

Priestley et. al. [16] en el proyecto PRESSS [13] ensayaron muros mecedores como parte de
un sistema estructural resistente a fuerzas laterales. Se ensay6 con el método pseudo-dinamico una
estructura a escala 1:2 sometiéndola a diferentes intensidades sismicas. El dafio se concentrd en la
union hibrida y en los elementos de conexion entre los muros. La forma de los ciclos del diagrama
de histéresis mostr6 un alto nivel de disipacion de energia y un desplazamiento residual minimo.

Posteriormente, Holden et. al. [17] compararon la respuesta de un muro de hormigon armado
monolitico con uno mecedor, en ensayos a escala 1:2. Los desplazamientos residuales del muro

mecedor con postensado fueron minimos, lo cual se aprecia en la figura 2.14.

by, B [y |

I T 10 7T
i om . Eue .

Rotacion

Figura 2.14: Resultados experimentales. A) muro monolitico. B) Muro mecedor [17]

Restrepo y Rahman [11] ensayaron tres muros a media escala con diferentes cantidades de acero
dulce evaluando la cantidad de energia disipada obteniendo ciclos de histéresis tipo bandera (ver
figura 2.15).

Lateral Force, V (kN)

80

Lateral Force, V (kN)

Drift ratio, 9, (%) Drift ratio, On (%)

Figura 2.15: Resultados experimentales. A la izquierda muro mecedor. A la derecha Muro mecedor con postensado y
disipadores de energia [17].
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Nagae et. al. [18] ensayaron dos edificios a escala real en la mesa vibradora del Centro de
Investigaciones E-Defense en Japon. Uno de los dos edificios se construyd utilizando uniones
hibridas en todos sus elementos, es decir, en uniones viga-columna y muro-fundacién mientras
que el otro edificio se construyd utilizando los métodos tradicionales. Se determind el
comportamiento global y el tipo de dafio mostrado por ambas estructuras observando que, si bien
la estructura tradicional tuvo un comportamiento estable, sufrid severos dafios por aplastamiento
del hormigon en la base de los muros y en las uniones viga/columna. Por otro lado, el edificio con
conexiones hibridas mostrd pequenas deformaciones en la direccion del muro y dafios mas graves
con mayores deformaciones en la direccion del marco (ver figura 2.16).

Convencional Muro Mecedor

Figura 2.16: Elevacion de los edificios ensayados. A la izquierda muro diseiiado de manera tradicional A la derecha muro
mecedor con postensado y disipadores de energia [18]

2.5 Uso de Muros Mecedores

Los muros mecedores se han utilizado en diferentes partes del mundo con buenos resultados.
Existen dos edificios interesantes de mencionar ubicados en Estados Unidos. El 2850 Telegraph
ubicado en Berkeley, y el San Francisco Public Utilities Commission en San Francisco, ambos en
el estado de California.

E1 2850 Telegraph es un edificio de seis pisos construido en 1970 y estructurado con marcos de
hormigoén armado [19]. Para mejorar su desempefio sismico el aiio 2005 se agregaron cuatro muros
mecedores orientados en las direcciones principales del edificio los cuales se pueden apreciar con
amarillo en la figura 2.17.
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Figura 2.17: El edificio 2850 Telegraph [19].

En la construccion de los muros se ocupd hormigdn con una resistencia de 550 [kg/cm?]. Se
usaron 8 tendones cada uno de ellos compuestos por 27 cables de acero postensado de 0.6 pulgadas
de diametro, lo cual se puede apreciar en la figura 2.18. El esfuerzo en el hormigoén inducido por
la fuerza del postensado fue de 0.125 f'c.

Figura 2.18: Tendones de cables en El edificio 2850 Telegraph [19].

El edificio San Francisco Public Commission es un edificio de 14 pisos y 55 metros de altura,
estructurado con marcos y dos nicleos de hormigén armado y muros mecedores (ver figura 2.19).
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Para transferir la reaccion del bloque comprimido de hormigon al suelo y asegurar que la fundacion
no se levantara al rotar el muro se utilizaron micropilotes. Se limit6 la rotacién maxima de disefio
al 1%. [20]

AL

Figura 2.19: Edificio San Francisco Public Utilities Commission [20].

En la construccion de los muros se ocupd hormigdn con una resistencia de 550 [kg/cm?]. Se
usaron 8 tendones cada uno de ellos compuestos por 28 cables de acero postensado de 15.24 mm
de diametro, similares al edificio mostrado anteriormente.

El edificio Southern Cross Hospital y el edificio Alan MacDiarmid son dos edificios
construidos en Nueva Zelanda.

En el edificio Southern Cross Hospital (ver figura 2.20) se ocuparon muros mecedores, como
los ensayados en el proyecto PRESSS [13], incluyendo cables de acero postensado, barras de acero
dulce y disipadores de energia tipo U entre muros adyacentes.

Figura 2.20: A la izquierda el Edificio Southern Cross Hospital. A la derecha muros mecedores en los estacionamientos.
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El edificio Alan MacDiarmid se disefié con muros mecedores acoplados, disipadores de energia
en columnas y uniones viga-columna como se muestra en la figura 2.21.

Figura 2.21: Edificio Alan MacDiarmid se ocuparon muros mecedores, disipadores externos de energia en columnas y
uniones hibridas de marcos [21]

Ambos edificios tuvieron un excelente desempefio en el terremoto del 22 de febrero del 2011
en Christchurch. [21]
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Capitulo 3
DESCRIPCION Y ANALISIS
DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL

El edificio estudiado es una parte del hospital San Pablo de Coquimbo y consta de cinco pisos.
Esté estructurado con marcos de hormigén armado, con vigas de 60 x 60 [cm.] y columnas de 60
x 60 [cm.]. Las columnas exteriores tienen una cuantia de refuerzo longitudinal del 4 % y las
interiores del 2,3% en las secciones criticas. La altura de entrepiso es de 3.25 [m], salvo en el
segundo piso, que es un piso mecanico de 2.95 [m]. En la figura 3.1 se muestra un esquema de la
planta del edificio y de un eje que muestra el marco tipico en la direccioén longitudinal.
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Figura 3.1: Planta y elevacion de la estructura analizada.
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3.1 Propiedades de los Materiales

Las propiedades de los materiales utilizadas en los célculos se obtuvieron del “Estudio de
vulnerabilidad sismica y dafio de la torre principal del hospital de Coquimbo™ [6], valores
obtenidos a partir de ensayos de testigos extraidos del edificio. Para el hormigon se considerd una
resistencia caracteristica de 250 [kg/cm?], y para el acero, especificado de calidad A63-42H se
tomo un valor de fluencia de 4200 [kg/cm?]. Informacion més detallada sobre los ensayos se puede
encontrar en la referencia mencionada.

3.2 Analisis Dinamico no Lineal de la Estructura Existente

El analisis dindmico no lineal de la estructura en estudio se realizo con el programa Ruaumoko
2D [9], considerando un modelo plano o bidimensional debido a la regularidad y simetria de la
estructura. Las condiciones de apoyo para los elementos verticales a nivel basal son
empotramientos perfectos, es decir, la influencia del suelo no se considera en la respuesta de la
estructura; este supuesto es usual en este tipo de estudios. En cada nivel de piso, ademas, se
considera un diafragma rigido debido a la presencia de losas de piso. Respecto al comportamiento
no lineal de los elementos estructurales, este se consider6 usando un modelo de plasticidad
concentrada representado por leyes histeréticas en particular se usé la ley de Takeda. La ecuacion
de movimiento se resolvio usando el Método de Newmark de aceleracion constante, el
amortiguamiento considerado es de tipo Rayleigh; todo bajo la hipotesis de pequenias
deformaciones, es decir, se desprecia el efecto P-A.

En el andlisis del edificio se utilizé la componente N10E del registro de Llolleo del terremoto
del 3 de marzo de 1985, ciudad donde se registr6 la méaxima aceleracion del suelo para este
terremoto y mas cercana al epicentro. En la tabla 3.1 se indican las principales caracteristicas del
registro usado en el andlisis dindmico no lineal de la estructura existente y en la figura 3.2 se
muestra el registro. La estructura del Hospital de Llolleo, muy parecida a la estudiada en esta tesis,
en el terremoto de 1985 sufti6 dafios localizados en las columnas del primer piso, especialmente
en uno de sus dos cuerpos, pero sin llegar a la falla al corte. Este hecho hace interesante la seleccion
de este registro para el estudio de los marcos que forman parte del Hospital en analisis.

Tabla 3.1: Caracteristicas del registro utilizado en el andlisis dindmico no lineal.

Sismo Registro | Componente | Duracién | Distancia Epicentral Magnitud Aceleraciéon
[s] [km] Richter Maxima [g]
03/03/1985 | Llolleo NIOE 116 45 7.8 0.65
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Figura 3.2: Registro de Llolleo componente NI10E.

Para representar el comportamiento histerético de las secciones criticas de hormigoén armado se
utiliz6 el modelo bilineal con degradacion de la rigidez de Takeda con constante de descarga a=0
y constante de carga =0 [22], mostrado en la figura 3.3.
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Figura 3.3: Curva de histéresis de Takeda.

Donde:

K, : representa la rigidez eléstica inicial
K, representa la rigidez post fluencia

F, representa la rigidez elastica inicial
d,, representa desplazamiento o curvatura de fluencia

d,, representa desplazamiento o curvatura maximo en cada ciclo.

La respuesta dinamica no lineal se determind con el programa Ruaumoko [9]. Como modelo
de amortiguamiento viscoso se escogidé Rayleigh, donde la matriz de amortiguamiento [Ct] se
supone que satisface la relacion:

CJ=a-[M]+B-[K, ]

T, %, —T, A

a:4n.ﬁ
T’ - T,

gor.1. 5T
T -T,

En este estudio se asignaron las razones de amortiguamiento respecto al critico a los periodos
Tiy Tj delos modos 1y 2, respectivamente. En la tabla 3.2 se muestra la razon de amortiguamiento
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para los modos de vibrar de la estructura, donde se puede observar que el incremento del
amortiguamiento en los modos superiores no alcanza valores que permitan tener un efecto marcado
en la respuesta no lineal de la estructura.

Tabla 3.2: Razon de amortiguamiento para los modos de vibrar de la estructura.

Modo Frecuencia Periodo % Amortiguamiento
1 1.69 0.59 5.00
2 5.48 0.18 5.00
3 10.00 0.10 7.62
4 14.99 0.07 10.88
5 20.01 0.05 14.27

Dada la simetria del edificio el marco en estudio se modeld en Ruaumoko como aparece en la
figura 3.4:

! " 1 s 4 i 4 " 4 - 4 4

. +a - N - &+ - - -t - o
Columna 1 Columna 2 Columna 3 i Columna 4 Columna 5 Columna 6 Columna 7
. s S — . e — § -

Figura 3.4: Modelo marco analizado en Ruaumoko.

Si las columnas de los marcos hubiesen tenido una resistencia al corte suficiente para permitir
la fluencia en flexion y considerando una razén de amortiguamiento de un 2% y 5%, la respuesta
en desplazamientos seria como la mostrada en la figura 3.5. Se consider6 un 2% porque se supone
que la falla al corte en las columnas es muy prematura y como no habria dafios previos no
alcanzaria a aumentar el amortiguamiento. En el caso de columnas con la resistencia al corte
adecuada, habria fluencia en las vigas aumentando el amortiguamiento, por esta razon se hicieron
ambos analisis, y como se esperaba, los resultados son muy parecidos. Es importante comentar
este aspecto porque los resultados son sensibles al modelo de amortiguamiento que se adopte y a
la manera de asignar los valores de amortiguamiento.
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Figura 3.5: Historia de desplazamientos del techo suponiendo columnas con una resistencia al corte suficiente.

El maximo desplazamiento lateral del techo calculado con el registro de Llolleo fue de 13 [cm.].
En la figura 3.6 se muestran las envolventes de desplazamientos laterales y la de desplazamientos
relativos de entrepiso calculado como el cociente entre los desplazamientos entre pisos dividido
por la altura de entrepiso.

Envolvente de desplazamientos Envolvente de desplazamientos relativos de
entrepiso
12 18
16 6
1 s Il 14
S\ — E v
—_ — 10
£ 16 © S [/ =
. N 7 5 g
5 g j © &
- o
< 4 / 4
NS >
T T &
020 010 0.00 010 0.20 -0015 -0010 -0005 0.000 0.005 0.010
Desplazamientos [m] Desplazamiento relativo de entrepiso
—a— marco Lolleo 5% —s—marco Llolleo 2% —e—marco Llolleo 5% —+—marco Llolleo 2%

Figura 3.6: Envolvente de desplazamientos y envolvente de desplazamientos relativos de entrepiso.

Segtn estos calculos, para un registro como el considerado, se esperarian en este edificio
desplazamientos relativos de entrepiso del orden del 1.2 %.

En las figuras 3.7 y 3.8 se comparan las demandas de corte del registro con la resistencia al
corte disponible (V,,), calculada esta tltima con las expresiones propuestas en el ACI 318.

1 A d
Vo = =febud +% [ MPa]

Donde f_' es la resistencia especifica del hormigon, f,, es la tension de fluencia del refuerzo, s
es el espaciamiento del refuerzo transversal, 4, es el area del refuerzo transversal, b,, y d es en el
ancho y altura efectiva de la columna, respectivamente.
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Figura 3.7: Demanda y capacidad al corte de las columnas 1 a 4.
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Figura 3.8: Demanda y capacidad al corte de las columnas 5 a 7.

De los graficos anteriores se aprecia que, segun las expresiones utilizadas del ACI318-02, las
columnas no tendrian una resistencia al corte adecuada. Si la resistencia real al corte de las
columnas fuera similar a estos valores del Coddigo, se podria predecir para este tipo de
solicitaciones una falla al corte en columnas a los pocos segundos de iniciado el sismo.

Si en el analisis se supone que las columnas tienen una resistencia adecuada al corte, se pueden
determinar las demandas de flexion y fuerza axial y la resistencia requerida al corte de las
columnas. En las figuras 3.9 y 3.10 se comparan las envolventes de demanda de momento del
registro utilizado con la resistencia a la flexiéon que tendrian las columnas para la fuerza axial
correspondiente obtenida del andlisis. Los valores de la figura se obtuvieron para las envolventes
de fuerza axial de las columnas.
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Figura 3.9: Resistencia a flexion disponible y demanda de momento de las columnas I a 4.
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Figura 3.10: Resistencia a flexion disponible y demanda de momento de las columnas 5 a 7.

De los graficos anteriores asumiendo que las columnas tienen una resistencia al corte adecuada,
se puede apreciar que las columnas fluyen en el primer piso y en algunos pisos superiores.

Con la resistencia al corte actual de las columnas y considerando un amortiguamiento critico
del 2% en la figura 3.11 se muestra la historia de desplazamientos del techo hasta el instante de la
primera falla al corte en las columnas.
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Figura 3.11: Historia del desplazamiento de techo hasta el instante en que las columnas alcancen sus resistencia al corte.

Esta primera falla al corte se produce en las columnas 2,3,4,5,6 del primer piso a los 16.5
segundos, a un desplazamiento del techo de 3.7 [cm.]

El registro de Llolleo considerado en los calculos es suficiente para que las columnas alcancen
su resistencia al corte nominal y por tanto ante desplazamientos mayores se infiere un probable
colapso local de la columna. La respuesta del edificio a uno de esos registros deberia ser muy
diferente si las columnas tuvieran resistencia al corte suficiente, quizas con una distribucion de
demandas de resistencia al corte y a la flexion diferentes a las calculadas con Llolleo. Para verificar
estos hechos, se decidié considerar una de las componentes del registro de Sylmar del terremoto
de Northridge, ocurrido el 17 de enero de 1994 en California, EE.UU. Este sismo de tipo impulsivo
no es propio de la zona donde estd emplazado el edificio, pero se considerd para evaluar la
respuesta que tendria el edificio bajo la accion de registros con mayor capacidad destructiva, ya
que, a diferencia de sismos subductivos caracteristicos de Chile, los impulsivos entregan una gran
cantidad de energia en un tiempo muy corto donde la estructura no tiene tiempo de absorberla (y
disiparla) por responder con pocos ciclos [23] . Este andlisis resulta relevante dado que no se
puede garantizar que el proximo terremoto fuerte tendré caracteristicas similares a las del registro
de Llolleo utilizado en los calculos. En la tabla 3.3 se indican las principales caracteristicas del
registro de Northridge y en la figura 3.12 el registro.

Tabla 3.3: Caracteristicas del registro utilizado en el andlisis dinamico no lineal.
S

Sismo Registro Duracion | Magnitud Aceleracién Maxima
[s] Richter lg]
17/01/1994 | Northridge 37 6.7 1.5
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Figura 3.12: Registro de Northridge.

Si la estructura hubiese tenido una resistencia al corte suficiente para permitir la fluencia en
flexion y considerando una razén de amortiguamiento de un 2% y 5%, en la figura 3.13. se muestra
la historia de desplazamientos del techo para el registro considerado.
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Figura 3.13: Historia de desplazamientos del techo suponiendo resistencia al corte adecuada.

El méaximo desplazamiento del techo para este registro de Northridge habria sido de 15.2[cm.],

mayor que para Llolleo.
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Figura 3.14.: Envolvente de desplazamientos y envolvente de desplazamientos relativos de entrepiso.

De los graficos anteriores se aprecia que los desplazamientos relativos de entrepiso son del
orden del 1,5 %, muy similares a Llolleo, mostrando de cierta manera que este tipo de estructura
podrian tener una buena respuesta a sismos impulsivos si tuvieran la resistencia al corte adecuada.

En las figuras 3.15 y 3.16 se muestran la demanda de corte y la capacidad al corte de las

columnas segun ACI 318.
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Figura 3.15: Demanda y capacidad al corte de las columnas 1 a 4.
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Figura 3.16: Demanda y capacidad al corte de las columnas 5 a 7

Los resultados son muy parecidos a los obtenidos con Llolleo. En las figuras 3.17 y 3.18 se
comparan las demandas de momento con la capacidad resistente a la flexion de las columnas,
noétese las diferencias de requerimientos en la altura, tanto en flexion como en corte.
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Figura 3.17: Demanda y capacidad de momento de las columnas 1 a 4.
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Figura 3.18: Demanda y capacidad de momento de las columnas 5 a 7.

De los gréficos anteriores se aprecia que la capacidad al momento de las columnas es alcanzada
solo en el primer piso.

Con la resistencia actual al corte y considerando un amortiguamiento critico del 2% en la figura
3.19 se muestra la historia de desplazamientos del techo hasta el instante de la primera falla al
corte en las columnas.
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Figura 3.19: Historia del desplazamiento de techo hasta el instante de la primera falla al corte.

Esta primera falla al corte se produce en las columnas 2, 3, 4, 5, 6 del primer piso a los 3
segundos, el correspondiente desplazamiento de techo es de 3.1 [cm. ]

Las demandas de corte en las columnas superan la resistencia al corte estimada de acuerdo a las
expresiones del Codigo ACI318, es decir, la resistencia al corte que las columnas debieran tener
para resistir un sismo con las caracteristicas de los registros considerados, deberia ser mayor que
la resistencia al corte que las columnas actualmente poseen, segiin las expresiones del Codigo. La
resistencia al corte actual de las columnas no habria permitido el desarrollo de las fuerzas
calculadas anteriormente.

Considerando un amortiguamiento critico del 2% se hizo el analisis y se detuvo en el instante
en que la primera columna alcanzo su resistencia ultima al corte. Se supone que en este instante la
columna alcanza su capacidad y podria producirse el inicio de un colapso del piso completo, como
ha sucedido en terremotos anteriores en marcos de estas caracteristicas, comprobandose que la
falla ocurre al inicio del sismo a desplazamientos laterales muy pequefios. La demanda de
resistencia no se debe confundir con la demanda de ductilidad. La aplicacion de las reglas del
disefio por capacidad, para evitar fallas fragiles prematuras, permite evaluar la resistencia que los
elementos deben tener para permitir que fluyan las secciones criticas, esta resistencia es necesaria
a bajos valores de desplazamientos y una vez que la estructura fluye se mantiene mas o menos
constante. Suele confundirse la necesidad de otorgar resistencia a los elementos que deben
permanecer elasticos con las demandas de rotacion en secciones criticas, especialmente en
sistemas mixtos. Las columnas del marco estudiado requieren resistencia a flexién y corte en todos
los pisos superiores, a bajos desplazamientos. La seccion critica de la base requiere capacidad de
rotacion para alcanzar grandes desplazamientos. La columna no requiere detallamiento para lograr
ductilidad en los pisos superiores si ha sido disefiada para permanecer eléstica, pero si resistencia
a flexion y corte.
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Capitulo 4
REFUERZO DE LA ESTRUCTURA
CON MUROS MECEDORES

Se propone en esta tesis agregar en las fachadas del edificio una serie de muros mecedores, de
manera de rigidizar la estructura para disminuir los desplazamientos y especialmente para
modificar la deformada del edificio en la altura, con lo cual se espera disminuir la demanda de
corte en las columnas. La compatibilidad de desplazamientos laterales en cada piso obliga al marco
a seguir la deformacién compatible con la presencia de los muros. Si los desplazamientos
calculados resultasen excesivos se podria agregar postensado o armaduras especiales de disipacion
de energia con el fin de disminuirlos. En este caso se agregaron tres muros de seccion transversal
de 0.3 x 3.6 [m] en cada fachada (ver figura 4.1).

MURD_MECEDOR 30/360

Q?; i +17.85 | | I I | | |
2 ! ! ! | | | i !
ol — ey N I
% | N - ——
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Figura 4.1: Planta y Elevacion (dimensiones en cm).
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4.1 Modelo del Muro Mecedor usado en Raumoko

El muro mecedor fue modelado considerando un elemento columna elastica sobre una serie de
resortes en la interfaz con la fundacion, ver figura 4.2.

Muro Mecedor

S |

Figura 4.2: Modelo del muro mecedor usado en Ruaumoko [9].

La particularidad de estos resortes es que no resisten traccion, pero si compresion emulando y
capturando el levantamiento del muro cuando se somete a desplazamientos laterales. Para
representar este comportamiento se utilizé la ley histerética de comportamiento para los resortes
considerada en el programa RUAMOKO 2D [9], que corresponde a una bi-lineal eldstica, como
muestra la figura 4.3. Para efectos de modelacion, tanto la rigidez axial como las fuerzas y
momentos de fluencia se consideran muy grandes (mayores que 1x10° [tonf/m]), obteniendo un
comportamiento eldstico en los mismos y una interfaz con la fundacion indeformable. De manera
analoga, se consideré un GAP negativo de 3 metros lo que, en un sentido practico y por el rango
de deformaciones que se obtuvieron, implica no considerar tracciones. El modelo del marco con
los muros utilizado en Ruaumoko se aprecia en la figura 4.4 y los valores de amortiguamiento
usados se aprecian en la tabla 4.1.

Node 1 Node 2

Transverse
spring

Rigid
link
IBUCKL=0 Node 3 ™ —\Node 4
kO kO Longitudinal,
=+F,~ prng Rotational spring
_._-—:-7 Yy {Moment proportional to

0 difference in rotations

IB UCKL: 1 of joints 3 and 4)

Figura 4.3: Ciclo de Histéresis usado para los resortes basales y modelo de resorte en Ruaumoko [9].
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Los parametros del grafico presentado en la figura 4.3 se definen a continuacion:
K, : representa la rigidez elastica inicial de 1 - 10° [ton/m]

rK, representa la rigidez post fluencia, r = 1

E, : representa la fuerza de fluencia, de 1 - 10° [ton]

Gap representa rango de deformacion para el cual la rigidez es nula, de 3 [m)].

MURO

i 'MURO
i MURO

Figura 4.4: Modelo del marco con muros utilizado en Ruaumoko [9].

Tabla 4.1: Razon de amortiguamiento para los modos de vibrar de la estructura con refuerzo.

Modo Frecuencia Periodo % Amortiguamiento
1 3.02 0.331 2.0
2 12.22 0.081 1.538
3 24.8 0.040 0.090
4 36.22 0.027 0.033
5 42.85 0.023 0

4.2 Analisis de Resultados

Se muestran los resultados calculados con el registro de Llolleo, componente N10E, del
terremoto del 3 de marzo de 1985. Como el muro no se dafa y se supone que los desplazamientos
seran lo suficientemente pequefios como para impedir el dafio estructural en columnas y vigas,
seria razonable considerar una razon de amortiguamiento de un 2%. Sin embargo, en este trabajo
también se analiz6 para el caso de un amortiguamiento del 5% con el objetivo de proveer mas
generalidad a los resultados. En la figura 4.5 se muestran las envolventes de desplazamientos
laterales.
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Envolvente de desplazamientos Envolvente de desplaza[mentos relativos
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Figura 4.5: Desplazamientos laterales con registro Llolleo.

El maximo desplazamiento lateral del techo llega a los 7 [cm] y los desplazamientos relativos
de entrepiso no alcanzan el 0.5 %. Estos valores se pueden asociar a dafios globales leves. Se puede
notar que la forma de las curvas cambia respecto a la respuesta de un edificio de marcos sin muros,
quedando la deformada mas lineal en la altura en el caso de tener muros en las fachadas. Los
desplazamientos laterales relativos de entrepiso en la altura son practicamente constantes,

insinuando que el muro rota como un cuerpo rigido, reduciéndose de esta manera la demanda de
corte en las columnas.

Se muestran los resultados calculados con el registro de Northridge. Como el muro no se dafa
y se supone que los desplazamientos seran lo suficientemente pequefios como para impedir el dafio
estructural en columnas y vigas, se considerd una razéon de amortiguamiento de un 2%. También

se analizo para el caso de un amortiguamiento del 5%. En la figura 4.6 se muestran las envolventes
de desplazamientos laterales.
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Figura 4.6: Desplazamientos Laterales con registro Northridge.

El méximo desplazamiento lateral de techo, estimado a partir de los analisis tiempo historia no
lineal, alcanza los 6 [cm] (drift de techo de 0.3%) mientras los desplazamientos relativos de
entrepiso no alcanzan el 0.42 %. Estos valores, generalmente, se pueden asociar a dafios globales
leves o respuesta operacional. Se puede notar, ademas, que el perfil de deformacion lateral cambia
respecto a la respuesta de un edificio de marcos sin muros, quedando con una distribucion uniforme
y practicamente constante de la deformacion de entrepiso en altura, insinuando que el muro rota
como un cuerpo rigido, reduciéndose de esta manera la demanda de corte en las columnas,
principalmente en el primer piso.

Noétese que los muros fueron modelados como elementos elasticos. En la figura 4.7 se aprecian
las demandas de corte y momento en el muro y su variacion con la altura. Tomando como
referencia las demandas obtenidas a partir del registro de Llolleo, por ejemplo, asumir respuesta
elastica en el muro es una hipotesis bastante razonable ya que para lograrla el muro deberia tener
una cuantia longitudinal del orden del 2.3%, una cantidad de refuerzo muy comiin en muros que
forman parte de sistemas mixtos (marcos y muros trabajando en conjunto).

Corte muro Momento Muro
S g
L c
L ] = A
o 4
2 ] b3
a ° 3 o
—e 2
— 1 .- 1
|| V/8/ RN
-400 -200 0 200 400 -5000 -4000 -2000 0 2000 4000 8000
Corte (ton) Momento (ton*m)
—a— Llolleo 2% —s=—Llolleo 5% —s—Lllolleo 2% —s—Llolleo 5%
—=—Northridge 5%  —+—Northridge 2% —s— Northridge 2% —— Northridge 5%

Figura 4.7: Desplazamientos laterales con registro Northridge.
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4.3 Analisis Complementario

A continuacion, se muestran una serie de resultados obtenidos de analisis no lineales tiempo-
historia, para diferentes registros como Concepcion componente Este Oeste, Concepcion
componente Note Sur y el registro de Marga-Marga componente Este Oeste, pero considerando
unicamente la estructura con refuerzo propuesta. Los registros anteriores y sus espectros de
desplazamiento y aceleracion se muestran en las figuras 4.8, 4.9 y 4.10.

2.5

—— Amortiguamiento 2%
20 40— —— Amortiguamiento 5%

0.5

0.0

120

—— Amortiguamiento 2%,

105 +—— -
o0 4 | | —— Amortiguamiento 5%

Yol

N
N N

wn
|

O 1 I I
0 1 Pefiodo[s] 3 4

Figura 4.8: Espectro de desplazamiento y aceleracion registro Concepcion componente Este Oeste
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Figura 4.9: Espectro de desplazamiento y aceleracion registro Concepcion componente Norte Sur.
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Figura 4.10: Espectro de desplazamiento y aceleracion registro Marga marga componente Este Oeste.

El objetivo de estos andlisis complementarios es mostrar y evidenciar si la respuesta de la
estructura presenta cambios sustanciales al cambiar el tipo de demanda sismica. En cualquier caso,
solo a modo referencial, se mantienen en los graficos las demandas obtenidas con el registro de
Llolleo para la estructura sin refuerzo, de manera tal que se pueda hacer una comparacion
cualitativa y visual de las respuestas. Se consideraron amortiguamientos del 2% y 5 %
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4.3.1 Resultados Globales
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Figura 4.11: Desplazamientos Laterales con registro Concepcion componente Este Oeste.

De la figura 4.11 se aprecia que el maximo desplazamiento lateral del techo llega a los 4 [cm]
y los desplazamientos relativos de entrepiso no alcanzan el 0.42 %.
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Figura 4.12: Desplazamientos Laterales con registro Concepcion componente Norte Sur.
S

De la figura 4.12 se aprecia que el maximo desplazamiento lateral del techo llega a los 3.5 [cm] y
los desplazamientos relativos de entrepiso no alcanzan el 0.42 %.
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. Envolvente de desplazamientos relativos
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Figura 4.13: Desplazamientos Laterales con registro Margamarga componente Este Oeste.

De la figura 4.13 se aprecia que el maximo desplazamiento lateral del techo llega a los 5.5 [cm]
y los desplazamientos relativos de entrepiso no alcanzan el 0.38 %.
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4.3.2 Resultados Locales

En las figuras 4.14 y 4.15 se comparan las nuevas demandas de corte calculadas para las
columnas con la resistencia al corte que actualmente poseen, segun el ACI 318-02, y con las
demandas de corte en las mismas columnas para el caso de un marco en el edificio sin los muros

mecedores.
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Figura 4.14: Demanda y capacidad al corte de las columnas con registro Llolleo, columnas 1 a 4.
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Figura 4.15: Demanda y capacidad al corte de las columnas con registro Llolleo, columnas 5 a 7.




En las figuras 4.16 y 4.17 a modo de comparacion se muestran las nuevas demandas de corte
calculadas para las columnas con el registro de Northridge.
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Figura 4.16: Demanda y capacidad al corte de las columnas con registro Northridge, columnas I a 4.
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Figura 4.17: Demanda y capacidad al corte de las columnas con registro Northridge, columnas 5 a 7.
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En las figuras 4.18 y 4.19 a modo de comparacion se muestran las nuevas demandas de corte
calculadas para las columnas con el registro de Concepcién componente Este Oeste.
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Figura 4.18: Demanda y capacidad al corte de las columnas con registro Concepcion componente Este Oeste,

columnas I a 4.
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Figura 4.19: Demanda y capacidad al corte de las columnas con registro Concepcion componente Este QOeste,

columnas 5 a 7.
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En las figuras 4.20 y 4.21 a modo de comparacion se muestran las nuevas demandas de corte
calculadas para las columnas con el registro de Concepcién componente Norte Sur.
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Figura 4.20: Demanda y capacidad al corte de las columnas con registro Concepcion componente Norte Sur,

columnas I a 4.
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Figura 4.21: Demanda y capacidad al corte de las columnas con registro Concepcion componente Norte Sur,
columnas 5 a 7.
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En las figuras 4.22 y 4.23 a modo de comparacion se muestran las nuevas demandas de corte
calculadas para las columnas con el registro de Marga marga componente Este Oeste.
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Figura 4.22: Demanda y capacidad al corte de las columnas con registro Marga marga componente Este Oeste,
columnas 1 a 4.
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Figura 4.23: Demanda y capacidad al corte de las columnas con registro Marga marga componente Este Oeste,
columnas 5 a 7.

Se puede apreciar que la demanda de corte disminuye respecto de la estructura sin refuerzo
aunque no lo suficiente en las columnas del primer piso para los registros de Llolleo y Northridge
en estos casos seria necesario encamisar las columnas solo en el primer piso, sin embargo, en los
pisos superiores las demandas de corte disminuyen considerablemente. Lo anterior se debe al
nuevo perfil de desplazamiento lateral ya que la columna debe seguir la deformada compatible con
la presencia de los muros exteriores, esto se comprueba en los graficos de desplazamiento de entre
piso en donde se aprecia practicamente una distribucion constante en la altura.
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En las figuras 4.24 a la 4.33 se compara la demanda con la capacidad resistente a la flexion de
las columnas. Las columnas fluirian Gnicamente en sus bases, siendo suficiente la resistencia a la
flexion en los pisos superiores para asegurar que permanezcan elasticas.
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Figura 4.24: Resistencia a la flexion disponible y requerida en las columnas con registro Llolleo,
columnas 1 a 4.
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Figura 4.25: Resistencia a la flexion disponible y requerida en las columnas con registro Lolleo,
columnas 5 a 7.
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Figura 4.26: Resistencia a la flexion disponible y requerida en las columnas con registro Northridge,
columnas 1 a 4.
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Figura 4.27: Resistencia a la flexion disponible y requerida en las columnas con registro Northridge,
columnas 1 a 4.
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Figura 4.28: Resistencia a la flexion disponible y requerida en las columnas con registro Concepcion componente Este
Oeste, columnas 1 a 4.
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Figura 4.29: Resistencia a la flexion disponible y requerida en las columnas con registro Concepcion componente Este

Oeste, columnas 5 a 7.
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Figura 4.30: Resistencia a la flexion disponible y requerida en las columnas con registro Concepcion
componente Norte Sur, columnas 1 a 4.
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Figura 4.31: Resistencia a la flexion disponible y requerida en las columnas con registro Concepcion
componente Norte Sur, columnas 5 a 7.

63



Momento Columna 1

F=3

Momento Columna 2

I3

am = »
C

4

o
2 N\ 2 Z[ _/
o \ o 3 3 ¥
'\\- i 'K 2
/ / 1
" / a / \\
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 200 150 100 " o 5 i 00 120 200
Momento (ton*m) Momento (ton*m)
—a— demanda de momento columna Lllolleo 2% —s—demanda de momento columna Lllolleo 2%
—a— capacidad de momento columna —sa— capacidad de momento columna
—s=—demanda de momento columna Llolleo 5% —=—demanda de momento columna Llolleo 5%
—a&—con muro Marga marga EO 2% —=—con muro Marga marga EQ 2%
—=——con muro Marga marga EO 5% —s— con muro Marga marga EO 5%
Momento Columna 3 Momento Columna 4
& &
@ o
o 5 . 2 S
o

| /
LI
.// / 8 -\\_\\_

-Z00 -150 -1 IUU —é-U i 0 50 100 150 200
Momento (ton*m)

Mo

—s=—demanda de momento en columna Llolleo 2%
—s— capacidad de momento en columna
—s—demanda de momento en columna Llolleo 5%
—s—con muro Marga marga EO 2%

—s—con muro Marga marga EQ 5%

]
L/
]

S

7.

-200

-150 -100 -50 0 50 100 150 200

Momento (ton*m)

—s— demanda de momento en columna Llolleo 2%
—s— capacidad de momento en columna

—s=— demanda de momento en columna Llolleo 5%
—s— con muro Marga marga EO 2%

—s=— con muro Marga marga EO 5%

Figura 4.32: Resistencia a la flexion disponible y requerida en las columnas con registro Marga marga
componente Este Oeste, columnas 1 a 4.
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Figura 4.33: Resistencia a la flexion disponible y requerida en las columnas con registro Marga marga
componente Este Oeste, columnas 5 a 7.
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Finalizados los anélisis tiempo-historia no lineal y analizados los resultados, algunas evidencias
quedan a la vista, en lo relativo al desempefio de las estructuras (con y sin refuerzo) bajo distintos
escenarios de la accion sismica. Las demandas obtenidas con el registro sismico de Llolleo
muestran una mejora sustantiva del desempefio de la estructura al incluir muros mecedores,
reduciendo las demandas de desplazamiento en aproximadamente un 50%: los desplazamientos de
techo se reducen de 13 a 7 [cm] mientras que los drifts méximos lo hacen de un 1 a 0.5%.
Evidentemente todo esto redunda en menores demandas de ductilidad en vigas y/o columnas. En
al registro de Northridge, los resultados obtenidos para la estructura con refuerzo (muros
mecedores) resultan similares a los obtenidos con el registro de Llolleo con la diferencia que, para
el registro de Northridge, las demandas (momento y corte) sobre los muros mecedores son el doble
con respecto a las obtenidas con el registro de Llolleo. Es importante notar que los muros se
modelaron con elementos elasticos.

Los analisis complementarios realizados a la estructura con refuerzo, esta vez considerando
registros del Terremoto del Maule (2010), mostraron resultados consistentes con los comentados
previamente, es decir, una considerable reduccién de las demandas de desplazamientos (o de
ductilidad) en comparacion a los obtenidos con el registro de Llolleo.

Un aspecto relevante, y que motivé este trabajo, es la baja capacidad de deformaciéon de las
columnas, de ahi el interés de evaluar como incide en su respuesta la inclusion de muros mecedores
en la estructura. Los resultados muestran una reduccion importante en los esfuerzos de flexion y
corte; concretamente el refuerzo de la estructura provoca que las columnas no fluyan, a diferencia
de la estructura original (sin refuerzo) donde se observa una fluencia generalizada en la base de
las columnas del primer piso. Respecto a los esfuerzos de corte en las columnas, generalmente
asociados a fallas fragiles con poca capacidad de deformacion, los resultados también son
positivos, evidenciando una reduccion de los mismos; esta reduccion provoca que en la estructura
con refuerzo solo se supere la capacidad de las columnas en el primer piso y no en todos los pisos
como en el caso sin refuerzo. No obstante, incrementar la resistencia o capacidad al corte en las
columnas del primer piso se logra de manera simple, como se comentd previamente en este
documento.

En las estructuras que contienen marcos de hormigén armado, una vez alcanzada la respuesta
inelastica del sistema, es totalmente esperable la fluencia de las vigas en las caras de los nodos. La
Tabla 4.2 muestra las demandas de ductilidad de curvatura promedio en cada piso para vigas y
columnas considerando, de modo ilustrativo, los resultados obtenidos con el registro de Llolleo.
Se observa una reducciéon de demandas de ductilidad y una redistribuciéon de las mismas. La
inclusion de muros mecedores modifica el perfil de desplazamientos logrando drifts muy parecidos
en altura, no concentrando las deformaciones en algin piso en particular. Notar que para el caso
sin refuerzo las deformaciones de entrepiso se concentraban en el primer nivel.
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Tabla 4.2: Demandas globales y locales, registro sismico de Llolleo

Estructura sin muro Estructura con muro
Demanda
E=2% E=5% E=2% E=5%
Atecho [M] 0.14 0.11 0.068 0.062
Drift Max. [%] 1.2 1 0.5 0.5
Hg,1 (vigas) 6.04 5.52 3.89 2.66
Hg2 (vigas) 6.11 5.56 3.54 2.58
Hg3 (vigas) 7.54 6.16 4.13 3.27
Ry 4 (Vigas) 7.11 6.07 5.43 4.55
Hg,s5 (vigas) - - 6.84 4.63
K1 (columnas) 2.41 2.19 - -

* [ip,; representa demanda de ductilidad de curvatura promedio en el piso i-ésimo
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Capitulo 5
CONCLUSIONES

En esta tesis se propuso incorporar muros mecedores (o rocking walls) dentro de los vanos, o
bien, hormigonados in situ en las fachadas en un edificio tipico de marco. Como caso de estudio
se eligio la torre principal del Hospital San Pablo de Coquimbo, fuertemente dafiado en el sismo
de 1997.

De los resultados numéricos mostrados en esta tesis se puede concluir que es factible usar muros
mecedores para reforzar estructuras de marcos vulnerables a fallas en sus columnas debido a una
baja capacidad de deformacion, originada por una falla prematura al corte a una baja ductilidad.
Es importante destacar que, para ciertos registros, como Concepcion Este-Oeste, Concepcion
Norte-Sur y Marga-Marga Este-Oeste, la sola presencia de los muros resulta suficiente para
prevenir la falla en las columnas. Para los registros de Llolleo y Northridge, es necesario
adicionalmente reforzar las columnas (encamisar) solo del primer piso porque el muro no
disminuye lo suficiente las demandas de corte en la base. Respecto de las demandas de flexion, la
inclusion de muros mecedores provoca que las columnas tengan respuesta elastica sobre la seccion
critica y con incursion no lineal, en caso de existir, solo en la base de las mismas.

Los muros reducen los desplazamientos laterales esperados en el edificio de marcos a
practicamente la mitad. Adicionalmente, los muros mecedores modifican el perfil de deformacion
lateral haciendo que el desplazamiento lateral de entrepiso sea practicamente constante en la altura
evitando su concentracion en algin piso en particular. Ambos pardmetros podrian provocar una
disminucion correspondiente de dafios en elementos no estructurales conectados a la estructura
principal.

Con los andlisis realizados se puede evaluar la demanda de resistencia al corte en las columnas
y decidir si es indispensable encamisarlas en los pisos superiores, o es posible actuar solamente
sobre las columnas del primer piso con una seguridad razonable. Obviamente que en el disefio de
una estructura nueva, al armar por capacidad se otorga una resistencia al corte mucho mayor que
la necesaria. Sin embargo, en una estructura existente, conocer el corte real podria en algunos casos
permitir que la estructura siguiera funcionando sin necesidad de evacuarla después de un
terremoto. En el caso estudiado, los resultados sugieren que el edificio sea abandonado y
posteriormente reforzado, dado que es altamente probable que las columnas fallen al corte ante un
terremoto severo. Si se agregan los muros, los resultados obtenidos muestran que las columnas
tendrian una resistencia al corte suficiente. A pesar de que este mismo efecto se obtiene con muros
estructurales empotrados en sus bases, las dificultades de construccion y el agrietamiento en los
muros ante terremotos severos son mayores que con los muros mecedores propuestos.

En futuros trabajos se propone considerar refuerzo tradicional y postensado (conexion hibrida)
a los muros propuestos en esta tesis.
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