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RESUMEN

El efecto de la duracidn de los registros sismicos en el colapso estructural ha sido objeto de
estudio en las ultimas décadas debido al dafio observado después de sismos de gran magnitud
y larga duracion, como los terremotos del Maule, Chile 2010 y Tohoku, Japon 2011. Estudios
analiticos previos que consideran modelos no lineales de marcos y columnas han encontrado
un impacto negativo en la capacidad de colapso, y un incremento en la demanda de
parametros acumulativos. Sin embargo, la mayoria de estos estudios han sido realizados en
sistemas estructurales distintos a muros de hormigon armado. De hecho, la literatura sobre el
efecto de la duracion en este sistema estructural es limitada.

Los terremotos en Chile suelen ser de larga duracion y de gran magnitud debido
principalmente a los sismos interplaca generados entra la placa de Nazca y la Sudamericana.
Lo anterior, sumado a que el sistema estructural sismo-resistente de preferencia en edificios
son los muros de hormigon armado, motivan a que este trabajo se centre en el estudio del
efecto de la duracidn de registros sismicos en la capacidad de colapso y en parametros de
demanda ingenieril de muros de hormigon armado con comportamiento predominante a
flexion.

Los muros fueron en primera instancia disefiados utilizando la norma de disefio sismico
chilena. Muros de distintas alturas y masa fueron analizados para considerar una mayor
variabilidad en configuraciones y periodos fundamentales. Luego se crearon modelos no
lineales con elementos de plasticidad distribuida, los cuales fueron calibrados con datos
experimentales, poniendo especial énfasis en modelar la degradacion de rigidez y resistencia.

La influencia de la duracion se aisl6 de otras caracteristicas de los registros sismicos mediante
el método de espectro medio equivalente, considerando un set de registros de larga y corta
duracion. Posteriormente, se compararon los resultados de distintos analisis dinamicos
incrementales para ambos sets de registros. Finalmente, se obtuvieron curvas de fragilidad
con la aceleracion espectral al periodo fundamental de la estructura como medida de
intensidad.

Los resultados muestran que el set de registros de larga duracion disminuye el
desplazamiento relativo promedio de colapso y la intensidad promedio de colapso en muros
de periodos medios y largos en comparacion a los registros de corta duracion. También se
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determind que se requiere una intensidad mediana menor para alcanzar estados limites de
dafio moderado y colapso en los mismos modelos de muros de periodos medios y largos.
Finalmente, la degradacion es un parametro de modelacién importante y, de no ser incluida,
se podria subestimar el dafio en muros de hormigdn armado.



ABSTRACT

The effect of ground motion duration on structural collapse has been studied in recent
decades due to the damage observed after earthquakes of great magnitude and long duration,
such as the Maule, Chile 2010 and Tohoku, Japan 2011 events. Previous analytical studies
have found a negative impact on the collapse capacity of moment frames and reinforced
concrete columns, with increasing demands in cumulative parameters. However, most of
these studies have considered structural systems other than reinforced concrete walls. In fact,
the literature on the effect of ground motion duration in this structural system is still limited.

This document focuses on studying the effect of ground motion duration on the collapse
capacity and engineering demand parameters for reinforced concrete walls with predominant
flexural behavior mainly for two reasons. First, the subduction megathrust earthquakes in
Chile usually have a long duration and great magnitude due to interplate earthquakes that are
generated between the Nazca and the South American plates, and secondly, because the
preferred earthquake-resistant structural system in buildings is based on reinforced concrete
walls.

With that aim, firstly, three walls were designed with the Chilean design code. Walls of
different heights and masses were analyzed to consider variability in configurations and
fundamental periods. Different non-linear models with distributed plasticity elements were
then developed and calibrated with experimental data, with special emphasis on modeling
the stiffness and strength degradation.

The influence of duration was isolated from other ground motion characteristics through a
mean spectral matching method, considering set of long and short duration records. Then,
incremental dynamic analyzes (IDA) were carried out using both sets of records and results
were compared. Finally, fragility curves for different damage states were obtained setting the
spectral acceleration at the fundamental period as intensity measure (IM).

The results show that long duration records decrease the average collapse drift and the
average collapse intensity in walls of medium and long periods when compared to short
duration records. Furthermore, it was found that a lower median intensity is required to
achieve moderate and collapse limit states in the same medium and long period wall models.
Finally, degradation is an important model parameter and if it is not included the damage in
reinforced concrete walls may be underestimated.
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INTRODUCCION

Después de eventos sismicos de gran magnitud es esperable encontrar distintos niveles de
dafio en estructuras e incluso colapsos. Por ejemplo, después del terremoto de Northridge de
1994 se detectaron grietas en la soldadura de uniones a momento entre perfiles de acero, las
que se detallaron y se les relacion6 con algiin motivo para su ocurrencia [1]. También se
pueden encontrar colapsos después de eventos de gran magnitud, lo que se pudo observar en
el terremoto del Maule 2010, donde un edificio de 15 pisos llamado Alto Rio colapsé antes
de los 25 segundos del terremoto, en donde los motivos aln se estudian, pero en general se
puede decir que los problemas principales ocurrieron por una mala estructuracion y falta de
confinamiento [2].

Algunos estudios recientes han evidenciado dafio en estructuras que puede atribuirse a la
duracion de los registros sismicos. Por ejemplo, en [3] se menciona que el dafio encontrado
en dispositivos de aislacion sismica, pilas de fundacion e incluso la licuacion de suelos en
algunos sectores después del terremoto de Tohoku de 2011 puede atribuirse a la duracion del
evento. En dicho estudio, el autor concluye que la seguridad de elementos estructurales
sometidos a ciclos de deformacion, fendmeno estrechamente relacionado a la duracion,
necesita ser evaluada. También en [4] se menciona que la fractura de barras observadas en
un edificio después del terremoto de Maule 2010, se puede asociar al dafio por fatiga de bajo
ciclaje, fenomeno que relaciona dafio con ciclos de deformacion y con ello a la duracion. El
terremoto de Tohoku de 2011 y del Maule 2010 son sismos de gran magnitud de larga
duracion y lo que tienen en comun es su origen en un margen subductivo e interplaca. En [5]
se menciona que los terremotos en estos margenes tectonicos pueden ser de gran magnitud y
duracion.

La evidencia analitica y experimental sobre el efecto de la duracion en las estructuras, apunta
a que si hay una relacion entre dafio y duracion, sin embargo, depende de variados factores.
Hancock et al. [6] realizaron una revision bibliografica donde menciona que estudios que
encontraban una influencia de la duracién utilizaban pardmetros de demanda ingenieril del
tipo acumulativos, como la energia disipada, y también cuando se consideran modelos con
la capacidad de degradar rigidez, parametros tipo maximos, como el desplazamiento relativo
entre piso, también se veian influenciados. Chadramohan et al. [7] y Foschaar et al. [8]
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encontraron que los registros de larga duracion disminuyen la capacidad de colapso en
columnas de puentes y marcos de acero, respectivamente. De la misma manera, Barbosa et
al. [9] y Raghunandan et al. [10] determinaron que los registros de larga duracion causan
mayor dafio que los de corta duracion, en estructuras de marcos de acero y hormigon
respectivamente. Otro problema que limita el estudio de la duracién es aislar su efecto de
otras caracteristicas de los registros sismicos, como lo son la intensidad y contenido de
frecuencia, las cuales tienen una influencia importante en la estructura y son visibles en el
rango elastico. Sin embargo, la duracion solo es importante cuando las estructuras se
deforman en el rango no lineal. En otros estudios, autores ( [11] [12]) han desarrollado
exitosamente metodologias para aislar a la duracién de otras propiedades de los registros,
modificando su amplitud y/o contenido de frecuencias.

La mayoria de los estudios analiticos se han desarrollado en sistemas estructurales de marcos
de hormigdn, marcos de acero y columnas de puentes. Otros sistemas estructurales tienen
bibliografia limitada en el estudio del efecto de la duracion, en donde uno de estos sistemas
son los muros de hormigon armado. Este trabajo busca contribuir con el entendimiento del
efecto de la duracion en muros de hormigon armado dominados por la flexion por tres
razones: i) son el sistema estructural sismorresistente de preferencia en edificaciones en
nuestro pais; ii) también porque el margen tecténico en el que se encuentra Chile es del tipo
subductivo y suelen haber terremotos interplaca, como el del Maule 2010 y Valdivia 1965;
iii) y finalmente, porque de acuerdo a lo concluido en los estudios en otros sistemas
estructurales, la duracion es un propiedad de los registros que incrementa el dafio en las
estructuras y deberia ser considerado.

En el contexto de estudiar el efecto de la duracion se crearan distintos modelos numéricos de
muros de hormigon armado calibrados con datos experimentales, en donde una de las
cualidades importantes es la degradacion de rigidez, utilizada para cuantificar su influencia
en conjunto a la duracion. Luego, considerando el método propuesto por Chandramohan [11],
el efecto de la duracion es aislado de un set de registros de larga duracion respecto de otro de
corta duracion. Posteriormente, mediante una serie de analisis dindmicos incrementales con
aquellos sets de registros se crea una base de datos con la informacién del comportamiento
dindmico y asi determinar la influencia colapso y probabilidad de dafio de un set de registros
de larga duracion en comparacion a un set de registros de corta duracion.
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OBJETIVOS, HIPOTESIS Y METODOLOGIA DE
TRABAJO

Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es determinar el efecto de la duracion de los
registros sismicos en muros de hormigén armado, comparando los resultados de andlisis
dinamicos en modelos no lineales de muros entre set de registros de larga y corta duracion.
Los objetivos especificos del estudio son:

1) Modelar el comportamiento estructural de muros que incorporen materiales y leyes
de histéresis que permitan representar la degradacion de resistencia y rigidez en sus
elementos constituyentes, para luego comparar los resultados con modelos que no
tengan dichas propiedades.

2) Calibrar modelos numeéricos de muros de hormigon armado que incluyan la
degradacion con datos experimentales disponibles en la literatura.

3) Aislar el efecto de la duracion en registros sismicos respecto de otras caracteristicas,
como la intensidad y el contenido de frecuencias.

4) Realizar analisis dinamicos incrementales (IDA) en los modelos calibrados y no
calibrados para determinar la respuesta en parametros de demanda ingenieril.

5) Determinar curvas de fragilidad que permitan estimar la influencia de los sets de
registros de larga duracién en la respuesta de muros de hormigdn armado, respecto a
los de corta duracion.

Hipotesis

Si un registro sismico induce ciclos inelasticos de carga y descarga en elementos estructurales
como muros de hormigon armado, y que de acuerdo con su intensidad y frecuencia podrian
generar dafio en dicho elemento, se podria esperar que un incremento en la duracién del
registro sismico, que representa un aumento en la cantidad de ciclos inelasticos, incremente
el dafio y/o demandas en dicho elemento. Ademas, una estructura que degrade rigidez y
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resistencia ante dichos ciclos inelasticos deberia reflejar un mayor efecto de la duracion,
pudiéndose encontrar mayor dafio y/o mayores demandas.

Metodologia de la investigacion.

Esta investigacion se centra en analizar datos de modelos numéricos de un sistema mecénico
(muro de hormigon armado), en donde dichos modelos han sido calibrados con datos
experimentales.

Las etapas generales de esta investigacion se definen a continuacion.

1)
2)
3)

4)

Definir variables que intervienen en la hipotesis propuesta.

Elaborar procedimientos para controlar estas variables.

Construir modelos de andlisis y procedimientos para testear la hipotesis con las
variables de control.

Estudiar los resultados de dichos modelos y concluir sobre ellos.

En la primera etapa se estudia la bibliografia existente sobre la hipdtesis planteada, en este
caso, el efecto de la duracion de registros sismicos en estructuras. De esta revision se
concluye que las variables que pueden afectar el resultado de la hipotesis son:

a)

b)
c)

Seleccion de registros, cuantificacion de su duracion y aislar el efecto de otras
caracteristicas.

Periodo natural de la estructura.

Comportamiento no lineal dindmico de la estructura y degradacion de resistencia y
rigidez.

En la segunda etapa se controlan estas variables a través de procedimientos.

a)

b)

Se utilizan métricas, previamente testeadas por otros autores, para definir la duracién
de un registro sismico, métodos de equivalencia espectral para aislar el efecto y con
base en esto la seleccion.

Se consideran distintos tipos de muros para el estudio.

Se calibran modelos constitutivos de materiales, disponibles en literatura y en
softwares, para reflejar el comportamiento no lineal propio del hormigén armado y
ademas el de degradacion. Lo anterior se realiza en computadores de propiedad de la
universidad con software de codigo abierto disponible para su uso en investigacion y
con algoritmos desarrollados para el post-procesamiento de datos.
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En la tercera etapa se construyen los modelos y procedimientos, que se usan en conjunto con
las variables para testear la hipdtesis. En primera instancia, esto consistio en disefiar varias
estructuras de muros simples de distinta altura con la practica de disefio nacional, integrando
la variable asociada al periodo natural de la estructura. En segunda instancia se desarrollan
modelos de anélisis no lineal de estas estructuras con software de codigo abierto, incluyendo
las cualidades calibradas con datos experimentales, ademas se incluye otro set de modelos
que consideran la parte de degradacion de la calibracion. Finalmente, las estructuras son
sometidas a variados andlisis dinamicos no lineales (IDA) con los registros sismicos
previamente trabajados para aislar el efecto de la duracion de otras caracteristicas que podrian
influir en la respuesta.

En la Gltima etapa se ordenan, tabulan y procesan los resultados para crear una base
estadistica y al mismo tiempo obtener una mejor visualizacién. Se crean curvas de fragilidad
que representan una probabilidad de ocurrencia de alguna caracteristica propia de los
modelos cuando se considera una intensidad de estos registros sismicos. Con todo lo anterior
se define la influencia de la duracidon en muros de hormigén armado. La Fig. 1 describe de
forma esquematica la metodologia de investigacion planteada.

HIPOTESIS
. Registros Periodo Comportamiento
Variables { Sismicos Natural Dinamico
Equivalencia [ varios Modelos | |Calibracion|
Espectral =
Control SR e
Variables =] E "
} = - 0
| - , & g k; izw
6Pisos 11Pisos 19 Pisos 2 0 2
) 1
Ejecucion .
Analisis
Analisis
Resultados i CONCLUSION

Fig. 1. Esquema de Metodologia de Investigacion.
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ALCANCES

Los capitulos de este documento se ordenan segun la metodologia de investigacion y plan de
trabajo empleado.

Capitulo I: Revision del estado del arte: En este capitulo se mencionan los estudios
relevantes al topico principal de esta investigacion. Se describen las métricas que determinan
la duracion efectiva de los registros sismicos, también los métodos existentes para aislar el
efecto de la duracion sobre otras caracteristicas de los registros, qué medidas de dafio y de
demanda existen, y sobre todo, cuél es el efecto de la duracion que han encontrado otras
investigaciones en el comportamiento estructural.

Capitulo I11: Modelacién y calibracion de modelos de Muros H.A.: En el capitulo 11 se
describe la forma en la que se modelaron los muros para calibracion y para el posterior
analisis. Se presenta el software de codigo abierto OpenSEES [13], en el cual se realizaron
todos los analisis en esta investigacion. La calibracion considerd cinco ensayos de muros
para calibrar pardmetros a nivel de leyes constitutivas de los materiales.

Capitulo I11: Caso de estudio: En este capitulo se desarrolla el topico principal de esta
investigacion, en primer lugar, se muestran y describen los modelos utilizados disefiados
segun la normativa nacional, posteriormente, se mencionan los criterios de analisis dinamico
no lineal.

Capitulo 1V: Aislacion del efecto de la duracién: En el capitulo 1V, se describe la
metodologia para aislar el efecto de la duracién y se presentan en graficos los resultados.
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Capitulo V: Analisis no lineal: En el capitulo V se describe el proceso de los anélisis
dindamicos incrementales, los criterios de aceptacion y falla. Al final se presentan los gréaficos
deformacion relativa versus la intensidad, describiendo sus elementos principales.

Capitulo V: Analisis de Resultados: El capitulo VI utiliza los resultados mostrados en el
capitulo anterior, y se realiza una comparacién entre lo obtenido para cada tipo de modelo y
verifica el efecto de la duracion, principalmente a través de curvas de fragilidad.

Conclusiones: Finalmente, se concluye sobre los resultados y se dan recomendaciones sobre
potenciales trabajos.

Contribucién esperada: Al final de este documento se espera verificar la hipétesis planteada
al inicio del documento. Cuantificar las diferencias entre los sets de registros y encontrar la
relevancia de algunos atributos propios de la estructura, y su impacto en la influencia de la
duracion de los registros sismicos.
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CAPiTULO |

REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

1.1. Métricas de duracioén

Para determinar la duracion de un registro sismico y su influencia en estructuras no se puede
utilizar la duracion total del acelerograma en estudio, debido a que la duracién registrada
depende béasicamente del instrumento utilizado y de los umbrales definidos en la
configuracién del instrumento. Adicionalmente, solo una parte del registro lleva a las
estructuras al rango no lineal, y con ello causando dafio [14]. Por lo anterior, investigadores
han desarrollado distintas medidas de duracion de un registro sismico para distintos
propésitos. Bommer et al. [15] compararon algunas de estas métricas encontrando que
pueden existir diferencias en un factor de 2 entre ellas, asi como algunas encontrar un valor
de 0 segundos.

Unos de los problemas que se han enfrentado los investigadores al estudiar la influencia de
la duracion de los registros sismicos en estructuras, es la falta de consenso en la definicion
de una métrica efectiva de duracion que se correlacione con el comportamiento estructural
[11]. Estudios previos ( [8] [7] [14]) han propuesto algunas métricas, como las presentadas a
continuacion.

- Duracion acotada (Bracketed Duraction): Esta medida corresponde al tiempo entre la
primera y la ultima incursién de un registro sismico sobre un umbral de aceleracion
[16], y ha sido considerada una medida simple y explicita [8]. Distintos niveles de
aceleracion pueden ser seleccionados. Sin embargo, una aceleracion basal de 0.05 [g]
suele ser utilizada para evaluar el dafio en estructuras debido a registros sismicos [11].

- Intensidad de Arias (Arias Intensity): Esta intensidad es una medida de la energia del
acelerograma y suele ser utilizada como medida de intensidad, asi como de duracion
[17]. Es esperable que este parametro se correlacione con la duracion debido a que es
una integracion sobre el tiempo del registro [18]. No obstante, es un buen indicador
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de la energia de dafio de un terremoto [8]. La ecuacion Eq. 1 muestra la formula para
calcular la intensidad de Arias (1,).

T (T )
I, = Z—fo (a(t))?dt Eq. 1

Donde, a(t) es la variacion de la aceleracion del suelo en el tiempo (acelerograma), g
es la aceleracion de gravedad y T es la duracion total del registro.

Duracion Significativa (Significant Duration): Este valor representa el tiempo en el
cual un rango de porcentaje de la Intensidad de Arias ocurre. En otras palabras, es
una medida donde se cuantifica la energia de un sismo en términos de tiempo. Los
rangos usados suelen ser 5-75% y 5-95% ( [8] [19]).

Duracion Uniforme (Uniform Duration): Este valor representa la suma de los
intervalos de tiempo en el que la aceleracion del registro supere un valor umbral (

[15]).

Velocidad Absoluta Acumulada (CAV): Es una medida similar a la Intensidad de
Arias, sin embargo, se espera una mayor correlacion con la duracidon que con la
intensidad, debido a que la potencia en la integral de la aceleracion es igual a 1( [11]
[8]). La ecuacion Eq. 2 muestra la formula para esta medida.

T
Cszf la(t)|dt Eq. 2
0

Similar a la intensidad de Arias, a(t) es la variacion del acelerograma en el tiempo y
T es la duracion total del registro.

indice I5: Es un parametro adimensional de la duracion de registros sismicos, en
donde la integral de la aceleracion basal al cuadrado se divide por el valor maximo
de aceleracion (PGA) y de velocidad (PGV), con el objetivo de eliminar el efecto de
la intensidad del parametro. En la ecuacion Eq. 3 se muestra la ecuacion para la
estimacion de este indice.
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b = M Eq. 3
PGA = PGV
Nuevamente, a(t) es la variacion temporal del acelerograma, T es la duracidn total del
registro, PGA es el Aceleracion Méxima del Suelo (Peak Ground Aceleration) y PGV
es la Velocidad Maxima del Suelo (Peak Ground Velocity).

Algunos estudios han evaluado el efecto de estas medidas de duracion ( [7] [8] [11]), con el
objetivo de determinar las mas apropiadas para una evaluacion del desempefio de estructuras.
Para ello, han llegado a definir algunas propiedades deseables que deben cumplir dichas
métricas. Propiedades que se enuncian a continuacion:

La métrica de duracion no debe estar relacionada con medidas de intensidad ni con la
forma espectral, es necesario que este parametro entregue nueva informacién [7].

No debe ser una medida “hibrida” de duracion, es decir, s6lo debe ser una medida de
duracion [11].

La métrica de duracion debe permanecer inalterada por el proceso de escalado de un
registro sismico. Debido a que los procesos de analisis que escalan registros
requeriran una reevaluacion en cada paso del escalado [7].

Todos los registros con valores altos de la métrica deben tener largos intervalos de
movimiento del suelo fuerte [11]. Esto significa que los registros de larga duracion
deben tener en efecto una duracidn que se puede considerar larga, y no sélo tener un
alto valor de la métrica seleccionada.

Debe ser una métrica eficiente [20]. Esto quiere decir que produce una menor
varianza de la capacidad de colapso.

La métrica de duracion no debe sesgar la forma espectral de los registros sismicos
seleccionados, es decir, los espectros de dichos registros no deben tener
peculiaridades.

Chandramohan [7] concluy6 que la correlacion observada entre la duracion de un registro
sismico y de la capacidad de colapso, depende principalmente de la métrica de duracién
escogida. De acuerdo a lo anterior, la duracion significativa ha sido identificada como la
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métrica de duracion preferida con el objetivo de evaluar el desempefio estructural ( [11] [10]
[21]). La Fig. 2 muestra las diferencias entre la duracion significativa entre un 5y 75% de un
registro de corta y de larga duracién con similares aceleraciones maximas.

A pesar de lo anterior, no existen argumentos lo suficientemente claros para seleccionar entre
la Duracion Significativa 5-75% y 5-95%. En los estudios desarrollados por Chandramohan
etal. [11], se concluyé que la Duracién Significativa 5-75% es ligeramente mas robusta, pero
que ambas son efectivas. Por otro lado, otros autores [8], muestran su preferencia por la
duracién significativa 5-95%. Kempton y Stewart [22] mencionan que la eleccion entre las
duraciones significativas responde a la influencia de las ondas sismicas sobre las estructuras.

0.1
0.1

3 0.05 5
c = 0.05
o =
© ®
5 0 & ol
& 8
£ -0.05 £ -0.05

-0.1 : - -0.1 .

0 100 200 300 0 100 200 300
Time [s] Time [s]

100 [

T ] T i T

Arias Intensity [%]

0 50 100 150 200 250 300
Time [s]

Fig. 2. Duracion Significativa en registros de larga y corta duracion, Fuente: Chandramohan et al. [11]

También se ha mostrado que existen excepciones y casos particulares en donde otros tipos
de métricas deben ser utilizadas. Guo et al. [23] concluyeron que la duracién uniforme de un
registro es una mejor métrica para terremotos del tipo impulsivos cercanos a la falla. Por otra
parte, Giouvanidis et al. [24] mostraron que la duracion uniforme y CAV tienen una buena
correlacion con la demanda de volcamiento de elementos estructurales y no estructurales
rigidos tipo “Rocking”. Wang et al. [25] mostraron que una definicion general de la duracion
que integra distintas direcciones de las excitaciones basales se correlaciona mejor con el
desplazamiento maximo demandado para represas gravitacionales.
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1.2. Aislar el efecto de la duracion.

Aislar el efecto de la duracidn de un registro sismico es un reto en si mismo. Existen varias
caracteristicas de los registros sismicos que afectan la respuesta estructural, entre ellas la
intensidad y la forma espectral. Con el objetivo de eliminar la interferencia de estas
caracteristicas, algunos investigadores han desarrollado distintas alternativas para aislar el
efecto de la duracién. Entre estas alternativas, se destacan las siguientes:

1.2.1. Equivalencia espectral usando Ondiculas.

La equivalencia de espectros (“Spectral Matching”) utilizando ondiculas (“Wavelets”)
consiste en agregar pulsos de frecuencia y amplitud controlada a un registro sismico de forma
tal que el espectro o pseudo espectro de aceleracion sea idéntico a otro base. De esta manera,
se eliminan caracteristicas que pueden influir en la respuesta y solo se deja la duracion como
variable. Abrahamson et al. [12] desarrollaron un algoritmo para igualar espectralmente
distintos registros a uno base. Luego, Hancock [26] desarroll6 un algoritmo mejorado de la
misma metodologia, pero integrando la iteracion de la solucidn para un mejor ajuste. En la
Fig. 3 se muestra el espectro de aceleracion base (similar a un espectro de disefio) y espectros
de registro sismicos graficados antes y después de pasar por el algoritmo de equivalencia
espectral de Abrahamson.

12

02 r

Pseudo Spectral Acceleration (g)

9 4 F LYY 1 I
Period (seconds)

Fig. 3 Algoritmo de equivalencia espectral de Abrahamson. Espectro de disefio base, y registros antes y
después del algoritmo. Fuente: Abrahamson et al. [12]
Sin embargo, este tipo de procedimiento elimina contenido importante de los registros
sismicos. Huang et al. [27] mencionan en su investigacion que la equivalencia espectral
utilizando ondiculas subestima la demanda media de desplazamiento en sistemas altamente
no lineales de un grado de libertad y no captura la dispersion en la respuesta estructural

debido a que el método elimina las formas espectrales de los registros.
30



1.2.2. Equivalencia espectral media.

Este método consiste en encontrar pares de registros de corta y larga duracion que minimicen
una funcidn objetivo de la diferencia entre las aceleraciones, lo que guarda relacion con la
intensidad y la forma espectral.

Chandramohan et al. [11] desarrollaron una metodologia para aislar el efecto de la duracion
de la intensidad de los registros. En esta metodologia, en primer lugar, se debe tener un set
de registros de larga duracién y otro de corta duracion. Luego, se compara el espectro de
aceleracién de todos los registros de corta duracion con el espectro de aceleracion de un
registro de larga duracion, de forma tal de encontrar el que minimice una funcién objetivo,
que en este caso corresponde al error cuadratico medio entre las intensidades de los espectros.
La Fig. 4 muestra un par de registros de corta y larga duracion después del proceso de
igualado de espectros. Los autores mencionan que cualquier diferencia entre las capacidades
de colapso entre los registros puede ser atribuida a las diferencias en la duracion de los
registros. Un metodo similar fue desarrollado por Barbosa et al. [9], en donde, ademaés de lo
descrito anteriormente, se selecciona un rango de periodos especificos para igualar
espectralmente antes de minimizar la funcion objetivo.
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0.1
0.5 =
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— ‘/
E’u\:;o 0.3 0 50 100 150 200 250 300
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0.1 ‘E’D 0.0 '%Mh 3.‘-‘.'.*\\
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Fig. 4. Ejemplo de equivalencia espectral segiin metodologia de Chandramohan et al. [11]. (a) espectros de
aceleracion para un registro de larga duracién y su equivalente de corta duracién. (b) registros de larga y
corta duracion utilizados. Fuente: Chandramohan et al. [11].
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Fig. 5. Resultados de equivalencia espectral para un par de sismos de corta y larga de duracion con la

metodologia propuesta por Belejo et al. [28]. Fuente: Belejo et al. [28].
Basado en los métodos mencionados en el parrafo anterior y generalizado para sistemas
estructurales en tres dimensiones, Belejo et al. [28] proponen una metodologia que minimiza
el efecto de la intensidad de un sismo dado. Similar a lo anterior, este método consiste en
minimizar una funcion objetivo, que representa el error cuadratico medio entre la aceleracion
espectral de ambas componentes del registro de un sismo de corta duracion amplificado
respecto las componentes del registro de otro sismo de larga duracion sin amplificar. En esta
metodologia, al mismo tiempo, se busca un angulo de rotacion de las componentes del
registro de corta duracion de forma tal de encontrar una orientacion para aquellas
componentes que aporten a un mejor ajuste entre espectros. La Fig. 5 muestra una imagen
del estudio de Belejo, en donde se ve el ajuste final de cada componente de los registros y la
media de ambos. También se indica tanto el factor de escala y el angulo de rotacion del sismo
de corta duracion.

1.3. Medidas de dano.

El dafio en estructuras representa unas de las consecuencias que podrian ocurrir al cargar un
elemento y se sobrepasa el rango elastico de deformacién. Esta consecuencia depende de la
intensidad de la fuerza, de la materialidad de la estructura y de su estructuracion, y de acuerdo
con esto, se puede determinar dénde la estructura es mas susceptible a cierto tipo de cargas.
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En hormigdn armado podemos encontrar dafio relacionado a la pérdida del recubrimiento del
hormigdn armado, fractura o pandeo de barras y aplastamiento del nicleo de hormigon. Por
otra parte, en el acero podemos encontrar dafios asociados a la fractura de del material o de
soldadura por fatiga, pandeo local o global, entre otros.

1.3.1. Parametros de demanda ingenieril.

El dafio estructural se estima a través de pardmetros de demanda ingenieril (EDP por sus
siglas en inglés). Dichos pardmetros representan un estado fisico/mecéanico del sistema
estructural o de uno de sus componentes y son estimados a través de modelos numéricos.
Hancock [6] mostré que los EDP pueden ser clasificados como acumulativos o de tipo
méaximo, en donde ademas menciona que los primeros, EDP acumulativos, son mas
susceptibles a la duracion de los registros sismicos.

1.3.1.1. Parametros tipo “Maximo”

Los parametros tipo méaximo representan el valor maximo estimado en modelos numéricos
de estructuras de alguna magnitud fisica de la estructura, por ejemplo, el desplazamiento de
techo. En general, los codigos de disefio sismico limitan la demanda de este valor por debajo
de la capacidad de la estructura con el fin de prevenir el colapso. Entre estos tipos de
parametros también se encuentra el desplazamiento relativo entre pisos (IDR por sus siglas
en inglés), que mide cuando se deforma un piso “i” cualquiera respecto el piso inferior a éste,
ver Fig. 6. Este parametro también suele ser limitado por codigos de disefio sismico. Sozen
1981 [29] encontr6 una correlacion entre este parametro de demanda ingenieril y el dafio
estructural, en donde un valor de IDR de 0.04 representa dafo irreparable y a la vez un IDR
del 0.06 representa el colapso de un sistema estructural. De la misma manera, Mayes [30]
mostré que a un IDR de 0.005 existe gran cantidad de dafio a elementos no estructurales (por
ejemplo, tabiques y ventanas). Estos EDPs son clasificados como globales, pues muestran
una respuesta total de la estructural.

Por otra parte, también existen parametros EDP méaximos locales, como por ejemplo la
curvatura maxima alcanzada por una seccién de hormigon armado o la rotacién de una union
apernada de acero. Estos valores se pueden correlacionar con el dafio, y suelen ser utilizados
para determinar criterios de aceptacion a ciertos niveles de desempefio estructural definidos
en el ATC-72 [31]. Otros EDPs locales utilizados como medida de dafio son los esfuerzos y
deformaciones unitarias en los elementos estructurales, por ejemplo, es conocido que el
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hormigdn pierde su recubrimiento cuando alcanza una deformacion unitaria entre 0.004 y
0.005, o que la fractura del acero puede ocurrir a una deformacion unitaria de 0.09. Estos
valores son estimados desde el testeo de materiales y son Utiles cuando se utilizan modelos
numéricos de fibras. Sin embargo, en este tipo de modelacion es necesario definir y
considerar otros dafios en el material, como el aplastamiento del hormigdn confinado
(Mander et al. [32]) y el pandeo del refuerzo longitudinal (Rodriguez et al. [33]). El estudio
de estos y otros estados limites de los materiales aln estan bajo estudio.
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Fig. 6. Deformacion de techo y deformacion entre piso para una estructura

Los parametros de demanda ingenieril de tipo maximo suelen tener una baja correlacion con
la duracién de los registros sismicos. Sin embargo, cuando se consideran modelos que
incluyen no linealidades complejas como el efecto P-A, o se incluye la degradacion de la
resistencia y/o rigidez de sus componentes estructurales, la correlacion entre los EDP y la
duracion suele aumentar (Hancock et al. [6]).

1.3.1.2. Parametros tipo “Acumulativos”

Los parametros de demanda ingenieril del tipo acumulativo representan una caracteristica del
sistema estructural que se puede acumular o perder, y son Utiles en cargas de origen dinamico,
sobre todo de naturaleza ciclica. Las medidas acumulativas usualmente consideran la energia
disipada en una curva esfuerzo- deformacion, pero también pueden incluir la suma de ciclos
de algun parametro, asi como ser complementados con parametros de tipo maximo. La Fig.
7 muestra una figura cualitativa de la energia disipada por un sistema elasto-plastico perfecto
para una carga ciclica que lleva 3/4 de un ciclo.
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Una de las EDPs acumulativas mas utilizadas es el indice de dafio de Park y Ang [34]. Este
indice predice el dafio en un componente estructural o en la estructura a la que pertenece
mediante la ponderacion de la energia disipada y de la méaxima deformacion estimada. La
ecuacion Eq. 4 muestra la férmula presentada por Park y Ang.

O B
DIPA_5_+m,de Eq. 4

u

Fi

Energia
Disipada

Fig. 7 Energia disipada (gris) en curva de Fuerza vs desplazamiento (figura cualitativa).

La variable &,,, representa la deformacion maxima encontrada por el indice y &,, representa
la capacidad maxima de deformacion del elemento estudiado. La segunda componente de la
suma representa la energia disipada por el elemento (variable E), normalizada por el producto
de la variable &,, y de la fuerza de fluencia Q,, de la estructura, y todo esto multiplicado por
un factor g, el cual se obtiene mediante un ajuste estadistico con datos experimentales. Los
autores mencionan que se puede utilizar este indice para estimar el dafio total de una
estructura a través de factores que determinan la influencia de cada elemento estructural sobre
ella. Park et al. [35] estudiaron varios edificios de marcos de hormigon armado y calibraron
el indice de dafo describiendo que cuando el pardmetro es igual a cero representa un estado
estructural sin dafios, mientras que un indice igual a 1 o mayor representa el colapso completo
de la estructura, marcando el limite de dafio reparable a no reparable a un indice igual a 0.4.

En la literatura existen otros indices que estiman el dafio a través de medidas acumulativas,
como por ejemplo el indice de Reinhorn y Valles [36], que se muestra en la Eq. 5. con una
formula similar a la del indice de Park y Ang, pero que esta calibrada para representar el dafio
debido a fatiga de bajo ciclaje.
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Los parametros de demanda ingenieril que consideran la energia disipada suelen ser
utilizados para estimar el dafio. Hindi y Sexsmith [37] propusieron estimar el dafio a través
de la cantidad de energia disipada en el ultimo ciclo de histéresis respecto al valor inicial, y
de esta forma, cuantificar cuanto no esta disipando respecto del valor inicial. También,
Kratzig y Meskouris [38] proponen un indice de dafio total, considerando factores para el
dafio asociado a la energia disipada en el rango de deformaciones negativas (D) y otro factor
para deformaciones positivas (D*). En la Eq. 6 se muestra la expresion general propuesta por
los autores.

D=D*+D —D*xD"- Eq. 6

Otro tipo de medidas acumulativas son las que cuentan el numero de ciclos o suman la
cantidad de ciclos inelasticos para relacionarlos con algun tipo de dafio. Un ejemplo de esto
es la fatiga de bajo ciclaje del refuerzo de acero, esta falla representa una fractura prematura
de este elemento debido a los ciclos de deformacion ineléstica al cual es sometido el refuerzo.
Este fendmeno se produce debido a un cambio a nivel molecular que fragiliza la barra de
acero. Coffin en 1954 [39] propuso una expresion para estimar la vida de fatiga para distintos
elementos y ha sido utilizada en distintos estudios (Mander et al. [40], Brown et al. [41],
Ghannoum et al. [42], entre otros). La expresion utilizada para predecir la vida de fatiga de
una barra relaciona una amplitud de deformacion con la cantidad de ciclos que es capaz de
soportar un elemento sometido a esa amplitud. Sin embargo, las solicitaciones sismicas son
aleatorias y para ser uso de la expresion anterior es necesario reorganizarlas. Miner en 1945
[43] propone que el dafio se acumula linealmente, y por ello, cualquier sefial puede
reordenarse para formar ciclos de amplitud definida, para posteriormente sumarlas. En
consecuencia, es necesario encontrar un método de ordenamiento de sefiales como lo es el
“Rainflow Counting” (ASTM E1049 [44]). Este método puede ser utilizado para estimar el
dafio debido a la fatiga de bajo ciclaje, como se propone en PEER 2008/08 [45] para perfiles
de acero estructural. La figura Fig. 8 muestra uno de los resultados de [41], donde se muestra
que hay un namero finito de ciclos para una amplitud dada de deformacién unitaria que es
capaz de soportar una barra sometida a cargas ciclicas.
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Fig. 8. (a) Curva esfuerzo-deformacion para un ensaye ciclico de una barra #8 sometida a ciclos estables de
deformacion unitaria igual al 2.5% hasta la fractura por fatiga. (b) Relacion entre cantidad de ciclos hasta
la falla con la amplitud de deformacion unitaria. Fuente: Brown et al. [41]

En la misma linea, el EDP denominado Ductilidad de Desplazamientos Acumulada (CDD
por sus siglas en inglés) representa una cantidad de incursion en el rango no lineal. Bazéez
et al [46] usan este parametro para desarrollar un protocolo de carga para columnas de
puentes de hormigén armado, haciendo que el protocolo tenga un CDD similar al de un

registro de larga duracion.

Su et al. [47] proponen un indice que mezcla parametros maximos y que representan estados
limites de los materiales (hormigon y acero), junto a la prediccion de fatiga de bajo ciclaje
para columnas. El indice considera la pérdida del recubrimiento de hormigon, pandeo y
fractura del acero a través de las deformaciones unitarias de los materiales. Los autores
apuntan a predecir la evolucién del dafio en un elemento estructural evaluando los parametros
paso a paso del analisis.

Existen variados indices y parametros de demanda que pueden ser relacionados con algun
estado de dafio estructural. Para una revision mas exhaustiva de las medidas de dafio
existentes, revisar Sinha y Shiradhonkar [48], Ghobarah et al. [49], Su et al. [47] y Consenza
y Manfredi [50].
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1.4. Efecto de la duracion de los registros sismicos en la respuesta
estructural.

Como se ha mencionado, el efecto de la duracidn de los registros sismicos ha sido objeto de
estudios en las dltimas décadas. Hancock & Bommer [6] en 2006 realizaron una compilacion
de estudios analiticos y experimentales sobre el efecto de la duracion en estructuras hasta
aquel afo, clasificandolos de acuerdo a las caracteristicas principales de modelacion, métrica
de duracién, parametros de demanda ingenieril y nivel de efecto de la duracién encontrado.
Los autores concluyeron que los estudios que utilizaban pardmetros de demanda ingenieril
del tipo acumulativo usualmente encontraban una correlacion entre aquellos pardmetros y la
duracién de los registros sismicos. Esta correlacion también se constat6 cuando se utilizaban
parametros de demanda maximos, pero solo en aquellos estudios que utilizaron modelos que
incluian leyes de histéresis que degradan la resistencia y la rigidez de la estructura.
Finalmente, Hancock & Bommer mencionan la importancia de las medidas acumulativas, y
que estas deberian ser mas utilizadas en disefio debido a que entregan méas informacion sobre
el estado probable de dafio de las estructuras. Mas aun, también recomiendan que estudios
realizados en este topico deben mencionar explicitamente qué tipo de métrica de duracion
utilizan, medida de demanda ingenieril y tipo de modelacion, debido a que los resultados
suelen depender de estas elecciones.

1.4.1. Estudios experimentales

Los estudios experimentales generalmente utilizan medidas indirectas de duracion para
buscar correlaciones con los parametros de demanda registrados durante el experimento. Por
ejemplo, los ciclos de carga y energia disipada son medidas que se incrementan con el
aumento de la duracidn de los registros sismicos. En [6] se menciona que un niUmero mayor
de ciclos de carga lleva a un dafio estructural mayor.

Brown et al. [41] estudiaron experimentalmente el fendémeno denominado fatiga de bajo
ciclaje en barras de acero de refuerzo para hormigon armado con el objetivo de predecir la
vida de fatiga de estos elementos, encontrando una relacién entre una amplitud de
deformacion unitaria y la cantidad de ciclos que es capaz de soportar una barra de acero hasta
fracturarse. Kunnath et al. [51] y Ghannoum et al. [42] también estudiaron este tipo de dafio,
ampliando la investigacion en diametros, resistencia y tipos de soportes. Los resultados
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muestran que a mayor namero de ciclos de deformacion, las barras de acero se fracturan por
fatiga, y dado que un registro de larga duracién induce una mayor cantidad de ciclos
equivalentes, las estructuras serian mas susceptibles a que las barras de acero se fracturen por
fatiga de bajo ciclaje cuando son sometidas a registros de larga duracion. A modo de ejemplo
se menciona que Mantawy et al. [52] llevaron a cabo un estudio analitico, donde muestra que
el acero de refuerzo longitudinal es mas susceptible al dafio por fatiga de bajo ciclaje cuando
registros de larga duracién son considerados, y también en [4] se sefiala que en observaciones
de campo realizadas después del terremoto del Maule 2010, se encontraron fracturas en
barras asociadas al fendmeno de fatiga de bajo ciclaje (ver Fig. 9).

Fig. 9. Dafio asociado a fatiga de bajo ciclaje en edificio de Chile después del terremoto del Maule 2010,
Fuente: Naeim et al. [4].
Goodnigth et al. [53] ensayaron 8 columnas de puentes de hormigon armado a cargas ciclicas
y a registros de desplazamiento lateral de modelos no lineales, en donde encontro que ciclos
repetitivos de cargas laterales crea un ambiente desfavorable para la estructura, facilitando el
pandeo de la barra longitudinal a un desplazamiento dado e incluso disminuyendo la
ductilidad de la barra, alcanzando una fractura antes de lo esperado. Mohamed [54] ensay0
columnas de hormigon armado sometiéndolas a registros basales de larga y corta duracién
en mesas vibratorias, encontrando que la columna sometida a registros de larga duracion
presentd una falla por fractura de las barras longitudinales a una intensidad del 125% de la
intensidad base, mientras que la columna sometida a registros de corta duracion fallé a un
175% de la intensidad base, con la fractura de una sola barra longitudinal. El autor concluye
que los registros de larga duracion tienen un efectivo negativo en la capacidad de
deformacion de columnas de hormigdn armado. Mehary et al. [55] también ensayaron
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columnas de hormigén armado, pero en este caso, las columnas estudiadas eran deficientes
sismicamente debido a que fueron disefiadas y detalladas con minimas consideraciones
sismorresistentes. En el estudio, se utilizé un protocolo de carga especialmente disefiado para
reproducir el efecto de los registros de larga duracién. Los resultados mostraron, por un lado,
que la capacidad de deformacion de las columnas esta influenciada por la cantidad de ciclos
al que se somete y, por otro lado, que el tipo de falla de las columnas puede variar debido al
deterioro y dafio que puede provocar una mayor cantidad de ciclos de deformacion. Un
estudio experimental mas reciente, desarrollado por Kashani et al. [56] muestran que a una
intensidad del 300% de la intensidad base (nivel de intensidad definido como dafio severo),
los registros de corta duracion alcanzan una deformacion lateral levemente mayor que los
registros de larga duracion, sin embargo a una intensidad del 500% de la intensidad base
(nivel definido como dafio estructural completo) los registros de larga duracién alcanzan una
deformacion lateral un 35% mayor que los registros de corta duracién, la conclusién del
estudio menciona que los desplazamientos maximos estimados si son afectados por la
duracion de los registros. Lopez et al. [57] ensayaron 6 columnas de puentes con
detallamiento subestandar para cargas sismicas para estudiar el efecto de la duracion de los
registros, en donde 3 de aquellas columnas tenian refuerzo continuo en la base y las otras 3
tenian empalmes en la base. El estudio encontré que en las columnas de refuerzo continuo
las barras pandeaban después del peak de los registros subductivos, mientras que para los
registros corticales soélo existia desprendimiento del recubrimiento. Por otra parte, las
columnas con empalme en la base siempre fallaban por deslizamiento de la barra, ocurriendo
antes en los registros subductivos. También se encontré un incremento en la demanda de
deformacion unitaria en las barras longitudinales de las columnas para los mismos tipos de
registros. Finalmente, los autores concluyeron que un mayor nivel de dafio se puede esperar
de registros subductivos que registros corticales espectralmente equivalentes.

Estudios experimentales que investigan directamente el efecto de la duracién en estructuras
son limitados, y como se menciond, las investigaciones que se han realizado utilizan medidas
indirectas de duracion, como la cantidad de ciclos o energia disipada. Aun falta por
experimentar en este topico, sin embargo, la tendencia de los resultados muestra que si existe
un efecto de la duracién en las estructuras, que puede ir desde cambiar el tipo de falla de la
estructura, reducir la intensidad a la que podria ocurrir este tipo de falla, asi como aumentar
la deformacion lateral demandada y reducir la capacidad de la estructura.
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1.4.2. Estudios analiticos

La mayoria de los estudios analiticos se centran en marcos de acero y de hormigdén armado,
debido a que estos sistemas estructurales son los mas utilizados. Chandramohan et al. [7]
estudiaron un marco de acero especial a momento de 5 pisos y mediante un analisis dindmico
incremental determind que existe una disminucién del 29% en la capacidad media al colapso
cuando se comparan los resultados de un set de corta y de larga duracién. Posteriormente, en
otro estudio desarrollado por el mismo autor [11] y donde se considera la informacion de
amenaza sismico, se determind que existe un incremento de 3 veces en la frecuencia media
anual de colapso y ademas un incremento de 7 veces la probabilidad de colapso cuando se
consideran registros de larga duracion a la intensidad del mé&ximo sismo considerado (MCEr).
Resultados similares encontré Barbosa et al. [9], quienes estudiaron 3 marcos de acero
especiales a momento. En dicho estudio, luego de analisis dinamicos incrementales y del post
procesamiento de los datos, se concluyo6 que existe un incremento en la deformacion maxima
entre piso demandada y un incremento en el indice de dafo de Park y Ang cuando se
consideran registros de larga duracion en el analisis. En ambos estudios los modelos se
formaban con elementos elasticos, rotulas plasticas en los bordes con la capacidad de
degradacion de resistencia y rigidez. Foschaar et al. [8] investigaron un marco arriostrado de
3 pisos, modelado con columnas y vigas elasticas con rotulas en sus extremos, mientras que
las diagonales se modelaron con elementos de plasticidad distribuida y fibras de acero con la
capacidad de degradar la resistencia y rigidez. Los autores encontraron que la intensidad
necesaria para causar el colapso estructural es menor cuando se consideran registros de larga
duracion en comparacion a los registros de corta duracion.

Siguiendo con la tendencia mostrada en los estudios referidos a marcos de acero,
Raghunandan et al. [10] estudiaron 17 estructuras de marcos de hormigdn armado de variadas
caracteristicas, encontrando una alta correlacién entre la duracion y la energia disipada por
el sistema, también descubriendo que los sistemas de baja ductilidad no presentan una alta
correlacion con la duracién, debido a que el efecto de la duracidn es mayor a niveles altos de
intensidad y estos sistemas suelen no alcanzar los niveles de desplazamiento asociados a
aquella intensidad. Adicionalmente, Bhanu et al. [58] encontraron una reduccién en la
capacidad de deformacion entrepiso del 46% en edificios de marcos de hormigon de dos
pisos y una reduccion de 28% en edificios de 8 pisos después de un analisis dinamico
incremental, cuando se comparan los resultados de un set de registros de larga duracion con
uno de corta duracion. En la Fig. 10, se muestran las curvas IDA para el edificio de 8 pisos
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del estudio mencionado. Chandramohan et al. [11] también estudiaron el efecto de la
duracién en una columna de puente de hormigén armado, encontrando una reduccién del
17% en la capacidad media de colapso de la columna cuando un set de registros de larga
duracién es considerado.
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Fig. 10 Curvas de los andlisis dindmicos incrementales para el marco de 8 pisos considerado en el estudio
desarrollado por Bhanu et al. [58]. En lineas azules se ve la respuesta de los registros de corta duracion
con el promedio graficado en linea segmentada, en lineas rojas se ve la respuesta de los registros de larga
duracion con el promedio en linea continua.

La bibliografia respecto a la influencia de la duracién de los registros en muros de hormigon
armado es limitada. Por otra parte, los resultados de estudios analiticos en otros sistemas
estructurales muestran que la duracion si tiene una influencia, lo que motiva a investigar el
efecto que podria tener en muros de hormigon. Recientemente, se publicd un estudio
desarrollado por Ventura et al. [59], en donde se concluye que a grandes niveles de intensidad
el efecto de la duracion es importante y debe ser considerado, también que la deformacién
entre piso demandado es mayor cuando se considera un muro de 12 pisos o de mayor altura.

El efecto de la duracion también ha sido investigado en sistemas sismorresistentes no
convencionales. Giouvadinis et al. [24] muestran que en sistemas susceptibles al “rocking”
otra medida de duracion debe ser usada para encontrar una mejor correlacién y también que
es posible que registros de gran magnitud y larga duracién produzcan un incremento en el
fendmeno de “rocking”. Pan et al. [16] estudiaron como afecta la duracion de los registros
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sismicos en tabiques de madera, con leyes de histéresis calibradas con datos experimentales,
encontrando que para los registros de larga duracion existe una reduccion de la intensidad de
colapso entre 26% y 61% para los modelos de analisis considerados, también una
disminucion de la capacidad lateral deformacion Wang et al. [25] investigaron el efecto de
la duracion en un modelo analitico de una represa gravitacional de hormigdn, en donde
encontrd que la duracion incrementa la deformacion, y que ademas este efecto se intensifica
cuando las componentes vertical y horizontal de excitacion basal son consideradas en una
métrica de duracién hibrida. Por otra parte, Xu et al. [60] estudiaron una represa de relleno
de rocas con caras de hormigdn, encontrando que los desplazamientos verticales y
horizontales son influenciados por la duracidn, con la posibilidad de causar inestabilidad o
falla por deslizamiento.

Variados autores han estudiado sistemas de un grado de libertad, encontrando la misma
tendencia mostrada en otros sistemas estructurales. Hou et al. [14] encontraron que la
duracion tiene una mayor influencia en la tendencia central de la demanda de energia disipada
que en la demanda de ductilidad, también concluye que el protocolo de carga de FEMA 461
[61] puede no ser adecuado para predecir la demanda de energia disipada cuando se esperan
sismos de larga duracion. Resultados similares obtuvieron Molazadeh et al. [62], en donde
se modelo6 un sistema de un grado de libertad con la capacidad de degradacion de rigidez,
encontrando no sélo una influencia en la tendencia central en la demanda de energia disipada,
sino también en la demanda de ductilidad.

1.5. Modelacién estructural

En la literatura se mencionan distintos métodos de modelacion estructural para muros de
hormigon armado. EI primero y méas simple, es el método de plasticidad concentrada a traves
de “rotulas plasticas”, el cual consiste en concentrar la plasticidad del muro en su base, que
es el lugar méas probable donde ocurra la mayor fuerza y por ende la plastificacion. Este
método utiliza el analisis seccional de flexion-curvatura para relacionar la deformacion de la
base con el desplazamiento en la zona superior de la estructura, y para su uso se requiere
conocer al menos los siguientes parametros: momento de fluencia, momento de rotura,
curvatura de fluencia y curvatura de rotura. Este tipo de modelo se menciona en el ASCE 41
[63] para su uso en hormigdn armado. La Fig. 11 muestra un diagrama de momento-curvatura
idealizado donde se indica el momento de fluencia y el ultimo, también se muestra la curva
idealizada del estdndar ASCE41. En general, este tipo de modelos puede funcionar bien para
un analisis estatico no lineal, pero en un analisis dindmico requiere definicion de leyes de

43



histéresis que dependen de distintos parametros a calibrar y que suelen ser comportamientos
muy complejos.
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Fig. 11. a) Curva idealizada de momento-curvatura; b) curva idealizada fuerza-rotacién/desplazamiento
del ASCE41.

Otro tipo modelo de plasticidad concentrada y que es similar al anterior, son aquellos que
emplean una mayor cantidad de atributos no lineales en la relacion deformacion local y
deformacion global, por ejemplo, la carga axial y su efecto en la capacidad local. En general,
este tipo de modelos de “plasticidad concentrada” utilizan un método denominado “seccion
por fibras” para modelar la seccion transversal de hormigdn armado, y que consiste en dividir
la seccion transversal de hormigon armado en pequefias fibras de hormigon y acero, a las que
se les otorga las propiedades mecanicas axiales de dichos elementos, la primera formulacion
de esta estos elementos fue hecha por Kaba y Mahin en 1984 [64].

Fig. 12. Esquema de una seccion de hormigon de fibras.

La Fig. 12 muestra un esquema de una seccién de hormigén armado por fibras, en donde los
puntos negros representan al acero longitudinal de refuerzo y los cuadros grises el hormigon,
por una parte, gris claro corresponde al hormigon sin confinar y el gris oscuro el hormigon

confinado por el refuerzo transversal. La seccion por fibra sigue por definicion la hipotesis
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de Navier-Bernouilli, secciones planas permanecen planas después de la deformacion, por
ello para una curvatura dada, cada fibra se estira 0 comprime de acuerdo con el perfil de
deformacion impuesta, luego por equilibrio se estiman las fuerzas internas. Esto entrega
indirectamente la interaccion con la fuerza axial del elemento. Sin embargo, requiere una
definicidn de las leyes constitutivas de los materiales. Por ejemplo, para el hormigon se puede
usar la formulacion de Mander 1988 [32] (ver Fig. 13) y para el acero la de Menegotto-Pinto
[65] (ver Fig. 14).

£ Hormigon
confinado
F .
¢ Hormigdn
sin confinar
>
& 2:"‘; & & Eeu

Fig. 13. Esquema modelo constitutivo de Mander para hormigon.

Luego de los modelos en donde la no-linealidad se concentra en un punto, existen aquellos
de “plasticidad distribuida”, en donde todo el elemento puede contribuir al comportamiento
no lineal de la estructura. Existen dos tipos de formulaciones para estos elementos, el primero
que se ha denominado “Basado en Desplazamientos” y otro “Basado en Fuerzas”. El primero
consiste en utilizar un método similar al de rigidez, en donde mediante polinomios se
aproxima la deformacién interna del elemento considerando las rotaciones y desplazamientos
en los nodos, esto a su vez significa que la curvatura y la deformacion axial varia de forma
lineal dentro del elemento. Hellesland y Scordelis [66] desarrollaron un método con estas
caracteristicas. Las fuerzas internas dentro de estos elementos “Basados en
Desplazamientos” se estiman de acuerdo con la cantidad de puntos de integracion, y con
aquellos puntos, las fuerzas en los extremos. Algunos problemas que suelen tener estos
elementos son: que no se cumpla el equilibrio de fuerzas internas respecto a las indicadas en
los nodos, y que se sobreestime la capacidad resistente y de deformacion.
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Fig. 14. Esquema de modelo constitutivo de Menegotto-Pinto para acero de refuerzo (figura obtenida del
manual de OpenSEES [13]).

La segunda formulacion “Basada en Fuerzas”, consiste en la aproximacion de las fuerzas
internas del elemento mediante funciones lineales, lo que mantiene el equilibrio local del
elemento de forma correcta. Posteriormente, se estima la deformacion interna en puntos
escogidos previamente, para luego estimar los desplazamientos en los nodos. Esta
formulacién fue desarrollada por Taucer et al. [67]. EI método es esencialmente iterativo y
se deben incorporar puntos de integracion internos al elemento, en donde, para un estado
inicial de fuerzas y rigidez globales, se interpolan las fuerzas internas en cada punto de
integracién para posteriormente estimar las deformaciones locales con las relaciones
seccionales del elemento (deformacion unitaria axial y carga axial, momento y curvatura).
Luego, se verifica nuevamente el equilibrio de fuerzas, se estima la rigidez tangente en ese
nuevo estado, se recalculan las deformaciones en los nodos, se corrige el equilibrio global y
luego se vuelve a iterar en el elemento, hasta cumplir con una tolerancia que puede estar
asociada a fuerzas, desplazamientos o energia.

K(X)

Curvatura Real j

Fig. 15. Interpolacion de curvatura en elemento de plasticidad distribuida basado en fuerzas.
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La Fig. 15 muestra el esquema de interpolacion para la curvatura del elemento considerando
5 puntos de integracion (2 en bordes y 3 internos) para el elemento de plasticidad distribuida
basada en fuerzas (linea gruesa de color negro) y para un elemento basado en
desplazamientos (linea gruesa de color rojo). La primera aproxima linealmente la fuerza de
momento dentro del elemento, y desde aquella aproximacién se estiman las curvaturas en
cada punto de integracién, a diferencia de la formulaciéon basada en desplazamientos, en
donde la curvatura se aproximaria con una funcién lineal entre los nodos externos del
elemento y dada la curvatura se estima la fuerza interna. Con este pequefio esquema es claro
porqué en una formulacion basada en desplazamiento se sobreestima la capacidad de
deformacion y resistencia, pues hay mas curvatura y fuerza donde no deberia, pero por otra
parte, al incrementar la discretizacion del elemento no lineal, es probable que nos
aproximemos a la solucidn exacta. De la misma forma, que se aproxima el método basado en
fuerza con una mayor cantidad de puntos de integracion. En general, estos elementos utilizan
secciones de fibras en cada punto de integracion interno.

Este tipo de elementos son los mas utilizados para el analisis no lineal de estructuras, por el
equilibrio entre buenos resultados y costo computacional. Un estudio desarrollado por Pugh
[68] menciona que utilizar elementos basados en fuerzas permite simulaciones
computaciones mas eficientes. Sin embargo, tienen algunos problemas a tener en
consideracion. Por ejemplo, no consideran la deformacion por corte, que es importante en
muros de hormigdén armado y ademas pueden ocurrir problemas de localizacion de la
plasticidad. EI primero es facil de solucionar, ya sea acoplando al elemento la deformacion
por corte con una ley constitutiva elastica o no lineal. Estudios experimentales han reportado
que la deformacion debido al corte puede representar un 30% del desplazamiento lateral [69].
El segundo problema puede ser considerado ya sea normalizando la energia de deformacion
de los elementos, por ejemplo, siguiendo el procedimiento planteado por Lee et al. [70] o
definiendo un largo apropiado de elemento como mencionan Calabrese et al. [71].

Otra forma de modelar estructuras de muros es con elementos “area”. Con estos elementos
hay otros mecanismos que se pueden capturar, por ejemplo, en algunas configuraciones de
muros no se cumple la hipétesis de Navier-Bernoulli, lo que puede introducir errores en la
estimacion de las fuerzas de flexion y corte. Existen distintas formas de modelar la no-
linealidad de estos elementos y distintas propiedades que incluir. Por ejemplo, en el software
Vector2 [72] utiliza elementos tipo “membrana”, es decir, elementos area que solo
consideran grados de libertad en el plano del area y no fuera de éste, con el fin de modelar el

hormigon siguiendo alguna ley constitutiva acorde y ademas considera elementos tipo barra
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para modelar el acero de refuerzo. Uno de los puntos importantes que tiene en consideracion
este software de elementos finitos es la “teoria de campo de compresion” desarrollada por
Vecchio et al. [73] (“Compression-Field Theory ) la que de forma resumida consiste en
modificar la ley constitutiva a compresion del hormigdn debido a la fuerza de corte en el
elemento, lo que en coordenadas principales induce una traccién, a esto se le denomina,
Interaccion Flexo-Compresién y Corte. La Fig. 16, obtenida de [73], muestra una
disminucion en la resistencia a compresion del elemento en diagonal (direccion 2) debido a
que en la traccion que siente el refuerzo (traccion en direccion 1), en la misma referencia, los
autores mencionan que este méetodo permite predecir los resultados experimentales a probetas
sometidas a corte puro.

c2

Fig. 16. Relacién esfuerzo-deformacion para hormigoén agrietado en compresién, imagen obtenida de [73]

Por otra parte, existen modelos area denominados Multi-Capa, que consideran tanto el
comportamiento de membrana como el de “placa” (desplazamientos y rotaciones fuera del
plano) y que como su nombre lo denota consideran distintas capas para los materiales. En
2015, Lu et al. [74] desarrollaron una metodologia para crear un elemento area en el software
OpenSEES [13], que considera capas de hormigon y acero, en donde la capa de hormigon es
modelada de forma tal de considerar agrietamiento, aplastamiento y trabazon del agregado,
los autores mencionaron que este modelo es capaz es capaz de repensar el comportamiento
no lineal de muros de hormigon armado correctamente. También existen softwares
comerciales y tipicos de la practica de disefio que utiliza este tipo de metodologia de
elementos area multicapa. Por ejemplo, el software ETABS [75] permite crear un elemento
area con distintas capas y donde ademas permite seleccionar las direcciones de aquellas capas
que se comportan lineales y no lineales.
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Fig. 17. Capas consideradas en un elemento multicapa, imagen obtenida de [74]
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Fig. 18. Elemento de modelo multicapa de software ETABS, imagen obtenida de [75]

Finalmente, existen otros tipos de modelos que no con calzan con ninguna de las categorias
anteriores y que han sido exitosos en modelar el comportamiento estatico y dinamico de
muros. Uno de estos modelos es el desarrollado por Panagiotou et al. [76] que consiste en
modelar el muro con puntales y tensores no lineales, los cuales los autores denominaron
“MicroTruss”, en donde una de las principales propiedades de esta metodologia es que
permite modelar discontinuidades de mejor manera, es facil incluir elementos
tridimensionales y no necesita cumplir con la hipdtesis de Navier-Bernoulli. También se
incluyé el efecto de la interaccion Flexo-Compresion-Corte.

Otro modelo similar es el propuesto por Kolozvari et al. [77], donde se modela la seccién
transversal de hormigdn armado con varios elementos verticales denominadas macro-fibras,
similares a una seccién por fibras, pero con la diferencia que al mismo tiempo se modela el
comportamiento a corte en cada uno de estos elementos verticales, y por lo tanto requieren
una dimensién especifica vertical. Este modelo utiliza una formulacién similar al método de
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puntal tensor para considerar el efecto de la interaccion Flexo-Compresion-Corte y al mismo
tiempo considera la hipotesis de Navier-Bernoulli para estimar el momento en las secciones,
en la Fig. 19 se muestra el esquema de implementacién del modelo desarrollado para el
software OpenSEES [13].
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‘ (RC panel - plane stress)

Fig. 19. Modelo SFI-MVLEM de Kolozvari, imagen obtenida de [13]

Otro mecanismo que se debe considerar en la modelacion de muros es el deslizamiento del
refuerzo en la union con la fundacion. En 1983 Eligehausen et al. [78] desarrollaron un
estudio para determinar la relacion entre el deslizamiento y la fuerza de la barra para
cualquier tipo de solicitacion, motivado para mejorar el entendimiento de este fenomeno
debido al dafio encontrado después de grandes terremotos y ademas reconociendo que en
aquella época las pruebas en barras se hicieron sélo en ensayes monotonicos. Por otra parte,
en el estudio de Tran y Wallace [69] se encontr6 que la deformacion debido al deslizamiento
de la barra en la base del muro puede representar desde el 10 al 40% de la deformacion lateral
debido a la flexion. Incluir este fendmeno en el analisis significa mejorar la representacion
del comportamiento dinamico, pues hay una flexibilidad que se suma al sistema cuando se
considera. Un estudio que desarrollé un modelo deslizamiento-esfuerzo para este fenGmeno
fue el de Zhao et al. [79], calibrado con datos experimentales e implementado directamente
en el software OpenSEES [13].
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Fig. 20. Modelo esfuerzo-deslizamiento para la barra en la unién del muro con la fundacion, imagen
obtenida en [79]
La Fig. 20 muestra la ley constitutiva e histéresis para la relacion entre esfuerzo y
deslizamiento de barra propuesta en [79], los autores finalmente determinaron que se debian
calibrar 4 parametros, el deslizamiento de fluencia (s,), el deslizamiento ultimo (s,) y el

factor de reduccion de rigidez (b), y el coeficiente de “pinching” R,. .

La formula propuesta para el deslizamiento de fluencia se presenta en la Eq. 7:

db ]y E
= 2.54 + q.7
Sy = 2.5 37 o Qa+1) | [mm]

Esta formula depende del diametro de la barra (d,) en milimetros, la fluencia (f,) en

megapascales, la resistencia a compresion cilindrica del hormigén (f.") en megapascales y
de un factor a que el auto define en 0.4. Por otra parte, el valor del deslizamiento Gltimo s,
varia entre 30 a 40 veces el deslizamiento de fluencia.

El tipo de modelo a utilizar en el analisis de muros depende del objetivo que se desea estudiar,
de la forma de carga, de su comportamiento dindmico, entre otras caracteristicas. Por
ejemplo, si se quiere determinar si un muro tiene capacidad de deformacion suficiente para
una demanda dada, un modelo de plasticidad concentrada puede que sea suficiente. Otro
ejemplo es para muros muy flexibles donde es probable que modos de vibrar superiores
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puedan hacer fluir zonas distintas a las esperadas, y por ello modelarlo con elementos de
plasticidad distribuida sea suficiente. Finalmente, si se busca predecir las zonas de posible
agrietamiento, o el espesor de estas grietas, un modelo que utilice areas puede indicar en que
zonas la deformacion unitaria super6 el limite del hormigon.
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CAPiTULO I

MODELACION Y CALIBRACION DE MUROS
DE H.A.

2.1.  Modelacidén estructural.

Se utilizd el software de cddigo abierto OpenSEES [13], con las herramientas ya
incorporadas en el software. Como el objetivo de este estudio es comparar el comportamiento
dinamico de un set de registros de corta duracion con otro de corta duracion a nivel local y
global y no predecir, por ejemplo, el espesor de las grietas, un macro-modelo de plasticidad
distribuida es suficiente para representar el comportamiento no lineal. Para ello, cada muro
se modelé con dos nodos, entre los cuales se define un elemento denominado
“ForceBeamColumn”, que corresponde a un elemento de plasticidad distribuida basada en
fuerzas, descrito en el estado del arte de este documento. Se escogid este tipo de elemento
por la rapida convergencia en entregar la solucion al sistema de ecuaciones, y en general mas
exacta que con el elemento basado en desplazamiento [80].

Al elemento se le asigna una seccidn transversal, en este caso, de hormigon armado. Mediante
una seccion de fibras se modelan las propiedades del hormigon confinado, sin confinar y del
acero longitudinal. La seccion por fibra sigue por definicion la hipdtesis de Navier-
Bernouilli, secciones planas permanecen planas después de la deformacion, por ello para una
curvatura dada, cada fibra se estira o comprime de acuerdo con el perfil de deformacion
impuesta, luego por equilibrio se estiman las fuerzas internas. Este componente sélo aporta
el desplazamiento debido a flexién-compresion del elemento. Sin embargo, y segun la
recomendacion dada en [69], el modelo estructural debe ser capaz de considerar la
deformacion por corte y la rotacion de cuerpo rigido debido al deslizamiento del refuerzo
longitudinal en la interfaz de muro y fundacion. Estos desplazamientos se describiran mas
adelante.
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La ley constitutiva del hormigdn fue modelada con el material uniaxial “concrete04”, el cual
sigue leyes de carga/descarga lineales y coincide con el modelo de Mander 1988 [32] cuando
se considera un maédulo elastico igual al especificado en el ACI318 [81]. Para la etapa de
calibracion, los valores de compresion cilindrica méxima y la deformacion unitaria asociada
se obtienen de datos experimentales. Por otra parte, para la etapa de estudio de modelos no
lineales, se considera la compresion cilindrica igual a la utilizada para disefio con una
deformacion unitaria asociada de 0.002. En ambos casos se considerd una deformacion
unitaria dltima sin confinar igual a 0.005 y una deformacién unitaria Gltima confinada
estimada con la formulacion de Mander, la cual utiliza el volumen de refuerzo transversal y
volumen de hormigon.

a) Ao

S

_S:Zi

Acero

Fig. 21. a) Ley constitutiva acero y b) esquema cualitativo histéresis de material “Hysteretic”.

Para el acero se considera una ley trilineal de esfuerzo-desformacion, la cual fue modelada
con el material “Hysteretic” del software OpenSEES. Dicho material contiene 5 parametros
que controlan el “Pinching” y la degradacion de rigidez. Ver figura cualitativa Fig. 21.

o,
EIp—
ﬂ)‘)tgzx Mz, Vy

Fig. 22 Esquema del funcionamiento del comando "Section Agreggator"
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La deformacion por corte se considera elastica, lineal y sin interaccién con flexion-
compresion. EI modulo de corte se estimd como un 4% del modulo elastico del hormigdn
segun lo indicado en [82] y se acopla a la seccion de fibras mediante el comando “Section
Agreggator” del software. Segun los resultados de Tran y Wallace [69], la deformacién por
corte puede ser del orden del 30% del total. La Fig. 22 muestra el concepto del
funcionamiento del comando “Section Agreggator”.

En el mismo estudio [69] se menciona que el deslizamiento del refuerzo en la base del muro
es un efecto importante para considerar cuando se estima el desplazamiento lateral en muros
de hormigdn armado. Este efecto concentra una grieta en la base del muro con una ley
constitutiva especial para el refuerzo. Debido a lo anterior, este efecto se model6 en el
software OpenSEES con un elemento de largo cero denominado “ZeroLengthSection”, que
representa una grieta concentrada en el hormigén armado. Por otra parte, la seccion
transversal de dicho elemento se model6 con fibras de acero y de hormigén, en donde las
fibras que representan el acero de refuerzo se modelaron con el material “Bond_SP01”, que
considera una ley constitutiva especialmente hecha para el deslizamiento de barras segun el
estudio de Zhao et al. [79], en donde también se indica que el material para las fibras del
hormigdn debe ser el mismo que el utilizado en el resto de la estructura. Para las variables
definidas en el capitulo | y asociadas a esta ley constitutiva, se toman en consideracion las
recomendaciones indicadas en [79], tomando conservadoramente un deslizamiento de rotura
s, igual a 40 veces el deslizamiento de fluencia, un factor de “pinching” igual a 1, que
corresponde al caso en que los ciclos de histéresis son mas amplios y con mayor disipacion
de energia, y finalmente un factor de reduccion de rigidez “b” igual a 0.5. Cabe mencionar
que, segun lo mencionado en [79], tomar otro valor para el factor de “pinching” requiere un
estudio experimental especial.

Debido a la relacién que hay entre duracion y ciclos inelasticos, en la modelacion también
fue considerada la fatiga de bajo ciclaje del refuerzo longitudinal utilizando la relacion de
Coffin-Manson [39] y la regla de Miner [43] de dafio acumulado. Lo anterior, se realizd
mediante la implementacion del material denominado como “Fatigue Material” del software
OpenSees. Para el uso de este material se deben ingresar parametros estimados
experimentalmente asociados a la relacion de Coffin-Manson, los que se obtienen del estudio
de Brown et al. [41]. La inclusién de este material es importante porque es el que refleja la
degradacion de resistencia de los elementos estructurales.
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Finalmente, para modelar la deformacion local del elemento sin la concentracion del esfuerzo
en la zona potencial de fluencia, fendémeno conocido como “localizacion” (en inglés
“Softening”’), se considera una division del elemento de hormigdn armado en dos, en donde
una de esas partes concentra la mayor demanda de deformacion no lineal. El largo definido
para esta porcion del elemento se considera igual a la mitad del largo del muro, valor
usualmente considerado en disefio para el célculo de la capacidad de deformacién lateral de
muros de hormigdn armado [83], también se menciona en [71] que este método es de usual
uso y en uno de los documentos presentados en [80] se concluye que la seleccion de los
puntos de integracion deberia ser tal que simule el largo de rétula plastica. La figura Fig. 23
muestra el modelo de andlisis descrito. Lo anterior es importante debido a que los parametros
de demanda ingenieril definidos para el estudio a posteriori guardan relacion con las
deformaciones unitarias del hormigdn y del acero, y se considera que dicha aproximacion
entrega valores representativos.

Muro

Muro
Largo Restante -Ptos. Integracion
internos.
-Def. por corte
Muro acoplada.
Largo Lp

Seccion Largo
Cero

-Incluye
deslizamiento
barras base.

Fig. 23. Esquema badsico del modelo de andlisis considerado en el estudio.

La calibracion de los pardmetros del material “Hysteretic” se realizd mediante dos métodos,
el primero consiste en una optimizacion de una funcion objetivo y el segundo mediante en
una serie de andlisis no lineales con una matriz de valores para los parametros a calibrar,
denominado como “Busqueda Exhaustiva”. El objetivo de esta calibracion es obtener un
mejor ajuste en la respuesta estructural, considerando el modelo de andlisis descrito
anteriormente. Los datos experimentales corresponden a los del estudio de Tran y Wallace
[69], quienes ensayaron muros con comportamiento dominado por flexion.
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2.2. Especimenes considerados en la calibracion
2.2.1. Espécimen SP1

2.2.1.1. Informacion experimental

El espécimen SP1 corresponde a un muro de 105 pulgadas (2.67 [m]) de alto, 48 pulgadas
(1.22 [m]) de largo y 6 pulgadas (152.4 [mm]) de espesor. La carga es aplicada a una distancia
de 96 pulgadas (2.44 [m]) de la base del muro, lo que da una razén de aspecto h,, /L, =
96/48 = 2. La Fig. 24 muestra la seccion transversal y los detalles del muro.

Los refuerzos en los extremos corresponden a 8 barras del #4 (12.7 [mm]), con tensién de
fluencia 68.4 [ksi] (472 [MPa]), y tension de rotura 88.9 [ksi] (620 [MPa]), confinados con
estribos y trabas del #2 (6.35 [mm]) separados a 2 pulgadas (50.8 [mm]). El alma de muro
tiene barras de didmetro 6mm, en donde el refuerzo vertical tiene una tension de fluencia de
65.3 [ksi] (450 [MPa]) y rotura de 95.9 [ksi] (661 [MPa]). EI muro fue disefiado por
capacidad, por lo tanto, no sufrié dafio prematuro debido al corte. La compresion maxima
del hormigon es de 6.83 [ksi] (47.1 [MPa]).

El muro fue sometido a cargas ciclicas incrementales. En la Tabla 1 se indican la cantidad de
ciclos por desplazamiento relativo realizados en el estudio experimental para este espécimen.

Tabla 1. Numero de ciclos por deformacion lateral relativa del espécimen 1.

Desp.Rel | 0.29% | 0.38% | 0.57% | 0.75% | 1.1% |[15% |2.3% |3.1% |4%
N°Ciclos | 3 3 3 3 3 3 3 2 2

El informe [69] indica que el muro fallé por aplastamiento del ndcleo confinado durante el
segundo ciclo del drift de 3.1%, inmediatamente después el refuerzo pandea. Se continla el
ensaye Yy en el muro se genera una grieta por tension diagonal.
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Fig. 24 Modelo experimental espécimen 1, Fuente: Tran y Wallace [69].

2.2.1.2. Informacién de Modelacion.

El hormigon utilizado tiene una resistencia maxima a la compresion cilindrica de f =
6.83 [ksi] (47.1[MPa)), la cual ocurre a una deformacion unitaria de e, = 2.3 %o, también
se definio la deformacion sin confinar en ., = 5 %o. Luego, utilizando el modelo de Mander
[32] para conocer los mismos parametros en confinamiento se llega a que la compresion
confinada maxima es f;. = 9.5 [ksi] (65.5[MPa]), con la deformacién en la compresion
méaxima de .. = 6.5 %o y deformacion ultima de .., = 29 %o.

El modelo de deslizamiento esta basado en los estudios realizados por Zhao et al. [79], en
donde llega a una expresion de la deformacién en pulgadas que sufre el refuerzo en la base
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del elemento. Las formulaciones y pardmetros considerados para este modelo estan indicados
en el punto 1.6 del capitulo sobre el estado del arte.

Reemplazando los valores indicados del refuerzo, se estiman los deslizamientos de fluencia
de las barras del espécimen, los cuales se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Deslizamientos de Fluencia SP1

Barra (mm) | Sy(in) (mm)
#4 (12.7) 0.0145 (0.3683)
D6a (6) 0.0132 (0.3353)

También los valores asociados al deslizamiento de rotura, “pinching” y endurecimiento se
describen en el punto 1.6 del capitulo 1.

Para modelar el acero es necesario tener la tension de fluencia, mddulo elastico inicial, el
valor de tension y deformacion de rotura. Los parametros “PinchX”, “PinchY”,
“Damagel ”, “Damage2”y “Beta”, que controlan el comportamiento dinamico del material
son iterados para obtener el mejor ajuste.

Ensayos realizados por Brown et al. [41] en barras de #6 (19 [mm)]), #7 (22.2 [mm]), #8 (25.4
[mm]) y #9 (28.6 [mm]), se tomaron como referencia para estimar los parametros de fatiga
en el refuerzo. El estudio encuentra el multiplicador y exponente a la cantidad de ciclos, que
se relaciona con la deformacion unitaria plastica maxima que se puede alcanzar para cierta
cantidad de ciclos. En este caso solo se usé el material fatiga para el refuerzo del #4 (12.7
[mm]) con exponente -0.73 y multiplicador 0.28.

2.2.2. Espécimen SP2

2.2.2.1. Informacion experimental

El espécimen SP2 es similar al SP1 en cuanto a la geometria, es un muro de 105 pulgadas
(2.67 [m]) de alto, 48 pulgadas (1.22 [m]) de largo y 6 pulgadas (152.4 [mm]) de espesor. La
razon de aspecto es tambiénigual a h,, /[, = 96/48 = 2. En la Fig. 25 se muestra el detalle
del muro.

Los refuerzos en los extremos corresponden a 8 barras del #6 (19 [mm]), con tension de
fluencia 69.2 [ksi] (477 [MPa]), y tension de rotura 92.4 [ksi] (637 [MPa]), confinados con
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estribos y trabas del #2 (6.35 [mm]) separados a 2 pulgadas. EI alma de muro tiene barras del
#3, con una tensién de fluencia de 64.2 [ksi] (443 [MPa]) y rotura de 102.6 [ksi] (707 [MPa]).
La compresion maxima del hormigon es de 7.05 [ksi] (48.6 [MPa]).
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Fig. 25 Modelo experimental espécimen 2, Fuente: Tran y Wallace [69].

En la Tabla 3 se indica la cantidad de ciclos por desplazamiento relativo realizado en el
espécimen 2.

Tabla 3. Numero de ciclos por deformacion lateral relativa del espécimen 2.

Desp.Rel

0.5%

0.75%

1% 1.5% 2% 3%

N°Ciclos

3

3

3 3 3
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El informe [69] indica que el muro fall6 por aplastamiento del ndcleo confinado durante el
segundo ciclo del drift de 3.0%, posteriormente se pandeo el refuerzo y se detuvo el ensayo.

2.2.2.2. Informacion de Modelacién.

El hormigdn del experimento tiene una resistencia maxima a la compresion cilindricade f, =
7.05 [ksi] (48.6 [MPa]) y ocurre a una deformacion unitaria de e, = 2.01 %o, similarmente
a al ejemplo anterior se definio la deformacion ultima sin confinar en ., =5 %o0. La
compresion confinada maximaes f,, = 10.47 [ksi] (72.2 [MPal]), con deformacion unitaria
en la compresion maxima de €., = 5.8 %o y deformacion Gltima de .., = 28 %o.

El deslizamiento de la barra en la base utiliza la misma expresion que el espécimen 1, por lo
tanto, los deslizamientos de fluencia para las barras a utilizar en el modelo se muestran en la
Tabla 4.

Tabla 4. Deslizamientos de Fluencia SP2

Barra (mm) | Sy(in) (mm)
#6 (19) 0.0156 (0.4)
#3(9.5) 0.0135 (0.34)

El criterio utilizado para definir los parametros de deslizamiento es idéntico al del espécimen
1. De la misma forma, el acero de refuerzo longitudinal se modela siguiendo los mismos
lineamientos que el espécimen 1.

La fatiga del refuerzo se modela con la informacién proporcionada por Brown en su estudio
[41]. La informacidn experimental para barras del #6 (19 mm) considera un exponente -0.57
y multiplicador 0.16.

2.2.3. Espécimen SP3

2.2.3.1. Informacion experimental

La geometria del espécimen 3 es distinta a la de los anteriores, disminuyendo principalmente
la altura y cambiando la razon de aspecto de 2 a 1.5. En la figura Fig. 26 se muestra el
esquema de refuerzos y seccion transversal.
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El acero utilizado en este muro es similar al del espécimen 1, esto es, en los extremos hay 8
barras del #4 (12.7 [mm]), con tensién de fluencia 68.4 [ksi] (472 [MPa]), y tension de rotura
88.9 [ksi] (620 [MPa]), confinado con estribos y trabas del #2 (6.35 [mm]) separados a 2
pulgadas (50.8 [mm]). El alma de muro tiene barras de didmetro 6mm, en donde el refuerzo
vertical tiene una tension de fluencia de 65.3 [ksi] (450 [MPa]) y rotura de 95.9 [ksi] (661
[MPa]). La compresion maxima del hormigon es de 7.07 [ksi] (48.8 [MPa]).
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Fig. 26 Modelo experimental espécimen 3, Fuente: Tran y Wallace [69].

En la Tabla 5 se indica la cantidad de ciclos por desplazamiento relativo realizado en el

espécimen 3.
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Tabla 5. Numero de ciclos por deformacién lateral relativa del espécimen 3.

Drift 0.5% 0.75% 1% 1.5% 2% 3% 4%
N°Ciclos | 3 3 3 3 3 2 1

El informe [69] indica que el muro alcanz6 el aplastamiento del ndcleo confinado en una
direccion al segundo ciclo del drift de 3%, posteriormente, cuando se reversa la carga y se
aplica la deformacion del 4%, se fracturaron las barras longitudinales y en el otro lado del
muro se aplasté el ndcleo confinado.

El hormigdn del experimento tiene una resistencia maxima a la compresion cilindricade f, =
7.07 [ksi] (48.7 [MPa]) y ocurre a una deformacién unitaria de e, = 2.2 %o, se definio la
deformacidn altima sin confinar en €., = 5 %o. La compresion confinada maxima estimada
es fr. = 9.5 [ksi] (65.5 [MPa]), con deformacion unitaria en la compresion maxima de
&.c = 5.8 %o y deformacion dltima de e, = 28 %o.

Los valores considerados para el deslizamiento de la barra en la base son idénticos a los del
espécimen 1, dado que se utilizan los mismos tipos de refuerzos, y se presentan en la Tabla
6. Se mantiene el criterio para el resto de los parametros.

Tabla 6. Deslizamientos de Fluencia SP3

Barra (mm) | Sy(in)
#4 (12.7) 0.0145 (0.3683)
D6a (6) 0.0132 (0.3353)

La informacion de fatiga se extrapolo para los refuerzos de #4 (12.7 mm), de la misma forma
que para el espécimen 1. El exponente es igual a -0.73 y el multiplicador 0.28.

2.2.4. Espécimen SP4

2.2.4.1. Informacion experimental

El espécimen 4 tiene una razon de aspecto de 1.5. Donde el largo es 48 pulgadas (1.22 [m])
y el alto al punto de aplicacion de carga es 72 (1.83 [m]). El espesor es de 6 pulgadas (152.4
[mm]).
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En este muro se mezclan dos tipos de barras en el ndcleo confinado. En el medio de dicho
nacleo hay 4 barras del nimero #5 (15.875 [mm]), con tension de fluencia 68.7 [ksi] (474
[MPa]) y rotura de 89.9 [ksi] (620 [MPa]). En los extremos del nucleo confinado se disponen
barras 2 barras del #6 (19 [mm]) en cada lado del nucleo, con tension de fluencia 69.2 [ksi]
(477 [MPa]) y rotura de 92.4 [ksi] (637 [MPa]). El alma contiene fierros del #3 (9.53 [mm])
de fluencia 54.2 [ksi] (443 [MPa]) y rotura de 102.6 [ksi] (707 [MPa]). La resistencia a
compresion cilindrica del hormigon es 8.09 [ksi] (55.8 [MPa]).
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Fig. 27 Modelo experimental espécimen 4, Fuente: Tran y Wallace [69].

En la Tabla 7 se indica la cantidad de ciclos por desplazamiento relativo realizado en el

espécimen 4.
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Tabla 7. Numero de ciclos por deformacién lateral relativa del espécimen 4.

Drift 0.5% 0.75% 1% 1.5% 2% 3%
N°Ciclos 3 3 3 3 3 2

El modo de falla del muro fue pandeo fuera del plano, alcanzando solo el desprendimiento
del recubrimiento libre en el primer ciclo de 3%.

2.24.2. Informacion de Modelacion.

El hormigdn tiene una resistencia maxima a la compresion cilindrica de f! =
8.09 [ksi] (55.8 [MPa]) y ocurre a una deformacién unitaria de e, = 2.37 %o, y siendo
consistente se definio la deformacion dltima sin confinar en e,, = 5 %o. La compresion
confinada maxima estimada es f,, = 10.5 [ksi] (72.4 [MPal]), con deformacién unitaria en
la compresion maxima de .. = 5.8 %o y deformacion ultima de .., = 28 %o.

Los valores estimados del deslizamiento de fluencia para los refuerzos longitudinales se
presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Deslizamientos de Fluencia SP4.

Barra (mm) | Sy(in) (mm)
#5 (15.9) 0.0156 (0.4)
#6 (19) 0.0146 (0.37)
#3 (9.5) 0.0135 (0.34)

El acero se modela con la tension de fluencia mencionada anteriormente y lo parametros que
controlan el comportamiento dinamico se estiman mediante la calibracién realizada.

La informacion de fatiga se extrapold para el refuerzo del #5 (15.87 [mm]) y para los
refuerzos del #6 (19 [mm]) los datos existen. El exponente utilizado fue -0.65 y el
multiplicador 0.21 para el refuerzo #5 (15.87 [mm]), similar al caso del espécimen 2. Los
valores utilizados para el refuerzo #6 fueron -0.57 para el exponente y 0.16 para el
multiplicador.
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2.2.5. Espécimen SP5

2.2.5.1.

Informacion experimental

La geometria del espécimen 5 es igual a la de los especimenes 3 y 4. Altura 72 pulgadas (1.83
[m]), largo 48 pulgadas (1.22 [m]) y espesor de 6 pulgadas (152.4 [mm]), la raz6n de aspecto
es de 1.5. En la Fig. 28 se puede ver el esquema del muro.
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Fig. 28 Modelo experimental espécimen 5, Fuente: Tran y Wallace [69].

En la Tabla 9 se indica la cantidad de ciclos por drift realizados.

Tabla 9. Numero de ciclos por deformacion lateral relativa del espécimen 5.

Drift

0.5%

0.75%

1%

1.5%

2% 3%

4%

N°Ciclos

3

3

3

3

3 2
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La armadura de acero dispuesta es idéntica a la del espécimen 4. La diferencia entre este
muro Yy el otro recae en la carga axial aplicada. En este caso se utilizé un 25% de la carga
axial que en el caso anterior. El refuerzo de acero contempla: 4 barras del nimero #5 (15.87
[mm]), con tension de fluencia 68.7 [ksi] (474 [MPa]) y rotura de 89.9 [ksi] (620 [MPa]) y 4
barras del #6 (19 [mm]) en cada lado del nucleo, con tension de fluencia 69.2 [ksi] (477
[MPa]) y rotura de 92.4 [ksi] (637 [MPa]). El alma contiene barras del #3 (9.5 [mm]) con
una fluencia de 54.2 [ksi] (443 [MPa]) y rotura de 102.6 [ksi] (707 [MPa]). La resistencia a
compresion cilindrica del hormigon es 8.34 [ksi] (57.5 [MPa]).

El modo falla observado fue compresion diagonal en el alma del muro, la cual se evidencid
a una deformacioén lateral relativa del 3%. Posteriormente, las barras longitudinales se
pandearon y se perdi6 el confinamiento de los nicleos extremos del hormigon.

2.25.2. Informacion de Modelacion.

El hormigdén tiene una resistencia méaxima a la compresion cilindrica de f/ =
8.34 [ksi] (57.5 [MPa]) y ocurre a una deformacion unitaria de e, = 2.9 %o, mientras que
se definio la deformacion ultima sin confinar en ¢., = 5 %o. La compresion confinada
maxima estimada es f,. = 10.5 [ksi] (72.4 [MPa]), con una deformacion unitaria asociada
de &.c = 7 %o y deformacion ultima de .., = 27 %o.

Los valores estimados del deslizamiento de fluencia para los refuerzos longitudinales en la
base se presentan en la Tabla 10 y son idénticos a los del espécimen 4.

Tabla 10. Deslizamientos de Fluencia SP5.

Barra (mm) | Sy(in) (mm)
#5 (15.87) 0.0156 (0.4)
#6 (19) 0.0146 (0.37)
#3 (9.5) 0.0135 (0.343)

El acero es modelado de forma similar a especimenes anteriores. Los datos para la fatiga del
refuerzo son los mismos del espécimen anterior, esto es, el exponente utilizado fue -0.65 y el
multiplicador 0.21 para el refuerzo #5, mientras que para el refuerzo #6 (19 [mm]) fue -0.57
para el exponente y 0.16 para el multiplicador.
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2.3. Calibracion mediante busqueda exhaustiva.

La calibracion consiste en realizar una serie de simulaciones variando los parametros que
controlan el comportamiento dinamico del material “Hysteretic”, de acuerdo con lo indicado
en la matriz presentada en la Tabla 11. Los resultados de cada analisis no lineal se comparan
con lo medido experimentalmente mediante indices que cuantifican la diferencia entre
curvas.

Tabla 11. Matriz de valores a iterar para los parametros de material “Hysteretic”

PinchXx 0.1 |0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 - - -
Pinchy 0.1 |0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 - -
Damagel | 0 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.009
Damage2 | 0 0.05 |01 0.15 |0.2 0.025 | - - - -
Beta 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 - - - - -

2.3.1. Comparacion de resultados.

Para comparar los resultados entre la modelacion y el experimento se crearon 12 indices de
error acumulado distintos, que guardan relacion con el célculo de energia.

El primero esta asociado a la suma absoluta del error entre la energia disipada por ciclo.

errorl = zi Uf(x)dx — J-g(x)dx

En donde f(x)representa la fuerza medida en el ensayo para un desplazamiento x, g(x)
representa la fuerza estimada en el analisis para un desplazamiento x dado. La sigla i
representa el ciclo i-ésimo.

Eqg. 8

i

El segundo es similar al anterior, esto es suma absolutas de las diferencias por ciclos, pero
con el valor de la fuerza de cada elemento al cuadrado. Esto se realiz6 con el fin de adoptar
una sensibilidad a la rigidez.

error2 = Zi Uf(x)zdx - fg(x)zdx Eq. 9

La descripcion de cada funcion es la misma que la de la Eq. 8. La multiplicacion f(x) * dx
representa el diferencial de energia dE, al multiplicar este diferencial por la “distancia” desde

i
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la fuerza igual a “0” hasta el punto medio ( f(x)/2 ), se tiene el momento de area respecto
el eje horizontal. Para gréaficos simétricos este valor es igual a cero, en este caso estos valores
son distintos de cero, y se compara la diferencia entre el analitico y el experimental.

El tercero también corresponde a una suma absoluta de diferencias por ciclos, sin embargo
el valor de la fuerza se multiplica por el desplazamiento al cuadrado. Graficamente, esto
representa el segundo momento de area de la curva respecto al eje vertical. También con el
fin de lograr una sensibilidad a la rigidez.

error3 = Z Uf(x) x? dx — fg(x) x? dx| Eqg. 10

El cuarto indice es una mezcla entre el tercero y el segundo. Esto es, en donde la fuerza al
cuadrado se multiplica por el desplazamiento al cuadrado, y se hace la suma por ciclo.

errord = Z U f(x)? x? dx — jg(x)2 x? dx| Eq. 11

Los indices 5, 6, 7 y 8 se definen de la misma manera los indices anteriores, pero con la
diferencia que el error se estima con el valor acumulado de la integral y no con el valor por
ciclo. En otras palabras, el indice 5 representaria el error absoluto de la energia disipada total
entre el modelo y el experimento.

Por otro lado, los indices 9, 10, 11 y 12 son similares al indice 3, es decir, son el segundo
momento de area, pero se separa el ciclo en cuatro partes, y se calculan como la suma absoluta
de las diferencias por ciclo. La primera desde el desplazamiento cero al maximo, luego del
maximo al cero, sigue desde cero al minimo, para finalmente volver a cero. Lo anterior es
para cuantificar la diferencia acumulada de rigidez.

Por cada espécimen se realizan 16800 simulaciones para iterar sobre los pardmetros del
material “Hysteretic”, y luego en cada una de estas simulaciones se estiman los indices para
encontrar el de mejor ajuste y registrarlo. No sé escogio utilizar un indice asociado a la rigidez
secante o a la fuerza maxima, debido a que, por experiencias previas en este estudio, se pudo
comprobar que los modelos considerados suelen entregar muy buenos resultados para el valor
de fuerza maxima independiente de la rigidez tangente. Por otra parte, la rigidez tangente es
importante para una buena representacion de las propiedades dindmicas, pero los datos
experimentales no son curvas suaves y entregan valores muy variables de rigidez tangente.
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Es por esto que se escogid una forma indirecta de medir la rigidez tangente a través de los
indices de error.

La metodologia utilizada para la seleccion de los pardmetros que permiten el mejor ajuste es
el siguiente:

a. Estimacion del menor “error” para cada indice definido.

b. Se grafica la energia acumulada, energia por ciclo y rigidez secante. De estos graficos
se seleccionan 4 curvas que se acerquen mas a las estimadas mediante los datos
experimentales simultdneamente.

c. Se grafican las curvas de histéresis de las curvas seleccionadas y se escoge
visualmente la de mejor ajuste.

Utilizando la metodologia descrita anteriormente, a modo de ejemplo, se presentan los
resultados del espécimen 4.

2.3.2. Resultados de Especimen SP4

La Fig. 29 muestra las curvas de energia disipada acumulada por ciclo para aquella iteracion
que mejor se ajusta a los indices definidos previamente. En las curvas, se puede ver que en
general los indices tienen un buen ajuste con la curva experimental, principalmente al inicio
y luego alejandose al final, lo que puede ser debido a que la pendiente de descarga del modelo
de analisis no se ajusta perfectamente a la curva experimental y este efecto incrementa a
medida que el desplazamiento lateral es mayor. De forma similar, la Fig. 30 muestra la
variacion de energia ciclo por ciclo, donde se aprecia que, para un trio de ciclos a una
deformacion dada, existe una disminucion de la energia disipada en cada ciclo consecutivo.
Este fendmeno se debe a la degradacion de resistencia y rigidez que experimenta el
espécimen sometido a niveles constantes de desplazamiento. Finalmente, en la Fig. 31 se
muestra la variacion de la rigidez secante por ciclo, para deformaciones positivas y negativas.
De los resultados se aprecia que los primeros ciclos no muestran un buen ajuste, sin embargo,
a medida que aumentan los ciclos el ajuste de todos los analisis seleccionados mejora y se
asimila a la curva experimental, excepto al final de las curvas donde la diferencia se
incrementa.

A partir de los analisis anteriores, se seleccionan los 4 mejores ajustes, los cuales se presentan
en la Fig. 32. Luego por inspeccion se selecciona la curva analitica que mejor se ajusta a la
curva de histéresis y se presenta en la Fig. 33. Es importante notar que la curva muestra la
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degradacion de rigidez en los ciclos de deformacion estables, simulando el estado de
degradacion de los datos experimentales.

En la Tabla 12 se presenta los parametros de mejor ajuste para el espécimen 4.

Tabla 12 Parametros de mejor ajuste para el material “Hysteretic”

PinchX | PinchY | Damagel | Damage2 | Beta
0.3 0.5 0.008 0.1 0.1
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Fig. 29 Variacion de energia acumulada por ciclo, datos experimentales espécimen 4 y andlisis de menor
indices.

La Fig. 34 muestra la energia por ciclo del analisis de mejor ajuste y la de los datos
experimentales en color azul, mientras que en color naranjo el error porcentual entre ambas
curvas respecto al valor experimental. En general se aprecia un buen ajuste, sin embargo, al
inicio y al final del andlisis el error incrementa. En la figura Fig. 35 se gréafica la variacion de
la energia acumulada por ciclo del analisis seleccionado, en donde se muestra un buen ajuste
de la energia disipada acumulada, con errores que llegan por debajo del 5%. Finalmente, la
figura Fig. 36 muestra la rigidez secante del analisis seleccionado y de los datos
experimentales, el grafico muestra resultados similares a los anteriores, en donde al inicio y
la final el ajuste no es muy bueno, sin embargo, en medio el error se mantiene en torno al
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5%. Los resultados muestran que el analisis se ajusta tanto en valores de fuerza predicha y

en energia disipada, y debido a ello se considera suficiente para seguir con el objetivo de la
investigacion.

20 Variacion Energia por Ciclos

E Acum [KJoule]

2 4 6 8 10 12 14 16
Ciclos [1]

Fig. 30 Variacion de energia por ciclo, datos experimentales espécimen 4 y andlisis de menor indices.
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Fig. 31 Variacion rigidez secante por ciclo, datos experimentales espécimen 4y andlisis de menor indices.
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Fig. 33. Curva de histéresis de mejor ajuste para espécimen 4.
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Fig. 34. Energia disipada por ciclo del andlisis de mejor ajuste - espécimen 4.
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%104 Rigidez Secante SP4
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Fig. 36 Rigidez secante por ciclo del andlisis de mejor ajuste espécimen 4.

Resultados similares se obtuvieron para los otros especimenes. La Tabla 13 muestra los
valores de mejor ajuste para cada espécimen. Luego, estos se promedian y se obtiene un
parametro medio a utilizar en los analisis posteriores. Cabe destacar que se descartaron los
valores de los pardmetros obtenidos del analisis del espécimen 5, ya que fueron atipicos y
distorsionaban los resultados de la curva final. La Tabla 14 muestra los valores medios a ser
utilizados en el analisis dinamico incremental.

En la Fig. 37 se grafican la curva de histéresis para los valores medios de los parametros
provenientes de todos los andlisis de ajuste y la de datos experimentales. En la Fig. 38 se
muestra la variacion de la energia disipada por ciclo, la deformacion lateral se mantiene por
tres ciclos y luego se aumenta, en donde se aprecia que en los primeros tres ciclos error de
energia disipada es muy alta, luego, en el siguiente trio de ciclos de desplazamiento constante
el error se mantiene por debajo del 10% en los primeros dos y luego aumenta pero por debajo
de un error del 30%, esto muestra que la degradacion entre ciclos esta representada aunque
el experimento presenta una mayor degradacion, posteriormente, al final del analisis el error
aumenta de manera abrupta debido a la falla del elemento ensayado, luego en la Fig. 39 se
muestra la energia disipada acumulada por ciclo, en donde se aprecia que el error entre lo
estimado del analisis y lo estimado del experimento se mantiene por debajo del 20% entre
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los ciclos 5y 16. Finalmente, la Fig. 40 muestra la variacion de rigidez secante por ciclo tanto
para el sentido de desplazamiento negativo y positivo por separado, en esta figura se muestra
que el error se mantiene por debajo del 10% excepto en el primer ciclo, lo que muestra que
el modelo es capaz de representar de buena manera la fuerza del experimento en el rango no
lineal. Todo lo anterior muestra que el modelo calibrado es suficiente para representar valores
méaximos de fuerzas y de energia disipada acumulada, y por sobre todo la degradacion de
rigidez.

Tabla 13. Valores medios de mejor ajuste.

Especimen |PinchX PinchY Damagel (Damage2 |Beta

MODSP1 0.1 0.7 0 0.15 0.5
MODSP2 0.3 0.5 0 0 0.2
MODSP3 0.1 0.7 0.003 0.05 0.3
MODSP4 0.3 0.5 0.008 0.1 0.1
MODSP5 0.5 0.3 0.009 0.1 0.1

Tabla 14. Tabla de valores de mejor ajuste y valores medios utilizados.

Especimen |PinchX PinchY Damagel |Damage2 |Beta
MODSP1 0.1 0.7 0 0.15 0.5
MODSP2 0.3 0.5 0 0 0.2
MODSP3 0.1 0.7 0.003 0.05 0.3
MODSP4 0.3 0.5 0.008 0.1 0.1
MODSP5 outliers outliers outliers outliers outliers
PROMEDIO 0.2 0.6 0.00275 0.075 0.275
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Fig. 37. Curva de histéresis espécimen 4 con valores medios para los parametros del “Hysteretic Material”.
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Fig. 38. Variacion de curvas de energia disipada por ciclo para espécimen 4 con valores medios para los
parametros del "Hysteretic Material".
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Energia disipada acumulada SP4
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Fig. 39. Variacion de curvas de energia disipada acumulada por ciclo para espécimen 4 con valores medios
para los parametros del "Hysteretic Material".
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Fig. 40. Variacion de rigidez secante por ciclo para espécimen 4 con valores medios para los parametros
del "Hysteretic Material".
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2.4. Calibracion mediante optimizacion.

Con la finalidad de contrastar la metodologia descrita en la seccion anterior, se realiz6 una
calibracién mediante un proceso de optimizacion, el cual consiste en minimizar el error
cuadratico medio de la funcion objetivo mostrada en la Eq. 12. El error (ECM) representa la
diferencia entre la fuerza obtenida de los datos experimentales (G[ %’]) y los estimados a
través de las simulaciones numéricas (G[x,’]). Esto se realizd6 mediante el software
MATLAB [84] con el comando “fminsearch”.

min[G[¥]] » ECM = (G[x,] - G[W])2 Eq. 12

En primer lugar, se define en el software MATLAB un vector con valores iniciales, que se
utilizaran como parametros de partida para definir el comportamiento del material
“Hysteretic. Luego, con el mismo software MATLAB se ejecuta OpenSEES, para
posteriormente leer lo resultados de fuerzas y desplazamientos del analisis con MATLAB e
iniciar el proceso de optimizacion con el comando “fminsearch”. ESte proceso consiste en
variar los parametros, determinar para qué variaciones de aquellos pardmetros existe un
menor error cuadratico medio, y posteriormente iterar hasta encontrar los parametros que
minimicen la funcion objetivo.

Inicialmente, se minimizo la diferencia entre los vectores de fuerzas del ensaye y del analisis.
Sin embargo, las curvas de histéresis obtenidas no fueron satisfactorias. Por ello, se cre6 un
vector levemente distinto, en donde ademas de considerar la fuerza en cada paso del ensaye,
se incluyo la energia disipada acumulada por ciclo, la energia disipada por ciclo y la rigidez
secante maxima del ciclo, mejorando significativamente los resultados. En la Tabla 15 se
muestran los valores obtenidos de la funcion de optimizacion. Se aprecian algunas diferencias
entre los obtenidos con busqueda exhaustiva (ver Tabla 14), pero los promedios son
similares.

La Fig. 41 muestra la curva de histéresis experimental del espécimen 4 (color azul) y la curva
de histéresis del modelo utilizando los parametros promedios del proceso de optimizacion
(color naranjo). La curva de histéresis analitica es similar a la curva resultante del método
anterior (ver Fig. 33). Sin embargo, se aprecia una pendiente de carga mas suave para grandes

deformaciones. Este problema se puede observar en las curvas de histéresis resultantes de la
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optimizacion de los otros especimenes considerados. Por ejemplo, en la Fig. 42 se muestran
las curvas de histéresis para el espécimen 3, por un lado, con el método de optimizacion
(izquierda) y por el otro con el de basqueda exhaustiva (derecha). En estas figuras, se aprecia
que la pendiente de carga para el método de optimizacion es mas suave que la obtenida con
el otro método. Si bien el ajuste por optimizacion se puede considerar valido, se aprecia que
la del ajuste por busqueda exhaustiva se acerca mas a la curva experimental, por este motivo
los resultados obtenidos por el método anterior son los utilizados en analisis posteriores.

Tabla 15. Valores obtenidos para los parametros mediante optimizacion

Especimen |PinchX PinchY Damagel |Damage2 |Beta

MODSP1 0.29236 0.68357| 0.0042363 0.11788 0.28846
MODSP2 0.2174 0.61989| 0.0041177 0.10245 0.39184
MODSP3 0.21187 0.77256| 0.0040159 0.04756 0.32751
MODSP4 0.3267 0.5682| 0.0050723 0.15016 0.14583
MODSP5 0.36381 0.23513| 0.0071909 0.18547 0.085535
Promedio 0.282428 0.57587| 0.00492662 0.120704 0.247835

Ajuste Optimizacion SP4
1000 \ T T \

800

600 |

400 -

200 -

0_

Fuerza [KN]

-200

-400 |

-600

-800 |

71 OOO Il Il Il Il 1
-60 -40 -20 0 20 40 60

Desp. [mm]

Fig. 41. Curva de histéresis del espécimen 4 con valores del proceso de minoracion para los paradmetros del
“Hysteretic Material”.
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Fig. 42. Comparacion de curvas de histéresis de optimizacion (izq.) y busqueda exhaustiva para espécimen
3 (der.).

81



CAPiTULO I

CASOS DE ESTUDIO

3.1. Modelos estructurales y su disefio.

Los modelos de analisis utilizados en el estudio consisten en 3 muros de base empotrada, de
6, 11y 19 pisos. El muro fue seleccionado de una planta estructural simple, ver Fig. 43, de
donde se obtiene por area tributaria la masa sismica reactiva y la carga gravitacional sobre el
muro en cada piso. Cada muro de la planta estructural simple se lleva 1/4 de la masa y de la
carga. Sin embargo, para un sentido de analisis dado, se puede considerar que hay un par de
muros que aportan rigidez o resistencia a la carga lateral, por lo tanto, la fuerza de inercia
total debe ser soportada solo por aquellos muros en la direccion de andlisis, a diferencia de
la carga gravitacional que permanece en los otros muros que no aportan rigidez lateral. Esta
carga gravitacional incrementa las fuerzas internas dentro de los muros que resisten cargas
laterales debido al efecto P-A, fenomeno que sera considerado mas adelante en el anélisis no
lineal.

Fig. 43. Planta estructural simple
82



Para cada muro, mediante el espectro de disefio de la NCh433 [85], se determinaron las
demandas y se especificé el refuerzo longitudinal de los muros. En la zona central de Chile
se puede encontrar clasificaciones en zona sismica 2 con suelo tipo B, que es tipico de
Santiago desde el centro al oriente, también se puede encontrar en zona sismica 3 un suelo
tipo C, que es tipico en el centro de Vifia del Mar. Sin embargo, en esta investigacion se
considero los tipos de suelo A, B y C en todas las zonas sismicas. En la Fig. 44 se presentan
todos los espectros considerados.
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Fig. 44. Espectros de Disefio de la Norma NCh433 para todas las zonas sismicas y para suelos A, By C.

Se cre6 un modelo lineal elastico en el software CSI ETABS [75] para cada muro, segun la
practica nacional, para luego, mediante un andlisis modal espectral, encontrar los valores de
fuerzas internas en el muro y verificar la seccion de hormigon armado. EI modelo de muros
de 6 pisos tiene un periodo de 0.2 [s], el de 11 pisos de 0.58 [s] y el de 19 pisos de 0.85 [s].
La resistencia de los elementos se calcula con la norma ACI318 [81] en la version del afio
2008, que es la norma vigente en Chile para el disefio de elementos de hormigdén armado. La
norma NCh3137 [86] se utilizé para definir las combinaciones de carga utilizadas en el
disefio de los muros.

El material utilizado en el disefio es hormigon calidad G30 y el acero A630-420H, se
considera una malla vertical de forma tal de obtener una cuantia de 0.0025 y en la Fig. 46 se
muestra la seccidn del borde utilizada para todos los modelos de muros considerados. En la
practica se suele utilizar una cuantia de borde de forma tal que el momento de fluencia sea
igual o mayor al de agrietamiento del muro. En este caso, 6 barras del diametro 16mm
cumplen dicha funcién. La Fig. 45 muestra el diagrama de interaccion para el muro
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considerado, que es el mismo para los tres muros, en donde la curva exterior corresponde a
la resistencia nominal del elemento, mientras que la curva interior es la resistencia nominal
reducida. En la misma figura, se aprecia que para cada muro (6,11 y 19 pisos) las
solicitaciones representadas por el par de fuerzas carga axial-momento estan dentro del
diagrama de interaccion de la curva nominal reducida, por lo tanto, la resistencia es suficiente
para las fuerzas de disefio. También, en la Fig. 47 se presentan las curvas de desplazamiento
relativo entrepiso para todos los modelos, en donde se consider6 una altura de 3.2[m] en el
primer piso y de 2.5 [m] para el resto de los niveles, en la figura se aprecia que los valores
de mayor magnitud se alcanzan para los muros de 9 y 11 pisos. No obstante, los
desplazamientos relativos entrepiso estan muy por debajo del limite igual a 0.002, impuesto
en la norma de disefio sismico.
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Fig. 45. Diagrama de Interaccion Muros
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Fig. 46. Borde de muro disenado.
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Desplazamiento Relativo Entre Piso
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Fig. 47. Desplazamiento relativo entre piso para los muros disefiados

Una vez los muros han sido disefiados, se realiza el modelo de anélisis no lineal en el software
OpenSEES. Cada piso representa un nodo, y entre nodos se definié un elemento “frame” de
plasticidad distribuida, como lo descrito en el Capitulo I, con una seccién de fibras idéntica
a la seccion disefiada para los muros, utilizando el elemento “concrete04” para el hormigon
confinado y sin confinar, y el material “Hysteretic” con los parametros definidos en la
calibracion. Para definir la fatiga se utiliza el comando “Fatigue” con los parametros para
barras de 16mm y de 8mm de los estudios de Brown et al. [41]. La deformacion por corte fue
modelada elastica e incorporada a la seccion de fibras a través del comando “Section
Aggregator” con un médulo de corte igual a G = 0.04E,. La deformacion de cuerpo rigido
debido al deslizamiento de la barra en la interfaz del muro con la fundacion fue modelada
con un elemento de largo cero (“ZeroLengthSection”) en donde el acero fue modelado con el
material “Bond_SP1”. Similar al modelo de calibracién, el muro del primer piso de cada
modelo de analisis se divide en dos elementos de plasticidad distribuida, el primero unido al
elemento de largo cero en la base a un punto intermedio del muro, con un largo igual a 0.5
veces el largo del muro, valor que se relaciona con el largo de rétula pléastica, este elemento
considera dos puntos de integracién mientras que el otro elemento tiene el largo restante para
llegar a la altura del primer piso con 5 puntos de integracion.
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Esto se realizd para todos los muros y es el mecanismo seleccionado para evitar el problema
denominado “localizacion”, que consiste en la concentracion de las deformaciones en un
unico subelemento del muro mas solicitado, por ejemplo, un muro empotrado con una carga
lateral puntual en su punto superior modelado con un elemento de plasticidad distribuida de
7 puntos alcanza una mayor curvatura en su base que una elemento con 3 puntos de
integracion, debido a que en el primer caso la plasticidad se concentra en un séptimo del largo
del muro en comparacidn al segundo caso donde se concentra en un tercio del largo. Mediante
el uso de un elemento de largo igual a 0.5 veces el largo del muro y con dos puntos de
integracion, se logra distribuir la plasticidad en una longitud igual a la rétula pléstica, valor
que se ha mostrado que correlaciona con la rotacion plastica y deformacion de techo [87]
[88], y se utiliza implicitamente en la norma ACI318 [81]. También se menciona en [71] que
es un método usual cuando se consideran elementos de plasticidad distribuida y en uno de
los documentos publicados en [80] se recomienda que la distancia entre puntos de integracion
debe ser aproximadamente la longitud de rotula plastica. El resto de los elementos en pisos
superiores son modelados con 7 puntos de integracion, permitiendo la posibilidad de fluencia
en zonas distintas a la base.

¥

¥

8 iy . PN . Vi
6 Pisos 11 Pisos 19 Pisos
Fig. 48. Esquema modelo plano de los muros.

A cada nodo se le asigna la mitad de la masa inercial estimada por piso de la planta estructural
simple, igual aM = 31.8 [Ton], esto es debido a que son dos muros los que resisten la carga
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lateral total por piso. Por otra parte, la carga axial gravitacional asignada a cada nodo
corresponde a un cuarto del valor estimado por piso, es decir P = 15.9 [Tonf], por el mismo
principio anterior sélo que en este caso son los 4 muros los que resisten la carga gravitacional.
Adicionalmente, hay carga gravitacional resistida por elementos que no son parte del sistema
resistente a cargas laterales, es por esto que se define un “leaning column”, estructura anexa
a la principal, definida con elementos “frame” entre los mismos pisos que los muros, Sin
rigidez lateral y con la carga axial que corresponde a la porcion definida por la planta
estructural simple. La idea de esta estructura anexa es incluir el efecto P-A de la carga
gravitacional soportada por los elementos que no aportan rigidez lateral. La Fig. 48 muestra
un esquema del modelo plano considerado para los muros y la estructura anexa modelada
con una viga y columna rotuladas.

El periodo de las estructuras en el modelo no lineal son 0.25 [s], 0.77 [s] y 1.45 [s], en donde
se observa una diferencia entre los periodos utilizados en la etapa de disefio. Esto puede ser
debido a que en la préctica de disefio se permite usar la seccion bruta del elemento de
hormigon armado lo que tiende a rigidizar la estructura, también se considera un porcentaje
de la rigidez de las losas que nuevamente también suman a la rigidez de la estructura. Sin
embargo, se permite aproximar el periodo agrietado multiplicando el periodo natural con la
seccion bruta por 1.5 [83], lo que entregaria 0.28[s], 0.87 [s] y 1.28 [s], valores mas cercanos
a los estimados en el modelo no lineal. Durante el analisis se registran en cada paso de tiempo:
fuerzas y deformaciones internas en cada nodo, el desplazamiento de techo, deformaciones
unitarias de hormigon y de acero, y el dafio acumulado debido a la fatiga. Estas variables se
denominan pardmetros de demanda ingenieril y representan un valor de respuesta a las
solicitaciones en la estructura. Ademas, se utilizan para estimar el dafio estructural y no
estructural.

El modelo descrito anteriormente tiene definido los pardmetros para el material “Hysteretic”
provenientes de la calibracion. No obstante, con el fin de determinar el efecto de incluir la
degradacion de rigidez y resistencia de los modelos, en la correlacion entre dafio y duracion,
se determiné generar los mismos modelos, pero con los parametros de dafio del material
Hysteretic (“Damagel”y “Damage2 ) iguales a cero, es decir, sin dafio.

Una vez los 6 modelos de muros fueron definidos, se realizan varios andlisis dinamicos no
lineales, indicados en el Capitulo V, con registros de larga y corta duracion, escalados de
acuerdo con la metodologia descrita por Chandramohan et al. [11] en el capitulo IV.
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CAPiTULO IV

AISLACION DEL EFECTO DE LA DURACION

La duracion es una caracteristica no estacionara de los registros sismicos y no suele ser
considera en el disefio de estructuras, sobre todo al utilizar el método modal espectral. Lo
anterior, debido a que los espectros de aceleracion se calculan utilizando un modelo lineal
elastico, que no es susceptible a otras caracteristicas mas que el contenido de frecuencias y
la intensidad del registro.

Los modelos que suelen captar el efecto de duracion son aquellos que cambian alguna
caracteristica propia de su respuesta durante el tiempo de carga, como lo puede ser, la
pendiente de la curva fuerza-desplazamientos en ciclos carga y descarga. Esto s6lo ocurre en
modelos no lineales, como los descritos en el capitulo anterior.

Con el objetivo de cuantificar la influencia de la duracion de los registros, en primera
instancia se debe definir una métrica de duracion. En este estudio se considera la duracion
significativa 5-75% (Ds_-s,), porque estudios previos [11] han indicado que es una métrica
efectiva y robusta para determinar el efecto de la duracion.

La duracion significativa 5-75% representa el tiempo en el cual se concentra el 70% de la
Intensidad de Arias a partir del 5% inicial. La ecuacion Eq. 13 define la estimacion del
porcentaje “R” del indice, en donde a(t) es la aceleracidndel registro, tx es el tiempo en el
cual ocurre la fraccion "R" del indice de intensidad y "T" es el tiempo total del registro.

I,(Ry,) = 100 LtR(a(t))z/J:(a(t))z Eq. 13

Luego, se puede definir la duracion significativa 5-75% como se muestra en la ecuacién Eqg.
14.
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Ds_75 = tp=75 — tr=s Eq. 14

Luego, y segun la recomendacién de Chandramohan et al. [11], se define un registro de corta
duracion como aquel que tiene una duracion significativa Ds_,s,, menor o igual a 25 [s]. Sin
embargo, cuando se consideran ambas componentes de un sismo de larga duraciény al menos
una de ellas tiene una duracion significativa Ds_,5, mayor a 25 segundos, se considera a
ambas componentes del registro de larga duracion. De la base de datos indicados en la misma
referencia, se toman 60 pares de registros de corta y larga duracién (120 registros en total).
La Fig. 49 muestra el histograma de los registros seleccionados.

0 Histograma D5_75
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Fig. 49. Histograma de la cantidad de registros para una duracion significativa dada.

Para el set de larga duracion se tomaron registros de los terremotos de Lima 1974, Valparaiso
1985, Michoacan 1985, Landers 1992, Kocaeli 1999, Hokkaido 2003, Maule 2010 y el
Mayor 2010 (Fuente de registros: [89] y [90]). Por otra parte, los registros de corta duracion
fueron seleccionados de la base de datos de PEER [91].

La forma espectral y la intensidad son caracteristicas estacionarias que afectan los parametros
de demanda ingenieril, por ello es necesario aislar el efecto de la duracion del resto de las
caracteristicas que pueden tener influencia sobre los pardmetros de demanda ingenieril. La
metodologia propuesta por Chandramohan et al. [11] consiste en escalar los registros de corta
duracion respecto a los de larga duracién con el fin de igualarlos espectralmente, eliminando
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la intensidad como componente influyente en la respuesta estructural al comparar un registro
con otro.

En especifico, el método consiste en encontrar el registro de corta duracion amplificado por
un factor “K” que minimice la funcién que representa la suma del error cuadratico para un
registro de larga duracién dado. El factor “K” se estima como el cociente entre el promedio
de la aceleracion espectral del registro de larga duracion entre los periodos 0 y 6 segundos
(L), sobre el promedio de la aceleracion espectral del registro de corta duracion (S). La Eq.
15 muestra lo indicado en el parrafo anterior.

Eqg. 15

w
Il
ULyl I

La funcion objetivo a minimizar se muestra en la Eq. 16, la que representa la diferencia de
aceleracion espectral de los registros en pasos de periodos de 0.05[s]. La variable L;
representa la aceleracion espectral i-esima del registro de larga duracion. De similar forma la
variable S; es la aceleracion espectral i-esima del registro de corta duracion.

SSE = Z(Ll- _KxS)? Eq. 16

Lo definido anteriormente se realiza para cada registro de larga duracion. La Fig. 4 en el
Capitulo I, muestra un ejemplo del espectro de aceleracion de un registro de larga duracion,
y el espectro de aceleracion del registro de corta duracién amplificado por el factor calculado.

El objetivo de esta metodologia es igualar en “promedio” la respuesta estructural, a través de
la equivalencia espectral del set de registros de corta duracion al set de larga duracién, de
forma tal que la respuesta media no esté influencia por la intensidad del registro y sélo por
la duracion de estos. Para ello, se calcula la media geométrica de los espectros de aceleracion,
segun lo indicado en la Eq. 17, y la desviacion estandar geométrica segun la Eq. 18. La Fig.
50 muestra la curva media de aceleracion espectral para los registros de larga duracién y
corta duracién, ademas de las curvas medias mas y menos una desviacion estandar. En la
figura se puede ver un buen ajuste entre las curvas medias de ambos sets, lo que significa que
se logra aislar en promedio el efecto de la duracion.
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Eq. 17

H?Sa,i (Ty)

57 (1 (S0:10) - In(S 7))
n

St.D.(S,(Ty)) = Exp Eqg. 18
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Fig. 50. Espectros de respuestas para registros de larga y corta duracion y sus medias geométricas.
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CAPiTULOV

ANALISIS NO LINEAL

5.1. Analisis dinamico incremental

Con los modelos de analisis con degradacién y sin degradacion definidos en el capitulo 11y
los registros igualados espectralmente segin lo mencionado en el capitulo IV, se realiza una
serie de analisis dindmicos incrementales, IDA [92] por sus siglas en inglés, para cada
modelo. EI método consiste en someter un modelo no lineal a un registro sismico escalado a
distintos niveles de intensidad, con el objetivo de conocer los valores de los pardametros de
demanda ingenieril en cada uno de estos niveles.

Para este caso la intensidad se considera igual a la aceleracion espectral del registro en el
periodo fundamental de la estructura analizada (S, (T;,)). El rango de intensidad se considero
entre 0.1 [g] y 2.5[g] para los muros de 6 y 11 pisos, mientras que para los muros de 19 pisos
la intensidad considerada fue 0.1 [g] a 1.2 [g], debido a que el dltimo sistema es muy flexible
y es dificil que alcance aceleraciones a tal nivel. En cada rango se consideran 25 pasos de
intensidad y en cada uno de ellos el analisis se lleva a cabo hasta que termina el registro o se
detiene por inestabilidad dindmica.

Durante cada analisis se registraron los siguientes parametros de demanda ingenieril:
esfuerzo y deformacion unitaria del acero y del hormigon, fatiga del acero de refuerzo
longitudinal, fuerzas internas (carga axial, momento y corte) en los extremos de los
elementos, deformaciones internas (curvatura, deformacion unitaria axial y distorsién
angular) en los extremos de los elementos, desplazamiento de techo. Estos datos se post
procesan en MATLAB para contrastarlos con estados limites y de falla.

Los resultados se presentan en figuras en donde el parametro de demanda ingenieril es
graficado versus la variable de intensidad. A modo de ejemplo se presenta la Fig. 51, donde
en gris se muestran las curvas IDA para el modelo de la estructura de 11 pisos que considera
degradacion y esta sometida a registros del set de corta duracién. En azul se presenta la media
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geomeétrica para una intensidad dada y en las lineas segmentadas la media mas y menos una
desviacion estandar

. Desp.Rel. Techo - Muro 11Pisos - Set Corta Duracion
, ; T : : - :

‘ — Media Geométrica
|= = =~Media+/-Desv.Std

Il Il

0 1 : ! ' '
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Desp.Rel. Techo [%]

Fig. 51. Desplazamiento Relativo de Techo vs. Aceleracion Espectral

La figura muestra las curvas del analisis no lineal, sin embargo, se debe hacer un post-
procesamiento de los datos para que reflejen un mejor resultado. Esto se realiza definiendo
algunos criterios de falla en un procesamiento de la informacion posterior al analisis en
Matlab. Los criterios de falla utilizados son:

a) Falla del hormigon
Como se mostro anteriormente el hormigon confinado falla a una deformacion
unitaria mayor al hormigén sin confinar, en este caso, €., = 0.025.

b) Falla del Acero
Se define a una deformacion unitaria igual a ;,, = 0.09, segun la recomendacion del
ASCE/SEI 41.

c) Falla por Fatiga
La fatiga se estima con la formula de Coffin-Mason, la que esta incorporada en el
software OpenSEES. Cuando el indice llega a 1, significa fractura del refuerzo debido
a la fatiga de bajo ciclaje.
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d) Inestabilidad dinamica

Algunos analisis no alcanzan el final del registro antes de detenerse, esto se debe
principalmente a la inestabilidad dinamica por problemas numeéricos. Los modelos de
andlisis iteran en cada paso del registro, resolviendo la ecuacion de movimiento a
través de métodos numéricos que requieren probar distintas soluciones hasta
encontrar alguna que se ajusta a la tolerancia y en [92] se menciona que este punto se
puede considerar como la falla de la estructura. Sin embargo, es necesario relacionar
este problema con una metodologia o criterio para determinar la falla. En este
documento se plantea una metodologia para relacionar la caida de incursion no lineal
con la inestabilidad dindmica.

5.2. Inestabilidad dinamica

A medida que aumenta la intensidad, el tiempo hasta el cual llega el anélisis suele ir
disminuyendo. Esto se atribuye a la inestabilidad dinamica provocada para llegar a la
solucion que equilibra la ecuacién de movimiento. Por otra parte, estudios recientes [58] [93]
definen la capacidad de deformacion dinamica en las curvas IDA como un limite de
desplazamiento en la estructura, asociada a sus propiedades mecénicas y principalmente al
efecto de la incursion en el rango no lineal sobre aquellas propiedades. Por ejemplo, en los
documentos citados se menciona que cuando se alcanza una pendiente entre puntos de
intensidad consecutivos equivalente al 5% de la pendiente inicial, se define la capacidad de
deformacion dinamica. Este tipo de capacidad aun es objeto de estudio, y en este documento
se utiliza otro procedimiento, el cual se describe mas adelante.

Para representar esta tematica, en la Fig. 52 se muestran graficos de dispersion entre el tiempo
en que ocurre el peak de aceleracion del registro (Tpeqx /Ttoc) VErsus el tiempo de analisis

alcanzado (T,,4/T:0:) para los modelos con degradacion, ambos normalizados por el tiempo
total del registro y para distintos niveles de intensidad. Lo mismo se muestra en la Fig. 53,
pero para los modelos que no incluyen degradacion. En las figuras se aprecia que para niveles
bajos de intensidad el tiempo de analisis alcanza 100% del tiempo total del registro. A medida
que se incrementa la intensidad, los analisis no alcanzan en muchos casos el 100% del tiempo
total del registro, a excepcion del modelo sin degradacion del muro de 6 pisos, en donde se
muestra que casi todos los analisis llegan al 100% del tiempo. Ademas, se puede observar
que el tiempo de analisis tiende a detenerse, mas o0 menos, en el instante del peak del registro
(recta en 45°), sobre todo en niveles altos de intensidad. Este efecto es levemente distinto

entre registros de corta y larga duracion, en donde para los primeros (puntos de color azul)
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se mantiene por debajo de la recta en mayor cantidad que los registros de larga duracion
(puntos de color verde) lo que evidencia un mayor problema de inestabilidad en los registros
de larga duracién. En la creacion de protocolos de carga Krawinkler [94] sefiala que el dafio
se sobrestima cuando se considera en los analisis la porcion del registro posterior al peak de
aceleraciones, debido al “ensanchamiento” de la curva de histéresis, pero también cuando se
considera la degradacion de resistencia y rigidez en los modelos. Al extender la idea anterior
al tipo de analisis dinamico, la estimacion del dafio a través de parametros de demanda
ingenieril no se veria muy afectado, debido a que no existiria gran aporte de energia de
disipacion por la degradacion de la rigidez. Los graficos anteriores muestran que la
inestabilidad dinamica ocurre en torno al peak del registro. Sin embargo, para determinar la
falla mediante un mecanismo de inestabilidad, se propone un indice que cuantifica la cantidad
de incursién en el rango inelastico de un determinado elemento estructural.
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Fig. 52. Tiempo al Peak del registro vs. Tiempo de andlisis, a distintas intensidades, modelo con
degradacion.
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Fig. 53. Tiempo al Peak del registro vs. Tiempo de andlisis, a distintas intensidades, modelo sin
degradacion.

Con el objetivo de predecir la inestabilidad dindmica, se crea la siguiente metodologia basada
en la estimacion de la “cantidad” de incursion inelastica. Para ello se utiliza el indice de
“ductilidad de curvatura acumulada” o “CCD” por sus siglas en inglés (Park [95]). El indice
mencionado suma la cantidad de veces que una deformacion sobrepasa el valor de fluencia.
La ecuacion Eq. 19 muestra la formula del CCD, en donde en cada paso i-ésimo se suma la
curvatura dividida en la curvatura de fluencia del muro, siempre y cuando la primera sea
mayor a la segunda.

Eq. 19
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Fig. 54. Ciclos equivalentes para los resultados del modelo de 11 pisos con degradacion para un sismo de
larga duracion a una intensidad del andlisis dinamico incremental de 1[g].
Para la estimacion del indice CCD es necesario ordenar la informacion debido a que el indice
funciona con amplitudes de ciclos estables. EI método utilizado para encontrar los ciclos de
amplitud estable se denomina “Rainflow Counting [44]”, ¢l que consiste en determinar las
cimas y valles que existen en registros de caracter aleatorio, como lo son las respuestas
estructurales a registros sismicos. Luego, de los puntos encontrados se estima una amplitud
de ciclo, la que se centra al valor medio de estos. La Fig. 54 muestra los ciclos equivalentes
calculados a partir de la variacion de la curvatura en el tiempo para un registro cualquiera de
los modelos que incluyen la degradacion de resistencia y rigidez a una intensidad dada. Los
ciclos ocurren en instantes distintos y en puntos medios de la amplitud distintos, es decir, no
son simétricos respecto de un valor medio. Luego de obtener los ciclos equivalentes, se
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ordenan de menor a mayor amplitud para luego centrar cada ciclo en torno al cero, lo anterior
se repite para cada registro de respuesta estructural de curvatura de la base del muro en cada
paso de intensidad del analisis incremental dindmico. El objetivo es estimar los indices CCD
para cada paso de intensidad a partir de las amplitudes ordenadas y centradas de cada registro.

600 CCD Curvatura Sismo45L.D. 11P.s/Deg.

500 | 1
400 - 1
a
O 300 - 1
&)
200 | 1

100 J

O L T 1 1 L
0 0.5 1 1.5 2 25

Sa(Tn)[g]

Fig. 55. IDA - CCD para un registro dado

La Fig. 55 muestra el grafico de la curva del indice CCD para un registro dado de los modelos
que incluyen la degradacion de resistencia y rigidez, en ella se aprecia un incremento del
indice a partir de las intensidades bajas hasta un valor mayor de intensidad, para luego decaer
subitamente y recuperarse en cierta medida. Esta caida en el indice ademas refleja que el
analisis para ese valor de intensidad no alcanza un tiempo mayor de analisis que el punto
anterior de intensidad. Sin embargo, el valor incrementa posteriormente, esto se debe a que
a medida que aumenta la intensidad, también aumenta la amplitud del ciclo y por ello,
independiente del tiempo de analisis incrementa el valor del indice CCD.

Una caida en el indice CCD significa que se alcanz6 un punto de intensidad que no completo
el registro. Sin embargo, puede ocurrir que en aquella intensidad haya alcanzado, por
ejemplo, un 80% del tiempo del registro y luego en el punto siguiente alcanzar un tiempo
mayor o similar, lo que puede ser una indicacién de algun tipo de problema numérico y no
necesariamente relacionado con la mecanica del sistema (falla u otro). Por tanto, con el
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objetivo de no perder informacion a intensidades mayores en el caso descrito anteriormente,
se utiliza el indice CCD como meétrica para reflejar inestabilidad numérica, y como criterio
de término del analisis y de falla. Como se menciond, una caida en el indice CCD significa
que no alcanzo6 a finalizar el registro, por lo que se decide definir que el analisis “falla” por
inestabilidad cuando existe una caida mayor del 5% en el indice CCD de la seccion base. Por
otra parte, para el modelo de 6 pisos sin degradacion, se considera una caida de falla del 50%,
debido a que este modelo es muy estable, segin lo que se puede apreciar en la Fig. 53, y
puede que haya casos aislados en donde el andlisis termina antes, por lo que una caida muy
baja en el indice podria subestimar la capacidad de esta estructura. En la Fig. 56 se muestra
la informacidn obtenida por el indice CCD posterior al Gltimo punto con el 100% del tiempo
de analisis para un registro en el muro de 11 pisos modelado con degradacion.
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Fig. 56. Curva IDA Desplazamiento Relativo Techo de Muro 11 Pisos con degradacidn, indicando puntos de
falla para un tiempo de andlisis del 100%, un indice de caida CCD del 5% y el ultimo valor analizado.

En conjunto con los parametros definidos anteriormente, se determinan los criterios de falla

para detener el analisis y se recalculan los graficos IDA, desplazamiento relativo de techo

versus intensidad del registro.

5.3. Efecto de la degradacion.

Se ha mencionado que la degradacion de resistencia y rigidez es un componente importante
en el estudio del efecto de la duracién, debido a que su impacto cambia las propiedades

dindmicas y resistentes de los elementos analizados durante los ciclos de carga. Por ejemplo,
99



en el caso de ciclos de deformacidn estable, la degradacion es mucho mas perceptible, pues
se puede comparar el nivel de fuerza alcanzado a un mismo nivel de desplazamiento lateral,
esto se puede ver en el esquema mostrado en la Fig. 57, en donde para un nivel de
deformacion maximo dado (extremos de la curva) se aprecia que la fuerza alcanzada es cada
vez menor.

Esquema Degradacion

Fuerza/Fy [1]

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Deformacion/Dy [1]

Fig. 57. Figura esquemadtica fuerza - deformacion para representar degradacion.

Sin embargo, las solicitaciones de origen sismico son del tipo estocasticas, y no se suelen
encontrar ciclos de amplitud definida, sino mas bien ciclos aleatorios, lo que dificulta percibir
la degradacion en graficos. En las figuras a) y b) de la Fig. 58 se muestran los diagramas de
momento curvatura en la base del muro de 11 pisos para los modelos con degradacion (azul)
y sin degradacion (verde) para un registro de larga duracién en a) y su par de corta duracion
en b). De estas figuras se desprende que la respuesta al registro de larga duracion por ambos
modelos termina con una menor rigidez al final del ciclo (cumulo de curvas al medio del
gréfico), esto ocurre principalmente por el “pinching” inherente al modelo, y que destaca que
los registros de larga duracién degradan mas un elemento estructural que los registros de
corta duracion. Por otra parte, en las figuras c) y d) de la Fig. 58, se muestra la energia
disipada por los diagramas momento curvatura en la parte superior de cada grafico. En c) se
aprecia que el modelo sin degradacién disipa mas energia que en el modelo con degradacion
para el registro de larga duracion, lo que refleja el dafio en los refuerzos debido a los ciclos
de carga y descarga, sin embargo, en d) no se aprecia esta misma diferencia, mostrando que
la degradacion no es tan relevante en registros de corta duracion. Este resultado es prueba
que es necesario considerar la degradacion a nivel del material constituyente del elemento
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estructural con el fin de modelar de mejor manera la respuesta dindamica, sobre todo cuando
se consideran registros de larga duracion.
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Fig. 58. Comparacion entre la respuesta para el muro de 11 pisos, a una intensidad de S ,(T,)=1.1[g],
entre modelos con y sin degradacion. En a) se muestran los diagramas de momento curvatura para un
registro de larga duracion de los modelos con y sin degradacién, en b) los diagramas de momento
curvatura para un registro de corta duracion, en c) la energia disipada en el diagrama de a) y en d) la
energia disipada en b).

Como se menciond en el punto anterior de inestabilidad dinamica, la capacidad de la
estructura depende de las propiedades mecanicas del material constituyente y el efecto de los
ciclos de carga sobre dichas propiedades mecanicas. Segun lo mencionado en [58] [93], el
punto de falla se le denomina capacidad de deformacion dindmica, y representa una falla por
inestabilidad dinamica debido al impacto de la deformacion inelastica de origen dindmico en
la estructura. En este caso se aprecia que la degradacion reduce la capacidad de disipacion, y

que se puede asociar al dafio en la estructura.

5.4. Resultado analisis dinamico incremental.

Para un mismo modelo se grafican los resultados del set de corta duracion en azul y los de
larga duracion en verde, pero en sentidos opuestos para una mejor visualizacion de los datos.
También se mencionan los resultados para cada tipo de modelo, promediando los puntos de
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falla tanto en deformacién como en intensidad, de esta forma definiendo las variables
desplazamiento relativo promedio de colapso e intensidad promedio de colapso.

5.4.1. Muro 6 Pisos — Con degradacion
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Fig. 59. Curva IDA Muro 6 pisos, modelos con degradacion

La Fig. 59 muestra las curvas IDA para el muro de 6 pisos con degradacion, obtenida a partir
de todos los registros. En la figura se aprecia que los niveles de deformacion lateral
alcanzados por los registros de corta duracion son mayores a los niveles alcanzados por los
registros de larga duracion, lo que indica una reduccion en la capacidad de deformacién
lateral para niveles similares de intensidad.

El desplazamiento relativo promedio de colapso alcanzado por los registros de larga duracion
es de 0.77% vy la intensidad promedio de colapso es 1.48 [g], por otra parte los registros de
corta duracion alcanzan un desplazamiento relativo promedio de colapso de 0.85% Yy una
intensidad promedio de colapso de 1.36 [g]. En el set de corta duracion se cuentan 43 analisis
que alcanzan el nivel de falla CCD, 1 de falla por acero y otro por fatiga del acero. Por otra
parte, para el set de larga duracién se cuentan 46 fallas por CCD y 2 por aplastamiento del
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hormigdn. Los resultados muestran que el set de larga duracién reduce la capacidad de
deformacion lateral que alcanza el muro de 6 pisos (modelo que incluye la degradacion de
rigidez) en comparacion a los resultados obtenidos para el set de corta duracién, pero a una
mayor intensidad media.

5.4.2. Muro 6 Pisos — Sin degradacién
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Fig. 60. Curva IDA Muro 6 pisos, modelo sin degradacion

De forma similar a la anterior, la Fig. 60 muestra la curva IDA para el muro de 6 pisos del
modelo sin degradacion de rigidez y resistencia. A grandes rasgos se aprecia que el set de
larga duracion tiene mas fallas a intensidades menores que el set de corta duracion, sin
embargo, la mayoria de los analisis no alcanza ningun estado de falla. En promedio, el set de
registros de larga duracion alcanza una deformacion relativa de colapso del 0.76% a una
intensidad de colapso de 1.37 [g], mientras que el set de corta duracion alcanza una
deformacion relativa de colapso del 1.35% con una intensidad de colapso de 1.78 [g]. En el
set de larga duracién se cuentan 19 fallas por el indice de CCD, 5 por aplastamiento del
hormigon y 2 por fractura del acero, en cambio, para el set de corta duracion se registraron
18 fallas por el indice CCD, 8 por aplastamiento del hormigon y 9 por fractura del acero.
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Este resultado muestra que la duracién de los registros sismicos disminuye la intensidad
media asociada a los criterios de falla definidos. También se observa que la estructura
sometida a registros de larga duracion alcanza una deformacion lateral menor a los registros
de corta duracién a un mismo nivel de intensidad.

5.4.3. Muro 11 Pisos — Con degradacion
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Fig. 61. Curvas IDA Muro 11 Pisos - modelo con degradacion.

La figura Fig. 61 muestra las curvas IDA para ambos sets de registros del modelo de 11 pisos
modelado con la degradacion de rigidez incluida. En general, se aprecia que los registros de
corta duracién alcanzan niveles de intensidad mayores que los de registros de larga duracion
antes de alcanzar algun tipo de falla, también se puede apreciar valores mas altos de
deformacion lateral para el set de corta duracion versus el set de mayor duracion.

En promedio se tiene que el set de larga duracion alcanza un desplazamiento relativo
promedio de colapso de 1.38% Yy una intensidad promedio de colapso de 1.12 [g], mientras
que el set de corta duracion alcanza una deformacion relativa promedio de 1.94% y una
intensidad promedio de 1.33 [g]. En este Gltimo set de registros se encuentran 52 fallas por
el indice de CCD, 2 por aplastamiento del nicleo confinado hormigén y 3 por fractura del
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acero, por otra parte, en el set de corta duracion se registran 45 fallas por el indice CCD, 3
por aplastamiento del hormigdn y 5 por fractura del acero. El set de corta duracion alcanza
niveles mayores de capacidad de desplazamiento e intensidad media promedio cuando se
alcanza dicha capacidad, lo que demuestra que el set de registros de larga duracion tiene un
efecto negativo en el modelo con degradacion de rigidez del muro de 11 pisos

5.4.4. Muro 11 Pisos — sin degradacion
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Fig. 62. Curvas IDA Muro 11 Pisos - modelo sin degradacion

La Fig. 62 presenta los resultados de las curvas IDA para el modelo del muro de 11 pisos sin
degradacion de rigidez y resistencia. Se aprecia que el desplazamiento relativo alcanzado
para cada set de registros es similar, y ademas se alcanzan mas estados de falla que en los
otros casos mostrados. Los niveles de intensidad que alcanza cada set son similares, siendo
ligeramente superiores para los registros de larga duracion. En particular, el desplazamiento
relativo promedio de colapso alcanzado por el set de registros de larga duracion es de 2.11%
y una intensidad promedio de colapso de 1.38 [g], mientras que para el set de corta duracion
se obtuvo un desplazamiento relativo promedio de 1.98% y una intensidad promedio de 1.33
[g]. En el set de registros de larga duracion se cuentan 14 fallas por el indice CCD, 20 por
aplastamiento del nucleo confinado de hormigon, 1 por fatiga de bajo ciclaje y 12 por fractura
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del acero. Por otra parte, el set de registros de corta duracién alcanza 22 fallas por el indice
de CCD, 19 por aplastamiento del nucleo confinado, 1 por fatiga de bajo ciclaje y 10 por
fractura de la barra longitudinal. Los valores medios entre los sets de registros presentan poca
variacion, sin embargo, el set de corta duracion parece tener mayor influencia negativa
debido a que una mayor cantidad de anélisis alcanzan algun tipo de falla (47 el set de largo
duracién y 52 el de corta duracion), lo que indica que para el modelo de 11 pisos en particular
la degradacion de rigidez es importante para representar el efecto de la duracion.

5.4.5. Muro 19 Pisos — con degradacion
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Fig. 63. Curvas IDA. Muro 19 Pisos - modelo con degradacion.

La figura Fig. 63 muestra las curvas IDA para el muro de 19 pisos para los sets de registros
de larga y corta duracion. Se aprecia que la intensidad que alcanzan los analisis son menores
a los alcanzados por los modelos anteriores, pero esto se debe principalmente a que la
aceleracion del espectro para un periodo de 1.4 [s] es usualmente muy baja, por ello no es
necesario alcanzar niveles de intensidad muy altos antes de que la estructura colapse.

En este caso, se aprecia que los registros de corta duracién alcanzan niveles mayores de
deformacion lateral e intensidad que los registros de larga duracion. El desplazamiento
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relativo promedio de colapso alcanzado por el set de registros de larga duracion es de 1.1%
y una intensidad promedio de colapso de 0.27 [g]. Por otra parte, el set de corta duracion
alcanza un desplazamiento relativo promedio de 1.43% y una intensidad promedio de 0.37
[0]. Estos promedios fueron estimados eliminando los valores visiblemente atipicos.
Siguiendo la tendencia de los graficos anteriores, se muestra que la duracién tiene un efecto
negativo en la estructura, reduciendo la capacidad de deformacién lateral, ademas de alcanzar
dicho estado a niveles de intensidad menor. En el set de larga duracion se registraron 54 fallas
por el indice CCD y 6 por aplastamiento del ndcleo confinado de hormigdn, mientras que en
el set de corta duracion se registraron 53 fallas por el indice CCD y 7 por aplastamiento del
nacleo confinado de hormigon.

5.4.6. Muro 19 Pisos — sin degradacion

Desp.Rel.Techo-19Pisos-s/deg
> ]

-5 0 5
Desp.Rel. Techo [%)]

| () Falla CDD > Aplast. Horm. Falla Fatiga Fractura Acero

Fig. 64. Curvas IDA Muro 19 Pisos - modelo sin degradacion

En la figura Fig. 64 se presentan los resultados del anélisis IDA para el muro de 19 pisos
modelado sin degradacion de rigidez. En contraste al grafico anterior, se muestran curvas que
alcanzan intensidades mayores, lo que demuestra que la degradacion del sistema estructural
es importante y necesaria de considerar.
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Se estima que en el registro de larga duracion se alcanza un desplazamiento relativo promedio
de colapso de 1.39% y una intensidad promedio de colapso de 0.37 [g], mientras que para el
set de corta duracion se alcanza una deformacion lateral relativa promedio del 1.63% y una
intensidad promedio de 0.41 [g]. Estos valores fueron estimados excluyendo los valores
visiblemente atipicos. Nuevamente, se encuentra que los registros de larga duracion limitan
la capacidad de deformacion y disminuyen la intensidad de colapso. Para el analisis del
modelo de muro de 19 pisos sin degradacion se encontraron 46 fallas por indice CCD y 14
por aplastamiento del nucleo confinado de hormigdn en los resultados del set de larga
duracion, y de forma similar, se encontraron 42 fallas por indice CCD y 17 por aplastamiento
del nacleo confinado en el set de registros de corta duracion.

5.5. Analisis de Fragilidad

El andlisis de fragilidad de un sistema cualquiera consiste en relacionar varias demandas
sobre dicho sistema respecto a una capacidad propia de este, de forma tal de determinar la
frecuencia con que las demandan superan dicha capacidad. En el caso de este estudio se
determina la frecuencia con que la demanda es mayor a tres limites dados mas adelante para
intensidad estudiada en los analisis IDA, la Eq. 20 muestra la ecuacion fundamental para las
curvas de fragilidad, la probabilidad condicional de que la demanda sea mayor a un estado
limite dada una medida de intensidad. EI objetivo de investigar la fragilidad del sistema es
determinar la probabilidad de excedencia de aquellos limites relacionados con dafio leve,
moderado y severo, de esta forma tener una prediccion sobre el desempefio estructural a
distintos niveles.

P[ Demanda > Estado Limite | Medida de Intensidad] Eq. 20

Con los resultados del analisis incremental dinamico, se puede generar una estadistica
descriptiva y, posteriormente, ajustar una curva de probabilidad acumulada. Los datos se
ordenan y luego se determina cuadntos de ellos superan uno o varios valores determinados
para una intensidad dada, esos valores se denominan, estados limites o de falla.

Se definen los siguientes estados limites:

g, = 0.0045 g, > 0.008 g, = 0.025
Liml =<¢& >¢, =f,/E Lim2 =1 & > 0.04 Colapso =14 & > 0.09
Fatiga > 0.1 Fatiga > 0.4 Fatiga > 1
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El estado limite 1 se asociada a un dafio leve, con una deformacién unitaria del hormigén
igual a e, = 0.0045 que se relaciona a la pérdida de recubrimiento del elemento estructural.
Adicionalmente, se considera la deformacion unitaria de fluencia del acero longitudinal &, =
gy, = f,/E, la cual corresponde al inicio de deformacion en el rango no lineal del material.
Finalmente, se define un dafio por fatiga del refuerzo igual al 10% de su vida total antes de
la falla.

El estado limite 2 se asocia a un dafio moderado, en donde el hormigdn del nucleo confinado
alcanza una deformacion unitaria igual a e, = 0.008 que es el valor limite que se da al
hormigdn para estimar la capacidad maxima de disefio en la normativa sismica chilena [83].
El acero longitudinal se verifica a una deformacion unitaria igual a ¢, = 0.04, valor en el
cual se podria provocar el pandeo del refuerzo segin el indice de Rodriguez et al. [33].
También se considera un dafio por fatiga del 40% del total de su resistencia a fatiga.

El estado 3 se considera como un estado de colapso, en donde el hormigon del nucleo
confinado llega a una deformacion unitaria igual a €, = 0.025 punto en el que ocurre el
aplastamiento del hormigon, el refuerzo del acero alcanza una deformacion unitaria de ¢, =
0.09 que se considera como la deformacion unitaria de fractura y un dafo por fatiga igual al
100% de su resistencia.

Una vez la informacion de los analisis se ha ordenado, se determina la cantidad de registros
que alcanzan al menos uno de los parametros definidos para cada estado limite y en todos los
niveles de intensidad estudiados. Cabe destacar que, si en algin momento se alcanza alguna
falla por el indice CCD, este valor se contabiliza dentro de los estados limites indicados.
Luego, para cada nivel de intensidad se determina la cantidad de registros que alcanzan dicho
estado limite como una fraccion del total.

Posteriormente, se ajusta una curva logaritmica a los datos de probabilidad acumulada y para
todos los estados limites mencionado, luego se determina la intensidad mediana de la
distribucion para cada uno de los estados limites y a la vez se determina la probabilidad de
excedencia los estados limites a una intensidad igual al promedio de cada set registros. Se
define como la intensidad mediana de un estado limite como la intensidad (aceleracion
espectral en el periodo natural) que genera un 50% de probabilidad de excedencia para dicho
estado limite. Para cada modelo se informan las probabilidades e intensidades descritas.
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5.5.1. Muro 6 Pisos con degradacién
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Fig. 65. Curva Fragilidad de Muro de 6 Pisos para el set de larga duracion en el modelo con degradacion

La figura Fig. 65 muestra la curva de probabilidad de excedencia (curvas de fragilidad) de
los estados limites mencionado para el modelo con degradacion del muro de 6 pisos del set
de registros larga duracion. Lo primero que se aprecia es que las probabilidades para el estado
limite 2 y el de colapso son similares, por no decir iguales, esto se explica por la falla del
indice CCD, relacionado con la inestabilidad.

La intensidad mediana que provoca el estado limite de dafio leve equivale a 0.68 [g], para el
limite de dafio moderado la intensidad equivale a 1.68 [g] y muy cercano le sigue la
intensidad mediana para el colapso que equivale a 1.7 [g].

Por otra parte, la intensidad promedio de los 60 registros de larga duracion es igual a 0.57
[9], lo que da una probabilidad de exceder el estado limite 1 igual a 32.7%, una probabilidad
de 0.38% de exceder el estado limite 2 y una probabilidad del 0.32% de exceder el estado de
falla estructural definido.
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Fig. 66. Curva Fragilidad de Muro de 6 Pisos para el set de corta duracion en el modelo con degradacion.

En la Fig. 66 se presentan las curvas de fragilidad del set de registros de corta duracion para
los estados limites mencionados en el muro de 6 pisos modelado con degradacion de
resistencia y rigidez. Similar a los resultados del set de larga duracion, la curva de fragilidad
del estado de falla es cercana a la curva del estado limite 2, lo que indica que la inestabilidad
también es importante en este analisis.

El estado limite de dafio leve se produce a una intensidad mediana igual a 0.67 [g], la
intensidad mediana para el estado limite de dafio moderado es igual a 1.53 [g] y por altimo
la intensidad mediana al colapso es igual a 1.63 [g]. La intensidad promedio de los 60
registros de corta duracion es igual a 0.55 [g], por lo tanto, la probabilidad de exceder el
estado limite 1 a dicha intensidad es 30%. Por otra parte, la probabilidad de exceder el estado
limite 2 es de 3.5% y la probabilidad de exceder el estado limite de falla es 2.65%.

De las curvas IDA se mostré que los registros de larga duracion tienen un efecto negativo en
la capacidad estructural del muro de 6 pisos modelado con degradacion, reduciendo la
capacidad de deformacion lateral media. Sin embargo, los resultados de las curvas de
fragilidad muestran que a intensidades bajas los registros de corta duracion tienen una mayor
probabilidad de exceder los estados limites definidos, lo anterior se puede ver en la Fig. 67.
Por ejemplo, la intensidad mediana para lograr el estado limite 2 en el set de larga duracién
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es 1.68[g], mientras que para el set de corta duracion es de 1.53 [g], lo que en otras palabras
significa que en promedio es necesario el 91% de la intensidad del set de larga duracién para

lograr el mismo estado de dafio en el set de corta duracion.
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Fig. 67. Comparacion de curvas de fragilidad para los sets de registros de larga y corta duracion del

modelo de 6 pisos con degradacion.

Tabla 16. Pseudo Aceleracion Elastica del Espectro de Disefio para distintas zonas sismicas y suelos para el

muro de 6 pisos.

Pseudo Aceleracidn Elastica Disefio [g]
Muro 6 Pisos

SueloA SueloB  SueloC

Zonal 0.48 0.53 0.46
Zona 2 0.73 0.79 0.68
Zona 3 0.97 1.05 0.91

En la Tabla 16 se presentan las pseudo aceleraciones del espectro de disefio para el muro de
6 pisos en distintas zonas sismicas y tipos de suelos. Con aquellas aceleraciones se estiman
las probabilidades de excedencia de los estados limite definidos, para luego graficarlos en la
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Fig. 68, donde para cada zona sismica se marcan las probabilidades de excedencia de un
estado limite dado, ademés por cada limite se considera una curva cada tipo de suelo.
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Fig. 68. Probabilidad de excedencia para los distintos estados limites del modelo de 6 pisos con
degradacion considerando las pseudo aceleraciones de disefio, en a) para los registros de larga duracién y

en b) para los registros de corta duracion.

De la Fig. 68 se desprende que en los registros de larga duracion tienen una probabilidad de
excedencia menor en todos los estados limites en comparacion a los registros de corta
duracion para cada tipo de suelo asociado. Por otra parte, se aprecia que la probabilidad de
excedencia de los estados limites es mayor para suelos tipo B, en el caso de los registros de
larga duracion es de 11.5%, mientras que para el set de corta duracion es de 21%.
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5.5.2. Muro 6 Pisos sin degradacion
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Fig. 69. Curva Fragilidad de Muro de 6 Pisos para el set de larga duracion en el modelo sin degradacion.

En la figura Fig. 69 se muestran las curvas de fragilidad del set de larga duracion para los
estados limites de dafio leve, moderado y de falla descritos anteriormente, asociados al muro
de 6 pisos modelado sin degradacion de resistencia y rigidez. A grandes rasgos las curvas
son muy distintas a los del modelo con degradacion, con una probabilidad muy baja para los
estados limites 2 y de falla.

El analisis realizado no llega a una intensidad mediana para el estado limite de colapso, sin
embargo, extrapolando la curva segun el ajuste logaritmico se tiene que la intensidad mediana
para este estado limite es 2.75 [g], mientras que, el estado limite 2 es alcanzado a una
intensidad mediana de 2.18 [g] y el estado limite 1 es alcanzado a una intensidad mediana de
0.69 [g]. ElI modelo sin degradacion muestra que no es susceptible a la duracion de los
registros sismicos como el modelo que incluye degradacion.

Como se menciono, la intensidad promedio de los registros de larga duracion es 0.57 [g], ¥
para esa intensidad existe una probabilidad del 30.9% de exceder el estado de dafio leve,
mientras que la probabilidad de exceder el estado de dafio moderado es 1.37% y la de exceder
el estado de falla es 1.29%.
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Fig. 70. Curva Fragilidad de Muro de 6 Pisos para el set de corta duracion en el modelo sin degradacion.

La Fig. 70 muestra los resultados del calculo de la fragilidad del set de registros de corta
duracion para el modelo sin degradacion de resistencia y rigidez del muro de 6 pisos.

El limite de colapso leve se alcanza a una intensidad mediana de 0.67 [g], el estado limite de
dafio moderado se alcanza a una intensidad mediana 1.98 [g] y extrapolando a la intensidad
mediana el estado de falla se logra a una intensidad mediana de 2.70 [g]. La aceleracion
promedio del espectro de los registros de corta duracion es 0.55 [g], lo que se traduce en una
probabilidad del 30.27% de exceder el estado limite 1, por otra parte, la probabilidad de
exceder el estado limite 2 es de 1.9% y al de exceder el estado de falla de 1.4%.

Del estudio de las curvas del anélisis incremental dinamico para el muro de 6 pisos modelado
sin degradacion se encuentra que los registros de larga duracién disminuyen la capacidad de
deformacion de colapso, sin embargo, las curvas de fragilidad mostradas en la Fig. 71
muestran que la intensidad mediana para alcanzar el estado limite de colapso de los registros
de corta duracion es menor que los de larga duracion. Para el modelo de 6 pisos que no
incluye la degradacion, los registros de corta duracion son mas dafiinos que los registros de
larga duracién en el rango de estudio, a pesar de que la deformacién media en el colapso es
menor en los registros de larga duracion.
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Fig. 71. Comparacion de curvas de fragilidad para los sets de registros de larga y corta duracion del
modelo de 6 pisos sin degradacion.
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Fig. 72. Probabilidad de excedencia para los distintos estados limites del modelo de 6 pisos sin
degradacion considerando las pseudo aceleraciones de disefo, en a) para los registros de larga duracion y
en b) para los registros de corta duracion.
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Luego con los valores mostrados en la Tabla 16, se estiman las probabilidades de excedencia
de los estados limites para las pseudo aceleraciones elasticas de disefio, para graficarlas en la
Fig. 72, de donde se desprende que el suelo tipo B es el de mayor probabilidad de exceder
los estados limites, similar al caso del muro de 6 pisos con degradacion, pero con la diferencia
que en este caso es mas probable exceder el estado limite de colapso con el set de larga
duracién, con una probabilidad igual a 25%, mientras que el set de corta duracion alcanza
una probabilidad de 21%.

5.5.3. Muro 11 Pisos con degradacion
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Fig. 73. Curva Fragilidad de Muro de 11 Pisos para el set de larga duracion en el modelo con degradacion.

En la Fig. 73 se muestran las curvas de fragilidad de los estados limite de dafio definidos del
modelo con degradacion para el muro de 11 pisos para set registros de larga duracion. La
curva del estado limite 2 junto con la curva de colapso estan cercanas lo que muestra que
para este modelo la inestabilidad dindmica podria ser importante, también se puede
mencionar que el estado limite 1 ocurre a baja intensidad y que alcanza un 100% de
excedencia muy rapidamente. La intensidad mediana para lograr el estado limite 1 es igual a
0.36 [g], el estado limite 2 se alcanza a una intensidad mediana de 1.06 [g] y el estado de
colapso a una intensidad mediana de 1.16 [g].
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Por otra parte, la intensidad promedio del set de registros de larga duracion es 0.36 [g], lo
que genera una probabilidad del 50% de exceder el estado limite de dafio leve, una
probabilidad de 0.93% de exceder el estado limite de dafio moderado y una probabilidad del
0.28% de exceder el estado de falla.
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Fig. 74. Curva Fragilidad de Muro de 11 Pisos para el set de corta duracion en el modelo con degradacion.

En la figura Fig. 74 se aprecian las curvas de fragilidad para los estados limites de dafio para
el set de corta duracion para el mismo modelo de 11 pisos. La separacion entre el limite 2 'y
el de colapso es mayor que para el set de largo duracién, lo que muestra a grandes rasgos que
la duracion tendria un mayor efecto.

La intensidad mediana para llegar al estado limite leve es igual a 0.35 [g], a una intensidad
mediana de 1.2 [g] se alcanza el estado de dafio moderado y finalmente a una intensidad de
1.44 [g] se llega al estado limite de colapso.

La aceleracion espectral promedio para el muro de 11 pisos en el set de corta duracion es de
0.34 [g], esta aceleracion produce una probabilidad de 45% de exceder el estado limite 1, una
probabilidad 0.5% de exceder el estado limite 2 y una probabilidad de 0.03% de exceder el
estado limite de colapso.
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De la Fig. 75 se puede apreciar que las curvas del estado limite 1 para ambos set de registros
son casi las mismas, pero los registros de corta duracién tienen una probabilidad de
excedencia levemente mayor para una misma intensidad, cualquiera sea esta. Por otra parte,
los estados limites 2 y de colapso tienen una probabilidad de excedencia mayor cuando se
considera el set de larga duracion en comparacion al de corta duraciéon para una misma
intensidad. Por lo tanto, los registros de larga duracién causan mayor dafio el modelo de 11
pisos con degradacion que con registros de corta duracion.
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Fig. 75. Comparacion de curvas de fragilidad para los sets de registros de larga y corta duracion del
modelo de 11 pisos con degradacion.

Tabla 17. Pseudo Aceleracion Elastica del Espectro de Disefio para distintas zonas sismicas y suelos para el
muro de 11 pisos.

Pseudo Aceleracidn Elastica Disefio [g]
Muro 11 Pisos

SueloA SueloB SueloC

Zonal 0.21 0.32 0.47
Zona 2 0.31 0.48 0.71
Zona 3 0.42 0.64 0.95
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Con los valores indicados en la Tabla 17 se calculan las probabilidades de excedencia para
cada pseudo aceleracion de disefio del muro de 11 pisos con degradacion, y luego graficar en
la Fig. 76, en donde se aprecia que a diferencia del muro de 6 pisos, el tipo de suelo més
dafiino es el tipo C. También se muestra que los estados limites 2 y de colapso son méas
probables en el set de larga duracién que en el corta duracion. La probabilidad de colapso
para el suelo méas dafiino en el set de larga duracion es de 32%, mientras que para el set de
corta duracion es de 15%.
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Fig. 76. Probabilidad de excedencia para los distintos estados limites del modelo de 11 pisos con
degradacion considerando las pseudo aceleraciones de disefio, en a) para los registros de larga duracién y
en b) para los registros de corta duracion.
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5.5.4. Muro 11 Pisos sin degradacién
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Fig. 77. Curva Fragilidad de Muro de 11 Pisos para el set de larga duracion en el modelo sin degradacion.

En la figura Fig. 77 se grafican las curvas de fragilidad para los estados limites 1, 2 y de falla
del muro de 11 pisos modelado sin degradacion para el set de larga duracion. En esta figura
se evidencia una separacion significativa entre la curva del estado limite 2 y de colapso, lo
que evidencia que la inestabilidad dinamica no es tan relevante como en los otros modelos.

La intensidad mediana para alcanzar el estado limite 1 es igual a 0.36 [g], el estado limite 2
se alcanza a una intensidad mediana de 1.32 [g] y el estado limite de falla se alcanza a 1.65

[9].

La aceleracion espectral promedio para el muro de 11 pisos es 0.36 [g] para el set de corta
larga duracion, lo que implica que hay una probabilidad del 50% de exceder el estado limite
de dafio leve, una probabilidad de 1.34% de exceder el estado limite dafio moderado y una
probabilidad de 0.17% de exceder el estado de falla.
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Fig. 78. Curva Fragilidad de Muro de 11 Pisos para el set de corta duracion en el modelo con degradacion.

Las curvas de fragilidad del muro de 11 pisos modelado sin degradacion, para set de corta
duracion, se muestran en la Fig. 78. De manera similar al set de larga duracion, existe una
separacion considerable entre el estado 2 y el de colapso, lo que significa una mayor
estabilidad dindmica. El estado de dafio leve se alcanza a una intensidad mediana de 0.342
[9], el estado de dafio moderado se alcanza a una intensidad de 1.19 [g] y finalmente el estado
de falla se alcanza a una intensidad de 1.51 [g].

La aceleracion espectral promedio para el set de corta duracion del muro de 11 pisos es 0.338
[9], lo que significa que la probabilidad de exceder el estado limite 1 a aquella intensidad es
del 48.5%, la probabilidad de exceder el estado 2 es de 0.44% vy la de exceder el estado de
colapso es 0.03%.

La Fig. 79 muestra las curvas de ambos sets graficadas, donde se puede decir que para una
intensidad dada el set de corta duracidn tiene una mayor probabilidad de exceder cualquiera
de los estados limites definidos que el set de larga duracion., excepto al inicio, pero la
diferencia es muy pequefia. El efecto de la degradacién en el modelo del muro de 11 pisos
hace que el modelo sea mas susceptible al efecto de la duracion, alcanzando los estados
limites de dafio moderado y colapso a niveles de intensidad menores que con el modelo sin
degradacion.
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Fig. 79. Comparacion de curvas de fragilidad para los sets de registros de larga y corta duracion del
modelo de 11 pisos con degradacion.
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Fig. 80. Probabilidad de excedencia para los distintos estados limites del modelo de 11 pisos sin
degradacion considerando las pseudo aceleraciones de diseiio, en a) para los registros de larga duracion y
en b) para los registros de corta duracion
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Luego, con las mismas aceleraciones indicadas en la Tabla 17 se calculan las probabilidades
de excedencia para los estados limites en el modelo de 11 pisos sin degradacion. En la Fig.
80 se muestran las probabilidades de excedencia, de donde se puede mencionar que
nuevamente el tipo de suelo C es el de mayor dafio. Por otra parte, se aprecia que las
probabilidades entre ambos sets son similares, lo debido a que las intensidades de disefio son
menores a 1[g], punto donde aproximadamente se separan las curvas. La probabilidad de
colapso para el tipo de suelo C del set de registros de larga duracion es 14.5% y el del set de
corta duracion es 14%.

5.5.5. Muro 19 Pisos con degradacion

Fragilidad L.D.-19Pisos-c/deg. =

2889606660668

08

07

051

03

Probabilidad de Excedencia

021

Lim1
Lim2 |
Falla

01

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Salg]

Fig. 81. Curva Fragilidad de Muro de 19 Pisos para el set de larga duracion en el modelo con degradacion.

Las curvas de fragilidad del muro de 19 pisos modelado con degradacion para el set de larga
duracion se muestran en la Fig. 81. En dicha figura, se observa que el limite de dafio
moderado y el de colapso son muy cercanos, y ademas se puede observar que los estados
definidos se alcanzan a niveles de intensidad bajos y muy rapidamente. La intensidad
mediana para llegar al estado de dafio leve es 0.138 [g], para alcanzar el estado de dafio
moderado es 0.34 [g] y para el estado de colapso es 0.35 [g], para un sistema tan flexible
alcanzar una aceleracion espectral en el primer modo de vibrar requiere un sismo de gran

intensidad. Sin embargo, esto significa que se alcanzan niveles de deformacion unitaria en
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los materiales muy rapidamente y también una mayor susceptibilidad a la inestabilidad
dindmica, en este caso, el limite de colapso y de dafio moderado son casi idénticos, lo que
significa que hay problemas de inestabilidad dinamica a los niveles de deformacion unitaria
de los materiales que se asocian al limite de dafio moderado.

Luego, la aceleracion espectral promedio de los 60 registros de larga duracion para el modelo
de muro de 19 pisos es 0.17 [g], lo que quiere decir que hay una probabilidad del 75.8% de
exceder el estado de dafio leve, una probabilidad de 2.65% de exceder el estado de dafio
moderado y finalmente una probabilidad de 2.17% de exceder el estado de falla.

Fragilidad C.D.-19Pisos-c/deg. .
I i ~ @I" ;@__j%:@:@‘@;_@ @

091

07

051

04r

Probabilidad de Excedencia

021

Lim1
Lim2 | 4
Falla

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Sa [g]

Fig. 82. Curva Fragilidad de Muro de 19 Pisos para el set de corta duracion en el modelo con degradacion.

La figura siguiente, Fig. 82, muestra las curvas de fragilidad del muro de 19 pisos modelado
con degradacion, pero para el set de corta duracion. Se aprecia una separacién mayor entre
el estado de colapso y el de dafio moderado que en las curvas del set de larga duracion.

El estado de dafio leve se alcanza a una intensidad mediana de 0.143[g], mientras que el
estado limite de dafio moderado se alcanza una intensidad mediana de 0.41 [g], y el limite de
colapso se alcanza a una intensidad mediana de 0.44 [g]. EI promedio de las aceleraciones
espectrales de los registros de corta duracion para el muro de 19 pisos es 0.165[g], lo que
refleja que hay una probabilidad del 65.6% de exceder el estado de dafio leve, una
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probabilidad de 1.12% de exceder el estado de dafio moderado y una probabilidad de 0.69%
de exceder el estado de falla.

Estos resultados muestran que el muro de 19 pisos modelado con degradacién, es mas
probable que exceda cualquiera de los estados limites definidos con los registros de larga
duracién para cualquier nivel de intensidad, que con los registros de corta duracion, esta
tendencia se ve en la Fig. 83, donde las curvas del set de larga duracion se mantienen sobre
las curvas del set de corta duracion.
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Fig. 83. Comparacion de curvas de fragilidad para los sets de registros de larga y corta duracion del
modelo de 19 pisos con degradacion.

Tabla 18. Pseudo Aceleracion Eldstica del Espectro de Disefio para distintas zonas sismicas y suelos para el
muro de 19 pisos.

Pseudo Aceleracion Elastica Disefio [g]
Muro 19 Pisos

SueloA SueloB SueloC

Zonal 0.14 0.18 0.31
Zona 2 0.21 0.27 0.46
Zona 3 0.28 0.37 0.62
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Las pseudo aceleraciones de disefio para el modelo de muro de 19 pisos se presentan en la
Tabla 18, con las que se calcula la probabilidad de exceder los estados limites del modelo
con degradacién del muro de 19 pisos. La Fig. 84 gréafica los datos mencionado, en donde se
aprecia una figura distinta a las anteriores, lo primero que se aprecia es que el estado limite
1 siempre se alcanza en los registros de larga duracion y en el 99.9% de los casos en los
registros de corta duracion de la zona 1. También se puede apreciar que el set de larga
duracién alcanza probabilidades mayores en cada caso. Finalmente, la probabilidad de
colapso en el peor caso es de 96% en el set larga duracion y de 86% en el segundo caso.
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Fig. 84. Probabilidad de excedencia para los distintos estados limites del modelo de 19 pisos con
degradacion considerando las pseudo aceleraciones de disefio, en a) para los registros de larga duracién y
en b) para los registros de corta duracion.
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5.5.6. Muro 19 Pisos sin degradacion
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Fig. 85. Curva Fragilidad de Muro de 19 Pisos para el set de larga duracion en el modelo sin degradacion.

En la figura Fig. 85 se presentan las curvas de fragilidad del modelo sin degradacion del muro
de 19 pisos, para el set de larga duracion. Se aprecia que las curvas son similares a las del
modelo con degradacion, pero las curvas de dafio moderado y colapso estan mas alejadas que
en el caso anterior.

La intensidad mediana necesaria para alcanzar al estado de dafio leve es igual a 0.184 [g],
para alcanzar el estado de dafio moderado se requiere una intensidad igual a 0.407 [g] vy el
estado de colapso requiere una intensidad mediana de 0.434[g].

Como se menciond, la aceleracion espectral promedio de todos los registros es igual a 0.17
[9]. lo que indica gque existe una probabilidad del 38.8% de exceder el estado de dafio leve,
también una probabilidad de 2.31% para exceder el estado limite 2 y finalmente una
probabilidad de 1.53% de exceder el estado de colapso.
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Fig. 86. Curva Fragilidad de Muro de 19 Pisos para el set de corta duracion en el modelo sin degradacion.

La figura Fig. 86 muestra las curvas de fragilidad del set de corta duracion para el modelo
del muro de 11 pisos. Las curvas se ven similares a la del set de larga duracion, pero
desplazadas a la izquierda del grafico lo que significa que se requiere una mayor intensidad
para lograr un mismo estado que el set de larga duracion.

La intensidad mediana para un estado de dafio leve es igual a 0.189 [g], por otra parte, el
estado de dafio moderado se alcanza a una intensidad mediana de 0.45 [g] y el estado de
colapso se alcanza a una intensidad mediana de 0.49 [g].

A la aceleracion espectral media de los registros de corta duracién, igual a 0.165 [g], genera
una probabilidad del 27.9% de exceder el estado de dafo leve, también alcanza una
probabilidad de 0.36% de exceder el estado de dafio moderado y una probabilidad de 0.06%
de exceder el estado de colapso.

Similar tendencia al muro de 19 pisos con degradacion se puede encontrar en estos resultados,
en donde el set de registros de larga duracion tiene siempre mayores probabilidades de
excedencia que en el set de corta duracion. En la Fig. 87 se comparan las curvas para cada
set de registros, donde ademas se puede mencionar que, a diferencia del modelo con
degradacion, existe una mayor cercania entre las curvas de cada set.
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modelo de 19 pisos sin degradacion.
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Finalmente, con los datos de pseudo-aceleracion de disefio, se grafica en la Fig. 88 las
probabilidades de excedencia para cada set de registros con los resultados del muro de 19
pisos sin degradacién. En este grafico se puede encontrar la misma tendencia que con el de
muro sin degradacion, en donde la probabilidad de exceder cualquier estado limite, en
cualquier tipo de suelo es siempre mayor en el set de larga duracién, pero en menor medida
que en el muro anterior. La probabilidad de colapso para el tipo de suelo més dafiino es 80%
en el set de larga duracion y de 76% en el set de corta duracion.

Los resultados de todos los modelos no lineales de muros muestran que los registros de larga
duracién son en general mas probables exceder los estados limites de dafio moderado y
colapso definidos anteriormente. Sin embargo, es destacable que, para la muestra de sismos
de gran magnitud escogidos para este estudio, la intensidad promedio para todos los modelos
considerados es relativamente baja, llegando a niveles de probabilidad de excedencia
menores, lo que significa que es probable que no se alcance un estado de dafio moderado ni
de colapso. También se debe mencionar que las probabilidades de colapso estimadas con las
pseudo aceleraciones elasticas de disefio, son mayores a las esperadas, sobre todo para el
muro de 19pisos, sin embargo, es necesario destacar que la norma de disefio esta pensada
para sistemas estructurales que cuentan con redundancia estructural lo que podria reflejar los
altos niveles de probabilidad de excedencia de dafio, pero por otra parte, esto no significa que
no se contrasten las diferencias entre los distintos sets de registros.
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CAPiTULO VI:

ANALISIS DE RESULTADOS

Con los resultados de los analisis presentados se tabulan y se organizan para hacer mas visible
la comparacion entre los registros de corta y larga duracion, asi como entre modelos con y
sin degradacion.

6.1. Curvas IDA — Capacidad de Colapso

En primer lugar, con los datos de colapso registrado de las curvas IDA se generan tablas para
comparar de manera porcentual las diferencias entre registros y tipos de modelacion para la
capacidad de desplazamiento relativo promedio e intensidad promedio de colapso. En cada
columna de la tabla se presentan los resultados para cada set de registros y en cada fila los
resultados para modelo con y sin degradacion. Las diferencias porcentuales entre los
resultados de los sets registros se presenta en la columna derecha, ya sea para un modelo con
degradacion o sin degradacion, por otra parte, las diferencias porcentuales entre dichos tipos
de modelos se presentan en la Gltima fila de cada tabla, tanto para registros de corta o de larga
duracion

Las diferencias porcentuales entre set de registros se hacen respecto al set de registros de
larga duracion, esto significa que cuando la diferencia es negativa, el valor del parametro
considerado con el set de larga duracion es menor que el estimado con el set corta duracion
y se muestra en color verde, en caso contrario, cuando la diferencia es positiva se muestra en
color rojo. Similarmente, las diferencias porcentuales de parametros entre tipos de modelos
(cony sin degradacion) se realizan respecto del modelo con degradacion, es decir, cuando la
diferencia es negativa quiere decir que el parametro calculado con el modelo con degradacién
es menor que con el modelo sin degradacion y se muestra en color verde, en caso contrario
cuando la diferencia es positiva se muestra en color rojo.

La Tabla 19 muestra la tabulacion de los resultados de los modelos de 6 pisos. En donde, en
la tabla izquierda, se aprecia a grandes rasgos que la capacidad de deformacion al colapso
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del muro es menor en los registros de larga duracion para ambos tipos de modelos (10.4% y
72.4%). Por otra parte, la intensidad promedio de colapso es 8.1% menor en el registro de
corta duracién para el modelo con degradacion, lo que indica que es necesaria una intensidad
promedio levemente menor para llegar a la capacidad de la estructura. Si bien estos resultados
muestran que en el colapso estimado requiere una mayor intensidad en el modelo con
degradacion, los registros de larga duracion son méas dafiinos porque alcanzan una capacidad
de deformacion menor.

En la Tabla 20 se presentan los resultados de las curvas IDA para el muro de 11 pisos. En
estos datos se aprecia a grandes rasgos que el set de registros de larga duracion disminuye la
capacidad de deformacion lateral y la intensidad promedio de colapso para el modelo con
degradacion, llegando a presentar diferencias de hasta un 40.6%. Por otro lado, en el modelo
sin degradacion, la intensidad media a la capacidad es menor en el registro de corta duracion,
pero con diferencias porcentuales muy bajas. En consecuencia, se puede decir que, de forma
similar al modelo de 6 pisos, la degradacion juega un papel importante para estimar la
demanda y capacidad. También se aprecia que incluir la degradacion cambia cual set de
registros es mas dafino, lo que indica la relevancia en su inclusion.

Tabla 19. Comparacion de resultados IDA Muro 6 Pisos, Izquierda: Capacidad de desplazamiento relativo,
Derecha: Intensidad promedio de colapso sobre aceleracién espectral promedio de los registros.

Capacidad Desp. Rel. [%] Intensidad [g] a la capacidad
Muro 6 Pisos Muro 6 Pisos
Corta Larga  Dif. Corta Larga Dif
Duracién Duracion % Duracion Duracién %
Modelocon g5 77 04 ~ Modelocon o0 148 81
degradacién degradacién
Modelosin 5, 76 7p4 ~ Modelosin o050 g9
degradacién degradacién
Dif % -54.12 1.30 Dif % -30.88 7.43

La Tabla 21 muestra los resultados para el muro de 19 pisos. Se aprecia que los registros de
larga duracion siempre afectan la capacidad de deformacion lateral y la intensidad media en
la capacidad. Para el modelo con degradacién, se llega a que la capacidad de deformacion
lateral se reduce en un 30% cuando se utilizan registros de larga duracion en comparacion a
los de corta duracion. Similar al resultado anterior, el modelo sin degradacion reduce su
capacidad lateral en un 17.3% cuando se utilizan registros de larga duracién. Al mismo

tiempo se puede apreciar que existe una diferencia considerable entre modelos con y sin
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degradacion, en el set de registros de larga duracion se estima que el modelo con degradacion
alcanza una capacidad de deformacién un 26.36% menor que en el modelo sin degradacion,
nuevamente destacando que la no inclusion de degradacion puede inducir error en la
estimacion de capacidad y demanda.

Tabla 20. Comparacion de resultados IDA. Muro 11 Pisos, Izquierda: Capacidad de desplazamiento
relativo, Derecha: Intensidad promedio de colapso sobre aceleracién espectral promedio de los registros.

Capacidad Desp. Rel. [%] Intensidad [g] a la capacidad
Muro 11 Pisos Muro 11 Pisos
Corta Larga Dif Corta Larga Dif
Duracion Duracion % Duracion Duracion %
Modelo con Modelo con
degradacion 1.94 1.38 -40.6 degradacion 1.33 112 -18.8
Modelosin g9 5,9 57 ~ Modelosin 40 445 35
degradacion degradacion
Dif. % -2.06 -52.17 Dif. % 0.00 -23.21

Tabla 21. Comparacion de resultados IDA. Muro 19 Pisos, Izquierda: Capacidad de desplazamiento
relativo, Derecha: Intensidad promedio de colapso sobre aceleracion espectral promedio de los registros.

Capacidad Desp.Rel. [%] Intensidad [g] a la capacidad
Muro 19 Pisos Muro 19 Pisos
Corta Larga Dif Corta Larga Dif
Duracion Duracion % Duracion Duracion %
Modelo con -, 110 300  Modelocon 4, 027  -37.0
degradacién degradacién
Modelosin =, ¢ 139 .73  Modelosin 037 -108

degradacién degradacién
Dif. % -13.99 -26.36 Dif. % -10.81 -37.04

De forma general, se puede apreciar que la degradacion juega un rol importante pues en la
mayoria de los casos los modelos que incluyen la degradacion alcanzan niveles de
desplazamiento e intensidad de colapso menores. De forma similar, el set de registros de
larga duracion suele alcanzar niveles de desplazamiento e intensidad menores que los
registros de corta duracion. Por lo tanto, es importante incluir la degradacién para poder
predecir correctamente la capacidad dinamica de una estructura.
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Fig. 89. Comparacion de resultados capacidad de curvas IDA. En figura superior se muestra capacidad
desplazamiento relativo maximo para cada modelo y set de registro, y en la figura inferior la intensidad
de colapso sobre la aceleracion espectral promedio para todos los sets de registros.

La Fig. 89 muestra el resumen de las tablas, graficados por el nimero de pisos, en donde lo
principal que a mencionar es que los modelos de 11 y 19 pisos son los més afectados por la
duracion, debido a la mayor separacion que hay entre los puntos estimados y en general y
para ambos parametros graficados se visibiliza que los modelos con degradacion (linea
segmentada) tienen siempre menor capacidad promedio (intensidad y desplazamiento de
colapso), salvo en el caso del muro de 6 pisos. Més en detalle la capacidad de deformacion
promedio lateral es menor en los registros de larga duracion para cada tipo de modelo,
también se observa que los modelos sin degradacion alcanzan una capacidad de deformacion
lateral promedio mayor que los modelos sin degradacion cuando se comparan los set de
registros entre tipos de modelo, excepto para el muro de 6 pisos, en donde el modelo sin
degradacion alcanza un nivel menor de desplazamiento, lo que puede ser debido a que la
degradacion flexibiliza un sistema estructural. En tanto la intensidad promedio de colapso
también suele ser menor en los registros de larga duracion para cada modelo, exceptuando el
de 11 pisos sin degradacién y el de 6 pisos con degradacion. En el primer caso (11 pisos) se
aprecia que la intensidad promedio de colapso es menor en el set de corta duracion cuando
se ve el modelo sin degradacion, pero sigue muy cercana a la del set de larga duracion, esto
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muestra que lainclusion de la degradacion cambia cual set es mas dafiino sobre la estructura.
En el segundo caso (6 pisos), la intensidad promedio de colapso es menor en el set de corta
duracién del modelo con degradacion, sin embargo, esta diferencia es menor, de hecho, se
aprecia en la figura que todos los puntos estan muy cercanos, lo que podria significar que
este pardmetro en la estructura no se ve afectado por la duracion del registro. Por otra parte,
se hace evidente que, en la mayoria de los casos, la capacidad de deformacién y la intensidad
promedio de colapso disminuyen cuando modelos con degradacion son incorporados en el
andlisis.

6.2. Correlacion entre parametros.

En las figuras Fig. 90 a la Fig. 95 se muestra la dispersion de los valores estimados para
algunos parametros de demanda ingenieril respecto a la duracion del registro que lo provoco,
para determinar a grandes rasgos la tendencia de la demanda considerada. Para cada tipo de
modelo estudiado se registro en cada paso de tiempo distintos parametros de demanda
ingenieril, entre ellos se muestran los siguientes: desplazamiento de techo 6 /H, deformacion
unitaria del hormigén ¢., dafio acumulado por fatiga de ciclaje del acero y también la
deformacion unitaria de este ultimo &;. En cada figura se muestran 4 columnas, en donde
cada una de ella muestra el valor del parametro de demanda para una intensidad dada. Los
puntos de color azul representan a los parametros estimados con los registros de corta
duracion y los puntos de color verde a los registros de larga duracién, la linea continua de
color negro es la recta que se ajusta mediante un modelo de regresion lineal. Adicionalmente,
se muestra el estadistico R2 que cuantifica el nivel de relacion lineal. Cabe destacar que los
registros que fallan antes de la intensidad indicada en la grafica no se consideran en la
tendencia.

En la Fig. 90 se muestran los resultados para el muro de 6 pisos modelado sin degradacion,
se aprecia que la demanda asociada a parametros de deformacion méxima, en general
disminuyen su valor cuando se aumenta la duracion para todo nivel de intensidad. Por otra
parte, el pardmetro fatiga aumenta cuando aumenta la duracién para todo nivel de intensidad,
esto debido a que es un parametro de tipo acumulativo, y suelen aumentar a medida que
aumenta el nimero de ciclos. También se puede apreciar que si bien la dispersion de los datos
muestra una tendencia, los factores de correlacion lineal son bajos, lo que muestra que el tipo
de relacion es no lineal.
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Fig. 91. Grdfico dispersion EDPs vs Duracion Significativa - Muro 6 pisos con degradacion.

En la figura Fig. 91 se muestra la dispersion de resultados para el muro de 6 pisos modelado
con degradacion. A modo general se ve la misma tendencia que en el modelo sin degradacion,
donde la demanda de parametros tipo maximos disminuye a medida que aumenta la duracién
y la fatiga aumenta, para distintos niveles de intensidad. La diferencia entre modelos de 6
pisos, es la cantidad de puntos que alcanzan niveles de intensidad mayor, se aprecia que
pocos registros llegan a 2.5 [g] en el modelo con degradacion, tanto para el set de corta
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duracién como el de larga duracion. Esto es reflejo de la necesidad de modelar la degradacion
para estimar de la mejor forma la capacidad estructural.

EDP vs D5-75% - 11P - s/Deg.
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Fig. 92. Grdfico dispersion EDPs vs Duracion Significativa - Muro 11 pisos sin degradacion

La figura Fig. 92 muestra los resultados de dispersion para el muro de 11 pisos modelado sin
degradacion. Se logra encontrar la misma tendencia anterior, en donde a medida que aumenta
la duracion, la demanda de los parametros de deformacion maxima disminuye, no asi la
demanda de fatiga. También se puede observar que a medida que aumenta la intensidad,
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varios puntos no aparecen, lo que refleja que algunos analisis fallaron antes de alcanzar algin
nivel de intensidad graficado.

Como se observa en la Fig. 93, la tendencia encontrada es similar a las anteriores, a mayor
duracién menor es la demanda de los parametros méaximos, por otra parte, se aprecia que los
registros de larga duracion fallan antes que los de corta duracion.
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Fig. 93. Grdfico dispersion EDPs vs Duracion Significativa - Muro 11 pisos con degradacion
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La Fig. 94 muestra los resultados para el modelo de 19 pisos modelado sin degradacion. La
tendencia en la dispersion cambia un poco respecto a la encontrada en modelos anteriores.
En este caso, a mayor duracion, se encuentra una mayor demanda de pardmetros maximos,
asi como el de fatiga se intensifica en comparacién a los anteriores.
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Fig. 94. Grdfico dispersion EDPs vs Duracion Significativa - Muro 19 pisos sin degradacion

Finalmente, la Fig. 95 muestra la dispersién de datos versus la duracién de los registros para
el muro de 19 pisos modelado con degradacion. Para este caso, la tendencia encontrada es
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similar a la del modelo anterior. A mayor duracion mayor demanda en la estructura.
Adicionalmente, se observa que en este caso los registros fallan antes que en el modelo
anterior, demostrando nuevamente que la degradacion reduce la capacidad de este modelo.

EDP vs D5-75% - 19P - c/Deg.
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Fig. 95. Grdfico dispersion EDPs vs Duracion Significativa - Muro 19 pisos con degradacion
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6.3. Curvas de Fragilidad

Con los datos de las curvas de fragilidad se crean tablas con los datos tabulados, en donde a
grandes rasgos se puede mencionar que los registros de larga duracion son, en general, mas
probables de exceder algln estado limite a la intensidad promedio de los registros sismicos.

Tabla 22. Probabilidad de exceder el estado limite indicado, a la intensidad promedio del set de registros y
modelo indicados.

Prob. Exc [%]. a Sa(Tn) Prob. Exc. [%] a Sa(Tn) Prob. Exc. [%] a Sa(Tn)
pi Estado Limite 1 Estado Limite 2 Estado de colapso
ISSO Modelo Modelo Sin Modelo Modelo Sin Modelo Modelo Sin
con Deg Deg. con Deg Deg. con Deg Deg.

cCb LD. CD LD ¢b LD. CD LD Cb LD. CD LD
6P 30.0 32.7 30.2 30.9 3.50 0.38 1.90 1.05 265 032 140 1.29
11P 45.0 50.0 48.5 50.0 0.50 0.93 0.44 1.34 0.03 0.28 0.03 0.17
19P 65.6 75.8 27.9 38.8 1.12 2.65 0.36 231 0.69 2.17 0.06 1.53

Tabla 23. Intensidad en la que ocurre el 50% de probabilidad de exceder el estado limite mencionado, para
tipo de modelo y set de registros indicados.

Intensidad mediana [g] Intensidad mediana [g] Intensidad mediana [g]
. Estado Limite 1 Estado Limite 2 Estado Falla
Piso . . .
. Modelo Modelo Sin Modelo Modelo Sin Modelo Modelo Sin
con Deg Deg. con Deg Deg. con Deg Deg.

Cb LD. CD LD Cb LD. CD LD Cb LD. CD LD
6P 0.67 0.68 0.67 0.69 1.53 1.68 1.98 2.18 1.63 170 2.70 2.75
11P 035 0.36 0.35 0.36 1.20 1.06 1.20 1.32 144 1.16 1.44 1.65
19pP 0.14 0.14 0.19 0.18 041 0.34 045 0.41 044 035 049 0.43

La Tabla 22 confirma lo indicado en el parrafo anterior, en rojo se indican las probabilidades
gue son mayores y en verde las menores cuando se comparan entre registros de corta y larga
duracion. Por ejemplo, existe una probabilidad del 32.7% de exceder el estado limite 1 en el
modelo con degradacidn del muro de 6 pisos cuando se consideran registros de larga duracion
a la intensidad promedio del set, mientras que existe una probabilidad de 30.0% de exceder
el mismo limite, pero considerando los registros de corta duracion. La mayoria de los estados
limites son méas probables de exceder por los registros de larga duracion, salvo en el modelo
de 6 pisos con y sin degradacion en los estados limites 2 y de colapso, en donde los registros
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de corta duracion son mas probables de exceder aquel indice. Esto podria estar ocurriendo
por la impulsividad de los registros de corta duracién, en donde de un momento a otro se
solicita a la estructura de manera intensa. En otras palabras, el sismo le entregaria energia
muy rapidamente lo que se reflejaria en deformaciones mayores. Otra posible explicacion
que podria causar esta diferencia es que a esos niveles de intensidad la estructura responde
muy cerca del rango elastico, lo que para registros de corta duracion limita la degradacion
por dano y por “pinching” en comparacion a los registros de larga duracion, en donde dicha
degradacion flexibiliza el sistema disminuyendo el desplazamiento por la cercania de la
respuesta al rango elastico. Sin embargo, las probabilidades de excedencia son muy bajas y
cercanas entre si, lo que sugiere que son otras propiedades de los registros que puedan estar
causando estas pequefias diferencias.

En la misma tabla, al comparar entre modelos con y sin degradacion, se aprecia que no hay
una tendencia clara. Por ejemplo, en el estado limite 2 del modelo de 11 pisos se tiene que la
probabilidad de exceder dicho estado en los sets de larga duracion es mayor en el modelo sin
degradacion que con el opuesto. Por otra parte, para el mismo estado limite, pero en los sets
de corta duracion, es més probable exceder el estado limite con el modelo con degradacion.
Esta inconsistencia se puede deber a que la intensidad promedio de los registros es muy baja,
y por ello no se alcanza a desarrollar por completo el efecto de la duracion.

La Tabla 23 muestra las intensidades medianas a la que ocurre cada estado limite para cada
set de registros y para tipo modelo. En rojo se muestra el valor mayor y en verde el menor,
al comparar el set de corta y de larga duracion para un estado limite y tipo de modelo dado.
En el estado limite 1, de dafio leve, se aprecia que en general los registros de larga duracion
requieren una intensidad mayor para alcanzar dicho estado limite, sin embargo, la diferencia
que hay entre set de registros es muy baja, en torno a 0.01 [g]. Por lo tanto, se podria decir
que en la mediana no hay diferencias entre registros de larga y de corta duracion para exceder
un estado limite de dafio leve.

En la misma tabla, el estado limite 2 muestra que en el modelo con degradacion se requiere
una intensidad menor para exceder dicho estado limite en los modelos de muros de 11y 19
pisos cuando se consideran registros de larga duracion, esto no se repite en el modelo de 6
pisos, requiriendo una mayor intensidad. Por otra parte, en el modelo sin degradacion la
tendencia del muro de 11 pisos cambia, en donde se requiere una menor intensidad en el set
de corta duracién para alcanzar el estado limite 2. Este caso refleja que la degradacion de
rigidez puede cambiar la forma en la que duraciéon de los registros afecta un elemento
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estructural. El estado limite de colapso, sigue una tendencia similar a la del estado limite 2,
en donde la intensidad mediana de los modelos que incluyen la degradacion de los muros de
11 y 19 pisos sometidos al set de registros de larga duracion es altamente influenciada por
estos ultimos, con diferencias entre sets de registros en torno al 25%. Por otra parte, el muro
de 6 pisos requiere una intensidad un 2% mayor en el set de larga duracion para alcanzar el
estado limite de falla en comparacion al set de registros de corta duracion, lo que podria ser
despreciable y sugiere que la duracion no tiene un efecto importante en la estructura de 6
pisos en el colapso. Chandramohan [7] y otros autores mencionan en sus trabajos que el
efecto de la duracion es importante a niveles de intensidad altos, lo que puede implicar una
mayor demanda de deformacion. La mayor diferencia que existe entre los modelos estudiados
es su periodo y ante un mismo registro, la demanda de desplazamiento sobre la estructura.
La tendencia clara en disefio sismico es que dicha demanda aumenta cuando se incrementa
el periodo de la estructura, y al relacionar este hecho con lo encontrado en este documento
con el pardmetro de desplazamiento relativo de techo, se podria decir que el efecto de la
duracion es relevante a demandas de desplazamiento altos, mas que intensidades elasticas
altas. En consecuencia, estructuras de periodos medios y altos podrian ser mas susceptibles
al efecto de la duracion.
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CONCLUSIONES

Este estudio presenta el efecto de la duracion de los registros sismicos en estructuras basadas
en muros de hormigén armado. Para ello, se utilizaron 3 pares de modelos de muros
empotrados de 6, 11y 19 pisos, los cuales fueron disefiados de acuerdo con las disposiciones
sismicas del pais y calibrados con datos experimentales. La calibracion permitié cuantificar
e incluir parametros de degradacién de la rigidez y resistencia en el modelo. Luego, con el
fin de estimar el efecto de la duracién se escalaron 60 registros sismicos mediante una
metodologia de equivalencia espectral, y se llevo a cabo una serie de andlisis incrementales
dinamicos, considerando un set de 60 registros de larga duracion y otro set de registros de
corta duracion.

En los anélisis incrementales dinamicos realizados se registraron distintos parametros de
demanda ingenieril, para posteriormente relacionarlos con estados de dafio conocidos y
obtenidos de la literatura. Con esto se definen niveles de dafio leve, moderado y de falla.

De los resultados obtenidos se pueden realizar las siguientes conclusiones:

- Los registros de larga duracion disminuyen el desplazamiento relativo promedio de
colapso para todos los muros modelados con degradacion en comparacion a los
registros de corta duracion. Esta diferencia varia entre un 10.4% para el muro de 6
pisos a un 40.6% para el muro de 11 pisos. Por otra parte, en los modelos sin
degradacion, el efecto de la duracién se hace importante sélo en el modelo de 19
pisos.

- Ladiferencia entre la intensidad promedio de colapso de las estructuras entre sets de
registros va aumentando a medida que el nimero de pisos aumenta en los modelos
que incluyen degradacion. Es decir, se llega a una menor intensidad promedio en la
capacidad de la estructura cuando se consideran registros de larga duraciéon en
comparacion a los de corta duracion, y esta diferencia aumenta a medida que aumenta
la cantidad de pisos. Por otra parte, en los modelos sin degradacion, no se encuentra
esta tendencia.
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Los modelos con degradacion alcanzan una capacidad de deformacién e intensidad
promedio de colapso para ambos sets de registros, menor o igual en comparacion a
los modelos sin degradacion, para los muros de 11y 19 pisos.

La dispersion de parametros de demanda muestra que para los muros de 11y 6 pisos
y para todo tipo de modelo, los “EDPs” de tipo méximo disminuyen cuando aumenta
la duracion del registro. Esto no se repite para el pardmetro de fatiga, que es de tipo
acumulativo. Por otra parte, en los modelos de 19 pisos todos los pardmetros de
demanda aumentan con los registros de larga duracion, lo que puede ser debido a la
alta demanda de desplazamiento, lo que a su vez dafia a la estructura mas que en los
otros casos con menos pisos, Yy luego los ciclos impuestos por los registros de larga
duracién incrementan ese dafio y por ende los EDP. También se encuentra de manera
visible que la degradacion limita la capacidad de la estructura, incluso reduciendo la
intensidad a la que puede llegar.

A medida que aumenta la cantidad de pisos, y por ende el periodo, se hace cada vez
mas probable exceder el estado limite de dafio leve en los modelos con degradacion
de rigidez y a la intensidad promedio de ambos sets de registros. Sin embargo, la
probabilidad de exceder este estado limite es mayor en el set de larga duracion en
comparacion con el de corta duracién, con una diferencia creciente entre 2% y 10%
cuando se pasan de 6 a 19 pisos. Similar tendencia se puede encontrar en los modelos
sin degradaciéon, pero en menor medida.

La probabilidad de exceder el estado limite moderado y de falla es muy baja para la
intensidad promedio de los registros considerados. Sin embargo, la tendencia muestra
que es mas probable exceder dichos estados con los registros de larga duracion que
con los de corta duracion. Por otra parte, se entiende que los modelos de 6 pisos son
mas susceptibles en bajas intensidades a los registros corta duracién, lo que podria
ser debido a la impulsividad de aquel set sumado a la flexibilizacion que logran los
registros de larga duracion, dejaria a estos modelos mas susceptibles a los registros
de corta duracién en aquel rango. Por otra parte, las probabilidades de excedencia a
esta intensidad son muy bajas y puede que existan otras propiedades de los registros
que afecten este comportamiento que es minimo.
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La intensidad mediana a la ocurre el estado limite de dafio leve presenta minimas
diferencias entre registros de corta y de larga duracion para cada tipo de modelo. Por
lo tanto, se podria decir que para dafios leves no hay diferencias entre sets de registros.
Esto Gltimo es esperable debido a que el estado limite sefialado marca la diferencia
entre el comportamiento lineal y no lineal, y sumado a que las caracteristicas de forma
espectral e intensidad entre sets de registros fueron homologadas, la duracién no tiene
efectos en el rango elastico.

El limite de dafio moderado se alcanza a una menor intensidad mediana en los
modelos con degradacion de los muros de 11 y 19 pisos para el caso de registros de
larga duracion. Caso contrario se observa para el muro de 6 pisos, en donde la
intensidad es menor en el set de corta duracién, lo que indica que a medida que
aumenta el nimero de pisos se requiere una menor intensidad alcanzar un dafio
moderado cuando se consideran registros de larga duracion. La misma observacion
se puede realizar para el estado limite de falla lo que demuestra el efecto de la
duracion en las estructuras, y como se ha menciond esto podria ser debido a que en
estructuras de periodo largo hay una mayor demanda de desplazamiento, lo que
dejaria mas susceptible a las estructuras a los ciclos de carga impuestos por los
registros de larga duracion. En los modelos sin degradacion no se puede encontrar
esta tendencia. Sin embargo, en el muro de 11 pisos la intensidad mediana es menor
en los registros de corta duracion en comparacion al modelo con degradacion, lo que
seria un reflejo que para estructuras que se dafian poco.

Los modelos de muros que incluyen la degradacion de rigidez han sido calibrados
contra datos experimentales, lo que les entrega un grado mayor de validez que los
modelos sin degradacion. Los resultados para estos modelos muestran que el muro de
6 pisos requiere una intensidad mediana mayor en el set de larga duracion para
sobrepasar los estados limites de falla y dafio moderado. Por otra parte, los modelos
de muros de 11y 19 pisos requieren una intensidad menor en el set de larga duracion.
Esto muestra que para pocos pisos la duracion parece no ser un problema, pero si lo
es para modelos con mayor nimero de pisos, dado que tienen un mayor periodo y por
ende una mayor demanda de desplazamiento. Como se ha mencionado, una mayor
deformacion suele relacionar con un mayor dafio, lo que dejaria a las estructuras mas
susceptible a dafios por ciclos de carga, propios de un registro de larga duracion. Por

otra parte, los resultados de los modelos sin degradacion muestran que los muros de
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6 y 11 pisos requieren una intensidad mayor en el set de larga duracién y mientras
que el muro de 19 pisos requiere una intensidad mayor en el set de corta duracion,
esto ocurre debido a que la degradacion fue eliminada, y con ello la demanda de
desplazamiento es menor por una mayor rigidez en la estructura. Al comparar ambos
tipos de modelos, se puede decir que en los muros de 6 y 11 pisos se subestima el
efecto de la duracion si no se considera una representacion real de la degradacion.
Finalmente, el muro de 19 pisos también se subestima el efecto, pero no en la misma
medida que en los otros muros. Esto significa que la degradacién es un elemento
importante para estimar de mejor manera el efecto de la duracién, dado que la
flexibilizacion del sistema estructural lo deja més susceptible a dafio.

En resumen, la duracion reduce la deformacion relativa promedio de colapso estimado en
todos los modelos. Sin embargo, es méas probable exceder algun limite de dafio moderado y
falla, desde los modelos de 11 pisos hacia arriba cuando se consideran registros de larga
duracion. También se puede decir que no incluir la degradacion de rigidez puede cambiar el
efecto de la duracion, siendo particularmente importante para estructuras de periodos medios
en las cuales se puede subestimar el dafio. Por otra parte, se reconocen las limitaciones de
este estudio referente a las altas probabilidades de colapso estimadas para los muros
estudiados, lo que se puede atribuir a la limitada redundancia del sistema estructural
analizado y a la forma de modelacion de dichos muros con elementos de plasticidad
distribuida basada en fuerzas, que considera recomendaciones hechas por Pugh [68], Oyen
[82] y las indicadas en el sitio del software OpenSEES [80]. Este tipo de modelacion, a pesar
de ser calibrado con resultados experimentales, podria no ser suficiente para generar un
modelo robusto segun lo publicado en un estudio reciente por Marafi et al. [96] en 2019,
quienes sefialan que utilizar elementos de plasticidad distribuida basados en fuerza puede
subestimar la capacidad de deformacidn de los muros al presentar problemas de inestabilidad
dinamica y/o convergencia. Para ello, Marafi et al. plantea el uso de elementos tipo viga
basados en desplazamiento, lo cual disminuiria la cantidad de analisis que no convergen y
con ello reducir la probabilidad de colapso estimada. Los resultados presentados en esta tesis
se obtuvieron en una fecha anterior a la publicacion del articulo de Marafi et al., con el
objetivo de contrastar la diferencia entre registros de larga y corta duracion, asi como el
impacto de la degradacion de rigidez y resistencia. La modelacion de muros estructurales y
la prediccion de su capacidad dinamica aun es un topico de estudio en el estado del arte.

En vista de lo anterior, se recomienda continuar esta investigacion con sistemas estructurales

basados en muro mas complejos y de mayor redundancia estructural, y a la vez abarcando
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una mayor variabilidad tanto en las propiedades mecéanicas como geométricas consideradas.
También es relevante considerar los resultados del estudio de Marafi et al. [96] para modelar
los muros. Otro punto importante es considerar la incertidumbre en los pardmetros de
degradacion considerados, ya que esto puede provocar que la influencia de la duracion de los
registros pueda aumentar o disminuir, dependiendo de la degradacién considerada.

Finalmente, se menciona la relevancia de encontrar una relacion entre demanda de
desplazamiento y duracién. En este caso, se recomienda cambiar la variable de intensidad
considerada en este estudio S,(T,) (aceleraciéon espectral en el periodo natural de la
estructura) por la demanda de ductilidad en un modelo simple de un grado de libertad no
lineal que incluya degradacion, similar a un espectro de desplazamientos no lineales. De la
misma manera, se recomienda que la duracion de los registros se incluya de forma explicita
o implicita en la normativa, por ejemplo, amplificando o disminuyendo el espectro de disefio
de acuerdo con la duracién esperada en la zona.
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ANEXO A — GRAFICOS CALIBRACION

En este anexo se presentan todos los graficos de ajuste para los parametros del “Hysteretic
Material” para los ensayes estudiados de Tran et al. [69].
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Fig. 96. Variacion de energia disipada acumulada por ciclo para indices de prueba, método de busqueda
exhaustiva, Especimen 1.
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Fig. 97. Variacion de energia disipada por ciclo para indices de prueba, método de busqueda exhaustiva,
Especimen 1.
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Fig. 98. Variacion rigidez secante para indices de prueba, método de busqueda exhaustiva, Especimen 1.
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Fig. 99. Curvas Fuerza Lateral vs Desplazamiento Lateral para mejores ajustes de indices de prueba,
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Fig. 142. Energia disipada acumulada por ciclo de ajuste promedio, Especimen 2.
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Fig. 152. Curva Fuerza Lateral vs Desplazamiento Lateral de ajuste promedio, Especimen 5.
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Fig. 153. Energia disipada por ciclo de ajuste promedio, Especimen 5.
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Fig. 154. Energia disipada acumulada por ciclo de ajuste promedio, Especimen 5.
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Fig. 155. Rigidez secante por ciclo de ajuste promedio, Especimen 5.

Ajuste por Minoracion de Funcién — Optimizacion
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Fig. 156. Curva Fuerza Lateral vs Desplazamiento Lateral, Método Optimizacion, Especimen 1.
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Fig. 157. Curva Fuerza Lateral vs Desplazamiento Lateral, Método Optimizacion, Especimen 2.
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Fig. 158. Curva Fuerza Lateral vs Desplazamiento Lateral, Método Optimizacion, Especimen 3.
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Fig. 159. Curva Fuerza Lateral vs Desplazamiento Lateral, Método Optimizacion, Especimen 4.
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Fig. 160. Curva Fuerza Lateral vs Desplazamiento Lateral, Método Optimizacion, Especimen 5.
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ANEXO B — GRAFICOS CURVAS |.D.A.

En este anexo se presentan todos los graficos de curvas IDA para cada parametro medido
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Fig. 161. Desplazamiento Relativo de Techo, Muro 6 Pisos, modelo con degradacion.
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Fig. 162. Deformacién Unitaria Hormigén, Muro 6 Pisos, modelo con degradacion.
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Fig. 163.
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Deformacion Unitaria Acero, Muro 6 Pisos, modelo con degradacion.
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Fig. 164. Fatiga Acero, Muro 6 Pisos, modelo con degradacion.
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Fig. 165. Desplazamiento Relativo de Techo, Muro 6 Pisos, modelo sin degradacion.
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Fig. 166. Deformacién Unitaria Hormigén, Muro 6 Pisos, modelo sin degradacion.
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Fig. 167. Deformacién Unitaria Acero, Muro 6 Pisos, modelo sin degradacion.
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Fig. 168. Fatiga Acero, Muro 6 Pisos, modelo sin degradacion.
Muro Piso 11 con Degradacion
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Fig. 169. Desplazamiento Relativo de Techo, Muro 11 Pisos, modelo con degradacion.
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Fig. 170. Deformacién Unitaria Hormigén, Muro 11 Pisos, modelo con degradacién.
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Fig. 171. Deformacién Unitaria Acero, Muro 11 Pisos, modelo con degradacion.
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Fig. 172. Fatiga Acero, Muro 11 Pisos, modelo con degradacion.
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Fig. 173. Desplazamiento Relativo de Techo, Muro 11 Pisos, modelo sin degradacion.
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Fig. 174. Deformacién Unitaria Hormigén, Muro 11 Pisos, modelo sin degradacién.
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Fig. 175. Deformacién Unitaria Acero, Muro 11 Pisos, modelo sin degradacion.
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Fig. 176. Fatiga Acero, Muro 11 Pisos, modelo sin degradacion.
Muro Piso 19 con Degradacion
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Fig. 177. Desplazamiento Relativo de Techo, Muro 19 Pisos, modelo con degradacion.
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Fig. 178. Deformacion Unitaria Hormigoén, Muro 19 Pisos, modelo con degradacion.
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Fig. 179. Deformacién Unitaria Acero, Muro 19 Pisos, modelo con degradacion.
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Fig. 180. Fatiga Acero, Muro 19 Pisos, modelo con degradacion.
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Fig. 181. Desplazamiento Relativo de Techo, Muro 19 Pisos, modelo sin degradacién.
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Fig. 182. Deformacién Unitaria Hormigén, Muro 19 Pisos, modelo sin degradacién.
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Fig. 183. Deformacién Unitaria Acero, Muro 19 Pisos, modelo sin degradacion.
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Fig. 184. Fatiga Acero, Muro 19 Pisos, modelo sin degradacion.
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