TABLA DE CONTENIDO

Capitulo I: INtrOAUCCION. ..ccoueiiiiiiiieiee ettt ettt ettt sae e s eene s 1
1.1 | 5018 4016 1016763 (o) o WSS 1
) BE N O o) 1w (o 1SRRI 1

1.2.1 ODJetiVo GENETAL .....ccccurriiiieiiieeeccteee et e e srae e s e e e e e e s s aaae e e s eanenas 1
1.2.2 Objetivos ESPECIICOS. . ciiiiuiiiiiiiieciiieeiieecciteee ettt e e cvee e e ae e e vae e s aae e e nsaeenns 1
1.3 OTANIZACION...cccueiiiiieiieeiieeiteete ettt ettt et e et e et e st e st e s st e s st e s seesseeeaseeaee 2

Capitulo IT: Revision BibliOgrafiCa.........cccceerviiiiiiiieiniiieinieecitccste et s e e see e saee s 4
2.1  Evolucion De Metodologias De Disefio Sismoresistente.........ccccccveeeeeecnveeeeennnn. 4
2.2  Filosofia Del DiSeN0 SISIMOTESISLENTE. ......uuuvvverieeeeiiiiiiirrrreeeeeeeeeeesnrreeeeeeeeeessssnnns 5
2.3  Metodologias De Diseno SiSmoresistente........cccecueeeeveeeecrieeeciiieeeceeeecieeeeveeeenes 5

2.3.1 Diseno Basados En FUETIZAS .......ccooocuiiieieeiiiieeceeeeeeetee et rvee e e naee e e 5
2.3.2 Disefio Por Capacidad..........ccecueeeiirriiniiiiniiinieeieeeeeteeeeee ettt 6
2.3.3 Diseflo Basado En Desplazamientos .........cccceeeeeiiieiiiciiiieeeccciieeeeecieeeeeecvnee e 7
2.3.4 Disefio Basado En DeSempPeno......cc.uuueeeeeiiiieeieiirieieneiieeeeeecireeeesevneeesssssnessennns 9

Capitulo III: Analisis De La Propuesta Chilena De Disefio Basado En Desempeiio......... 12
L% SRR 018 4’0 Yo 13 (el o3 6 s WRU SRR UR RS 12
3.2  Propuesta De Norma Chilena De Disefio Basado En Desempefio ..................... 12

3.2.1 Niveles De DESEIMPEINIO.......ccceceurieeieeiiiieeeecireeeeeeteeeeeecreeeeeeeareeeesesaaeeeeessseeeas 13
3.2.2 Objetivos De DeSEMPENO....cccccuiiiiiieiiiieeeecireeeeeetreeeeeireeeeesssneeeessssaeessssseeeens 13
3.2.3 Criterios De ACEPLACION .....ccccecviiieiieiiieeeeecireeeeectreeeeeteeeeeseaaeeesessaaeeessnsaeaeas 14
3.3  Validacion De Limites De DEeSEMPENO........eecereeeeireerecrreeeeieeeeireeecreeesveeesssneens 17
3.3.1 Mediante Ensayos Experimentales.........ccceccueeriieeiiiieieiieeniieeeeieececeeeecnee e 17
3.3.2 Mediante MéEtodoS NUMETICOS .....uuvveeeeeeieeieiirrieeeeeeeeeeeeeirrrreeeeeeeeeesesesseeeeeeeeeeens 24
3.3.2.1 Ancho de Fisuras Relacionadas con el Dano Estructural ...c.ceeeeeeeecececceceee 24
3.3.2.1.1 Federal Agency Management (Fema 356, 2000)......ccccccccveeeeerveeeennnns 24
3.3.2.1.2 Federal Agency Management (Fema 306, 1998)........ccccceeuveeeeureennnee. 25
3.3.2.1.3 Shirandhonkar S. Y Sinha R. (2015) c...ccceeeiiiieeeeiiieeeeecieeeeeereee e 26
3.3.2.1.4 Applied Technology Council Peer/Atc 72-1 (2010) ....cceeeeeuveeecureennee. 26
3.3.2.2 Formulaciones para Anchos de FiSUras .c.cceeceeceeccaecseceescscaecsecsescaccsecsens 27
3.3.2.2.1 Enfoque Del American Concrete Institute (Aci 318-95)......cccuuveeen.ee 27
3.3.2.2.2 Enfoque Del American Concrete Institute (Aci 318-99)................... 28
3.3.2.2.3 Enfoque Del Euroc6digo 2 (En 1992-1)......ccccueeeeieeiecieensnieencveennne 28
3.3.2.2.4 Gergely Y LUtz (1968) .....uueivuiiiieiiiiceeeeeeeeeteeete e vee s svee e ve e 29
3.3.2.2.5 FroSCh (19090) ..uuuueiieiiieeeteeeeee ettt e e e e e anraaee s 30
3.3.2.2.6 Piyasena Et Al (2003) ....uuteiieiiiiiiiiciiieececieee et e e vee e 31
3.3.2.3 Anélisis de Fisuracion en Elementos Estructurales..cccceeeececeeceeceececeececees 32
3.3.2.3.1 Elementos Sometidos A Flexion (Vigas).....ccccccceeevueeeevrveeesveeecveenne 32
3.3.2.3.2 Elementos Sometidos A Flexion (Muros Esbeltos)..........ccccccuvveeenn.e. 38

3.4 Comparaciéon con Propuestas y Normas Extranjeras.........ccccceeveeeveeeneenccennnen. 42
3.4.1 Niveles De DESEMPETIO.......cccececuurieiieiirieeeeriireeeeeeitreeeesireeeeesesreeessssseeessssssseeens 42
3.4.2 Niveles De Peligro SISMICO .......uviieieeiiiiieeeiiteeeectte et eevree e e eanee e 43
3.4.3 Objetivos De DESEMPENIO......ccccuveieerreeeeiieeeiieeeiteeeetteeesrreeeesreeesseeesssessssseesnnens 43



3.4.4 Criterios De Aceptabilidad De DeSempeno........ccueeeeeeeereeeeecineeeeecineeeeecnneenn. 44

Capitulo IV: Validacion NUMETICA ........ueeeeeecrieeeeiiiieeeeecireeeeeeteeeeesveeesesevraeessssssseessnnns 48
4.1 Modelacion Numérica Mediante Etabs 2015 V.15.2.2.....uvvieeeeiiiiiiiinrrrreeeeeeenn. 48
4.2 Leyes De Materiales........coecuerrierniiiiiiniiieiteeieeeteete ettt et aes 48

4.2.1 HOTIIIZOM «.eeiniiieiiieeeciieeecreeesite s eee e st e s s aee e s saae e s saaesssaesssssaessasaeessseesssssaesnnens 48
4.2.2 ACETO D€ RETUETZO ..eeeeeeeeiieeeeeeeee ettt tre e e e aae e e e e raae e e e naaaa s 52
4.3  Especimen Rwi1, Thomsen & Wallace (1995).......ccceeeeuiieeieeciiiieeecciieeeeeeiree e 54
4.3.1 Propiedades Del Material............ceeieeiiiieiiiiiiieiicieeccceeee e eevee e eveee e 55
4.3.2 GEOIMELTIA ceeeeiiiiieiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeas 58
4.3.3 CuANtias DE RETUETZO ...uveeviiiiieiiieeeeeeeeeeeeetttteee et e e e eeeseassaaeeeeeeeeeas 59
4.3.4 Analisis De Respuesta Global: Carga Lateral vs. Desplazamiento De Techo .. 60
4.3.5 Analisis De Respuesta Local: Perfil Basal De Deformaciones..............ccc........... 61
4.3.6 Analisis De Respuesta Local: Diagrama Momento Versus Rotacion ............... 62
4.4  Especimen Rw2, Thomsen & Wallace (1995) ...cccueeeeeeiieeiieiciiieeeccieeeeecieee e 62
4.4.1 Propiedades Del Material............coecviireiieieiieeeieeeceeccee e 63
F/0 W3 €100 0 < o o - KDUUU SRS 65
4.4.3 Cuantias De RETUETZO .....ueeeeeieeeciiriieeeeee ettt eeeecrrreeee e e e e e e e nsnaaaeeeeeeeens 65
4.4.4 Anélisis De Respuesta Global: Carga Lateral vs. Desplazamiento De Techo...66
4.4.5 Analisis De Respuesta Local: Perfil Basal De Deformaciones............ccc.......... 67
4.4.6 Anélisis De Respuesta Local: Diagrama Momento Versus Rotacion ............... 68
4.5 Especimen Twi, Thomsen & Wallace (1995) .....ccovveerrreeiriieiieiieiniieeseieeesveeenne 69
4.5.1 Propiedades Del Material.........ccccoeeveiieiiiieiieiiiiiecieeceteecre et 69
W/ NP0 € 1703 11 1<) o s - DO USRS 72
4.5.3 CUANTIAS DE REFUCTZO w.vvveeiiiiiiiiiieieeeeee ettt eeeaarr e e e e eee s assaaeeeeeeeeeas 72
4.5.4 Analisis De Respuesta Global: Carga Lateral vs. Desplazamiento De Techo ...74
4.5.5 Analisis De Respuesta Local: Perfil Basal De Deformaciones .......................... 75
4.5.6 Andlisis De Respuesta Local: Diagrama Momento Versus Rotacion ............... 77

Capitulo V: Evaluacion Del Desempefio Sismico Del Edificio En Estudio ....................... 79
o5 S 5316 4 0 Ya 11 (<63 [0) s USRS 79
5.2  Descripcion Del Edificio En EStudio......ccccuveeiieciiieiiiciiieeeccciieecccceeee e 80

5.2.1 Descripcion Del Sistema Estructural ..........cceeeeieeeciieeciiieeceieeceeeeeeeeecvee e 82
5.3  DescripCion De DAmOS ....ccuueieeueeieeiieieiieieiieeesieeesieeeeseeeeseeesssssesssssesssssesssssesnns 84
5.3.1 Identificacion De Muros En EStudio........cccoeeeuuviiiiiieeiieiccireeeeeeeeeceeeveneeeeee. 90
5.4  Analisis Elastico Modal-Espectral.........cccccceeivviiiieiieiniiiiiieeieieeeeeeescieessieeenne 01
oo 0 L F: 1 1<) w T2 (L o1
5.4.2 Modelo Numérico Para El Analisis EIAStICO.....uuuuiiiiiiiiiiivieeieeeeeeeeiereeeeeeeeeeenn 01
5.4.3 Analisis De ReSultados ........cccocueieieeiiiieiecieeeceeee et e e 93
5.5  Analisis No Lineal ESTAtICO.........ceieeciiieiieciieececcieeeccetteeeeeeeteeeeeenvee e e e nnaaeeeens 96
5.5.1 MATETIALES ..evvveeeeeiieeciiieeeee ettt eee et ee e e e e e e ee e ssssaeeeeeeeeeessssssaaaeaeeeenns 96
5.5.2 Modelo Numérico Para Analisis No Lineal .........ccccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiieeeee, 99
5.5.3 ANalisis De ReSUltados.......ccoouiiuiriiiiiiiiiiiiiieeeeee e e e 102
5.5.3.1 Anéalisis de Respuesta Global ..c.ceceereeiianiencaeniencencaessessocacssessescancsnnses 102
5.5.3.2 Analisis de Respuesta LocCal ..ceceeriesceecneciesiacanceesiescanceecsessssecsesancanes 104
(595782 T2 BV 011 (0 10 6 Uy 2 OO PP 105

[T T2~ \Y/ £ 11 0 1 s 2N 110
5.5.3.2.3 IMUTO YO...uoeettieeeeiiiiieeeeiitieeeeeetteeeeertneeeeettneeeeessnneeessssnnesessssnneeesssnnnees 115



[T T~ R\ £ 11 0 T N 120

LT T~ I 1 1 SN 125
Capitulo VI: CONCIUSIONES.......ueieerieeeiieieiieeeeieeeeiteeecteeesteeesstaeeeeraeessseessssseessssesessseeanns 130
6.1  CONCIUSIONES teeereerececeerececeerecaceesecscsssscscsscscsssssscsssscsssssscsssssscssssssssssscnnsss 130
6.2 Lineas Futuras de INVestigacion ...ceceecceeceeceecceecaecrescecaessessesssecsessesssscanssens 131
BIDLIOGTATIA «..ceeeiiieeeiee ettt ettt ettt ettt et e st saeeea 132
Anexo
Anexo A: Control De FiSUTACION ......cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieeecceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 138
Anexo B: Procedimiento Para Anélisis No Lineal Estatico En Programa Etabs............. 139
Anexo C: Edificio ANTIZONA ....ccccuuiieiiieieiieeecieeecieeeeeeeecteeeeteeesveeeeeseeeessaessseeesesneessnnns 148



INDICE DE TABLAS

Capitulo It INTrOAUCCION.....cuiiiiciiieeccctteeeccree et eerre e e e s rre e e e e s aae e e e s aaaeeesnannnas 1
Capitulo IT: Revision BibliografiCa.........cccceeeeiiiieiiiiieiieecciee ettt sae e eae e ane s 4

Tabla 2.1 Filosofia de diseno sismoresistente — Desempenos esperados en Codigos
Actuales 5

Capitulo III: Analisis De La Propuesta Chilena De Disefio Basado En Desempeio......... 12
Tabla 3.1 Niveles de deSEmMPENO......cccccuuieiieiiiiiiieeiieeeceeeeeeseree e e e srree e e seree e e e avaaeens 13
Tabla 3.2 Resumen de requerimientos bAsiCos.........cccccueeevuieeecieenciieeeciiececeeeecvee e 14
Tabla 3.3 Criterios de aceptacion local para nivel de desempefio de Ocupacion
INMEAIALA. ... .eiiieiieieiieece ettt e e s ste e s te e s s te e e e rae e s rae e e sbae e e raa e e ateeesasaaenns 16
Tabla 3.4 Criterios de aceptacion local para nivel de desempeno de Capacidad de
Deformacion AdICIONAL...........eeiiiiiiiiiiiiieeeee e e eeeesrrrrreeeeeeeesssssssrseeseeeeeesssnnns 17
Tabla 3.5 Caracteristicas de edificios analizados .........ccccuvveeeeeeiiieiiiinneereeeeeeeeeeneeeeeee. 17
Tabla 3.6 Validacion de limites propuestos por la norma chilena mediante ensayos
EXPEITMENTALES. ..cutiiiiiiiiieieeteeee ettt ettt e sttt e st e et e e e e ne s 23

Tabla 3.7 Ancho de fisuras relacionadas con el nivel de desempeno segiin FEMA 35624
Tabla 3.8 Ancho de fisuras relacionadas con el nivel de dafio segin FEMA 306 (1998)

......................................................................................................................................... 25
Tabla 3.9 Ancho de fisuras residuales relacionadas con el nivel de dafo...................... 26
Tabla 3.10 Ancho de fisuras residuales relacionadas con el nivel de desempefio......... 26
Tabla 3.11 Calculo de ancho de fisuras en vigas simplemente armada para el nivel de
desempeinio de Ocupacion Inmediata.......coccceevieeiiiiiiriieniiieiieeeeeeeeeee e 34
Tabla 3.12 Calculo de ancho de fisuras en vigas simplemente armada para el nivel de
desempeiio de Capacidad de Deformacion Adicional............ccceeeevueeeecieeeiieeecieeeeceeeenne 34
Tabla 3.13 Calculo de ancho de fisuras en vigas doblemente armada para el nivel de
desempeinio de Ocupacion Inmediata.......cocceeevuieerieeriieiniienrieeteeeeeeee e 35
Tabla 3.14 Calculo de ancho de fisuras en vigas doblemente armada para el nivel de
desempeio de Capacidad de Deformacion Adicional...........cccceeeeeeiieeiieciiiieeieciieeeeenns 35
Tabla 3.15 Calculo de ancho de fisuras en vigas con dos capas a traccion para el nivel de
desempeiio de Ocupacion INmediata.........ccccveeeeieeieiiieceiieeccieeccee e e aae e 36
Tabla 3.16 Calculo de ancho de fisuras en vigas con dos capas a traccion para el nivel de
desempeiio de Capacidad de Deformacion Adicional...........cccceeveeeiiiniiiiniennienncennnen. 36
Tabla 3.17 Resumen de ancho de fisuras con diferentes didmetros para nivel de
desempeno de Ocupacion INMediata.........cccueeeieeiiieeieiiiiieeecciie e eere e e 37
Tabla 3.18 Resumen de ancho de fisuras con diferentes didmetros de barra para nivel
de desempeno de Capacidad de Deformacién Adicional..........ccccceevecieeeiieencieennneenne 38
Tabla 3.19 Ancho de fisuras relacionadas con el nivel de desempeiio y dano............... 38
Tabla 3.20 Calculo de ancho de fisuras en muros rectangulares para el nivel de
desempeno de Ocupacion INMediata.........cccuveeeeeeiieeiiiiiiieeeceieee e e e e eeaeeeeean 40
Tabla 3.21 Célculo de ancho de fisuras en muros rectangulares para el nivel de
desempeiio de Capacidad de Deformacion Adicional.........cccccceevevieieiieenciieenncieeeennenn. 40
Tabla 3.22 Resumen de anchos de fisuras en muros rectangulares para el nivel de
desempeinio de Ocupacion Inmediata.......coceeeveieeiiiiniiiiiieniieeeeceeeeeeeee e 41



Tabla 3.23 Resumen del calculo de ancho de fisuracién con diferentes diametros de

barra para el nivel de desempefio Capacidad de Deformaciéon Adicional..................... 41
Tabla 3.24 Ancho de fisuras relacionadas con el nivel de desempeno.......................... 41
Tabla 3.25 Comparacion de niveles de desempefio de acuerdo a diferentes propuestas
de diSeNo POr AESEMPETIO......cceiuiieiiirieeteeieeetteete et e ettt e e se e sabe et eeeaee s seeenees 42
Tabla 3.26 Comparacién de niveles de peligro sismico con diferentes propuestas de
normas de diseflo basado en deSemMPENO........cccccueieeieeiiieeeeeiieeeeccree e e e earee e e 43
Tabla 3.27 Comparacion de niveles de peligro sismico en funcién de la probabilidad de
excedencia de acuerdo a diferentes propuestas de diseno por desempeio .................. 43
Tabla 3.28 Comparacién de objetivos de desempeno con diferentes propuestas de
normas de disefio basado en deSEMPENO.........cceevieeeriiieieiieieiieiecieeeeeeeeseeeseeeeesaeeens 44
Tabla 3.29 Criterios de aceptacion global con diferentes propuestas de normas de disefio
basado en deSEMPENIO.....cccccuiiiiiieiiiieeieciree et eree e e eare e e e e saaae e e s e saeae e e s e aaaaeeeenaneaas 45
Tabla 3.30 Medidas representativas para elementos de hormigéon amado .................. 46
Tabla 3.31 Medidas representativas para elementos de hormigén amado.................... 47
Capitulo IV: Validacion NUIMETICA .......ccccueeruierrieenriirrierrteete ettt e eteeeeeesaeesereeesaeesaeenas 48
Tabla 4.1 Propiedades del acero de refuerzo .........cceeecvveeeecciieeececieeeeeceee e 55
Tabla 4.2 Propiedades del acero de refuerzo que se utilizaron para el
modelamiento del MUIro RWI c..ccoooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
Tabla 4.3 Propiedades del hormigdén no confinado.........cceeeveeeeiieeeciieeccieeccneeennee. 57
Tabla 4.4 Propiedades del hormig6én confinado que se utilizaron para el
1001016 (<) =10 0 D11 1o J USSP PSSR 57
Tabla 4.5 Propiedades del acero de refuerzo que se utilizaron para el
08 T0Ye (<) F:1 00113 1 1o JNUUUR TR 63
Tabla 4.6 Propiedades del hormigdén no confinado.........cceceveeeeeeeeecieeccieeccneeennee. 64
Tabla 4.7  Propiedades del hormigén confinado que se utilizaron para el
1001016 (<) =10 0 D11 010 JRU USSP 64
Tabla 4.8 Propiedades del acero de refuerzo que se utilizaron para el
08 T0Te (<) P 1 00 1<) 1 1o JNUUUU SRR 69
Tabla 4.9 Propiedades del hormigén no confinado.........ccceeeuvieeiieciiieeenciieeeceee, 70
Tabla 4.10 Propiedades del hormigon confinado que se utilizaron para el
MOAElAMIEINTO ...viiiiiiiiiiiieeiiie ettt ettt e e et e e e sae e e s tae e e saeessseeeesssaesssssaesssseessssaesns 71
Capitulo V: Evaluacion Del Desempefio Sismico Del Edificio En Estudio ....................... 79
Tabla 5.1 Resumen de cargas distribuidas por area..........cccceeveeevieiiienicennenneene 84
Tabla 5.2 ReSUMEN d€ A0S .....evvvveieeieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseerseresreeeareseaea—ee.. 89
Tabla 5.3 Resumen de danos ........coooeeeuurreeieeeeiiiiiiirreeeeeeeceeesrareeeeeeeeeeesssanaaseeeeas 90
Tabla 5.4 Propiedades nominales de los materiales.........ccccceevevuieeevieencieencneennnee. 91
Tabla 5.5 Periodos obtenidos con primer modelo en ETABS .........cccccoeevievnreenee. 93
Tabla 5.6 Periodos obtenidos de un modelo con losas fisuradas en ETABS........... 93
Tabla 5.7 Comparacién de periodos instrumental y modelos en ETABS ............... 93
Tabla 5.8 Parametros del anélisis modal-espectral..........ccccoceeeeviieeecieeccneeccneeenee. 95
Tabla 5.9 Propiedades del acero de refuerzo que se utilizaron para el
1001076 (<) 11 0 D11 1o JUUO U UURRURUPSSRN 96
Tabla 5.10 Recopilacion de diferentes tipos de confinamiento.........c.ccccecueeneeee. 98
Tabla 5.11 Propiedades para el hormigon confinado y no confinado.................... 98
Tabla 5.12 Desplazamiento ObJEtIVO ......c.eeeveveerriiieeriiieiriieeeteeeeeceee e 101

VII



Tabla 5.13 Anchos de fisuras en muros afectados .........ccceevvvvveeeeeeeecciiineeeeeeeenn. 129

Tabla 5.14 Anchos de fisuras en muros afectados .........cceeevvvvveeeeeeecccciineeeeeeeen. 129
Capitulo VI: CONCIUSIONES.......eeieerieeeiieeeiteeeeieeeeieeeeseeeeereeeeteeeesraeesesseessssseesssseeesssaaanns 130
Referencias Bibliograficas.........ccoeieciiiieiiiieiieiciecccteeeee et 132
Anexo A: Control De FiSUTACION .........ciiieeiiiieieeiiee et et eeevre e e e e eeree e e e enaee e e e e 138
Anexo B: Procedimiento Para Anélisis No Lineal Estatico En Programa Etabs............. 139
Anexo C: Edificio ANTIZONA .......cciiiiiiiiiieciieeccctee ettt eeevre e e s e eare e e e e aaa e e e e nees 148

VIII



INDICE DE FIGURAS

Capitulo I: INTrOdUCCION.....ccccuieieciieeeiteeeceeeecte et et cte e e re e e e eee e e rae e s beeessaeeessaeennsnens 1
Capitulo IT: Revision BibliOGrafica.........cccevieriiiiiiiiniiiiiiieeteeceeeceeeeeee et 4
Figura 2.1 Esquema simplificado del disenio basado en fuerzas..........cccecveeruneennee 6
Figura 2.2 Analogia de la cadena ductil — Diseno por Capacidad............cccccuueeen.. 7
Figura 2.3 Esquema simplificado del disefio basado en desplazamientos ............. 8
Figura 2.4 Esquema simplificado para la curva de capacidad con Pushover

monotonico 11
Capitulo III: Analisis De La Propuesta Chilena De Disefio Basado En Desempeio......... 12

Figura 3.1 Subduccién de la placa ocednica de Nazca bajo la placa continental
SUAAIMETICATIA .....eeiuvieieiieeeiieeeite et e et e e et e s srt e e s stee e s beeessaeessseeesssseessssaessnsesssssaesns 12
Figura 3.2 Comparacion entre ensayo experimental y modelo analitico en un perfil de
deformaciones unitarias para muro rectangular de hormigon armado RW2 de Thomsen

Y WALLACE ...ttt ettt ettt ettt s e e b e b e e 15
Figura 3.3 Comparacion de resultados entre edificio dafiado (edificio A) y edificio sin
Lo N sl (e b1 16 o X0 ) NPT 18
Figura 3.4 Comparacion entre resultados de edificios danados.........cccceecvveeecuveeecnnnnee 19
Figura 3.5 Probetas ensayadas sin confinamiento..........cccceeeeueeeeceeencrieeeeseeencieeceneeenne 19
Figura 3.6 Probetas ensayadas con confinamiento .........c..ccceceeeveeenveenniennieenneenneennen. 20
Figura 3.7 Comportamiento de barras de acero a la fatiga. a.) Deformacién unitaria
constante del 1% b.) Deformacion unitaria constante del 5% .......ccooevvveeveeiieiiiiiiiinnnnnn. 21

Figura 3.8 Espaciamiento entre barras y recubrimientos para control de fisuracién .. 31
Figura 3.9 Esquema simplificado del procedimiento para céalculo de ancho de fisuras33

Figura 3.10 Parametros principales de una viga simplemente armada........................ 34
Figura 3.11 Parametros principales de una viga doblemente armada........................... 35
Figura 3.12 Parametros principales de una viga doblemente armada con dos capas a
ETACCION vevvvvvvvrrreirieeeieeereeeeeerereereaarrreraesrarsaaeeasssaasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrnnns 36

Figura 3.13 Influencia del espesor del recubrimiento en anchos de fisuras (w: y w-) ..37
Figura 3.14 Esquema simplificado del procedimiento para el calculo de ancho de fisuras
€N MUTOS TECTANZUIATES ...eevveeuierieniierieeneerterte et et et esteestesstessaesstessessesssesssesssessaessaens 39
Figura 3.15 Parametros principales de un muro rectangular para calculo de fisuras.. 40

Capitulo IV: Validacion NUMETICA ........ueeeeeeeiieeieeiiitieeeecireeeseeiteeeeessreeesesevsaeessssssseessnnns 48
Figura 4.1 Relacién esfuerzo — deformaciéon del modelo constitutivo del hormigén no
confinado en compresion de Mander et al. (1984) ......cevevuieieiieiiiiieieiieeeieeeciee e 49
Figura 4.2 Calibraciéon de modelo constitutivo para hormigén no confinado en
COTMPTESION «.veieurieieiieeriteeesiteeeeiteeesteeessteesssstessssseessseesssssesssssesssssessssseesssssesssseessssaesnne 49
Figura 4.3 Relacion esfuerzo — deformacion del modelo constitutivo del hormigon
confinado de Saatcioglu y Razvi (1992) .....ccccveieeieiiiiieecieecteeceee e e eae e e evae e 51
Figura 4.4 Relacion esfuerzo-deformacion del modelo constitutivo del hormigoén en
traccion de Belarbi y HSU (1995) c..uiiieiieiieiiieiieeeiieeciteeeveeeeveeeseee e s vee s s svaeessnaaeessnaeas 52
Figura 4.5 Relacion esfuerzo — deformacién del para el acero de refuerzo .................. 52
Figura 4.6 Efecto de la rigidez a tension en barras de acero de refuerzo...................... 53

IX



Figura 4.7 Relacién esfuerzo-deformacion del para barras de acero de refuerzo en

traccion embebidas en hormigén por Belarbi y Hsu (19094) ......uuveeeecciiieiicciiieeecceeeen. 54
Figura 4.8 Dimensiones del muro RWi1.......c.eeiciieiiiieiiiiieeeciieeccieeceieeeeveeeeveeeevaeenes 54
Figura 4.9 Calibracién del modelo de acero de refuerzo para el espécimen RW1......... 55
Figura 4.10 Calibracion del modelo de acero de refuerzo para el espécimen RWi....... 56
Figura 4.11 Calibracion del modelo constitutivo del hormigén confinado y no confinado
para el eSPECIMEN RWi........uiiiiiiiieicceeeeeecee ettt e e e ree e e e e aae e e e e aaa e e s e naaaae s 58
Figura 4.12 Dimensiones elementos finitos para el ensayo del muro...........cc.ceuueen.e. 59
Figura 4.13 Detalles del acero de refuerzo para el espécimen RW1 modelado por
Thomsen y Wallace (1995) ..cccuveiieiieieiieieeiieeciteeeitteeeeteeesteeeevee s s reeesssaessssaeessssesssssaens 59
Figura 4.14 Cuantias de armadura horizontal y vertical..........ccccccoeverriiinninnncinnnnnnnen. 60
Figura 4.15 Comparacién entre modelo vs. datos experimentales — Capacidad vs.
| DL oY E: V20 101 (<) 0| (o TR OUPRRRRUPPRPRRIN 61
Figura 4.16 Comparacion entre modelo vs. datos experimentales — Perfil de
dESPlaZAIMIENTOS ...cccuviieeiiieeeiieecte et eetee e re e e ete e e ete e e s eae e e raee e seeesessaesssseeesssaessssaeens 61
Figura 4.17 Comparaciéon entre modelo vs. datos experimentales — Deformaciones
basales MU0 RW ..cciuuiiiiiiiiiieiieceteeeete ettt et e aee s sate e s aa e s s saa e e s ssaaessnas 62
Figura 4.18 Comparacion entre modelo vs. datos experimentales — Diagrama momento
ST (0] 7 16 10) o KOS O OO OO SOOI RRRUPPPRRRPPPRR 62
Figura 4.19 Calibracion del modelo de acero de refuerzo para el espécimen RW2 ...... 63
Figura 4.20 Calibracién del modelo constitutivo del hormigon confinado y no confinado
para el espécimen RW2 .....cccoiiiiiiiiiiiiiiieeteeteetee ettt sttt 65
Figura 4.21 Detalles del acero de refuerzo para el espécimen RW2 modelado por
Thomsen y Wallace (1995) ...uciieeciiieiiciiiieeeeciieeeeceireeseeieeeeeseree e e s s seeaaessssnaesssnnvaaeens 66
Figura 4.22 Comparacion entre modelo vs. datos experimentales — Capacidad vs.
DESPlaZAIMIENTO ...ecuveeieiiieieiieeccieecete e eete et e et e e et e e e reeesaaeeseraeesesaeeesnsaeeenaeeennnaaanns 67
Figura 4.23 Comparaciéon entre modelo vs. datos experimentales — Perfil de
dESPlAZAIMIENTOS ...ceeuvieiiiieeiiieerie ettt et e e rte e et e e s tee e s rae e s sbeessssaessssaessnsaessssaesnns 67
Figura 4.24 Comparacion entre modelo vs. datos experimentales — Deformaciones
DASALES...ceevieriiieieieteet ettt e st s e e e te e s b e et e e st e s aaeebeeesreeane 68
Figura 4.25 Comparacion entre modelo vs. datos experimentales — Diagrama momento
VST (] 7 163 (o) 1 DO OO SRRPPR 68
Figura 4.26 Dimensiones del muro TWI ........coucvuieiriieiniiiennieeneecseieessieessseeessneeens 69
Figura 4.27 Calibracion del modelo de acero de refuerzo para el espécimen TW1....... 70
Figura 4.28 Calibracion del modelo constitutivo del hormigén confinado y no confinado
Para €l SPECIMEN TW.....uiiiiiiiiiieeciieeciee et et e e ste e e ere e e ae e s nvae e s saeeesaaeennsaeas 71

Figura 4.29 Dimensiones elementos finitos para el modelo numérico del muro TW1.72
Figura 4.30 Detalles del acero de refuerzo para el espécimen TW1 modelado por

Thomsen y Wallace (1095) ..cccuviiiruieiriiiiiieeieiieesiteessreessreeeseeesssreessaeessssnessssseesssseens 73
Figura 4.31 Cuantias de armadura horizontal y vertical...........cccceeovuviiiieiiiieiiniiiieennnns 73
Figura 4.32 Comparacion entre modelo vs. datos experimentales — Capacidad vs.
DESPlAZAIMIENTO ...ceuvieieiiieieiieeeciee et eette e eete e et e e e stee e e reeeeaaeessaeesesaeessssaesssseeenssaeans 74
Figura 4.33 Analisis de sensibilidad para el modelo TW1........cccccvvveiiiiecieencieennneenne 75
Figura 4.34 Comparacion entre modelo vs. datos experimentales — Perfil de
AESPlaZAIMIEIITOS .....uviieiieciiieeicciieeeecetre e e eecee e e e e ette e e e e s sttee e e s ebaeeeesssaeeeessnssaeesssssssasannnns 75
Figura 4.35 Comparacion entre modelo vs. datos experimentales — Deformaciones
Dbasales €N €] AlIMIA .......uvvveiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e aaarraees 76



Figura 4.36 Comparacion entre modelo vs. datos experimentales — Deformaciones

basales €N €] AlMA .........uueeiiiiiieieeee e e e e e e e nnraaaes 76
Figura 4.37 Comparacion entre modelo vs. datos experimentales — Deformaciones
basales €N €1 Ala ......cc...uviiiieee e e e e e ara e e e e nnas 76
Figura 4.38 Comparacién entre modelo vs. datos experimentales — Diagrama momento
AT (0] - Tox (0] s SRS 77
Capitulo V: Evaluacion Del Desempeno Sismico Del Edificio En Estudio ....................... 79
Figura 5.1 Modelo de capas para el modelo no lineal tipo I ........cccccceeiieiiiieiinccineennnnns 79
Figura 5.2 Modelo de capas para el modelo no lineal tipo IT ........ccccceeeeveeeeeieincnneennns 80
Figura 5.3 Vista en planta de un piSO tiPO.......ccccceeeeiieeeiiieeneiiececee et eeeeeecee e eaee e 81
Figura 5.4 Vista en planta del primer subterraneo.........ccccceveeevernviiiniienniennienscenen. 82
Figura 5.5 Muros definidos en la direccion X-Planta 1€r.PiS0O ......cccceeeeeeeiviieeiccnineennnns 83
Figura 5.6 Muros definidos en la direccion Y- Planta 1er.Piso......ccccceevcveervenreercneennen. 83
Figura 5.7 Esquema de dafnos — Planta 1€1.PiSO .......ccceevvveirriiiiniieieiiieeeeeeeiee e 85
Figura 5.8 Muro X17 — Dano en fachada norte...........ccoeecveeeeuieieiieenciieceeeeeeeeeeeeeene 85
Figura 5.9 Muro Y17 — Dafo en fachada oriente .........cccccceeveiieieiiiinccieneiieeecieeccieeenne 86
Figura 5.10 Muro Y6 — Dafo en SUDtEITANEO 1......ccccveireiiernuieiriieenrieeieiieeneeeeseeeenne 86
Figura 5.11 MUro Y7 — Dafo €N PISO L...uuiiieeiiieeeeiiuieieeeeiieieseiirneeeeeesessessnnsssseessssssssnnnes 87
Figura 5.12 LoSa — Dafio €11 PISO L.uuveeieuiereruieiniiierniieeniieeesseeesineesssseessseessssseessssaesns 87
Figura 5.13 Muro X7 — Dafn0os IMENOTES .......cceeeerureeerreireeeeessrereeeesssseeeessssseessssseesssssnes 88
Figura 5.14 Muro X14/Y18 — DafiOS INENOTES.......cccererrrerrrrrrreerenirreeeesssreeeesssseeesssnnns 88
Figura 5.15 Vista en planta de muros con dafios considerables ..........ccccceeeevueeencueennnns 90
Figura 5.16 Dimensiones elementos finitos para el analisis lineal elastico................... 92
Figura 5.17 Dimensiones elementos finitos para el analisis lineal elastico................... 92
Figura 5.18 Muestra de resultados de instrumentacion ...........cccccceeeeveeeeceeescieececneenne 94
Figura 5.19 Comparacion de periodos instrumental y modelos en ETABS .................. 94
Figura 5.20 Espectro de disefio para modelo lineal elastico sin dafios........c...cceuucen..ee. 94
Figura 5.21 Resultados en términos de cortante y momento .........cccecceevevueeerceeennneennne 95
Figura 5.22 Derivas de piso para el modelo sin dafios y el modelo agrietado............... 96
Figura 5.23 Modelo constitutivo del acero de refuerzo ...........cccceeeevveeiecciiieeiiccieeennnns 97
Figura 5.24 Parametros considerados para establecer el hormigon confinado............ 97
Figura 5.25 Modelo constitutivo del hormigén confinado y no confinado ................... 98
Figura 5.26 Numero de capas para modelar el comportamiento no lineal................... 99
Figura 5.27 Calculo de anchos equivalentes .........ccccceeveeriiiiiieiniiniiennienceeeeeeeeee 100
Figura 5.28 Dimensiones elementos finitos para el anélisis no lineal ........................ 100
Figura 5.29 Espectro de respuesta €lastiCo.......coouervuiervieeriieeniierniiennienrieneeseeeeeeenne 101
Figura 5.30 Patr6n lateral de carga push-over ..........cooceeeviieieiniiinniennieneeeeeeeee 101
Figura 5.31 Numero de capas para modelar el comportamiento no lineal. a.) Modelo I
D) MOAEIO I ..ottt eeeeecarrr e e e e e e e e e e assaaaseeeeeeeeeesssssssseseeesssnennnnes 102
Figura 5.32 Curva de capacidad para modelo no lineal II (considerando hormigon
(163 0¥ 0 o F: U (o) 103
Figura 5.33 Esquema de analisis de distorsion por planta..........ccccceevveeecveeecveeenneen. 103
Figura 5.34 Distorsion por planta para modelo no lineall IT (considerando Hormigén
(0705 1¥50 s F: T [0 ) PSSR PRUSURR 104
Figura 5.35 Derivas de entrepiso para modelo no lineal Iy II (considerando Hormigon
No Confinado y Confinado) .......cccueeiiiiiiiieiieiiiieeccciee et eeeerre e e vre e e e s aae e e e e eneeas 104
Figura 5.36 Muro X17 — Elevacion estructural ............cccccuveeeviieiecieeeciieeeereeeeeeeeeeenn 105

XI



Figura 5.37 Ubicacion en planta del muro X17......cceccvveeeieeiiieeeieiieeeceecieeeceeieeeeenns 106
Figura 5.38 Carga axial para el muro X17 a.) Modelo Lineal Modal-Espectral b.) Modelo

NO Lineal ESTATICO «...eeeveerueeriiiriirrieerieeieeieeteeteste ettt ettt et saeesae s e sne s eane 106
Figura 5.39 Analisis por corte para el muro X17......cccceceeevueerviernienneenneenneenseeesseeenns 107
Figura 5.40 Analisis por corte para el muro X17 .....ccccceeevueeiiveeiniieensnieessseeesseeeesneens 107
Figura 5.41 Esquema de célculo para la desangulacion............cccccceveeeviinniinncnnncnne. 108

Figura 5.42 Desangulaciones para desplazamiento de 15.5 [cm] para el muro X17...109
Figura 5.43 Desangulaciones para desplazamiento de 24.5 [cm] para el muro X17..109

Figura 5.44 Muro Y17 — Elevacion estructural ..........ccccocoveeeiieieiieenccieceieeeceeeeenn 110
Figura 5.45 Ubicacion en planta del muro Y17 ......coccveeeeiieeciieiccieeeeieecceeeceee e 110
Figura 5.46 Carga axial para el muro Y17 a.) Modelo Lineal Modal-Espectral b.) Modelo
IN[OR BT s Lo B XS] 1o (o S USSP 111
Figura 5.47 Analisis por corte para €l muro Y17 .....cccccvveeieeeiiiieiiiiiieeeeecieeececcieeeeeeens 112
Figura 5.48 Analisis por corte para €l muro X17 ......ccccceeieeeiiieeiieiieeeeenciieeeeeeceeeeeeenns 112
Figura 5.49 Esquema de calculo para la desangulacion ..........ccccceeeeveeecieeeccnieeccnneennns 113

Figura 5.50 Desangulaciones para desplazamiento de 15.5 [cm] para el muro Y17 ....114
Figura 5.51 Desangulaciones para desplazamiento de 24.5 [cm] para el muro Y17 ....114

Figura 5.52 Muro Y6 — Elevacion estructural........ccccccveeieeiiiiiiiciiiiieeecieeececieeeeeees 115
Figura 5.53 Ubicacion en planta del muro Y6........cccccvuieiiieiiiiiiiciiieeeeecieeeceeieee e 115
Figura 5.54 Carga axial para el muro Y6 a.) Modelo Lineal Modal-Espectral b.) Modelo
NO LiNeal ESTATICO veeeeuvieieiiiieiiieiciieeeiteeett e seite e cte e st essvae e ssaae e s aaesssaeessssaesssenessnnnns 116
Figura 5.55 Analisis para el muro Y6 a.) Analisis a Flexion b.) Momento vs.
Desplazamiento de Techo con Analisis No Lineal EStatico......cccccovveieeciiieeieccvneeenennns 117
Figura 5.56 Esquema de calculo para la deformacion unitaria...........cceccveeeecvveeenneennns 117
Figura 5.57 Deformaciones unitarias a flexién para desplazamiento de 15.5 [cm] para el
ITIUTO Y0 weeeeiniieeieiienteeeeeiiteeeeeeiteeeeeennte e e e e naeee e e nnaeeseenrnaeesesnnneeesennsaeessesnnneessssnnsneenas 118
Figura 5.58 Deformaciones unitarias a flexion para desplazamiento de 24.5 [cm] para
ELIMIUTO YO ..ttt e e ee e arra e e e e e e eee e ssssaaseeeeeeeeeessssssseeeeeeennnns 119
Figura 5.59 Deformaciones unitarias a flexion muro Y6..........cccccevveeeeecinneeicccnneeennnnns 119
Figura 5.60 Muro Y7 — Elevacion estructural........cccccccceeeieeiiiiiiiiiiiieeiecieeeeccieeeeeae 120
Figura 5.61 Ubicacion en planta del muro Y7 .......coccveeeeiiiiciieiciieeccieeccieeeeee e 121
Figura 5.62 Carga axial para el muro Y7 a.) Modelo Lineal Modal-Espectral b.) Modelo
NO LiNeal ESTATICO veeeeuviiiriiiiiiiieiiiiecrte et eseite e te st eesvee s s site e s saeesssae s s ssaeessnaessnnnas 121
Figura 5.63 Anéalisis para el muro Y7 a.) Analisis a Flexion b.) Momento vs.
Desplazamiento de Techo con Analisis No Lineal EStatico......cccccovvveeieeviieeiecciieeennns 122
Figura 5.64 Esquema de calculo para la desangulacion ...........ccccceeeevieeeeciieecceeeenneen. 122
Figura 5.65 Deformaciones unitarias a flexion para desplazamiento de 15.5 [cm] para el
ITIUTO Y7o iiiitttuunieeeeeeeeeeteeuuneeeeeeeeeetessssssssseeeeeeesessssssssseeseeesssssnssssssseeesssssssssssssseseessesssnnns 123
Figura 5.66 Desangulaciones para desplazamiento de 24.5 [cm] para el muro Y7 .... 124
Figura 5.67 Deformaciones unitarias a flexion muro Y7 .......ccccceeevvieeeeciieeeeccciineeennns 125
Figura 5.68 Ubicacion en planta de losas acopladas .........cccccveeeeieercieeeccieeccieeeennen. 125
Figura 5.69 Analisis por corte en losas acopladas ..........ccceeeevueeeecieercieenccieeccieeeenen. 126
Figura 5.70 Andlisis por flexion en losas acopladas. a.) Direccion Longitudinal b.)
DireccCion TranSVeTrSal........ccccieiecieiriiiiiieiieiniieeesiteecsieeeesteeesreeessraeessseessssessssseesssseens 126
Figura 5.71 Deformaciones unitarias a flexion para desplazamiento de 24.5 [cm] para el
100100 4 0 T (YU 127
Figura 5.72 Deformaciones unitarias a flexion para desplazamiento de 24.5 [cm] para el
ITIUTO Y17 ceiitttuuuiieeeeeieeeeteuuuneseeeeeeesesesssssssseseeeessssssssssssseeeeessssssnssssseseseessssssssssssssesessssnsnnns 128



CAPITULO VI: CONCLUSIONES ....cceeeoteeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeseeseessesseesessessseesessssssessessesnes 130

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooviuieieiieeeeeeeeeieteeeeeeeeesesesessee et sessssssssnessanes 132
ANEXO A: CONTROL DE FISURACION .......coiiiiieeeeiteeeeteeeseseeesessssseseseesesessssessnns 138
ANEXO B: PROCEDIMIENTO PARA ANALISIS NO LINEAL ESTATICO EN
PROGRAMA ETABS .ot e e ees e e eeseesseseess e seass e seesseessesenseeeseesseeseessnesens 139
Figura B.1 Definicion del material no lineal de forma manual.............cccccveeruneennenn. 139
Figura B.2 Definicion del material no lineal de forma automatica ............ccccuuueeeen.e. 140
Figura B.3 Curva esfuerzo-deformacion dado por el modelo simple.......................... 140
Figura B.4 Curva esfuerzo-deformacién dado por el modelo de Mander et. Al (1984)
........................................................................................................................................ 141
Figura B.5 Elemento de borde del muro Y6 del edificio Antigona..........ccccceevueennnennee. 142
Figura B.6 Caracterizacion en capas del elemento de borde de forma automatica .... 142
Figura B.7 Caracterizacion en capas del elemento de borde de forma manual........... 143
Figura B.8 Caracterizacion en capas del elemento de borde de forma manual........... 144
Figura B.9 Definicién de secuencia del analisis no lineal estatico ........c..cccceeeuveenneen. 144
Figura B.10 Definicion carga push. a.) Patron de carga b.) Esquema de carga distribuida
1<) o1 (1T RO 145
Figura B.11 Casos de Carga a.) Cargas Gravitacionales b.) Carga Pushover ............... 146
Figura B.12 Parametros de control por desplazamiento en caso de carga para el analisis
10 To 3 1 0 LT | RO TSROSO 146
Figura B.13 Parametros no lineales de convergencia para el caso de carga del analisis
....................................................................................................................................... 147
ANEXO C: EDIFICIO ANTIGONA .....coiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeseseseeeseeeee e e s e e e s e seeeaeaens 148

XIII



