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VALIDANCI(’)N DE LOS LIMITES PARA DISTINTOS NIVELES DE
DESEMPENO EN EDIFICIOS CON MUROS DE HORMIGON ARMADO
(TYPICAL CHILEAN RC BUILDING)

La presente investigacion consiste en dos partes, en primer lugar, se estudia la
validacién de los limites para distintos niveles de desempefio en edificaciones con muros
de hormigén armado, propuestos por el Sub-comité N°7 de ACHISINA (Asociacion
Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica) en el documento presentado como
“Procedimiento Alternativo para el Anélisis y Diseno Sismico de Edificios Altos”.

La validacion se logra mediante la recopilacion de ensayos experimentales que fueron
realizados en la Universidad de Chile, lo que se complementa con un analisis de control
de fisuracion, para lo cual se utiliza formulaciones empiricas desarrolladas por Gergely &
Lutz (1968), Frosch (1999), ACI318 (1995, 1999) y Piyasena et al (2003), las mismas que
han sido validadas experimentalmente y analiticamente.

En una segunda parte, se realiza la modelacion mediante un software comercial, de un
edificio existente de uso residencial que fue disefiado en el afio 2004 en Vina del Mar y
que sufrié danos debido al terremoto del 27 de febrero del 2010, con el fin de aplicar la
metodologia de disefio por desempeno y validar numéricamente los limites propuestos
mediante un analisis no lineal estatico (Pushover). Para asegurar que el modelo realizado
represente adecuadamente el comportamiento inelastico de la estructura, se realiz6 un
analisis pre-terremoto y con ello se verifico que el modelo represente adecuadamente los
danos que sufri6 la estructura. Los resultados se presentaron en base a la variable de
medicion desempeiio local que propone la norma (deformacion unitaria) con el fin de
evaluar el desempeno de la estructura en base a los limites propuestos por el Subcomité
N°7 (ACHISINA, 2014).
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Debido a los terremotos suscitados en los altimos anos a lo largo del mundo, como los
ocurridos en Estados Unidos, Chile, Japon, Italia, Ecuador, Nueva Zelanda entre otros; se
ha podido observar que las estructuras disefiadas bajo un concepto sismoresistente no
sufrieron el colapso, pero si en algunos casos pérdidas econémicas de gran importancia,
porque para el disefio sismico de las estructuras ocupado hoy en dia en muchas normas
no existe una definicion clara de objetivos de desempeiio frente a sismos de diferentes
intensidades, por lo que simplemente el objetivo principal es prevenir el colapso y
salvaguardar la vida.

Por otro lado, los principios o filosofias de disefio por desempeno son una alternativa
mas viable para el planteamiento del disefio sismico con el fin de obtener estructuras mas
seguras y asi satisfacer las necesidades de las sociedades modernas.

A mediados de los afios 90 debido principalmente a evaluaciones y mejoras en edificios
existentes, la Sociedad de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC) establecio el
Comité Visidon 2000 con el fin de impulsar el desarrollo de la filosofia del disefio por
desempeino, ademas destacan las Propuestas de Evaluacion Sismica (ATC-40, 1996), a lo
largo de los afios ha tenido un crecimiento con la Guia para la Rehabilitacion Sismica de
Edificios (FEMA356/ASCE, 2000), la Guia para el Diseno Sismico Basado en Desempeio
en Edificios Altos (PEER-TBI, 2010), el Estandar de Evaluacion Sismica y Rehabilitacion
de Edificaciones Existentes (ASCE/SEI 41-13, 2013) y el Documento para el Disefio
Estructural de Edificios Altos de Los Angeles (LATBSDC, 2014).

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Validar los diferentes limites para los distintos niveles de desempeno propuestos para
la sismicidad chilena en edificios de muros de hormigén armado mediante el estudio de
ensayos experimentales, de un control de fisuracién y con el comportamiento de un
edificio que sufri6 dafio durante el terremoto del 2010.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analizar los niveles de desempeio sismico que proponen las distintas normas
extranjeras utilizadas para la investigacion de este proyecto.

» Comparar los valores propuestos como limites para los niveles de desempefio
establecidos para la configuracion estructural de Chile con las propuestas de las distintas
normas extranjeras existentes en estudio.

» Validar teéricamente los limites propuestos de desempefio sismico por el Sub-comité
N°7 de ACHISINA mediante la recopilacion de ensayos experimentales disponibles en la
literatura y realizados en la Universidad de Chile, con los cuales se corroboran niveles de
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deformacion, para los distintos niveles de desempeiio propuestos para la sismicidad
chilena.

» Validar un modelo numérico de un edificio de uso residencial tipico chileno que
contiene vigas acopladas, columnas, muros cortos de hormigén armado y segmentos de
muros, el cual sufrié dano debido al terremoto del 277 de febrero del 2010.

» Comprobar los limites propuestos para la configuracion estructural de Chile mediante
la evaluacion sismica de desempeino en un modelo numérico previamente validado de un
edificio de uso residencial tipico chileno.

1.3 ORGANIZACION
CAPITULO 1: INTRODUCCION

En el presente capitulo se muestra la motivacion del trabajo, los objetivos (principales
y secundarios).

CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

Este capitulo se enfoca en estudiar los diferentes tipos de disefio sismico hasta su
evolucion al diseno basado en desempeno, a la vez se expone la metodologia que envuelve
la evaluacion de desempefio sismico en una estructura.

CAPITULO 3: ANALISIS DE LA PROPUESTA CHILENA DEL DISENO
BASADO EN DESEMPENO

En éste capitulo se presenta un anéalisis de la propuesta chilena de disefio basado en
desempeiio de acuerdo a ACHISINA (2014), para esto se comienza con la descripcion de
la propuesta, en conjunto con una comparacion con las guias de disefio como SEAOC-
Visién 2000 (1995), ATC-40 (1996), FEMA 356 (2000), PEER-TBI (2010) y LATBSDC
(2014). Luego, se presenta la validacion de los limites para cada nivel de desempefio de la
propuesta chilena mediante una recopilaciéon de ensayos experimentales de Massone,
Polanco y Herrera (2014), Hamasaki (2013), Herrera (2014) y Caceres (2012) realizados
en la Universidad de Chile y esta validaciéon se complementa con un analisis de control de
fisuracion basados en las investigaciones de Gergely & Lutz (1968), Frosch (1999) y
Piyasena et al (2003).

CAPITULO 4: VALIDACION NUMERICA

En éste capitulo se presenta la calibracion numérica de un programa comercial para el
analisis de estructuras de hormigon armado y acero ETABS 2015 v.15.2.2 (CSI:Computers
& Structures, 2015), mediante la comparacion entre los resultados de la modelacion y los
resultados de ensayos experimentales de muros rectangulares y muros en forma de T
(Thomsen & Wallace, 1995). Para modelar el comportamiento no lineal de los muros de
hormigon armado se realiza un analisis no lineal estatico mediante elementos finitos tipo
shell en capas usando diversas leyes constitutivas de los materiales acero y hormigon.
Entre los resultados que se obtienen de la modelacion estan el perfil de desplazamientos,
perfil de deformaciones basales, curva de capacidad y curva momento — rotacion.
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CAPITULO 5: EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO DE UN EDIFICIO

En éste capitulo se describe el edificio, el cual fue disenado en el ano 2004 en Vina del
Mar (Concha, 2011); (Leiva G. et.al., 2010), para el cual se realiza un modelo matematico
con las caracteristicas que tenia la estructura antes del terremoto del 277 de Febrero del
2010 con el fin de poder representar adecuadamente el comportamiento inelastico y dafios
que sufrié la estructura, con un analisis no lineal estatico realizado en el programa
ETABS2015 vs.15.2.2 aplicando el método de diseiio por desempeno.

CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presenta las conclusiones, recomendaciones y las futuras lineas de investigacién que
pueden llevarse a cabo con este topico de investigacion.



CAPITULO II: REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 EVOLUCION DE METODOLOGIAS DE DISENO SISMORESISTENTE

El objetivo basico de la ingenieria sismica es asegurar que las edificaciones se
comporten de manera apropiada durante los eventos sismicos que se sucedan durante su
vida 1til. Aunque existen reglamentos de construccion desde el afio 1923, es a partir del
sismo de Kanto que arraso la ciudad de Tokio que se establecio la primera norma de
construcciones con parametros sismicos. (Murota, 1995)

Pero es a partir de los afios 50 que surgen los conceptos de estado limite de resistencia
y de estado limite de servicio, ademas aparecieron los coeficientes de capacidad de
disipaciéon de energia sismica debido a la baja periodicidad de los sismos de gran
intensidad lo cual permite reducir valores de demanda. (Ospina, 2012)

Durante muchos afios, la filosofia que méas se utilizaba es la del disefio basado en
fuerzas, sin embargo, con el paso del tiempo han ido evolucionando las diferentes
metodologias de disefio sismico, porque en las practicas con este tipo de diseno se ha
reconocido que la resistencia no representa adecuadamente el comportamiento de una
estructura durante un sismo para el cumplimiento de un objetivo de desempefno en
particular. Estas limitaciones se centran en el uso de factores de modificacion de
respuesta, establecidos independientemente del periodo y el desplazamiento de fluencia
que estan inherentes en el método de diseno basado en fuerzas.

Por lo que en los afios 60 se desarroll6 por J.P. Hollings originalmente en Nueva
Zelanda el concepto de la metodologia de diseno por capacidad, cuyo objetivo es prever o
seleccionar la forma de falla deseada de los sistemas estructurales, eligiendo las fallas por
flexion a las fallas a cortante por no ser subitas.

A pesar de los avances mencionados, eventos sismicos que se han suscitado de
magnitud relativamente pequeiia han dejado como consecuencia dafios con deterioros
importantes en las estructuras, lo que ha mostrado una relacion directa entre dano y
deformacion, por lo que métodos de diseno basados en desplazamientos, estan siendo
investigados como medios alternativos para satisfacer objetivos de desempeno.

Estos métodos se enfocan en estados limite adecuados en las estructuras para distintos
niveles de intensidad sismica, sin embargo, con el fin de cumplir un objetivo de
desempeiio ante una intensidad sismica, los avances han dado como resultado el diseno
basado en desempeiio, en el cual uno de sus criterios es controlar danos locales en los
elementos estructurales y el dafio global en la estructura, analizando de tal manera la
acumulacién de estos danos en los ciclos de carga y descarga que causa el evento sismico
y controlando los desplazamientos y las ductilidades.



2.2 FILOSOFIA DEL DISENO SISMORESISTENTE

La gran mayoria de normas de disefio sismoresistente del mundo coincide en que los
objetivos generales deben seguir los siguientes principios que se detallan a continuaciéon y
se muestran en la Tabla 2.1:

» Prevenir dafnos no estructurales en temblores o terremotos pequeiios, que pueden
ocurrir frecuentemente durante la vida til de la estructura.

» Prevenir danos estructurales y hacer que los no estructurales sean minimos para
terremotos moderados.

» Evitar el colapso en terremotos intensos y de larga duracion los cuales pueden ocurrir
raras veces.

Tabla 2.1 Filosofia de diseno sismoresistente — Desempeiios esperados en Codigos Actuales

Intensidad de Frecuencia de ~
. Desempeiio Deseado
Terremoto Ocurrencia
Algunas veces durante la Sin dafio en componentes
Menor 1 e
vida til estructurales y no estructurales
Dafios limitados a componentes
Una o mas veces durante no estructurales y dafios
Moderado R TS
la vida atil insignificantes en componentes
estructurales
Mayor .
ay o Sin colapso de la estructura con
(Catastrofico - 10% . ~ X
. Evento raro e inusual un dafio tal que asegure la vida
excedencia en 50
~ de las personas
anos)

Fuente: International Building Code (2012), www.peer.berkely.edu

2.3 METODOLOGIAS DE DISENO SISMORESISTENTE
A continuacion, exponen diferentes tipos de metodologia de diseno sismoresistente:
2.3.1 DISENO BASADOS EN FUERZAS

La filosofia del diseno sismico basado en fuerzas consiste en disenar los elementos
estructurales en base a los resultados obtenidos de un analisis lineal, por ejemplo
utilizando fuerzas derivadas de espectros de disefio elasticos, afectados por factores de
reduccion, los cuales consideran el comportamiento inelastico de las estructuras, es decir,
que consideran intrinsecamente la aceptacion de dafio en ciertos elementos estructurales
durante sismos intensos (Lopez & Ayala, 2013).

Este método consiste en garantizar que la capacidad de los elementos estructurales sea
mayor a la demanda a la que se vera sometida la estructura.

Si los desplazamientos y las vibraciones superan los establecidos previamente, se debe
comenzar nuevamente el proceso de disefio basado en fuerzas, rigidizando la estructura a
tal punto que los desplazamientos se ajusten a los valores establecidos.

Mediante un esquema (Ver Figura 2.1) se resume el procedimiento que envuelve el diseno
basado en fuerzas:



. Parametros de .
Farametros del Tipo acuerdo a Zona Factor de Ocupacidn Factor de

de Suelo Sismica - Uso Amplificacian Cargas Vivas Cargas Muertas

(Ta, tAa) ) sl
L Periodo de Vibracidn J

» Espectro Elastico 1

v

Factor de Reduccidn
de Resistencia
(R

¥

Espectro Reducido
(5a)

}
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Disefio
(&)

—»

Ajuste del
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Qmin=G=Gmax
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Efectiva
R

|
! !

Resistentia
Elementos

Deformaciones

Figura 2.1 Esquema simplificado del diseno basado en fuerzas
Fuente: Elaboraciéon Propia

En resumen, el disefio basado en fuerzas considera que la capacidad de desplazamiento
elastico es proporcional a la resistencia, generaliza la capacidad de ductilidad de las
estructuras, es decir se utilizan factores de reduccion para reducir la demanda elastica de
resistencia, induciendo asi demanda de ductilidad en la estructura, y éstos factores estan
relacionados con la capacidad de ductilidad atribuida a la estructura o a un sistema
estructural, es decir, asumen que todas las estructuras dentro de un sistema estructural
alcanzan la misma demanda de ductilidad durante el sismo de disefio y utiliza el analisis
elastico como herramienta de disefio

Si bien éste método incluye al final del procedimiento una revision indirecta de
desplazamientos o distorsiones de entrepiso e indices de desempeno, éstos no son capaces
de garantizar el desempeno estructural de manera eficiente (L6pez & Ayala, 2013), es por
tal que el disefio basado en desplazamientos ha sido desarrollado como una herramienta
para el disefio sismico de estructuras.

2.3.2 DISENO POR CAPACIDAD

La filosofia del disefio por capacidad se desarroll6 para asegurar que la fluencia ocurra
s6lo en zonas ductiles escogidas, como una estrategia de diseno para evitar el colapso ante
sismos severos (Piqué del Pozo, 2004).

6



Algunos de los principios en los que se basa este procedimiento son (Burgos & Piqué
del Pozo, 2007):
» Las zonas de comportamiento inelastico son clara y previamente definidas y disenadas
para alcanzar la resistencia necesaria.
» Las formas indeseables de deformacion ineléstica (fallas por corte o anclaje) deben
evitarse, asegurandose que su resistencia sea mayor a la capacidad incluyendo la
sobrerresistencia de las rétulas plasticas.
» Las zonas potencialmente fragiles, o elementos que no puedan estar aptos para disipar
energia, se protegen asegurando que su resistencia sea mayor que las demandas que se
originan por la sobrerresistencia flexional de las rotulas plasticas.

El objetivo del disefio por capacidad es conseguir una estructura tolerante a los
desplazamientos impuestos por el sismo y que en caso de fluir sea con un comportamiento
deseado y conocido. Por ejemplo, si el comportamiento de un sistema estructural puede
representarse mediante una cadena (Ver Figura 2.2), toda cadena se rompe por el eslabon
mas débil, pero si ese eslabon mas débil es diseniado expresamente para que antes de
romperse se comporte como si fuera ductil, entonces toda la cadena se comportara como
ductil, aunque el resto de los eslabones no lo sean.

Brithe Links Ductite Link Britlie Links
B & ol
I K i < T e M
ﬂ"_ — i EP il .
+ 4 - p _Inapyl
"7:&? Betmetl
ﬁ.;l Ay ’ Ll;ﬂt' .._,_nﬂ_[_a_‘ﬂ_ — _uﬂ ﬁ.,‘
n Brittle Link_s * Duclile Link = Ductile Chain
fal) b) fcl

Figura 2.2 Analogia de la cadena dictil — Disefio por Capacidad
Fuente: Paulay & Priestley (1992)

La fuerza que se aplica a todos los eslabones de la cadena es la misma, por consiguiente,
si se provee a los eslabones fragiles con una resistencia mayor que la maxima o resistencia
real (sobrerresistencia) que pueda tener el eslabdn fragil, se habra conseguido una cadena
ductil que resiste la fuerza aplicada. (Paulay & Priestley, 1992)

2.3.3 DISENO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS

El método de disefio basado en desplazamientos puede definirse como un
procedimiento en el cual los desplazamientos de la estructura, asociados a las
deformaciones de acuerdo a las leyes constitutivas de los materiales, son empleados como
criterio basico de disefio, por lo que los desplazamientos se utilizan directamente como
criterios de aceptacion del desempeno, lo cual contrasta con el disefio basado en fuerzas,
donde el criterio de aceptacién de una estructura frente a un sismo se basa en la
comparacion de la fuerza actuante y la fuerza resistente. (Ospina, 2012).

Este diseno se desarrolla estableciendo un desplazamiento objetivo, la resistencia y
rigidez no se consideran como variables de diseno sino como resultados finales del disefio,
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es decir, éste método verifica el equilibrio de la seccion de cada elemento estructural,
basado en la compatibilidad de deformaciones y luego éstas se utilizan para calcular los
desplazamientos de la estructura y las propiedades mecanicas finales de los elementos
estructurales con el fin de comprobar el periodo de vibracion de la estructura.

Esta filosofia fue motivada porque los dafios en un elemento estructural dactil pueden
ocurrir a través de la formacion de una rotula plastica a flexion y la extension del dafio
esta relacionada con la cantidad de deformacion en la rétula plastica, que a su vez puede
estar relacionada con el desplazamiento, mientras que las fuerzas que actian en el
elemento son una medida mucho menos directa del dafio, ya que no cambian tan
significativamente una vez que comience la fluencia.

El procedimiento de disefio basado en desplazamientos se resume a los siguientes pasos
(Suarez, 2009):
» Dimensionamiento inicial de los elementos estructurales.
» Determinaciéon del desplazamiento de disefio, basandose en los estados limites de
deformacion u otros aplicables.
» Determinacién del amortiguamiento viscoso efectivo, basdndose en las demandas de
ductilidad para el desplazamiento de disefio.
» Determinaciéon de la rigidez requerida y resistencia, usando un espectro de
desplazamiento.

A continuaciéon, se presenta un esquema (Ver Figura 2.3) del disefio basado en
desplazamientos:

| Pérticos | |MurasEslruct.|

*'I Cargas muertas }\ v

mi |—>| He ( altura efectiva) |—I| Desplazamiento de fluencia Ay |

Secciones elementos,
pesos propios

"'-l Cargas vivas |-/'

Desplazamiento R _ L R
- ai Desplazamiento caracteristico Ad Demanda de ductilidad p=AD/ Ay
de disefio

resolucidn gréfic

Regularidad estructural Factor de Reduccién

de Demanda Sismica Rg

EGIUE l

espectro elastico de N
disefio en

desg ientos

Periodo efectivo Te |

Masa efectiva Me H Rigidez efectiva Ke |

_>| Cortante Basal de Disefio: Vy |

| Distribucion Vy |

{en el centro de masa de cada piso)

| Deformacion unitaria maxima |

(por flexidn, compresitn o flexo-compresidn)

Figura 2.3 Esquema simplificado del diseno basado en desplazamientos
Fuente: Ordonez (2015)
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2.3.4 DISENO BASADO EN DESEMPENO

La experiencia de sismos recientes ha puesto en evidencia una importante limitacion
del enfoque implicito en los cddigos de diseno sismico debido a que el desempeiio de una
edificacion durante un sismo no estd dado de manera explicita en los codigos y los
enfoques empleados no conducen a un eficiente control de dafios ni a una plena
satisfaccion de la filosofia de diseno sismoresistente. (Bertero, 1992)

Es por eso que se han impulsado una serie de propuestas para la evaluaciéon y diseio de
edificaciones basadas en los conceptos de desempeno sismico, donde la aceptacion de los
diferentes niveles de dafios se determina basado en la frecuencia con los cuales estos dafios
ocurren minimizando el costo total esperado.

El término desempeno pretende designar el comportamiento global de la construccion,
en relacion con los principales aspectos envueltos: proteccion de la vida de sus ocupantes,
posibles dafios estructurales y grado de reparabilidad, dafios no estructurales (incluyendo
equipos e instalaciones) y efectos en la ocupacion o el funcionamiento.

Dentro del diseno basado en el desempeno sismico, se engloban aquellas metodologias
segun las cuales los criterios estructurales se expresan en términos de determinados
niveles de desempeno.

La valoracion del desempefio estructural debe atender a la suma de eventos sismicos
sin limitarse a los sismos severos, distinguiendo entre sismos frecuentes, sismos
ocasionales, sismos excepcionales y sismos extremos.

En razon de los diversos grados de amenaza sismica, del uso de las construcciones y de
la clase de comportamiento estructural se conciben diferentes Estados Limites de
Desempeno (SEAOC-Vision 2000 Committee, 1995):

» Estado Limite de Operacion: Dafios no estructurales poco importantes, respuesta
estructural eléstica.

» Estado Limite de Servicio: Dafos estructurales menores, operatividad mantenida.

» Estado Limite de Seguridad: Dafios estructurales reparables, evacuacion posible,
operatividad restringida.

» Estado Limite de Capacidad: Dafios practicamente irreparables, aunque estable
verticalmente, evacuacion posiblemente obstruida pero la poblacion substancialmente
amparada.

» Estado Limite de Colapso: Desplome parcial o total.

Entre las principales propuestas que impulsaron el desarrollo de estos conceptos
destacan las recomendaciones del SEAOC-Visidon 2000 (1995) y las propuestas del ATC-
40 (1996) y con el paso de los anos aparecen méas propuestas entre ellas ASCE/SEI 41-13
(2013). LATBSDC (2014), PEER-TBI (2010), FEMA 273 (1997), FEMA 356 (2000) y
FEMA 440 (2005) (englobando éste ultimo a las dos anteriores), las cuales van a ser
abordadas maés adelante.

2.3.4.1 PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS



La Agencia Federal de Administracion de Emergencias tanto FEMA 273 (1997) como
FEMA 356 (2000) establece algunos procedimientos de anélisis con diferentes niveles de
jerarquia, donde la determinacion del desempeno de la edificacion sera méas precisa a
mayor jerarquia, pero asimismo los recursos numéricos e informaticos y datos de entrada
requeridos seran mayores. A continuacion, se van a mostrar los diferentes procedimientos
de menor a mayor jerarquizacion:

» Analisis Lineal

Los procedimientos lineales mantienen el uso tradicional del diagrama esfuerzo-
deformacion en el rango lineal. Dentro de este tipo de analisis se encuentran:

o Anaélisis Estatico Lineal

Este tipo de analisis es adecuado s6lo para edificios regulares, cuya respuesta esta
principalmente dentro del rango elastico.

o Analisis Dinamico Lineal

Este analisis sirve para modelar edificios irregulares cuya respuesta esté dentro del
rango elastico.

» Analisis No Lineal
Dentro de este tipo de analisis estan:

o Analisis Estatico No Lineal

También llamado “Analisis Pushover”, el cual usa técnicas no lineales simplificadas
para estimar las deformaciones sismicas estructurales.

o Anélisis Dinamico No Lineal

También conocido como “Analisis Tiempo-Historia No Lineal”, el cual es el método mas
completo de andlisis, ya que modela tanto los efectos dindmicos como la respuesta
inelastica, pero conlleva mucho juicio critico y experiencia, ademés de mayor costo
computacional.

2.3.4.2 ANALISIS NO LINEAL ESTATICO

Es una técnica simple y eficiente para determinar la capacidad, resistencia y
deformacion de una estructura, bajo la accién de un vector de fuerzas o desplazamientos
que se incrementan gradualmente y que representan el patréon esperado de las fuerzas de
inercia o de los desplazamientos de respuesta de la estructura, estos vectores son aplicados
monotdnicamente y ante carga gravitacional constante.

Se utiliza este tipo de analisis para la aplicacion del diseno basado en desempefio, en el
cual los dos elementos fundamentales de un procedimiento de disefio basado en
desempeino son la demanda y la capacidad, la demanda como una representacion del
movimiento sismico y la capacidad que tiene la estructura para resistir la demanda
sismica, para lo que se utiliza este tipo de analisis.

» Capacidad sismica

La capacidad total de una estructura depende de las capacidades de resistencia y
deformacion de los componentes individuales. Para ello es necesario utilizar un anélisis
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no lineal estatico o un analisis no lineal dinamico incremental, con el fin de obtener una
representacion que relacione el cortante basal y los desplazamientos en el nivel superior
de la estructura.

Esta investigacion se enfoca en el andlisis no lineal estatico “Pushover” para el cual se
aplican un perfil de fuerzas horizontales, las cuales se van incrementado de manera
monotonica hasta que la estructura alcanza su capacidad maxima. Este procedimiento usa
una serie de analisis secuenciales elasticos, superpuestos hasta aproximar un diagrama de
capacidad (fuerza-desplazamiento). El modelo matematico de la estructura es modificado
para tomar en cuenta la resistencia reducida producto de la fluencia de los componentes,
proceso que se repite hasta que la estructura llegue a ser inestable o hasta que un
predeterminado limite sea alcanzado.

La curva de capacidad es generalmente construida para representar la respuesta del
primer modo de la estructura basado en la suposicion que el modo fundamental de la
vibracién es la respuesta predominante de la estructura, lo que lo hace valido para
estructuras con periodos fundamentales de vibracién no mayor a un segundo, por lo que
para estructuras mas flexibles el analisis deberia considerar el efecto de los modos mas
altos (Diaz, 2003).

A continuacién, se muestra un esquema (Ver Figura 2.4) para la realizacion del
diagrama de capacidad o curva Pushover:

PROGRAMA
PUSHOVER_2

INICIO

Datos de secciones, geomelria de la
eslructura y cargas gravitacionales.

‘While, hasta criterio de Colapso

erificacion de fluencia o fallo de secciones con
fuerzas y desplazamientos acumulados
Mueva Matriz de Rigideces:
Aporlacién de Vigas y Columnas
Aportacién de Diagonales
Aportacion de Disipadores

Cargas Q=f(V)
Solo en ler ciclo Q=0+Cargas Gravitacionales |

Desplazamientos y giros de grados de libertad
q=K\Q:

Acumulacién Desplazamiento en tope de estructura Diac
Acumulacién Cortante Basal Vac en estructura, en cada ciclo

¥

Calculo de Fuerzas Actuantes usando maltrices de rigidez por
elemento y desplazamiento de un incremento de carga

kil
‘ Acumulacién de Fuerzas Actuantes y desplazamientos |
kil

‘ Aumento de Fuerzas Laterales por efecto P-Delta |

Reparticién del incremento del Cortante Basal por piso con el
factor de participacién modal y obtencién de la masa modal
afactiva, del ler modo de vibracidn

Figura 2.4 Esquema simplificado para la curva de capacidad con Pushover monoténico
Fuente: Mora (2015)
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CAPiIULO III: ANALISIS DE LA PROPUESTA CHILENA DE
DISENO BASADO EN DESEMPENO

3.1 INTRODUCCION

La finalidad de las disposiciones de los codigos es entregar un nivel minimo de
seguridad para los edificios proyectados. Sin embargo, las disposiciones contienen
muchos requisitos que no son especificamente aplicables a los edificios altos, los cuales
pueden resultar en disefios que no son 6ptimos, tanto desde la perspectiva del costo como
de la seguridad.

Debido a los avances en las metodologias de disefio basadas en el disefio por desempefio
y la eficacia comprobada de los principios de disefio por capacidad, el Comité de la Norma
NCh433 (ACHISINA, 2014) consideré la necesidad de realizar un estudio para establecer
limites propios para cada nivel de desempefio considerando el sistema y configuraciéon
estructural utilizada en Chile, con lo cual se estableci6 un documento presentado como
“Procedimiento Alternativo para el Anélisis y Diseno Sismico de Edificios Altos” cuyo
proposito es proporcionar un método alternativo basado en desempeno complementario
a la Norma Chilena de Diseno Sismico de Edificios (NCh4330f96, 2012), para el anélisis
y disefio sismico de edificios altos para obtener un comportamiento predecible y seguro al
ser sometidos a los movimientos sismicos.

Esta propuesta se basa en los principios de diseno por capacidad y utiliza respuestas
estructurales de anélisis no lineal y el comportamiento de los materiales.

3.2 PROPUESTA DE NORMA CHILENA DE DISENO BASADO EN
DESEMPENO

La sismicidad chilena es de tipo subductiva (Ver Figura 3.1), producto del contacto
sismogénico de la placa de Nazca y la placa Sudamericana, las cuales se encuentran
fuertemente acopladas y debido a una alta velocidad de convergencia produce una de las
mas grandes sismicidades en el mundo, (Ruiz & Saragoni, 2005) y debido al constante
namero de terremotos (1985, 2010, 2014) se puede evaluar y modificar los codigos de
diseno y con ello establecer procedimientos que permitan generar nuevos métodos de
evaluacion.

Cordillera
Occidental

Cordiffera
de la Costa

t  Litésfera Continental

Moho

Figura 3.1 Subduccion de la placa oceanica de Nazca bajo la placa continental Sudamericana
Fuente: Henriquez (2012)
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Las practicas con el codigo de diseno sismico chileno han mostrado que las
edificaciones presentan un nivel de desempeio casi a nivel operacional, sin embargo, los
procedimientos de Diseno Basado en Desempefio no estan incluidos en el actual coédigo de
diseno sismico para edificaciones.

Sin embargo, desde este afio estara disponible en Chile un procedimiento de evaluacién
de diseno basado en desempenio, derivado de las especificaciones de LATBSDC (2014)
pero acoplado a los criterios y a la configuracion estructural de las edificaciones chilenas.

3.2.1 NIVELES DE DESEMPENO

De acuerdo a registros sismicos historicos, Chile presenta fuentes sismogénicas con un
periodo de retorno de entre 80 a 200 anos, por lo tanto, las edificaciones son afectadas
tanto por terremotos pequenos como por terremotos grandes.

Debido a las experiencias con eventos sismicos se establece que para el adecuado disefio
y buen comportamiento de la estructura son necesarios dos niveles de desempefio usando
dos intensidades de movimiento sismico como se indica en la Tabla 3.1:
» Evaluacion del Estado Limite de Ocupacién Inmediata
» Evaluacién de la Capacidad de Deformacién Adicional

Tabla 3.1 Niveles de desempeiio

Niveles de Desempeiio Niveles de .Tefremoto de
Diseno
1 | Ocupaciéon Inmediata Sismo de Disefo
Capacidad de
2 Deformacién Sismo Maximo Considerado
Adicional

Fuente: Elaboracién Propia

El primer nivel de terremoto se considera el sismo de disefio el cual se caracteriza
porque una estructura se vera sometida a este tipo de evento que es de magnitud
intermedia por lo menos una vez en su vida 1til, como los que se presentaron en la parte
central del pais, en la que las dos ciudades mas importantes del pais como Santiago y
Valparaiso-Vifia del Mar han experimentado dos terremotos de disefio en 25 afos
(Terremoto de Algarrobo 03/03/1985 — Mw=8.0 / Terremoto del Maule 27/02/2010 —
Mw=8.8).

Para el segundo nivel de intensidad sismica se toma el sismo maximo considerado, el
cual debera provenir de un estudio de riesgo sismico o de registros con espectros de
desplazamientos compatibles un 30% mayor que los espectros de desplazamientos del
sismo de diseno o alternativamente para un desplazamiento de techo un 40% mayor que
el desplazamiento calculado para el sismo de diseio.

3.2.2 OBJETIVOS DE DESEMPENO
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Conocidos los niveles de desempefio y los niveles de intensidad sismica se espera que:
» Estado Limite de Ocupacion Inmediata para el Sismo de Diseiio

El objetivo de este nivel de desempeiio es resistir el sismo de disefnio con una respuesta
de ocupacion inmediata, es decir que los componentes estructurales y no estructurales del
edificio conservaran su funcionalidad general durante y después de un sismo, esperando
que la incursion en el rango no lineal sea limitada.

» Estado Limite de Capacidad de Deformacion Adicional para el Sismo
Maximo Esperado

Adicional, se evaluara la capacidad de deformacion adicional ante la eventualidad que
la demanda pueda superar la demanda de disefio.
Se presenta un resumen de los requerimientos para el procedimiento de anélisis

Tabla 3.2 Resumen de requerimientos bésicos

. Niveles de . Tipo de Resistencia
Niveles de d Tipo de del d
Desempefio (LG Anélisis Mo €9 c
Diseno Matematico Materiales
Ocupacién
Inmediata SDy NDP, 3D Prosicdad
Capacidad de ;(s)g::i ag ass
Deformacion SMC, NEP; / NDP, 3D
Adicional

(1) Sismo de Disefio
(2) Sismo Maximo Considerado
(3) Procedimiento No Lineal Estético

(4) Procedimiento No Lineal Dinamico
Fuente: Elaboracion Propia

3.2.3 CRITERIOS DE ACEPTACION
3.2.3.1 Criterios de aceptacion global

La variable de medicion de desempeiio global utilizada es la deriva de piso por lo que
los limites para aceptacion del desempefio son los siguientes:

» Evaluacion del Estado Limite de Ocupacion Inmediata

Edificios con elementos no estructurales fragiles — 0.005
Edificios con elementos no estructurales dactiles — 0.007

» Evaluacion de la Capacidad de Deformacion Adicional
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En este nivel no se evaltua el desempeiio global de la estructura porque se esta limitando
a nivel local los componentes estructurales.

3.2.3.2 Criterios de aceptacion local

El criterio de aceptacion local es a nivel de componentes, los cuales se clasifican en
elementos principales y secundarios segin el FEMA 306 (1998). Los elementos
principales son aquellos en los que una falla puede ocasionar consecuencias severas en la
estabilidad estructural es por tal que van a ser controlados por resistencia.

Los elementos secundarios son aquellos que van a tener un comportamiento ductil y
van a ser controlados por deformaciéon. La norma chilena propone como variable de
medicion de desempefio la deformacién unitaria en los materiales, para de esta manera
tener control en el comportamiento de los mismos.

Y se ratifica esta medida de desempeno con los diferentes ensayos experimentales que
se han realizado, en los cuales se ha notado que la deformacion del hormigon y del acero
no son directamente proporcionales a su distancia al eje neutro, lo cual se puede observar
en modelos matematicos de elementos finitos mediante fibras en los cuales dependiendo
del mallado del elemento se puede observar esta caracteristica como se indica en la Figura
3.2, por tal razon se considera que la deformacién unitaria es una variable mas
representativa del dafio del elemento.

x40 ¥ RW2. Defl wvarical promadio en la basa, 1% Deriva
14 v v . .

= o= Dialos axparimantales

12 \\ Modalo

Defommacion
-

L]
1] 10 20 n 40 =0

Large de mura [in]

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
Fuente: Ahumada (2014)

» Evaluacion del Estado Limite de Ocupacion Inmediata
Para elementos controlados por resistencia:
AFU < #Fn (3.1)

Donde:
D =
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A = 1.5 para elementos criticos / 1.0 para elementos no criticos

Fu = Demanda de resistencia para el sismo de disefio de acuerdo al analisis no lineal
elegido (Ver Tabla 3.2).

Fn = Resistencia nominal de acuerdo al codigo del material vigente

Para elementos controlados por deformacién:

El procedimiento de desempeiio chileno considera un criterio en términos de
deformaciones unitarias para hormigon confinado porque se espera tener una rgespuesta
maés ductil que considerando hormigén no confinado. En la Tabla 3.3 se muestra el criterio
de aceptacion local tanto para el hormigén como para el acero de refuerzo:

» Muros, marcos y vigas de acople de hormigén armado

Tabla 3.3 Criterios de aceptacion local para nivel de desempeno de Ocupaciéon Inmediata

.. Procedimiento de Desempeiio Chileno
Descripcion (2017)
E. Borde No Confinado E. Borde Confinado
Acortamiento unitario en el hormigon 0.004 0.008
Alargamiento unitario en el acero de refuerzo 0.01 0.03

Fuente: Elaboracion Propia

Para los siguientes elementos se utiliza como medida de desempeno la rotacion plastica,
utilizando como limites los siguientes valores:

» Columnas de marcos de hormigén armado — 0.005
» Vigas de marcos de hormigén armado —  0.01
» Vigas de acople de hormigon armado — 0.01

» Evaluacion de la Capacidad de Deformacion Adicional

Para elementos controlados por resistencia:

Fu < ¢Fn (3.2)
Donde:

O=1

Fu = Demanda de resistencia para el Sismo Maximo Considerado de acuerdo al analisis
no lineal elegido (Ver Tabla 3.2).

Fn = Resistencia nominal de acuerdo al codigo del material vigente

Para elementos controlados por deformacién:

El procedimiento de desempeio chileno considera un criterio en términos de
deformaciones unitarias para hormigon confinado porque se espera tener una respuesta
maés ductil que considerando hormigén no confinado. En la Tabla 3.4 se muestra el criterio
de aceptacion local tanto para el hormigén como para el acero de refuerzo:

» Muros, marcos y vigas de acople de hormigén armado
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Tabla 3.4 Criterios de aceptacion local para nivel de desempeiio de Capacidad de Deformaciéon

Adicional
Procedimiento de Desempeiio Chileno
Descripcion (2017)
E. Borde No Confinado E. Borde Confinado
Acortamiento unitario en el hormigon 0.01 0.015
Alargamiento unitario en el acero de refuerzo 0.04 0.05

Fuente: Elaboracion Propia

Para los siguientes elementos se utiliza como medida de desempefio la rotacion plastica,
utilizando como limites los siguientes valores:
» Columnas de marcos de hormigon armado — 0.025
» Vigas de marcos de hormigéon armado —  0.02

3.3 VALIDACION DE LIMITES DE DESEMPENO

La validacion de los limites que fueron propuestos para distintos niveles de desempefio
en edificaciones con muros de hormigén armado se realiz6 de dos formas:

» Mediante ensayos experimentales

Para ello se realiz6 una recopilacion de cuatro fuentes bibliograficas realizadas en la
Universidad de Chile, dos de ellas estudian el comportamiento de las barras de acero de
refuerzo, otra el comportamiento de elementos de borde de muros de hormigoén armado y
la Gltima se basa en un analisis de reporte de dafios en edificios de hormigon armado.
» Mediante métodos numéricos

Este procedimiento permite relacionar el nivel de desempeino con el nivel de dafo
admitido representado por el ancho de fisuras. Para ello se calcul6 anchos de fisuras en

elementos con comportamiento a flexion relacionandose de esta manera con la
deformacion unitaria que se establece como criterio limite para cada nivel de desempeno.

3.3.1 MEDIANTE ENSAYOS EXPERIMENTALES
3.3.1.1  Caceres I. (2012)
* Objetivo
Recopilar y analizar informacion referente a reporte de dafnos en edificios de hormigén
armado de uso habitacional dafiados durante el terremoto del 2010.

Las caracteristicas de los tres edificios analizados son de uso habitacional ubicados en
la regién Metropolitana con tipo de suelo II, se describen a continuacion (Ver Tabla 3.5):

Tabla 3.5 Caracteristicas de edificios analizados
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Edificio Comuna Pisos Suhterrélr'leos Afio Estado
A Nufioa 21 2 2008 Dafiado*
B Macul 18 2 2006 Dafnado
c Nufioa 13 2 2008 Mo Dafiado*

Fuente: Caceres I. (2012)

= Resultados

El estudio se enfoc6d tinicamente en los dafios producidos en los muros por flexo-
compresion.

Al comparar los resultados del edificio daniado (edificio A) con el que no present6 danos
(edificio C), se observa que, para este altimo caso, se obtienen deformaciones menores
que 0.003, lo que reflejaria que los muros del edificio C no sufririan dafios por compresion
en la direccion de andlisis (resultados més representativos) y los muros que superan el
0.003 adin no alcanzan su capacidad maxima por lo que podrian seguir desplazando
elasticamente, lo que efectivamente ocurri6 (Ver Figura 3.3).

Edificio A - Analisisen Y Edificio C - Analisis en Y

0,008 0,008
0,007
0,006
» 0,005

0,007
0,006
0,005
0.004
0,003
0,002

0,004
0,003

0,002

0,001 0,001
0 o™ —0
m —@—Al-217(a) —8= A1-2170) o o —8—C1-217(@) —m— C1-217(h) o
_“‘:'.‘ o A4-217 (a) A4-217 () § § —a— C6-217 (a) —&— C6-217 (b) -s':
O e AS-217(@) —e— A5-217() P W e CT-217(a) —#— CT-217(0) <@
—— AT-217(a) —B— AT7-21.7(b) —8—C8-217 (a) —®— C8-21.7(b)

Figura 3.3 Comparacion de resultados entre edificio dafiado (edificio A) y edificio sin dafio (edificio B)
Fuente: Caceres 1. (2012)

Ahora presentando y presentando los resultados que obtuvieron de los edificios A y B,
los cuales ambos sufrieron dafios, se observa que el edificio B (18 pisos) presenta niveles
mayores de deformacion que el edificio A (21 pisos), cuyas deformaciones superan el
0.003 por lo que se esperaria que los muros incurrieran en el dano por compresion en el
extremo libre del muro, lo que efectivamente ocurrié puesto que estos muros tuvieron
danos estructurales en el alma del muro. En algunos muros, las deformaciones son
superiores al 0.004, lo cual refleja lo observado en la descripcion de danos, pérdida del
hormigén en el borde de muro evidenciando pandeo en las barras. (Ver Figura 3.4)
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Edificio A - Analisisen Y Edificio B - Analisisen Y
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0,009
0,008
0,007
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Figura 3.4 Comparacion entre resultados de edificios dafiados
Fuente: Caceres I. (2012)

3.3.1.2 Massone L., Polanco P., Herrera P. (2014)
* Objetivo

Esta investigacion se bas6 en estudiar experimentalmente el comportamiento de
elementos (probetas) de borde de muros de hormigén armado bajo dos condiciones de
protocolo: uno corresponde a un ensayo de compresion pura y el otro consiste en dar a
priori una deformacion unitaria a tracciéon (pre-strain). Ademas, se centr6 en analizar la
influencia del confinamiento con algunos tipos de configuracion de estribos.

= Resultados

Con los resultados de los ensayos realizados sin deformacion a tensiéon con las probetas
que no tienen confinamiento en la zona central se observd que luego de llegar al peak de
capacidad (deformacion unitaria promedio de 0.003) se produce una degradacion muy
brusca, lo cual se debe a que la relacion de aspecto (espaciamiento entre estribos /
didmetro) de las barras de acero en la zona central es mayor a 20, pudiendo ocurrir un
pandeo casi elastico del acero cercano a la fluencia del refuerzo. (Ver Figura 3.5)

60
50 Unconfined, H = 13 [cm]
Unconfined, H = 18 [cm)]
&40 —Unconfined, H = 25 [cm]
2
« 30
¢
& 20
10
0 0,005 0,01 0015 0,02 0,025 0,03
‘ ¢ . 0 :
(a) P01 {Conf 0 H=130 mm L=1 m)=—P02 (Conf. 0 H=180 mm L=1 m} b) 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
P03 (Cont. 0 H=250 mm L=1 m) . ( Strain[]

Figura 3.5 Probetas ensayadas sin confinamiento
Fuente: Massone L., Polanco P., Herrera P. (2014)
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Una vez que el confinamiento es incorporado, la respuesta se convierte en mas ductil
(Ver Figura 3.6), por lo que estas probetas presentan un nivel de confinamiento, pero con
una seccion distinta, es decir se aprecia un aumento en la capacidad luego de llegar al peak
y comenzar la degradacion, lo que puede deberse a cierto ajuste de la seccidon luego de
agrietarse, logrando tomar maés carga.

60 60 Conf. A@10[cm],H=13[cm]
a 50 e Conf. A@10[cm],H=18[cm]
) \ P06 s Conf. A@10[cm],H=25[cm]
% e = 40
g ” \4 ; - E
= \ _—_—— ® i S0 ﬂ
: PO3 » e 2 , -
0 H e o
/ R & 20
10
! 10
0 0,005 0,01 0 r‘,la 0,02 0,025 0,03 0
(a) e PO4 (COAL. A S+100 MM He 130 mm Lel m) ====P0S (Cont. A S+100 mm He180 mm L1 m)| 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
P04 (Conf A S=100 mm H=280 mm 1 =1 m) | (b) s
b bl i Strain []

Figura 3.6 Probetas ensayadas con confinamiento
Fuente: Massone L., Polanco P., Herrera P. (2014)

» Conclusiones

Con los resultados se concluye que a partir del peak de capacidad (deformacion unitaria
a compresion = 0.003) se visualizaron cambios en la degradacion de capacidad de la curva
de respuesta, y que en las probetas sin confinamiento la forma de falla corresponde a un
agrietamiento en la zona central, degradando un 50% cercano al 0.005 de deformacion a
compresion y las probetas con confinamiento presentan una degradacion de
aproximadamente 50% llegando a una deformacion a compresion del 0.02.

Ademas, los resultados post-peak no se ven mayormente afectados por la pre-traccion,
por lo que llegaron a la conclusiéon de que el confinamiento al igual que en el caso sin pre-
traccion, genera una degradacién mucho mas lenta en comparacion al caso no confinado.

3.3.1.3 Hamasaki B. (2013)
» Objetivo

Esta investigacién tuvo como proposito estudiar el comportamiento de las barras de
acero a la fatiga con bajo nimeros de ciclos tras exponerlas a niveles altos de deformacion,
por lo que para cumplir su objetivo las variables que se consideraron fueron: el diAmetro
de las barras (=8 y p=16); relaciones de largo [espaciamiento entre estribos/diametro
(8,12, 16, 20 y 28)], con el fin de observar una degradacion de la tensién en compresion
ocasionada por el pandeo de la barra; y la amplitud de deformaciones (1% y 5%) la misma
que fue constante en traccion y en compresion.

= Resultados
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Los resultados mostraron una clara tendencia en la disminucion del nimero de ciclos
con el aumento de la deformacioén aplicada, cuya pendiente es cada vez mas pronunciada
cuanto mayor es el L/d, lo que se ratifica para la barra de diAmetro 16, cuyas curvas poseen
pendientes mas elevadas.

Para (=8 y $=16) se nota que en las relaciones L./d=20 y L./d=28 con deformaciones
cercanas al 5% presenta la misma cantidad de ciclos para la fractura que para una
deformacion unitaria de 4%.

Las barras ensayadas con deformaciones cercanas al 1% nunca llegaron a la rotura para
L/d pequetios. Sin embargo, no hay certeza si por propiedades del material o deficiencias
del montaje, ya que las mordazas que tenia el equipo rotaban lentamente al estar
ensayando las probetas, por lo cual los resultados pudiesen no ser validos para
deformaciones pequeiias con relaciones L/d pequenas. Para deformaciones sobre el 2% y
3% y relaciones L/d sobre 8, las curvas obtenidas son mas confiables.

Adicionalmente los autores notaron que, al alcanzar deformaciones plasticas e incluso
deformaciones mayores que 4%, es apreciable el dafio que le provoca la carga ciclica al
material, llegando a la rotura rapidamente en casos extremos (4-5 ciclos). (Ver Figura 3.7)

a.) b.)
Tension v/s deformacion Tensién v/s deformacion
8. l/ge10 ®8, L/d=16
g &
= 2z
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Deformacion unitaria Deformacion unitaria

Figura 3.7 Comportamiento de barras de acero a la fatiga. a.) Deformacién unitaria constante del 1% b.)
Deformacién unitaria constante del 5%
Fuente: Hamasaki (2013)

3.3.1.4 HerreraP. (2014)

* Objetivo

Esta investigacién tuvo como objetivo estudiar experimentalmente barras de refuerzo
correspondientes a muros de un edificio dafiado durante el terremoto del 2010, los

mismos que presentaron dafio por pandeo y fractura.

= Resultados
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Los ensayos consistieron principalmente en someter las probetas, es decir barras de
acero de refuerzo (=16, 22, 25 mm) a tracciéon y a cargas ciclicas de traccion y compresion
con amplitudes de deformaciéon constantes (3% y 5%) controladas en el rango plastico
teniendo una relacién L/D =20 para inducir el pandeo.

Entre las muestras se encuentran barras rectas sin pandeo, barras rectas con pandeo,
barras de zona con pandeo y una barra inalterada, con el fin de obtener la pérdida de
capacidad a la fatiga sufrida por las barras del edificio y con ello obtener ciclos remanentes
a la rotura y deformaciones remanentes.

Para barras de refuerzo con dafo se tiene una pérdida de capacidad a la fatiga respecto
al estado sin dano del orden de 68% para diametros de 16 mm, 53% para diametros de 22
mm y 82% para diametros de 25 [mm].

Para barras sin pandeo o dano en el tramo, se observé una pérdida de capacidad de 36%
a 8% para didmetros de 16 [mm], de 68% a 35% para didmetros de 22 mm y de un 53% a
un 47% para didmetros de 25 [mm].

Para barras que corresponden a la zona con pandeo se observdé una pérdida de
capacidad a la fatiga respecto al estado sin dafio del orden de 68% a 28% para diametros
de 16 mm, de un 82% hasta un 47% para didmetros de 22 mm y de un 82% a un 71% para
diametros de 25 [mm].

Adicionalmente, se observé una degradacién de la resistencia notoria en el valor
maximo de la carga axial en compresion a causa del pandeo.

» Conclusiones

La principal conclusion es que las probetas de mayor diAmetro aparentemente son mas
susceptibles a sufrir dafio por pandeo al comparar los valores de carga maxima en
compresion del primer y segundo ciclo de deformaciones.

A continuacién, se presenta un resumen (Ver Tabla 3.6) de las investigaciones

presentadas relacionadas con los limites que propone el nuevo procedimiento chileno para
el disefio basado en desempeiio.
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Tabla 3.6 Validacion de limites propuestos por la norma chilena mediante ensayos experimentales

: Elaboracion Propia
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3.3.2 MEDIANTE METODOS NUMERICOS

Para llevar a cabo este procedimiento se realiz6 un analisis de fisuracion, la cual aparece
cuando se sobrepasa la capacidad resistente del hormigoén a traccion, sin embargo, las
grietas pueden producirse por diferentes efectos (Leonarhdt 1977) y (Hernandez 2014):

» Endurecimiento del hormigéon
» Cuando se excede la resistencia a tensién del hormigén / Después del endurecimiento

El efecto que se va a analizar es cuando se excede la resistencia a tension del hormigén,
el cual se produce debido a la accién de las cargas que provocan solicitaciones de flexion
o torsion de la seccion. Segun Leonarhdt (1977) las fisuras debido a esta razén aparecen
cuando la deformacion a traccion excede 0.010 a 0.012.

Existen tres motivos por los cuales es necesario limitar el ancho de las fisuras en el
hormigoén: la apariencia (estética), la corrosion y la impermeabilidad. Por razones de
durabilidad y estética, son preferibles muchas fisuras muy finas que pocas fisuras anchas
(ACI 318, 2014).

3.3.2.1  ANCHO DE FISURAS RELACIONADAS CON EL DANO
ESTRUCTURAL

Se presenta una recopilacion de investigaciones que relacionan anchos de fisuras con
el nivel de desempeio y con el nivel de dafo, lo cual se utiliz6 para validar los limites
propuestos mediante los anchos de fisuras calculados para algunos elementos
estructurales con comportamiento a flexion.

3.3.2.1.1 Federal Agency Management (FEMA 356, 2000)

Para cada tipo de sistema estructural se establece un nivel de fisuracion maxima, con el
fin de cumplir el objetivo senalado para el nivel de desempeiio deseado, por ejemplo, el de
ocupacion inmediata, en el cual sus elementos no incursionan en el rango inelastico. (Ver
Tabla 3.7)

Tabla 3.7 Ancho de fisuras relacionadas con el nivel de desempeiio segin FEMA 356
Nivel de Desempefio Porticos de Hormigon 4 Concrete Walls ,
Componentes
Estructurales

Primarios Secundarios Primarios Secundarios

Fisuras a corte en [Muros: < 1,56 mm -

Ocupacién Inmediata Leve uniones <1,59 | Vigas Acopladas: <3,18 mm
mm <3,18 mm
Aplastamiento del Formacién de
recubrimiento rétula plastica en , | Grandes fisuras
Seguridad de Vida . ¥ P Fisuras a flexion L
fisuras a corte<3,18 elementos a flexion y corte

mm ductiles

Grandes fisuras .
. i ¥ Grandes grietas .

L formacion de rétula Grandes fisuras a . .

Prevencién de Colapso| , en columnas y - Desintegracidn

plastica en elementos vigas flexion y corte

ductiles

(1) FEMA 356 (2001), Tabla C1-2
(2) FEMA 356 (2001), Tabla C1-3
Fuente: FEMA 356 (2000)
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3.3.2.1.2 Federal Agency Management (FEMA 306, 1998)

(4

Para cada sistema estructural se establece un nivel de fisuraciéon maximo relacionado

con la severidad de dafio al que va a estar expuesto el elemento estructural.
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3.3.2.1.3 Shirandhonkar S. y Sinha R. (2015)

Estos investigadores realizaron una recopilacion de algunos trabajos enfocados en
relacionar el ancho de fisuras con el nivel de dafo mediante observacion visual y revisaron
que se puede correlacionar ademas con la deriva de entrepiso mediante ensayos
experimentales de muros de corte.

En la Tabla 3.9 se muestra diferentes rangos de anchos de fisuras residuales en funci6on
del nivel de dafo correspondiente para muros de corte.

Tabla 3.9 Ancho de fisuras residuales relacionadas con el nivel de dafo

; " Sinha y Goyal Anagnostopoulos
Descripcion de daiio Ohkubo (1991) 4 ! y Hoy 6 X pou
(2004) , y Moretti (2008) 3
Fisuras angostas en la
.. L, Rangol:<0,2 mm [Estadol:<0,1 mm I - None
superficie de hormigdén
Fisuras visibles en la Estado 11:0,1-0,2 Il -Slight:<1,0
. . ., |Rango11:0,2-1,0 mm
superficie de hormigén mm mm
Aplastamiento local
d‘: recf’b,”mf',ento de R 111110 - 2.0 Estado I11:0,5 - |I1l - Moderate: 1,0 1
ormigon, fisuras ango l11:1,0-2,0 mm 3,0 mm 3,0 mm

considerablemente
grandes
Aplastamiento del
recubrimiento de
hormigdn con
exposicion delas Rango IV:<2,0 mm
barras, fisuras
diagonales en el
nucleo
Barras dobladas,
aplastamiento del
hormigdn central,
deformacidn vertical
de columna/muro
visible
(1) Introdujo rangos de dafio para clasificar el dafio estructural basado en visualizaciones de dafio
post»terremoto.

Estado IV:<3,0
mm

IV - Severa:< 3,0
mm

Rango V Estado 5

(2) Propusieron estados de dafio basados en estados de dafio de observaciones.

Fuente: Shirandhonkar S. y Sinha R. (2015)

3.3.2.1.4 Applied Technology Council PEER/ATC 72-1 (2010)

A continuacion, se muestra en la Tabla 3.10 el ancho de fisuras residuales en funciéon
del nivel de desempeno:

Tabla 3.10 Ancho de fisuras residuales relacionadas con el nivel de desempefio
Ancho de Fisuras
Residuales
Ocupacidén Inmediata 0,02in/0,51 mm

Seguridad de Vida -
Fuente: PEER/ATC 72-1 (2010)
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3.3.2.2 FORMULACIONES PARA ANCHOS DE FISURAS

El calculo de anchos de fisuras para elementos a flexion se llevo a cabo con distintos
enfoques:
» De acuerdo a las disposiciones del ACI 318-95.
De acuerdo a las disposiciones del ACI 318-99.
De acuerdo a las disposiciones del Eurocodigo 2 (2001)
Gergely-Lutz (1968)
Frosch (1999)

Las principales variables son el detallado del refuerzo, el espesor del recubrimiento y el
espaciamiento del refuerzo.

3.3.2.2.1 Enfoque del American Concrete Institute (ACI 318-95)

Se basa en el llamado Método Factor-Z creado por Gergely y Lutz (1968), que se
fundamenta en un analisis estadistico computacional de un gran namero de ensayos de
Hognestad (1962), Kaar y Mattock (1963), Kaar y Hognestad (1965), Clark (1956) y Rush
y Rehm (1963).

» Sistema Internacional S.I. (Said et al. 2012, Hernandez 2014)
En funcion del esfuerzo del acero de refuerzo:

w,, =0.011. 3. fs-3/dc- Ao -107° (3-3)
-

Z

Dénde:

Wmax = Ancho de fisura maximo probable al nivel del acero de refuerzo, [mm].

fs = Esfuerzo del acero de refuerzo, [N/mmz2].

Ao = Area efectiva de hormigén en traccién que rodea al acero traccionado, dividido entre
el niimero de barras, [mm2].

dc = Distancia del borde de la fibra mas traccionada al centroide de la barra mas cercano
aella, [mm)].

B = Relacion entre la distancia del eje neutro a la fibra mas fraccionada y la distancia entre
el eje neutro y el centroide del refuerzo, es decir es un factor de profundidad, el cual se
considera 1.2 para vigas.

B = (3.4)

z = Factor para el calculo del ancho de fisuras, [N/mm]

Este co6digo con versiones anteriores al ACI 224R-01, permiten un valor maximo de z =
3064.5 [N/mm] para exposicion interior, lo que corresponde a un ancho de fisura de 0.41
[mm]. También limita el valor de z a 2539.2 [N/mm] para exposicién exterior
correspondiendo a un ancho de fisura de 0.33 [mm]. Estas propuestas dan buenos
resultados para un adecuado control de fisuras, sin embargo, su aplicacién a losas de una
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direccion con recubrimiento estdndar de 20 [mm] y un acero de refuerzo de 400 [MPa] o
resistencia de fluencia més bajos, resultan en grandes espaciamientos de acero de
refuerzo. Cabe mencionar que el Comité ACI 350 (Contencion de Liquidos) limita el valor
de z a 1700 [N/mm] lo que corresponde a una fisura de 0.20 [mm].

z="fsx3d.A (3.5)

3.3.2.2.2 Enfoque del American Concrete Institute (ACI 318-99)

La formula de Gergely y Lutz (1968), refleja que la distribucién del refuerzo influye en
el ancho de las fisuras de los elementos sometidos a flexion, a través de los parametros
“dc” y “Ao”, cuya expresion fue validada con experimentos en que el recubrimiento de las
barras “dc”, era menor que 2.5 [in] (6.3 cm), lo que hace poco confiable para valores
mayores de recubrimiento donde se sitian la mayoria de las vigas mas solicitadas (Frosch
1999). Por lo que procedimiento de Gergely y Lutz es muy conservador para
recubrimientos altos, lo que lo hace recomendable en las actuales normativas que obligan
a incrementar estos como medida fundamental para la proteccion del refuerzo (PCA,
2002); (Hernandez, 2014).

Por lo cual en este enfoque se considera que los tres parametros mas importantes de
fisuracion a flexion son el esfuerzo de acero de refuerzo, recubrimiento y espaciamiento
entre barras, considerando que el esfuerzo del acero es el pardmetro més importante.

El ACI 318-99 (Seccién 10.6) no hace distincidon entre exposicion interior y exterior, lo

cual requiere que por control de fisuracién en vigas y losas de una direccion, el
espaciamiento de refuerzo sea mas cercano a la cara de traccion y no debe exceder:

= Sistema Internacional S.I. (Said et al. 2012, Hernandez 2014)

s=[380(280/fs)— 2.5¢, ] (3.6)
Dénde:
s = Espaciamiento maximo del acero de refuerzo en la cara de traccion y no debe exceder
300(280/fs), [mm].
fs = Esfuerzo del acero de refuerzo bajo cargas de servicio, [N/mmz2].
Cc = Espesor del recubrimiento libre, medido desde la barra a la superficie mas
traccionada, [mm]

3.3.2.2.3 Enfoque del Eurocédigo 2 (EN 1992-1)

= Sistema Internacional S.I. (Said et al. 2012)

Wmz’ax = Sr,méx(gsm - gcm) (307)
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Doénde:
Wmax = Ancho de fisura maximo probable al nivel del acero de refuerzo, [mm].
(¢, —&,,) = Deformacion unitaria a traccion promedio, [-].

[ fs - kt( fcteff (:;_'_ npeff )]J f
eff s

>0.6
E E

S S

(3.8)

(‘9sm —€m ) =

Srmax = Espaciamiento maximo del acero de refuerzo en la cara de traccion, [mmy].
Sy max = 34C +0.425k K,/ oy (3.9)

fs = Esfuerzo del acero de refuerzo bajo cargas de servicio, [N/mm2].

fcteff = Resistencia a traccion del hormigén al tiempo cuando se espera la primera fisura,
[N/mmz2].

Kt = Factor que expresa la duracion de la carga. Kt=0.6 cuando la carga es a corto plazo y
0.4 a largo plazo, [-].

Es = Mo6dulo de deformacion del acero, [N/mm2].

petf = Relacion entre area de acero traccionado y area efectiva de hormigon en traccion que
rodea al acero traccionado, [-]

As

- (3.10)

peff

Ae=2d b (3.11)

¢ = Espesor del recubrimiento libre, medido desde la barra a la superficie mas traccionada,
[mm]

k1 = Coeficiente que toma en cuenta la adherencia entre barra y hormigon. K1=0.8 para
alta adherencia, [-]

k2 = Coeficiente que toma en cuenta la distribucion de la deformacién unitaria, es decir,
k2=0.5 para secciones sujetas a flexion pura y 1.0 para secciones sujetas a traccion pura,
[-]

¢ = Didmetro de la barra, [mm]

3.3.2.2.4 Gergely y Lutz (1968)

La ecuacion original es:

Ws=0.011-3/(c + #2)- Ao - (fs —34.45)-10°° (3.12)

Doénde:
Ws = Ancho de fisura maximo probable al nivel del acero de refuerzo, [mm].
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¢ = Recubrimiento del hormigoén neto (sin el diAmetro de las barras de acero de refuerzo),
[mm]

¢ = Diametro de la barra, [mm]

fs = Esfuerzo del acero de refuerzo, [N/mm2]

Ao = Area efectiva de hormigén en traccién que rodea al acero traccionado, dividido entre
el niimero de barras, [mm]

Ao = e (3.13)
nb
Ae=2db (3.14)

3.3.2.2.5 Frosch (1999)

Basado en un modelo fisico del agrietamiento de vigas y losas en una direccién propuso
una nueva expresion para el ancho de las fisuras:

Wmax=2-£-d* -B (3.15)
Es

Doénde:

Wmax = Ancho de fisura maximo probable al nivel del acero de refuerzo, [mm].

fs = Esfuerzo del acero de refuerzo, [N/mmz2].

Es = M6dulo de deformacion del acero, [N/mm2].

B = Relacion entre la distancia del eje neutro a la fibra mas traccionada y la distancia entre
el eje neutro y el centroide del refuerzo (factor de profundidad),

B= (3.16)

d*=Control de distancia de recubrimiento y es tomada la mayor:
Jd.” +d,?

d*=q [ (sz (3.17)
d, +| =
2

ds = Recubrimiento lateral X, [mm]
dc = Recubrimiento lateral Y, [mm]
s = Separacion entre barras, [mm]
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= T

Figura 3.8 Espaciamiento entre barras y recubrimientos para el control de fisuracién
Fuente: Hernandez (2014)

3.3.2.2.6 Piyasena et al. (2003)

Propuso la siguiente formulacién para el calculo del ancho de fisuras mediante un
método analitico, en el que considera el efecto de rigidez a traccion, es decir usando un
esfuerzo a traccion del hormigén calculado entre fisuras adyacentes. El ancho de la fisura
es evaluado usando la extension del acero y el hormigén que lo rodea.

Para determinar estos parametros utiliza un método de elementos finitos. Se asume que
el mas grande ancho de las fisuras normalmente ocurre cerca de la mitad del vano de la
viga donde las condiciones de esfuerzo se asemejan a una region de momento constante
porque la fuerza de corte es pequefia. Para la obtencion de esta ecuacion se realiza una
malla de elementos finitos con una fuerza de corte uniformemente distribuida en la
seccion transversal del ancho de la viga a nivel del refuerzo y para la evaluacion de la fuerza
de adherencia que hay entre el hormigon y la barra de refuerzo, se asume una tendencia
parabdlica porque este esfuerzo en la mitad de la seccion entre dos finales (grietas) es cero,
lo cual es demostrado mediante experimentos.

» Calculo del ancho total de fisura en la cara de tensién de la viga (d>300 mm)

—_

h-kd)
) 18
Tk (3.18)

Si se asume un k=0.3, que corresponde a una viga moderadamente reforzada, el ancho de
fisura seria:

Wt=Ws

Wt =Ws - [1.43(h/d)— 0.43] (3.19)

Donde:

Wt = Ancho total de la fisura en la cara de tension de la viga, [mm)]

h = Alto de la viga, [mm]

d = Profundidad efectiva, [mm]

kd = Profundidad de zona de compresiéon en la seccion fisurada, la cual depende de la
cantidad de acero de refuerzo, [mm]

» Calculo del ancho maximo de las fisuras al nivel del refuerzo

Y para determinar el ancho méaximo de fisura al nivel del refuerzo se realizé un estudio
paramétrico que se bas6 en un analisis de semi-regresion por lo que se obtiene una
ecuacion empirica, en el que se indican nuevos parametros ¢’ y e que tienen efectos
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similares tanto en espaciamiento como en ancho de las fisuras, lo que realiz6 con el fin de
eliminar el recubrimiento (c):

Ws,max=2-Wf - 1-L_fS (3.20)
400+500-Wf
Donde:
Ws,max = Para el calculo del ancho maximo de fisuras al nivel del refuerzo, [mm]
W1 = Se calcula con la siguiente ecuacion: [mm]
WF = 0.007{e” +0.2¢4(1 + 0.4e" )} (3.21)
fs = Esfuerzo del acero de refuerzo en la seccion fisurada (fs<400 MPa), [MPa]
¢ = Diametro de la barra, [mm]
e’ = Es calculado con la siguiente ecuacion, [mm]
e'=(0.8+0.2¢)e (3.22)
¢’ = Es calculado de la siguiente manera:
(== (3.23)
=— 3.23
¢

¢ = Recubrimiento del hormigén neto (sin el didmetro de las barras de acero de refuerzo),
[mm]
e = Calculado con:

€=— (3.24)

m = Numero de barras, [-]
b = Ancho del elemento, [mm]

3.3.2.3 ANALISIS DE FISURACION EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES

En esta seccidon se va a realizar un analisis de fisuracion mediante el calculo del ancho
de fisuras durante la aplicacion de la carga mediante los enfoques de la seccion 3.3.2.2 en
elementos con comportamiento a flexiéon tanto en vigas como en muros esbeltos.

3.3.2.3.1 Elementos sometidos a flexiéon (Vigas)

Se realiz6 un analisis para el calculo de anchos de fisuras en vigas sometidas a flexion,
utilizando datos del ejercicio demostrativo realizado en Hernandez J. (2014), el cual se
refiere a una viga prefabricada de seccion de 40 x 60 [cm?] con 2 barras ¢=16 a compresion
(3,98 cm?2) y 2 barras ¢$=36 a traccion (20,12 cm?2), con estribos ¢$=10 requeridos por
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calculo. El diseno original estd sometido a un momento de servicio de 270 [kN-m], los
materiales utilizados son acero de resistencia Grado-60 y hormigén con una resistencia
de 25 [MPa].

Se analiz6 con tres diferentes recubrimientos libres 30, 40 y 50 [mm] de acuerdo a la
Norma Chilena NCh430 (2008) y con diferentes didmetros de barras de acero de refuerzo
para poder conocer la influencia del didmetro de barras en el ancho de fisuracion.

Los datos se caracterizaron para el andlisis de una viga simple, una viga doblemente
armada y una viga con dos capas en tracciéon conservando la misma area de acero en
traccion expuesta anteriormente. Se emplearon las ecuaciones de Gergely y Lutz (1968),
Frosch (1999), Piyasena et al. (2003), ACI (318-95/99) y Eurocodigo2 (2001) para el
calculo del ancho de fisuras a flexion, con el fin de conocer el dafio que se va a permitir
con los limites en términos de deformaciones unitarias que propone la norma chilena de
desempefio.

Para conocer el grado de fisuracion para el nivel de desempeno Ocupacion Inmediata
se consider6 que la deformacion unitaria del acero de refuerzo fuera de 0,01 sin que la
deformacion unitaria del hormigén sobrepase 0,004, con el fin de validar el dafio que se
est4 aceptando con los limites que propone la Norma Chilena de Desempeio.

De la misma manera para conocer la fisuraciéon para el nivel de desempeiio de
Capacidad de Deformacién Adicional se consider6 que la deformacion unitaria del acero
de refuerzo fuera de 0,04 sin que la deformacién unitaria del hormigon sobrepase 0,01,
con el fin de validar el dafio que se esta aceptando con este limite de desempeiio.

En la Figura 3.9 se muestra un esquema que representa el procedimiento que se llevo a
cabo para el calculo de ancho de fisuras y en las Figuras 3.10, 3.11 y 3.12 se presenta las
caracteristicas de las vigas simplemente armada, doblemente armada y con doble acero a
traccion analizadas respectivamente.

Cuantia de Acero de
Refuerza Cagh%f's
(As, As)

Geometria Il Materiales
th, b, d, dy (Ec, Es, o)

l

Calculo Eje Neutro
Co+Cs-Ts=0

—

¥

Céalculo del Esfuerzo
de Traccidn - fs
(Distribucidn de

Esfuerzos)

l

Céalculo de
deformacian unitaria
del acero (£5)

[Re}

(0.004 - 10}
0.01 - CDA;

Cialculo de ancho de
fisura
(MWer Seccidn 3.3.2.20

Figura 3.9 Esquema simplificado del procedimiento para el calculo de ancho de fisuras
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.10 Parametros principales de una viga simplemente armada

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.11 Célculo de ancho de fisuras en vigas simplemente armada para el nivel de desempefio de
Ocupacion Inmediata

Diametro Anchos de Fisuras [mm] / Viga Simple
de barra (¢) Recubrimiento =30 [mm] Recubrimiento =40 [mm] Recubrimiento = 50 [mm]
[mm] Min Media Max Min Media Max Min Media Max
8 0,326 0,710 1,237 0,335 0,886 1,592 0,335 1,074 1,978
10 0,335 0,749 1,253 0,335 0,930 1,606 0,335 1,122 1,990
12 0,335 0,804 1,290 0,335 0,993 1,647 0,335 1,193 2,036
14 0,335 0,874 1,346 0,335 1,073 1,712 0,335 1,285 2,110
16 0,335 0,927 1,375 0,335 1,133 1,742 0,335 1,352 2,142
18 0,335 0,974 1,394 0,335 1,185 1,760 0,335 1,410 2,160
20 0,335 0,949 1,340 0,335 1,151 1,675 0,335 1,365 2,051
22 0,335 0,966 1,388 0,335 1,167 1,655 0,335 1,380 2,022
25 0,335 0,968 1,413 0,335 1,162 1,666 0,335 1,369 1,945
32 0,335 1,204 1,807 0,335 1,428 2,117 0,335 1,668 2,443
36 0,335 1,934 2,905 0,335 2,170 2,949 0,335 2,424 3,365
40 0,335 1,601 2,367 0,335 1,794 2,474 0,335 2,001 2,842

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 3.12 Célculo de ancho de fisuras en vigas simplemente armada para el nivel de desempeno de
Capacidad de Deformacion Adicional

Diametro Anchos de Fisuras [mm)] / Viga Simple
de barra (¢) Recubrimiento = 30 [mm)] Recubrimiento =40 [mm)] Recubrimiento =50 [mm]
[mm] Min Media Max Min Media Max Min Media Max
8 0,977 2,129 3,711 1,006 2,659 4,775 1,006 3,221 5,935
10 1,006 2,248 3,758 1,006 2,791 4,817 1,006 3,367 5,970
12 1,006 2,412 3,871 1,006 2,978 4,942 1,006 3,579 6,109
14 1,006 2,621 4,038 1,006 3,220 5,135 1,006 3,856 6,330
16 1,006 2,781 4,126 1,006 3,400 5,227 1,006 4,057 6,427
18 1,006 2,921 4,183 1,006 3,556 5,281 1,006 4,229 6,479
20 1,006 2,848 4,020 1,006 3,452 5,026 1,006 4,094 6,153
22 1,006 2,899 4,163 1,006 3,501 4,965 1,006 4,139 6,066
25 1,006 2,903 4,239 1,006 3,487 4,998 1,006 4,107 5,836
32 1,006 3,612 5,422 1,006 4,284 6,351 1,006 5,003 7,329
36 1,006 5,802 8,714 1,006 6,510 8,847 1,006 7,272 10,096
40 1,006 4,804 7,101 1,006 5,381 7,423 1,006 6,004 8,527

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.11 Pardmetros principales de una viga doblemente armada
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.13 Célculo de ancho de fisuras en vigas doblemente armada para el nivel de desempefio de
Ocupacion Inmediata

Diametro Anchos de Fisuras [mm] / Viga Doblemente Armada
de barra (¢) Recubrimiento =30 [mm] Recubrimiento = 40 [mm] Recubrimiento =50 [mm]
[mm] Min Media Max Min Media Max Min Media Max
8 0,324 0,706 1,229 0,335 0,883 1,584 0,335 1,071 1,972
10 0,335 0,746 1,245 0,335 0,927 1,598 0,335 1,119 1,983
12 0,335 0,800 1,282 0,335 0,989 1,639 0,335 1,190 2,029
14 0,335 0,869 1,338 0,335 1,069 1,704 0,335 1,282 2,103
16 0,335 0,922 1,367 0,335 1,129 1,734 0,335 1,349 2,135
18 0,335 0,968 1,386 0,335 1,180 1,752 0,335 1,406 2,152
20 0,335 0,944 1,331 0,335 1,146 1,667 0,335 1,360 2,043
22 0,335 0,961 1,378 0,335 1,161 1,646 0,335 1,375 2,014
25 0,335 0,962 1,403 0,335 1,157 1,656 0,335 1,364 1,937
32 0,335 1,196 1,794 0,335 1,421 2,105 0,335 1,662 2,432
36 0,335 1,922 2,886 0,335 2,161 2,934 0,335 2,417 3,353
40 0,335 1,590 2,349 0,335 1,784 2,459 0,335 1,994 2,829

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.14 Calculo de ancho de fisuras en vigas doblemente armada para el nivel de desempefio de
Capacidad de Deformacién Adicional

Diametro Anchos de Fisuras [mm] / Viga Doblemente Armada
de barra () Recubrimiento =30 [mm] Recubrimiento =40 [mm] Recubrimiento =50 [mm]
[mm] Min Media Max Min Media Max Min Media Max
8 0,971 2,118 3,688 1,006 2,648 4,753 1,006 3,212 5,915
10 1,006 2,237 3,735 1,006 2,780 4,794 1,006 3,358 5,950
12 1,006 2,399 3,847 1,006 2,966 4,918 1,006 3,569 6,088
14 1,006 2,607 4,013 1,006 3,207 5,111 1,006 3,846 6,308
16 1,006 2,766 4,100 1,006 3,386 5,202 1,006 4,046 6,405
18 1,006 2,905 4,157 1,006 3,541 5,256 1,006 4,217 6,456
20 1,006 2,831 3,993 1,006 3,437 5,000 1,006 4,081 6,130
22 1,006 2,882 4,134 1,006 3,484 4,938 1,006 4,125 6,041
25 1,006 2,885 4,208 1,006 3,470 4,969 1,006 4,092 5,811
32 1,006 3,589 5,383 1,006 4,262 6,314 1,006 4,985 7,296
36 1,006 5,767 8,657 1,006 6,482 8,803 1,006 7,250 10,058
40 1,006 4,771 7,048 1,006 5,353 7,377 1,006 5,981 8,487

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 3.12 Parametros principales de una viga doblemente armada con dos capas a traccion
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.15 Célculo de ancho de fisuras en vigas con dos capas a traccion para el nivel de desempefio
de Ocupacion Inmediata

Diametro Anchos de Fisuras [mm] / Viga con Dos Capas en Traccion
de barra (¢) Recubrimiento =30 [mm] Recubrimiento = 40 [mm] Recubrimiento = 50 [mm]
[mm] Min Media Max Min Media Max Min Media Max
8 0,335 0,758 0,993 0,335 0,891 1,320 0,335 1,073 1,684
10 0,335 0,826 1,097 0,335 0,946 1,321 0,335 1,132 1,683
12 0,335 0,912 1,265 0,335 1,023 1,484 0,335 1,216 1,725
14 0,335 1,019 1,457 0,335 1,121 1,706 0,335 1,325 1,969
16 0,335 1,120 1,609 0,335 1,212 1,882 0,335 1,419 2,168
18 0,335 1,215 1,742 0,335 1,300 2,033 0,335 1,508 2,340
20 0,335 1,185 1,721 0,335 1,260 2,007 0,335 1,458 2,309
22 0,335 1,273 1,863 0,335 1,345 2,072 0,335 1,533 2,381
25 0,335 1,268 1,808 0,335 1,330 2,101 0,335 1,515 2,412
32 0,335 1,263 2,400 0,335 1,322 2,445 0,335 1,459 2,510
36 0,335 1,045 1,952 0,335 1,092 1,995 0,335 1,204 2,055
40 0,335 0,888 1,629 0,335 0,927 1,670 0,335 1,022 1,727

Fuente: Elaboraciéon Propia

Tabla 3.16 Calculo de ancho de fisuras en vigas con dos capas a traccion para el nivel de desempeino
de Capacidad de Deformaciéon Adicional

Diametro Anchos de Fisuras [mm] / Viga con Dos Capas en Traccion
de barra (¢) Recubrimiento =30 [mm)] Recubrimiento =40 [mm)] Recubrimiento =50 [mm)]
[mm] Min Media Max Min Media Max Min Media Max
8 1,006 2,274 2,980 1,006 2,672 3,960 1,006 3,218 5,052
10 1,006 2,477 3,292 1,006 2,837 3,964 1,006 3,397 5,050
12 1,006 2,737 3,796 1,006 3,068 4,453 1,006 3,649 5,174
14 1,006 3,057 4,371 1,006 3,362 5,119 1,006 3,974 5,907
16 1,006 3,359 4,828 1,006 3,637 5,645 1,006 4,257 6,505
18 1,006 3,646 5,225 1,006 3,901 6,099 1,006 4,523 7,021
20 1,006 3,554 5,164 1,006 3,780 6,021 1,006 4,375 6,926
22 1,006 3,819 5,589 1,006 4,034 6,215 1,006 4,599 7,144
25 1,006 3,805 5,424 1,006 3,990 6,304 1,006 4,544 7,237
32 1,006 3,788 7,199 1,006 3,965 7,334 1,006 4,378 7,531
36 1,006 3,135 5,856 1,006 3,275 5,984 1,006 3,613 6,166
40 1,006 2,665 4,888 1,006 2,781 5,011 1,006 3,066 5,181

Fuente: Elaboracion Propia
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Aunque el ancho de fisuras depende de la configuracion de la viga, con los resultados
obtenidos se observa que las fisuras son menores en una viga con dos capas de acero en
traccion, ademas que el ancho de fisura aumenta cuando se tiene mayor tension en el
acero, a la vez se observa que con mayores espesores de recubrimiento se tienen menores
tensiones en el acero por ende mayores anchos de fisuracién como se observa en la Figura
3.13 y debido generalmente a la configuracién de armado de la viga, cuando se aumenta
el diAmetro de la barra la tensiéon del acero es menor, por lo que es preferible tener méas
namero de barras de menor diametro con un espacio moderado que pocas barras de
mayor diametro para tener un mejor control de fisuracion en el elemento, (Comité ACI
318, 2014).

Figura 3.13 Influencia del espesor del recubrimiento en anchos de fisuras (w: y ws)
Fuente: Submanian N. (2005)

La Tabla 3.17 y 3.18 muestra el valor minimo, medio y maximo de todos los resultados
concernientes al mismo diametro y a la misma categoria para los dos niveles de
desempeno. En ellas se presenta que para el nivel de desempeno de Ocupacion Inmediata
con una barra de diAmetro de 36 [mm] se obtuvo un ancho de fisura maximo de 2,71 [mm]
y una media de 1,819 [mm] y para el nivel de desempefio de Capacidad de Deformacion
Adicional un ancho de fisura maxima de 8,13 [mm] y una media de 5,46 [mm].

Tabla 3.17 Resumen de ancho de fisuras con diferentes didmetros para nivel de desempeiio de Ocupacién

Inmediata
Diametro Ancho de fisuras [mm]
CHERE Min Media Max
[mm]
8 0,333 0,894 1,510
10 0,335 0,944 1,531
12 0,335 1,013 1,600
14 0,335 1,102 1,716
16 0,335 1,174 1,795
18 0,335 1,238 1,858
20 0,335 1,202 1,794
22 0,335 1,240 1,824
25 0,335 1,233 1,816
32 0,335 1,402 2,228
36 0,335 1,819 2,710
40 0,335 1,511 2,261
MIN 0,333 0,894 1,510
MAX 0,335 1,819 2,710
MEDIA 0,335 1,231 1,887

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3.18 Resumen de ancho de fisuras con diferentes diAmetros de barra para nivel de desempeiio de
Capacidad de Deformacién Adicional

Diametro Ancho de fisuras [mm]

de barra Min Media Méx
[mm]

8 0,999 2,683 4,530
10 1,006 2,832 4,592
12 1,006 3,040 4,800
14 1,006 3,306 5,148
16 1,006 3,521 5,385
18 1,006 3,715 5,573
20 1,006 3,606 5,381
22 1,006 3,720 5,473
25 1,006 3,698 5,447
32 1,006 4,207 6,684
36 1,006 5,456 8,131
40 1,006 4,534 6,782
MIN 0,999 2,683 4,530
MAX 1,006 5,456 8,131
MEDIA 1,005 3,693 5,661

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente con el valor maximo del promedio de fisuras con todos los didmetros de
barra se validan los limites de tal manera que se relaciona el nivel de fisuracion con el nivel
de dano admitido con lo establecido por FEMA 306 (1998) y FEMA 356 (2000) y con ello
se concluye que la severidad de dano corresponde a Insignificante con los limites en
términos de deformacion unitaria para el nivel de desempenio de Ocupacion Inmediata
como se muestra en la Tabla 3.19, de la misma manera se realiz6 con el nivel de desempeiio
de Capacidad de Deformacién Adicional en el cual el dafio es de Fuerte.

Tabla 3.19 Ancho de fisuras relacionadas con el nivel de desempeiio y daho

C.Chileno | FEMA 306 | FEMA 356
Nivel Diametro
- Wfisuras Wfisuras Wfisuras
Desempeiio de barra
[-] [mm] [mm] [mm] [mm]
o —
cupacon 36 1,82 - 4,76
Inmediata
Capacidad de
Deformacion 36 5,46 - 9,53
Adicional

Fuente: Elaboracion Propia.
3.3.2.3.2 Elementos sometidos a flexion (Muros esbeltos)

Se realizd6 un analisis para el calculo de anchos de fisuras a flexion en muros
rectangulares sin cabezales en base a las formulaciones consideradas para vigas pero con
parametros ajustados para el anilisis de muros, para llevar a cabo el anélisis se utilizo
algunos datos del ejercicio de Aguiar R. (2003), el cual se refiere a un muro rectangular
sin cabezales de 20 x 400 [cm] sometidos a una carga axial de 40 [Ton].
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Los materiales utilizados son acero de resistencia Grado 60 y hormigoén con una
resistencia de 25 [MPal].

Se analiz6 con tres diferentes recubrimientos libres 30, 40 y 50 [mm] de acuerdo a la
Norma Chilena (NCh430f.2008, 2008) y con diferentes didmetros de barras de acero de
refuerzo para poder conocer la influencia del diAmetro de barras en el ancho de fisuracion.

Para conocer el grado de fisuracion para el nivel de desempefnio Ocupaciéon Inmediata
se consider6 que la deformacion unitaria del acero de refuerzo fuera de 0,01 sin que la
deformacion unitaria del hormigbn sobrepase 0,004, con el fin de validar el dafio que se
estad aceptando con los limites que propone la Norma Chilena de Desempeiio.

De la misma manera para conocer la fisuraciéon para el nivel de desempefio de
Capacidad de Deformacion Adicional se considerd que la deformacién unitaria del acero
de refuerzo fuera de 0,04 sin que la deformacién unitaria del hormigon sobrepase 0,01,
con el fin de validar el dafio que se esta aceptando con este limite de desempeiio.

En la Figura 3.14 se muestra un esquema que representa el procedimiento que se llevo
a cabo para el calculo de ancho de fisuras y en la Figura 3.15 se presenta las caracteristicas
del muro analizado.

. ] Cuantia de Acero de
Geometria Materiales
—>| be| i Refuerzo
L, b {Ec, Es, Tt (he, Aa

!

Célculo Eje Meutro |
Co+Cs-Te=P

Ccargas
(P M

h 4

Calculo del Esfuerzo
de Traccidn - fs
(Distribucidn de

Esfuerzos)

h 4

MO

£S5 ¥
{001 -0n
(0.04-C0A)

Calculo de
deforrmacion unitaria
del acerno (£5)

MO o'
{0.004 - 10}y
0.01- CDA)

Calculo de ancho de
fisura
(Wer Seccidn 3.3.2.2)

Figura 3.14 Esquema simplificado del procedimiento para el cilculo de ancho de fisuras en muros
rectangulares
Fuente: Elaboracién Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.20 Calculo de ancho de fisuras en muros rectangulares para el nivel de desempefio de Ocupacion

Inmediata
Diametro Anchos de Fisuras [mm]
de barra (¢) Recubrimiento = 30 [mm] Recubrimiento = 40 [mm)] Recubrimiento = 50 [mm)]
[mm] Min Media Max Min Media Max Min Media Max
8 0,464 0,784 1,104 0,636 1,259 1,881 0,959 2,129 3,299
10 0,541 0,817 1,093 0,653 1,135 1,618 0,959 2,129 3,299
12 0,651 0,896 1,141 0,745 1,166 1,588 0,854 1,482 2,111
16 0,858 1,088 1,318 0,938 1,330 1,723 1,025 1,594 2,164
20 1,186 1,469 1,751 1,272 1,706 2,139 1,363 1,955 2,547
22 1,210 1,500 1,790 1,286 1,730 2,174 1,366 1,971 2,576
25 1,350 1,653 1,957 1,425 1,881 2,338 1,502 2,118 2,733
32 1,781 2,282 2,782 1,860 2,507 3,154 1,941 2,738 3,535
36 1,444 2,029 2,614 1,504 2,177 2,850 1,565 2,328 3,091

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 3.21 Calculo de ancho de fisuras en muros rectangulares para el nivel de desempeiio de Capacidad
de Deformacién Adicional

Diametro Anchos de Fisuras [mm)]
de barra (¢) Recubrimiento =30 [mm] Recubrimiento =40 [mm] Recubrimiento =50 [mm]
[mm] Min Media Max Min Media Max Min Media Max
8 1,392 2,352 3,312 1,909 3,777 5,644 2,877 6,387 9,897
10 1,623 2,451 3,278 1,958 3,406 4,854 2,877 6,387 9,897
12 1,954 2,689 3,424 2,234 3,499 4,763 2,562 4,447 6,332
16 2,574 3,264 3,954 2,814 3,991 5,168 3,074 4,782 6,491
20 3,559 4,407 5,254 3,817 5,117 6,417 4,088 5,864 7,640
22 3,630 4,499 5,369 3,859 5,191 6,522 4,097 5,913 7,729
25 4,049 4,960 5,870 4,274 5,643 7,013 4,506 6,353 8,200
32 5,343 6,845 8,347 5,580 7,520 9,461 5,822 8,214 10,606
36 4,333 6,087 7,841 4,512 6,530 8,549 4,694 6,983 9,272

Fuente: Elaboracién Propia

La Tabla 3.22 y 3.23 muestra el valor minimo, medio y maximo de todos los resultados
concernientes al mismo diametro y a la misma categoria para los dos niveles de
desempeiio. En ellas se presenta que para el nivel de desempeno de Ocupaciéon Inmediata
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con una barra de diametro de 32 [mm] se obtuvo un ancho de fisura maximo de 3.16 [mm]
y una media de 1.70 [mm] y para el nivel de desempeno de Capacidad de Deformacion
Adicional un ancho de fisura maxima de 9.47 [mm] y una media de 5,10 [mm].

Tabla 3.22 Resumen de anchos de fisuras en muros rectangulares para el nivel de desempefio de
Ocupacién Inmediata

Diametro Ancho de fisuras [mm]

CRLEIE: Min Media Max
[mm]

8 0,686 1,391 2,095
10 0,718 1,360 2,003
12 0,750 1,182 1,613
16 0,940 1,337 1,735
20 1,274 1,710 2,146
22 1,287 1,734 2,180
25 1,425 1,884 2,343
32 1,860 2,509 3,157
36 1,504 2,178 2,851
MIN 0,686 1,182 1,613
MAX 1,860 2,509 3,157
MEDIA 1,161 1,698 2,236

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 3.23 Resumen del célculo de ancho de fisuracidon con diferentes diametros de barra para el nivel de
desempeiio Capacidad de Deformacién Adicional

Diametro Ancho de fisuras [mm]

de barra Min Media Méx
[mm]

8 2,059 4,172 6,285
10 2,153 4,081 6,010
12 2,250 3,545 4,840
16 2,820 4,012 5,204
20 3,821 5,129 6,437
22 3,862 5,201 6,540
25 4,276 5,652 7,028
32 5,581 7,526 9,471
36 4,513 6,534 8,554
MIN 2,059 3,545 4,840
MAX 5,581 7,526 9,471
MEDIA 3,482 5,095 6,708

Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente con el valor maximo del promedio de fisuras con todos los diametros de
barra se validan los limites de tal manera que se relaciona el nivel de fisuracion con el nivel
de dano admitido con lo establecido por FEMA 306 (1998), FEMA 356 (2000) y
Shirandhonkar S. y Sinha R. (2015), se concluye que la severidad de dano corresponde a
Insignificante con los limites en términos de deformaciéon unitaria para el nivel de
desempefio de Ocupacion Inmediata como se muestra en la Tabla 3.24, de la misma
manera se realizo con el nivel de desempeino de Capacidad de Deformacioén Adicional en
el cual el dafio es de Fuerte, es decir hay trituracion significante del hormigon.

Tabla 3.24 Ancho de fisuras relacionadas con el nivel de desempeio
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hi honkarS.
Cchileno | FEMA306 | FEMA3se | SrandhonkarS
etal.
Nivel Didmetro
- Wfisuras Wfisuras Wfisuras Wfisuras
Desempeiio de barra
[-] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Ocupacién 32 351 Flexién<4,76 |Flexion<4,76 / Corte <1.00
Inmediata ! / Corte <1,59| Corte <1,59 !
Capacidad de
Deformacién 32 7,52 Flexion<9,53 - -
Adicional

Fuente: Elaboracion Propia.
3.4 COMPARACION CON NORMAS Y PROPUESTAS EXTRANJERAS

En esta seccidn se establece una comparacion entre las propuestas extranjeras para
disefio por desempeifio. Se analiz6 seis propuestas que establecen criterios para una
configuracion estructural de EE.UU., SEAOC — Comité Vision 2000 (1995), Applied
Technology Council — ATC 40 (1996), Federal Emergency Management Agency — FEMA
273 (1997) / FEMA 356 (2000), Pacific Earthquake Engineering Research Center —
PEER(TBI) (2010), American Society of Civil Engineers — ASCE 41/13 (2014), Los Angeles
Tall Buildings Structural Design Council — LATBSDC (2014); otro para la configuracion
estructural de Chile ACHISINA (2017), y otra para la configuraciéon estructural europea
Eurocodigo 8(2004).

3.4.1 NIVELES DE DESEMPENO

La Tabla 3.25 se muestra una comparacion entre los diferentes niveles de desempenio
que establecen los distintos procedimientos y normas extranjeras a analizar:

Tabla 3.25 Comparacién de niveles de desempeiio de acuerdo a diferentes propuestas de diseno por
desempeno

Afio Cddigos Naci / ji Niveles de Disefio por D fio a Nivel Global

Completamente Operacional
Operacional

Seguridad de Vida

Cerca al Colapso
Operacional

Ocupacién Inmediata
Seguridad de Vida
Prevencion de Colapso
Limitacion de Dafio

1995 VISION 2000+

1997/2000 | FEMA 273 / FEMA 356 ,

N|H Nln—n J>|W|N|H Nln—- W|N|H J>|UU|N|»—\ J>|w|r\.l|»—-

2004 EUROCODIGO 3 Dafio Significante/No Colapso
Prevencién de Colapso 7
2010 PEER (TBI) « N|\./el de Ser_v_lcno
Baja probabilidad de Colapso
Operacional
2014 ASCE41-135 Ocupa'cmnlnm.edlata
Seguridad de Vida
Prevencion de Colapso
2014 LATBSDC ¢ leel de SerAvAlao
Baja probabilidad de Colapso
2017 CODIGO CHILENO ; Ocupacion Inmediata

Capacidad de Deformacién Adicional
(1) VISION 2000 (SEAOC 1995) - Performance Based Seismic Engineering of Buildings (pag.2-2)

(2) FEMA 273 (Tabla2-3, Seccion 2.5.3)

(3) EC8(1998-1)- Seismic Design of Buildings Worked Examples (EC.Carvalho - pag.10)/EC8(1998-3)

(4) PEER -TBI - Design of tall buildings (Seccion 2.1, pag.7)

(5)ASCE41-13 (Tabla C2-3 y Fig C2-1)

(6) LATB - An Alternative Procedure for Seismic Analysis and Design of TB in Los Angeles Region (pag.9, 15)
(7) Propuesta de Codigo Chileno para Edificios Altos (PBD2015-08-2014 - pég.7)

Fuente: Elaboracién Propia
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3.4.2 NIVELES DE PELIGRO SiSMICO

En la Tabla 3.26 se muestra una comparacion entre los diferentes niveles de peligro
sismico y en la Tabla 3.27 una comparacion en términos de probabilidad de excedencia
que establecen los diferentes procedimientos y normas extranjeras:

Tabla 3.26 Comparacion de niveles de peligro sismico con diferentes propuestas de normas de

disefno basado en desempefio

~ Cdédigos Nacional . L .
Aiio SalEcs af:lona es/ Earthquake Ground Motion / Seismic Input Recurrencia de Intervalo
Extranjeros
| 1 [Frecuente 43 afios Periodo de Retorno
1995 VISION 2000, | 2 [Ocasional 72 an~os Perl‘odo de Retorno
| 3 [Raro 475 afios Periodo de Retorno
4 |Muy Raro 970 afios Periodo de Retorno
1997/2000 | FEMA 273 / FEMA 356 5 | 1] Bas!c Safety Earthquake (BSE—l)’ 47? afios F"erlodo de Retorno
2 |Basic Safety Earthquake (BSE-2 6 MCE) ~2475 afios Periodo de Retorno (MCEr)
| 1 [Frecuente 225 afios Periodo de Retorno
1998 EUROCODIGO 3 | 2 [Sismo de Disefio 475 afios Periodo de Retorno
3 [Muy Raro 2475 aiios Periodo de Retorno
2010 PEER (TBI) 4 | 1 [Nivel de SerV|,C|.o . 43 afios Periodo de Retorno
2 |Terremoto Maximo Considerado (MCEr) MCEr
2013 ASCE 41-13 | 1 |BSE-IN (2/3) MCEr
2 |BSE-2N (MCEr) MCEr
2014 LATBSDC o | 1 [Nivel de SerV|’C|.o . 43 afios Periodo de Retorno
2 |Terremoto Maximo Considerado (MCEr) MCEr
. L Deterministico (Sismo de 1985, 2010,
1 |Sismo de Disefio 2014)
2017 CODIGO CHILENO ; L . .
. L. . Deterministico (Estudio de riesgo
2 |Sismo Maximo Considerado o . A
sismico 0 1,35d -Sismo de Disefio)

(1) VISION 2000 - Performance Based Seismic Engineering of Buildings (Tabla 2.1/ pag.2-5)

(2) FEMA 273 (Tabla2-2, Seccién 2.4.1)

(3) EC8(1998-1) - Seismic Design of Buildings Worked Examples (EC.Carvalho - pdg.10)/EC8(1998-3, pag 14)

(4) PEER -TBI - Design of tall buildings (Seccion 3.4 / pag.7, 9) y ASCE7-10 (Capitulo 21)

(5) ASCE 41-13 (Tabla C2.2, Seccion 2.2, pdg45)/De acuerdo al ASCE7 (Capitulo 21)

(6) LATB (Seccion 3.4.2 / pag.26) y ASCE7-10 (Capitulo 21)

(7) Propuesta de Codigo Chileno para Edificios Altos (PBD2015-08-2014 - pdg.7 - Seccién 3.4.2) / Art.13 Decreto-61 2011

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 3.27 Comparacion de niveles de peligro sismico en funcion de la probabilidad de excedencia de
acuerdo a diferentes propuestas de diseno por desempeiio

CODIGO CHILENO

VISION 2000

FEMA 273

PEER (TBI)

ASCE 41-13

LATBSDC

EUROCODIGO

Frecuente SD, 50% en 30 afios 50% en 30 afios 50% en 30 afios 10% en 10 afios
Ocasional 50% en 50 afios

Raro 10% en 50 afios | 10% en 50 afios ~10% en 50 aiios 10% en 50 afios
Muy Raro SMC , 10% en 100 afios | 2% en 50afios [10% en 100 afios| ~2% en 50 afios | 10% en 100 afios 10% en 100 afios

Ref: Adoptado del cédigo VISION 2000
(1) SD - Sismo de Disefio (Sismo de 1985, 2010, 2014)

(2) SMC - Sismo Maximo Considerado (Es necesario un estudio de riego sismico o adoptar un sismo, el cual tenga 1,35d del Sismo de Disefio)

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.3 OBJETIVOS DE DESEMPENO

En la Tabla 3.28 se muestra una comparaciéon entre los objetivos de desempeno que
establecen los diferentes procedimientos y normas extranjeras, en ella se observa que
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principalmente se pretende obtener un nivel de Ocupaciéon Inmediata, es decir que los
elementos estructurales conserven su funcionalidad general, esperando que las
reparaciones sean menores para un nivel de peligro sismico Frecuente y que se evite el
colapso de la estructura ante el sismo maximo considerado.

Tabla 3.28 Comparacion de objetivos de desempeno con diferentes propuestas de normas de disefio
basado en desempeiio

X Ocupacion Seguridad de Prevencion de
Operacional ) )
Inmediata Vida Colapso
Frecuente 2 3,5,6,7
Ocasional 2
Raro 1,2,4,7
Muy Raro 1-7

(7) EUROCODIGO

Ref: Adoptado del c6digo VISION 2000 y FEMA 273. Cabe mencionar que se esta adoptando que los niveles de
desempefio (Operacional - FEMA273 =Completamente Operacional - VISION2000 / Ocupacién Inmediata - FEMA
273 =0peracional - VISION2000) / Nivel de Servicio - Cédigo Chileno, PEER, LATB = Ocupacién Inmediata -
FEMA273)

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.4 CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD DE DESEMPENO

De acuerdo al FEMA 306 (1998) el desempeiio global del sistema estructural es una
suma del desempeiio de sus componentes y por ende de las propiedades de los materiales
que los conforman.

Es por tal que las diferentes normas establecen criterios globales y criterios locales para
cada elemento estructural para la medicién de desempeno.

3.4.4.1 Criterios de aceptacion global

Las distintas propuestas extranjeras miden el desempeno a nivel global mediante los
desplazamientos laterales relativos de entrepisos o derivas, la cual se define de la siguiente
manera:

(Aj+1—4y)
Ql B (Xi1—%;) (3-25)
Donde:
O i = Deriva limite
Ai = Maximo desplazamiento en el nivel i
(xi+1 — Xi) = Altura del entrepiso

La Tabla 3.29 muestra un resumen de los criterios de aceptacion global de las distintas
normas expuestas.
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Fuente: Elaboracién Propia

* s

3.4.4.2 Criterios de aceptacion local

El criterio de aceptacion local es a nivel de elemento estructural y existen distintas
medidas de desempeno que son utilizadas por las diferentes normas de desempeio. La

las normas analizadas. La

variable de medicion de desempeifio mas utilizada por las normativas extranjeras para los

no segin

~

Tabla 3.30 contiene las distintas variables de desempe

diferentes elementos estructurales es la rotacion en las rétulas plasticas, sin embargo, la
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La nueva norma chilena presenta como medida representativa la deformacion unitaria,
en la Tabla 3.31 se muestran criterios locales de otras propuestas que limitan para cada
Tabla 3.31 Medidas representativas para elementos de hormigén amado

nivel de desempenio en la misma medida representativa.



CAPITULO IV: VALIDACION NUMERICA

4.1 MODELACION NUMERICA MEDIANTE ETABS 2015 v.15.2.2

Este capitulo presenta informacion detallada de la calibracion del modelo analitico que
se realizo6 en el programa comercial ETABS 2015 v.15.2.2 y la comparacion del mismo con
los resultados experimentales de los muros esbeltos de hormigéon armado ensayados por
Thomsen y Wallace (1995).

Para el modelamiento de los muros, se utiliz6 el elemento tipo cascarén o “shell” plano,
delgado de cuatro nodos con capas, para modelar el comportamiento no lineal de la
seccion, mediante diversas leyes constitutivas de acero y hormigon.

Los elementos de cuatro nodos presentan un total de 24 grados de libertad, 6 grados de
libertad por nodo (3 desplazamientos y 3 giros), este tipo de elementos son estables ante
cargas perpendiculares y en el plano. Ademas, cabe mencionar que son elementos
Lagrangianos y que se trabajé con una interpolaciéon con 5 puntos de cuadratura por
elemento y que se considera adherencia completa entre capas de hormigén ortotropico y
acero modelados con leyes constitutivas biaxiales.

Para la comparacion se utilizé6 un analisis no lineal estatico monotoénico, con carga
puntual en el techo simulando la carga axial a la que van a estar sometidos los muros. El
algoritmo utilizado para la solucién de problemas no lineales que viene incorporado en el
programa, es el de Newton — Raphson (CSI, 2015) por control de desplazamientos.

4.2 LEYES DE MATERIALES

A continuacion, se describe los parametros y los modelos constitutivos utilizados para
los materiales incorporados en el anélisis en cada caso.

4.2.1 HORMIGON

El hormig6n es modelado como material plano ortotrépico, en base a leyes constitutivas
uniaxiales de deformaciones promedio en las direcciones principales, considerando el
modelo de Darwin Pecknold modificado para el comportamiento bidimensional del
material. Este modelo consiste en asumir que la relacion esfuerzo - deformacion uniaxial
del material puede ser aplicado a lo largo de cada eje principal. Se asume que las
direcciones principales de deformaciéon coinciden con las direcciones principales de
tension.

4.2.1.1 HORMIGON A COMPRESION

Para el comportamiento del hormigén no confinado a compresién se utilizo la
desarrollada por Mander et al. (1984).
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Concrete Stress, f

£ *E,
Concrete Strain, £
Figura 4.1 Relacion esfuerzo — deformaciéon del modelo constitutivo del hormigén no confinado en
compresion de Mander et al. (1984)
Fuente: CSI (2008)

frexr
1
2fr1er Ey—¢& 4
ZSIC <€s € < f - (r—lizr) (suL—LZSIC)
Doénde:
fc =Maxima capacidad del hormigbén en compresion.
€ ’c¢ = Deformacion unitaria de la compresion maxima.
E = Moédulo de elasticidad.
€ u = Deformacion a la capacidad de resistencia altima.
&
X = 4.2)
E
r=—mx 4.3)
fre
E-(59)

()
L)

[ [ [2%)
= 3] =
T T T

Stress [MPa)

—
o
T

5 F Mander et al.(1984) H
S Thorenfeldt(1987)-Collins y Porasz
Thorenfeldt(1987)-Carreira y Huang Kuan
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Strain [mm/mm] x10°

Figura 4.2 Calibracion de modelo constitutivo para hormigén no confinado en compresion
Fuente: Elaboracion Propia
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El aumento de la resistencia del hormigén confinado depende de la presion lateral
efectiva (fie) representada en el modelo de Saatcioglu y Razvi (1992), cuya relaciéon tension
— deformaciéon queda definida como una parabola y una seccion de decaimiento lineal
mediante las siguientes ecuaciones:

1
21 /28
o &\ _ (2c conf
o= fecz|(2)- ()| <
Tramo Ascendente < £ = £00(1 + 58,)
< Bo =k (4-4)
€cgs = 260p&c1 + €cogs
Tramo Descendente < _ ZxyAsfyesinx
\ Pe = (bex+bey)s

Doénde:

Zx,y Agfyt sin « = Suma de las areas de las secciones transversales de estribos en cada
direccion.

bc = Dimension del nicleo confinado medido de centro a centro de los estribos en cada
direccion.

s = Espaciamiento transversal de los estribos en ambas direcciones.

s1 = Espaciamiento lateral de las barras longitudinales en cada direccion.

fyt = Tension de fluencia de los estribos.

Beonf = Factor de aumento de la capacidad.

€ 85 = Deformacion unitaria al 85% de la capacidad de resistencia del hormig6n confinado,
€ 085 = Deformacion unitaria al 85% de la capacidad de resistencia del hormigén para el
hormigén no confinado.

pt = Cuantia de refuerzo total.

— flcxbcx‘l'flcybcy
fic = Dex+bey 4.5)
fiex = Kaxfix (4.6)
fiey = kayfiy 4.7)
bex bex 1 2 Astxfyt sinx
k,, =026 |———<1 — &Ostxyt> "
2x Sx Six fix flx bcx
bey bey 1 Y. Asty fye sinx (4.8)
k>, = 0,26 /ﬂﬂ_ <1 — &fstylyt
2y Sy Siy fiy fly bcy
f,cc = f’cklfle (4.9)
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ki = 6,7(fie) % (4.10)

0.85 fe

[MPa]

fe
0.55 7

Tension (o)

0.2f

Deformacién (=) [mm,/mm]

Figura 4.3 Relacion esfuerzo — deformacion del modelo constitutivo del hormigdén confinado de
Saatcioglu y Razvi (1992)
Fuente: Hernandez (2015)

4.2.1.2 HORMIGON A TRACCION

La curva de Belarbi y Hsu (1995) (Ver Figura 4.4) describe la relaciéon tension-
deformacion promedio del hormigon en traccion dada por las siguientes ecuaciones:

(f—r) & © & =< ¢&H
cr

(4.11)

Doénde:

fcr = Maxima capacidad del hormigon en traccion [MPa].

€ cr = Deformacion unitaria de la traccion maxima.

b = Parametro que define el decaimiento de la curva, tomado como b=0.4 para el
hormigén confinado (Belarbi & Hsu, 1995) y b=0.6 para el no confinado (Rojas, 2012).

fer = 0,31 f"; (4.12)
& = 0,00008 (4.13)
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Figura 4.4 Relacion esfuerzo-deformacion del modelo constitutivo del hormigén en tracciéon de Belarbi y

Hsu (1995)
Fuente: Rojas (2012)

4.2.2 ACERO DE REFUERZO

La ley constitutiva uniaxial del acero corresponde a la curva de Park et al. (1982), 1a cual
considera un endurecimiento mediante una funciéon empirica. La curva esfuerzo —
deformacion estd formada por tres regiones, éstas son la region elastica, la region
perfectamente plastica y la regiéon de endurecimiento (CSI, 2008).

Ju
Sirain hardening is parabolic
"~ for Simple and empiricalty
| based for Park

w Sy
1]\
L
B - Perfectly plastic
&
Elastic
E_}' Ezh Ey i
Febar Stram, £

Figura 4.5 Relacion esfuerzo — deformacion del para el acero de refuerzo
Fuente: CSI (2008)

Rango elastico €¢<e, o f=Es¢
Rango plastico ¢, <e<¢gy o f= fy
m(e—egp)+2 (e—esh)(60—m))
60(c—cgp)+2 2(30+1)2

(4.14)

Rango de endurecimiento &5, <e<g, o f= fy(
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Doénde:

fy = Esfuerzo de fluencia de la barra.

fu = Esfuerzo tultimo.

€sh = Deformacion unitaria en la barra al comienzo de la regién de endurecimiento.
€u = Deformacion unitaria cuando se alcance la capacidad altima en la barra.

Belarbi y Hsu (1995) también identificO que la relacion promedio del esfuerzo —
deformacion de barras de acero de refuerzo embebidas en hormigon es diferente con la
relacion esfuerzo-deformacion de las barras normales. La diferencia més importante que
encontro fue la disminucion del esfuerzo de fluencia, dado que la resistencia de fluencia
del elemento de hormigén armado ocurre cuando el esfuerzo del acero en la seccién
fisurada llega a la resistencia de fluencia de la barra sin embeber (Orakcal, Massone, &
Wallace, 2006). (Ver Figura 4.6)

=& — &mn (4.15)

(fu fy)(30r+1)2—60r—1

m= (4.16)

1572

600 T T T T T T T T

500 —

400 —

300 — —
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200 — —

100 — Bare Bar —

------ Bar Surrcunded by Concrete -

0 T | T | T | T | T | T | T | T
n 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Strain

Figura 4.6 Efecto de la rigidez a tension en barras de acero de refuerzo
Fuente: Orakcal, Massone y Wallace (2006)

Basado en este comportamiento propuso un modelo constitutivo bilineal simple para
barras de acero de refuerzo embebidas en hormigon, la cual es representada por dos lineas
rectas, la primera con una pendiente Es (modulo de elasticidad del acero) y la segunda con
una pendiente Ep* (representa el rango plastico), las cuales vienen dadas por las
siguientes ecuaciones:

& < & © 05 = ESES
{fs >¢&, © 0,=1(093-2B)oy, + (0,8b + 0,25B)E,(es — &) (4.17)
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Doénde:

Stress, G, (Mpa)

600

400 57

200 —

B=1 (&)1’5 (4.18)

E,=F o, =Ee¢,

e, >, o,=(093-2B }I +(082+025B)E (e, —,) -
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Figura 4.7 Relacion esfuerzo-deformacion del para barras de acero de refuerzo en traccién embebidas en

hormigdén por Belarbi y Hsu (1994)
Fuente: Orakcal, Massone y Wallace (2006)

4.3 ESPECIMEN RW1, Thomsen & Wallace (1995)

El muro modelado tiene un ancho de 1,22 [m] y una altura total de 3,66 [m], con altura
idéntica en cada uno de los pisos como se muestra en la Figura 4.8. Es un muro esbelto
con relacion de aspecto igual a 3, sometido a una carga axial constante de 0,1 Ag f’c.

\"\ -~
\‘\_ //‘B\/
. ~3=
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I /y
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Figura 4.8 Dimensiones del muro RW1
Fuente: Orakcal, Massone y Wallace (2006)
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4.3.1 PROPIEDADES DEL MATERIAL

El muro se modela de acuerdo a la consideracion de los valores de la resistencia del
hormigo6n y deformacion acorde a los datos experimentales de las probetas ensayadas e
indicadas en el reporte de Thomsen y Wallace (1995).

En la Tabla 4.1 y Figura 4.9 se especifican las propiedades del acero de refuerzo de las
probetas del ensayo.

Tabla 4.1 Propiedades del acero de refuerzo
Barra de Acero de Refuerzo

Descripcion

#3 #2 #3/16

db=| g 53 6,35 4,76
*Diametro de la barra [mm)]

FYy=l 434 448 434
**Resistencia a la fluencia [MPa]

FU=l 641 586 483
**Resistencia maxima a la tension [MPa]
E=

200000 200000 200000
**Mddulo de elasticidad [MPa]

&C=

0,0022 0,003 0,003

**Deformacion en la resistencia maxima [-]
U= 01 0,08 0,06

**Deformacion dltimal-]
b=l 002 0,02 0,02

*Razdén de endurecimiento[-]
Fuente: Elaboracién Propia

600 ]

500 +

Esfuerzo [MPa]

200 +

100 + Barra #3
— Barra #3,/16
———Barra #2
o] e B e B E———
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Deformacidén [mm/mm]

Figura 4.9 Calibracion del modelo de acero de refuerzo para el espécimen RW1
Fuente: Elaboraciéon Propia

Aplicando la teoria de los modelos constitutivos explicados en la seccion anterior, se
obtiene el siguiente diagrama esfuerzo — deformacion del acero de refuerzo utilizado en el
modelo (Ver Figura 4.10) con las propiedades de la Tabla 4.2.

55



Tabla 4.2 Propiedades del acero de refuerzo que se utilizaron para el modelamiento del muro RW1

DESCRIPCION Barra de Acero de Refuerzo
Modelo Constitutivo (Belarbi y Hsu 1994) #3 #2

* =

4 fy 396,7 338,1
Esfuerzo de fluencia aparente [MPa]
* =

- fu 827,9 994,6
Esfuerzo ultimo aparente [MPa]
€*=

B o . 0,0020 0,0017
Deformacidn unitaria para el esfuerzo de fluencia aparente [-]
*:

g fulty 1,09 1,33

Relacién de esfuerzo de fluencia [-]

. B om0 0,0250
Pendiente de endurecimiento [-]

o E= 200000,0 200000,0

Médulo de elasticidad [MPa]
E*=

5000,0 5000,0

Médulo de elasticidad post-fluencia [MPa]
Fuente: Elaboracion Propia

g
E. + +
E -0p30 40,020 0,010
o
2
]
2004
-20d 4
- Barr= #2
) Modelo Barm #3
L0+  mmmeme Modelo Barrs #2
= e Bairra #2
L £00

Deformacion [mmmm]
Figura 4.10 Calibraciéon del modelo de acero de refuerzo para el espécimen RW1
Fuente: Elaboraciéon Propia

De la misma manera se realiza para el hormigéon no confinado y confinado, cuyas
propiedades se las obtiene del documento de Thomsen y Wallace (1995) como se muestra
en la Tabla 4.3. En la Tabla 4.4 se muestran las propiedades del hormigén confinado
aplicando el modelo de Saatcioglu y Razvi (1992).
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Tabla 4.3 Propiedades del hormigdn no confinado
Propiedades del Hormigén No Confinado

Piso 1 = 31,6
\ Piso 2 = 40,5
f'c= X
Piso 3 = 38,8
Piso 4 = 58,4
*Resistencia maxima en compresién por piso [Mpa] |Pedestal = 52,3
fic=
32,8
*Resistencia maxima promedio en compresion [MPa]
Ec=
31000
*Mddulo de elasticidad en compresién [MPa]
€Cc=
0,002
*Deformacidn en la resistencia maxima a compresion [-]
€u =
0,0037
*Deformacion ultima del hormigén no confinado en compresidn [-]
ft =
1,78
(**)Resistencia maxima en tensién [MPa]
Et =
22335,80
**Mddulo de elasticidad en tension [MPa]
€cr =
0,00008

**Deformacion en la resistencia maxima en tension [-]

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.4 Propiedades del hormigén confinado que se utilizaron para el modelamiento

., Seccion
Descripcion
A-A B-B Cc-C
f'cc=
38,89 35,21 37,08
Resistencia maxima la compresion horm. confinado [MPa]
0,85 f'cc =
33,06 29,92 31,51
Resistencia a la compresion al 85% de horm. confinado [MPa]
0,20 f'cc =
7,78 7,04 7,42
Resistencia residual al 20% de horm. confinado [MPa]
€lc=
0,0039 0,0027 0,0033
Deformacion enla resistencia maxima [-]
€85c =
0,0089 0,0050 0,0068
Deformacién al 85% de la resistencia a compresion|[-]
€20c =
0,030 0,015 0,022
Deformacién al 85% de la resistencia a compresion|-]
f'co/f'cc =
1,19 1,07 1,13
Relacion entre hormigdn confinado y hormigdn sin confinar [-]

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a los modelos constitutivos explicados anteriormente, se obtiene el
siguiente diagrama esfuerzo — deformacién para el hormigbén, para las diferentes
secciones de confinamiento como se muestra en la Figura 4.11.
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H.No Confinado
— H.Confinado A-A
an 4 - === H.Confinade B-B
= H.Confinado C<C
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20 +

Esfuerzo [MPa]

10 =

. . . . N
-0,005 _Eu}m 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,430

Deformacion [mm/mm]

Figura 4.11 Calibracién del modelo constitutivo del hormigén confinado y no confinado para el
espécimen RW1
Fuente: Elaboracion Propia

4.3.2 GEOMETRIA

Los elementos finitos para el analisis son seleccionados de tal manera de cubrir los
elementos de borde con dos elementos de similares dimensiones con el fin de capturar los
resultados de mejor manera y cubrir en lo posible el 100% del elemento de borde con su
ancho respectivo. En la vertical se selecciona una altura tal que sea similar a la colocacion
del sensor de desplazamiento lateral (largo de calibre de LVDTs) colocado en el ensayo, es
decir a 9 [in] desde la base (Ver Figurag4.12). Los elementos de borde difieren en ancho de
los elementos centrales por lo que la dimension de éstos es de 3 x 9 [in] y en la parte central
de 6 x 9 [in].
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Figura 4.12 Dimensiones elementos finitos para el ensayo del muro
Fuente: Elaboracién Propia. ETABS v.15.2.2

4.3.3 CUANTIAS DE REFUERZO

Se introduce el acero de refuerzo al modelo calculando las cuantias correspondientes a
cada seccion de acuerdo al ensayo experimental como se indica en la Figura 4.13:

|- 1.22m -1 19 3@51 57 2@ 9% 57 3@s1 19
FOURTH FLOOR —— - -
= DI T8 8 w ¥ T 8§ ¥ I '_'

5-23Bam \Z#gnars@gs Lap splice @ 152
THIRD FLOOR  —— Top Section Wall

19 3@51 152 @191 152 I@51 19
SECOND FLOOR — 366m — 7 5 3 v = a
5 [' [ (N
lalees . . . RENP |5

§- %3 Bars 22 Bars @ 101 Lap splice @ 152
FIRST FLOOR — Middle Section Wall

19 3@51 152 @ 152 3@ 19
GROUND LEVEL — 4+ TI ' . : : mT] i
i i gll[,]/j LdJ) 2
089 m =

—T == =" _L 8- %3 Bars \1#2 Bar: @191 /16 In Houpa &y
— Croas-ties @ 76
- 193m - Bottom Section Wall - RW1 All units in [mm]
Figura 4.13 Detalles del acero de refuerzo para el espécimen RW1 modelado por Thomsen y Wallace
(1995)

Fuente: Rojas (2012)
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A continuacion, se muestra un esquema detallado de las cuantias de refuerzo por cada
capa de acero, en el cual la armadura vertical incluye los refuerzos longitudinales en los
elementos de borde y la armadura horizontal incluye el tramo de los estribos en la
direccion del plano del muro y adicional la malla horizontal, (Ver Figura 4.14). Cabe
mencionar que el pedestal no se considera no linealidad, por lo que se modela sin
armadura y con hormigén elastico por simplicidad.

H. No Confinado

ph = 0,0035 Seccién C ph = 0,0035
pv=0,0164 ph = 0,0035 pv=0,0164
pv = 0,0032
ph = 0,0017 o ph = 0,0017
pv=0,0164 pv=0,0164
H. No Confinado
Seccién A =Seccién B
ph = 0,0017
pv = 0,0014
< <
c c
pel hel
Q Q
(=3 o
L L7l
%] (%]
~ ~
ph=0,0017( | 8 s ph = 0,0017
© ©
pv = 0,0164 2 2 pv = 0,0164
b €
o o
o o
s T

Figura 4.14 Cuantias de armadura horizontal y vertical
Fuente: Elaboracién Propia

4.3.4 ANALISIS DE RESPUESTA GLOBAL: Carga lateral versus
desplazamiento de techo

En esta seccion se presenta la respuesta del modelo sometido a un desplazamiento de
techo con carga puntual, se presenta los resultados en las unidades similares a las
presentadas por los autores en el reporte [kip-in] para poder realizar la comparacion
mediante los resultados escaneados directamente de la figura del reporte.

En general se ve que la envolvente obtenida se aproxima a resistencias muy similares a

las del ensayo (Ver Figura 4.15), es decir que a nivel global la representacion del modelo
para este muro rectangular es acertada.
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Figura 4.15 Comparacion entre modelo vs. datos experimentales — Capacidad vs. Desplazamiento
Fuente: Elaboraciéon Propia

Adicional se presenta la comparaciéon del modelo con el ensayo en funcion del perfil de
desplazamientos versus el namero de pisos como se muestra en la Figura 4.16.
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~+—0.25% Drift —%— 050% Drift ——0,75% Drift 10% Dnft —— 15% Dnft —*— 2 0% Drift == =NCh-I0

Figura 4.16 Comparacién entre modelo vs. datos experimentales — Perfil de desplazamientos
Fuente: Elaboracién Propia

4.3.5 ANALISIS DE RESPUESTA LOCAL: Perfil basal de deformaciones

A continuacién, se muestra una comparacion entre el modelo y los resultados del
ensayo (Ver Figura 4.17) a nivel local en términos de deformacién unitaria, en el cual se
senalan los limites para los dos niveles de desempeiio que establece la nueva guia de
desempeifio. Ademas, dado que la malla de elementos finitos utilizada coincide con el alto
de los sensores LVDT se puede realizar una comparacién directa.
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Figura 4.17 Comparacion entre modelo vs. datos experimentales — Deformaciones basales muro RW1
Fuente: Elaboraciéon Propia

4.3.6 ANALISIS DE RESPUESTA LOCAL: Diagrama momento versus
rotacion

A continuacion, se muestra una comparaciéon entre el modelo y los resultados del
ensayo:

8000 — - , - —

Base Moment (in-kips)
|
|
|

0.03 -0.02 0.01 0.00 0.0 0.02 003

Base Rotation (rads)

Figura 4.18 Comparacién entre modelo vs. datos experimentales — Diagrama momento vs. rotacion
Fuente: Elaboracion Propia

4.4 ESPECIMEN RWz2, Thomsen & Wallace (1995)

El muro modelado tiene un ancho de 1,22 [m] y una altura total de 3,66 [m], con altura
idéntica en cada uno de los pisos, es un muro esbelto con relaciéon de aspecto igual a 3,
sometido a una carga axial constante de 0,07 Ag f'c.
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4.4.1 PROPIEDADES DEL MATERIAL

El muro se modela de acuerdo a la consideracion de los valores de la resistencia del
hormigoén y deformacion acorde a los datos experimentales de las probetas ensayadas e
indicadas en el reporte de Thomsen y Wallace (1995).

En la Tabla 4.5 y Figura 4.19 se especifican propiedades del acero de refuerzo utilizadas
para el modelamiento.

Tabla 4.5 Propiedades del acero de refuerzo que se utilizaron para el modelamiento
DESCRIPCION Barra de Acero de
Modelo Constitutivo (Belarbi y Hsu 1994) #3 #2

* =

_ fy 395,1 307,5
Esfuerzo de fluencia aparente [MPa]
* =

. fu 835,1 1099,3
Esfuerzo ultimo aparente [MPa]
€* =

) - ) 0,0020 0,0015
Deformacion unitaria para el esfuerzo de fluencia aparente [-]
*:

3y fy/fy 1,10 1,46
Relacidn de esfuerzo de fluencia [-]

_ b gm0 0,0250
Pendiente de endurecimiento [-]

] N =l 2000000 | 200000,0

Moddulo de elasticidad [MPa]
E*=

] N , 5000,0 5000,0
Moddulo de elasticidad post-fluencia [MPa]

Fuente: Elaboracién Propia
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= £

Deformacion [mm,/mm]

Figura 4.19 Calibraciéon del modelo de acero de refuerzo para el espécimen RW2
Fuente: Elaboracion Propia

De la misma manera se realiza para el hormigén no confinado y confinado, cuyas
propiedades se las obtiene del documento de Thomsen y Wallace (1995) como se muestra

63



en la Tabla 4.6. En la Tabla 4.7 se muestran las propiedades del hormigén confinado
aplicando el modelo de Saatcioglu y Razvi (1992).

Tabla 4.6 Propiedades del hormigdn no confinado
Propiedades del Hormigdn No Confinado

Piso 1= 43,7
, Piso 2 = 45,7
flc=| .
Piso 3 = 40,8
Piso 4 = 41,3
*Resistencia maxima en compresion por piso [Mpa] | Pedestal = 34,5
f'c=
42,8
*Resistencia maxima en compresion [MPa]
Ec=
31000
*Mddulo de elasticidad en compresion [MPa]
€C=
0,0021
*Deformacion en la resistencia mdxima a compresion [-]
€U =
0,0037
*Deformacion ultima del hormigdn no confinado en compresion [-]
ft=
2,03
(**)Resistencia maxima en tensidn [MPa]
Et =
25514,47
**Modulo de elasticidad en tensién [MPa]
€Cr =
0,00008

**Deformacion en la resistencia maxima en tension [-]
*K. Orakcal and J.K.Wallace. Flexural modeling of reinforced concrete walls-
experimental walls for predicting flexural and coupled-shear-flexural responses.
PEER Report 2006/07, pacific Earthquake Engineering Research Center. University
of California, Los Angeles, october 2006
**Belarbi and Hsu (1994)
Fuente: Elaboracién Propia

b

Tabla 4.7 Propiedades del hormigén confinado que se utilizaron para el modelamiento

., Seccién
Descripcion

A-A B-B Cc-C
f'cc=

47,72 45,21 47,08
Resistencia maxima la compresién horm. confinado [MPa]
0,85 f'cc =

40,56 38,42 40,01
Resistencia a la compresion al 85% de horm. confinado [MPa]
0,20 f'cc =

9,54 9,04 9,42

Resistencia residual al 20% de horm. confinado [MPa]

€lc=
0,0033 0,0027 0,0031

Deformacién en la resistencia maxima [-]
€85c=

0,0067 0,0051 0,0068
Deformacion al 85% de la resistencia a compresion|[-]

€20c =

0,0216 0,0154 0,0226
Deformacion al 85% de la resistencia a compresion|[-]

f'co/f'cc =

Relacién entre hormigdn confinado y hormigdn sin confinar [-]
Fuente: Elaboracion Propia
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De acuerdo a los modelos constitutivos explicados anteriormente, se obtiene el siguiente
diagrama esfuerzo — deformacion para el hormigén, para las diferentes secciones de
confinamiento. (Ver Figura 4.20)

un
[ e

H.Mo Cenfinado
—— H.Confinado A-A
==== H.Confinado B-B
— + H.Confinado C-C

40 4

30+

20 +

Esfuerzo [MPa)

10

T T T T T
-0,005 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

10

Deformacion [mm,/mm]

Figura 4.20 Calibracion del modelo constitutivo del hormigén confinado y no confinado para el
espécimen RW2
Fuente: Elaboracién Propia

4.4.2 GEOMETRIA

Los elementos finitos para el analisis son seleccionados de tal manera de cubrir los
elementos de borde con dos elementos de similares dimensiones con el fin de capturar los
resultados de mejor manera y en cubrir en lo posible el 100% del elemento de borde con
su ancho respectivo, y en la vertical se selecciona una altura tal que sea similar a la
colocacion del sensor de desplazamiento lateral colocado en el ensayo es decir a 9 [in]
desde la base. Los elementos de borde difieren en ancho de los elementos centrales por lo
que la dimension de éstos es de 3 x 9 [in] y en la parte central de 6 x 9 [in].

4.4.3 CUANTIAS DE REFUERZO

Se introduce el acero de refuerzo al modelo calculando las cuantias correspondientes a
cada seccion de acuerdo al ensayo experimental como se indica en la Figura 4.21:
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Figura 4.21 Detalles del acero de refuerzo para el espécimen RW2 modelado por Thomsen y Wallace

(1995)
Fuente: Rojas (2012)

En la Figura 4.14 se muestra un esquema de las cuantias de refuerzo por cada capa de
acero, la cual es similar al muro RW1, la diferencia radica en el confinamiento de la seccién
A.

4.4.4 ANALISIS DE RESPUESTA GLOBAL: Carga lateral versus
desplazamiento de techo

En esta seccion se presenta la respuesta del modelo sometido a un desplazamiento de
techo con carga puntual, se presenta los resultados en las unidades similares a las
presentadas por los autores en el reporte [kip-in] para poder realizar la comparacion
mediante los resultados escaneados directamente de la figura del reporte.

En general se ve que la envolvente obtenida con el anélisis ni lineal estatico monotonico

se aproxima a resistencias muy similares a las del ensayo (Ver Figura 4.22), es decir que a
nivel global la representacion del modelo para este muro rectangular es acertada.
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Figura 4.22 Comparacion entre modelo vs. datos experimentales — Capacidad vs. Desplazamiento

Fuente: Elaboracién Propia

Adicional se presenta la comparacion los resultados del modelo con el ensayo en
funcion del perfil de desplazamientos versus el nimero de pisos. (Ver Figura 4.23)
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Figura 4.23 Comparacion entre modelo vs. datos experimentales — Perfil de desplazamientos

Fuente: Elaboracién Propia

4.4.5 ANALISIS DE RESPUESTA LOCAL: Perfil basal de deformaciones

A continuacion, se muestra una comparaciéon entre el modelo y los resultados del
ensayo (Ver Figura 4.24) a nivel local en términos de deformacion unitaria, en el cual se
sefalan los limites para los dos niveles de desempefio que establece la nueva guia de
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desempeno. Ademas, dado que la malla de elementos finitos utilizada coincide con el alto
de los sensores LVDT se puede realizar una comparacion directa.
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Figura 4.24 Comparacion entre modelo vs. datos experimentales — Deformaciones basales
Fuente: Elaboraciéon Propia

4.4.6 ANALISIS DE RESPUESTA LOCAL: Diagrama momento versus
rotacion

De la misma manera se realiz6 la comparacion en términos de momento-rotacion. Para
el calculo de la rotacion se consider6 que la deformacion unitaria a traccion y compresion
son proporcionales al eje neutro. De igual manera se presenta el limite establecido en
términos de rotacion. (Ver Figura 4.25)
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Figura 4.25 Comparacién entre modelo vs. datos experimentales — Diagrama momento vs. rotacion
Fuente: Elaboracion Propia
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4.5 ESPECIMEN TW1, Thomsen & Wallace (1995)

El muro modelado tiene un ancho de 1,22 [m] y una altura total de 3,66 [m], con altura
idéntica en cada uno de los pisos, es un muro esbelto con relaciéon de aspecto igual a 3,
sometido a una carga axial constante de 0,09 Ag f'c. (Ver Figura 4.26)

3658mm
A
|

Al —

T .
il
gt

Vo
-

Figura 4.26 Dimensiones del muro TW1
Fuente: Orakcal, Massone y Wallace (2006)

4.5.1 PROPIEDADES DEL MATERIAL

El muro se modela de acuerdo a la consideraciéon de los valores de la resistencia del
hormigén y deformacion acorde a los datos experimentales de las probetas ensayadas e

indicadas en el reporte de Thomsen y Wallace (1995).
Enla Tabla 4.8 y Figura 4.27 se especifican propiedades del acero de refuerzo utilizadas

para el modelamiento.

Tabla 4.8 Propiedades del acero de refuerzo que se utilizaron para el modelamiento

DESCRIPCION Barra de Acero de Refuerzo
Modelo Constitutivo (Belarbi y Hsu 1994) #3 #2 - Alma

* =

, fy 396,7 338,1
Esfuerzo de fluencia aparente [MPa]
* —

4 fu 827,9 994,6
Esfuerzo ultimo aparente [MPa]
€=

- I . 0,0020 0,0017
Deformacion unitaria para el esfuerzo de fluencia aparente [-]
*=

y fvity 1,09 1,33

Relaciéon de esfuerzo de fluencia [-]

. A DY PE 0,0250
Pendiente de endurecimiento [-]

i o E= 200000,0 200000,0

Moédulo de elasticidad [MPa]
E*=

5000,0 5000,0

Médulo de elasticidad post-fluencia [MPa]
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4.27 Calibraciéon del modelo de acero de refuerzo para el espécimen TW1
Fuente: Elaboracién Propia

De la misma manera se realiza para el hormigén no confinado y confinado, cuyas
propiedades se las obtiene del documento de Thomsen y Wallace (1995) como se muestra
en la Tabla 4.9. En la Tabla 4.10 se muestran las propiedades del hormigén confinado
aplicando el modelo de Saatcioglu y Razvi (1992).

Tabla 4.9 Propiedades del hormigdn no confinado
Propiedades del Hormigdn No Confinado

Pisol= 34
\ Piso 2 = 41,9
f'c= .
Piso 3 = 44,3
Piso 4 = 28,7
*Resistencia maxima en compresién por piso [Mpa] | Pedestal = 48
f'c=
32,8
*Resistencia maxima promedio en compresion [MPa]
Ec=
31000
*Mddulo de elasticidad en compresion [MPa]
€C=
0,002
*Deformacion en la resistencia maxima a compresion [-]
€U =
0,0037
*Deformacion Ultima del hormigdn no confinado en compresion [-]
ft =
1,78
(**)Resistencia maxima en tensién [MPa]
Et =
22335,80
**Modulo de elasticidad en tension [MPa]
€Cr =
0,00008

**Deformacion en la resistencia maxima en tension [-]
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 4.10 Propiedades del hormigdn confinado que se utilizaron para el modelamiento

N Seccion
Descripcion
A-A B-B Cc-C
f'cc=
38,89 35,21 37,08
Resistencia maxima la compresién horm. confinado [MPa]
0,85 f'cc =
33,06 29,92 31,51
Resistencia a la compresion al 85% de horm. confinado [MPa]
0,20 f'cc =
7,78 7,04 7,42
Resistencia residual al 20% de horm. confinado [MPa]
€lc=
0,0039 0,0027 0,0033
Deformacidn en la resistencia maxima [-]
€85c=
0,0089 0,0050 0,0068
Deformacion al 85% de la resistencia a compresiénl[-]
€20c=
0,0305 0,0148 0,0222
Deformacion al 85% de la resistencia a compresién[-]
f'co/f'cc =
1,19 1,07 1,13
Relacion entre hormigdn confinado y hormigdn sin confinar [-]

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a los modelos constitutivos explicados anteriormente, se obtiene el
siguiente diagrama esfuerzo — deformacién para el hormigbén, para las diferentes
secciones de confinamiento. (Ver Figura 4.28)
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Figura 4.28 Calibracién del modelo constitutivo del hormigén confinado y no confinado para el
espécimen TW1
Fuente: Elaboracién Propia
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4.5.2 GEOMETRIA

Los elementos finitos para el analisis son seleccionados de tal manera de cubrir los
elementos de borde con dos elementos de similares dimensiones con el fin de capturar los
resultados de mejor manera y en cubrir en lo posible el 100% el ancho del elemento de
borde. En la vertical se selecciona una altura tal que sea similar a la colocacion del sensor
de desplazamiento lateral (LVDT) colocado en el ensayo es decir a 9 [in] desde la base. Los
elementos de borde difieren en ancho de los elementos centrales por lo que la dimension
de éstos es de 3 x 9 [in] y en la parte central de 6 x 9 [in]. (Ver Figura 4.29
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Figura 4.29 Dimensiones elementos finitos para el modelo numérico del muro TW1
Fuente: Elaboracién Propia. ETABS v.15.2.2

4.5.3 CUANTIAS DE REFUERZO

Se introduce el acero de refuerzo al modelo calculando las cuantias correspondientes a
cada seccion de acuerdo al ensayo experimental como se indica en la figura siguiente:
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Figura 4.30 Detalles del acero de refuerzo para el espécimen TW1 modelado por Thomsen y Wallace

(1995)
Fuente: Rojas (2012)

A continuacion, se muestra un esquema detallado de las cuantias de refuerzo por cada
capa de acero, en el cual la armadura vertical incluye los refuerzos longitudinales en los
elementos de borde y la armadura horizontal incluye el tramo de los estribos en la
direccion del plano del muro y adicional la malla horizontal. Cabe mencionar que el
pedestal no se considera no linealidad, por lo que se modela sin armadura y con hormigon
elastico por simplicidad.

H. No Confinado

ph = 0,0035 Seccién C ph = 0,0035
pv = 0,0164 ph = 0,0035 pv = 0,0164
pv = 0,0032
ph = 0,0017 ph = 0,0017
pv = 0,0164 pv = 0,0164
H. No Confinado
Seccién A =Seccién B
ph = 0,0017
pv=0,0014
< <
c c
el 2
o Q
3 3
wv wv
~ ~
ph = 0,0017 ) 3 ph = 0,0017
pv = 0,0164 2 2 pv = 0,0164
S e
o o
o o
T T

Figura 4.31 Cuantias de armadura horizontal y vertical
Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5.4 ANALISIS DE RESPUESTA GLOBAL: Carga lateral versus
desplazamiento de techo

En esta seccidbn se presenta la respuesta global del modelo sometido a un
desplazamiento de techo con carga puntual, se presenta los resultados en las unidades
similares a las presentadas por los autores en el reporte, es decir en [kip-in] para poder
realizar la comparacion mediante los resultados escaneados directamente de la figura del
reporte.

En general se ve que la envolvente obtenida se aproxima a resistencias muy similares a
las del ensayo cuando hay compresion en el alma (Ver Figura 4.32), sin embargo, cuando
esta comprimida el alma se tiene una resistencia con el modelo del 7.45 % mas grande que
la del ensayo.

Lateral Drift (%)
-28 -1.4 0.0 1.4 28
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Vamax ™ 4 854 £ =

: |

- 2 0 2 4

Top Displacement (in.)
Figura 4.32 Comparacion entre modelo vs. datos experimentales — Capacidad vs. Desplazamiento
Fuente: Elaboracion Propia.

El motivo de esta mayor capacidad, se debe al elemento considerado, es decir el
elemento sobre-estima la capacidad del hormigon, para llegar a esta conclusion se realizo
un analisis de sensibilidad (Ver Figura 4.33) bajo diferentes consideraciones:

Mod o: Modelo final. (Ver Figura 4.32)

Mod 1: El modelo considerado en este caso presenta una reduccion de cuantia del 50%
en los elementos de borde del ala.

Mod 2: El modelo considerado en este caso presenta una reducciéon de cuantia del 50%
en los elementos de borde del alma.

Mod 3: Este modelo no presenta confinamiento en los elementos de borde del alma.

Mod 4: Para este modelo se considero6 la pendiente del diagrama esfuerzo-deformaciéon
del hormigén con una tendencia lineal y sin confinamiento en los elementos de borde del
alma.

Mod 5: La diferencia de este modelo con el modelo final (Mod 0) es que la pendiente
del diagrama esfuerzo-deformacion del hormigon presenta una tendencia lineal.
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Figura 4.33 Analisis de sensibilidad para el modelo TW1
Fuente: Elaboracién Propia.

Adicional se presenta la comparacion del modelo con el ensayo en funcién del perfil de
desplazamientos versus el niimero de pisos.

1

__ Ensayo

----Mpdelo

Mumero de Pisos [

Desplammierto Lateral [in]

—+—025% Drift —8—0,50% Drift ——075%Drift —— 10% Drft ——15% Dnft —=—20% Drift == =NCh-I0

Figura 4.34 Comparacién entre modelo vs. datos experimentales — Perfil de desplazamientos
Fuente: Elaboracion Propia.

4.5.5 ANALISIS DE RESPUESTA LOCAL: Perfil basal de deformaciones

A continuacion, se muestra una comparacion entre el modelo y los resultados del
ensayo (Ver Figura 4.35, 4.36 y 4.37):
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Figura 4.35 Comparacion entre modelo vs. datos experimentales — Deformaciones basales en el alma
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4.36 Comparacién entre modelo vs. datos experimentales — Deformaciones basales en el alma
Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5.6 ANALISIS DE RESPUESTA LOCAL: Diagrama momento versus

rotacion

A continuacion, se muestra una comparaciéon entre el modelo y los resultados del
ensayo en términos de momento-rotaciéon (Ver Figura 4.38), en el cual se presenta a la vez

los limites de la nueva guia de desemperfio llevada a términos de rotacién:
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Figura 4.38 Comparacion entre modelo vs. datos experimentales — Diagrama momento vs. rotacién

Fuente: Elaboracién Propia.

Como complemento, se relaciona este analisis con un control de fisuracion, para ello se
basa en la investigacion de Shirandhonkar y Sinha (2015) que presenta una comparacién
entre anchos de fisuras observadas en los modelos rectangulares que fueron ensayados
por Thomsen y Wallace (1995). (Ver Tabla 4.11 y Figura 4.39).

Tabla 4.11 Anchos de fisuras observadas en los ensayos de Thomsen y Wallace (1995)
% Drift Observaciones; .Ancho =
Fisura, [mm]
0,50 Fisuras a flexién en la base 0,78
0,75 Primera fluencia del refuerzo longitudinal 1,16
1,00 Inicia el desprendimiento del hormigén 1,53
1,50 Grandes fisuras en los elementos de borde 2,00
2,00 Desprendimiento y aplastamiento del hormigdn y pandeo de barras -
3,00 Falla completa del muro de corte -

(1) Thomseny Wallace (1995)-Muros rectangulares
(2) Shiradhonkar (2015)

Fuente: Shirandhonkar y Sinha (2015)
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Figura 4.39 Comparacién de ancho de fisuras medidas transientes con drift maximos
Fuente: Shirandhonkar y Sinha (2015)

Con estos resultados se muestra que para el drift de 0.75, valor que es cercano al drift
limite a nivel de Ocupaciéon Inmediata se observaron anchos de fisuras del orden de 1.16
[mm], lo cual es comparable con el ancho de fisuras obtenidos mediante el control de
fisuracion realizado en el capitulo anterior.
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CAPITULO V: EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO DEL
EDIFICIO EN ESTUDIO

5.1 INTRODUCCION

Debido al terremoto del 27 de Febrero del 2010 algunas estructuras presentaron dafos
parciales. Con el fin de presentar una evaluacion de desempefio aplicando los limites
establecidos por el Nuevo Procedimiento Chileno de Disefio por Desempefio a una
estructura real, se utiliza para éste analisis una estructura que present6 algunos dafos en
sus elementos estructurales como indican los informes de rehabilitacion estructural de
Concha (2011) y Leiva G. (2010).

Para llevar a cabo este procedimiento se realizaron modelos matemaéticos
tridimensional lineales y no lineales con las caracteristicas que tenia la estructura antes
del terremoto con el fin de poder representar adecuadamente el comportamiento
ineléstico y dafios que sufri6 la estructura mediante un anélisis no lineal estatico realizado
en el programa ETABS2016 vs.16.0.3, entre ellos:

» Modelo Lineal Eléstico I: Todos los elementos estructurales con el 100% de su inercia.

» Modelo Lineal Elastico II: Se reduce la inercia de las losas a flexion fuera de su plano
en un 25% de su valor original.

* Modelo No Lineal I: Los muros y vigas de acople presentan comportamiento no lineal
mediante un modelo de fibras que toma en cuenta el comportamiento diferenciado del
hormigon (H. No Confinado) y el acero de refuerzo. Las losas siguen siendo elasticas, pero
con una reduccion al 50% de su inercia a flexion, sin embargo, también se discretiza
segmentos inelasticos para capturar el dafio de las losas acopladas.

Con estas caracteristicas se realizaron cuatro modelos semejantes para simular el analisis
no lineal estatico (Pushover) en las cuatro direcciones de analisis (X+, X-, Y*y Y").

Recubrimiento
H. No Confinado

Micleo
H. Mo Confinado

A_ Positivo
Longitudinal/Transversal

A_ Negativo
Longitudinal/Transversal

Recubrimiento
H. Mo Confinado

Figura 5.1 Modelo de capas para el modelo no lineal tipo I
Fuente: Elaboracién Propia

» Modelo No Lineal II: Los muros y vigas de acople presentan comportamiento no lineal
mediante un modelo de fibras que toma en cuenta el comportamiento diferenciado del
hormigén (H. Confinado) y el acero de refuerzo. Las losas siguen siendo elasticas, pero
con una reduccion al 50% de su inercia a flexién, sin embargo, también se discretiza
segmentos inelasticos para capturar el dano de las losas acopladas. Con estas
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caracteristicas se realizaron cuatro modelos semejantes para simular el analisis no lineal
estatico (Pushover) en las cuatro direcciones de analisis (X+, X-, Y*y Y°).

Recubrimiento
H. Mo Confinado

Micleo
H. Confinado

A. Positivo
Longitudinal/Transversal -

A. Negativo
Longitudinal /Transversal

AN

Recubrimiento
H. No Confinado

Figura 5.2 Modelo de capas para el modelo no lineal tipo II
Fuente: Elaboracion Propia

» Modelo No Lineal III: Semejante al modelo no lineal I1, pero con la inercia de las losas
elasticas con una reduccién al 40% en membrana y una reduccién al 10% de su inercia a
flexion. Con estas caracteristicas se realizaron cuatro modelos semejantes para simular el
analisis no lineal estatico (Pushover) en las cuatro direcciones de analisis (X+, X-, Y+*y Y-).
Se realiz6 este modelo con el fin de realizar comparaciones con los modelos del tipo no
lineal II para ver el comportamiento en forma de puntal que ejerce la losa y con los
resultados se muestra este efecto en forma de zigzagueo en términos de solicitaciones y
deformaciones.

» Modelo No Lineal IV: Semejante al modelo no lineal II, pero con las propiedades de
inercia reducidas a 10% en membrana, corte y flexién en dos muros con comportamiento
a corte que son representativos del dafio. Con estas caracteristicas se realiz6 el analisis no
lineal estatico (Pushover) en la direccion Y*.

5.2 DESCRIPCION DEL EDIFICIO EN ESTUDIO

El edificio en estudio es un edificio residencial en hormigon armado de 16 pisos, mas 2
subterraneos de estacionamientos y bodegas construido en el afio 2004 en Vifia del Mar.
La estructura esta conformada por muros, vigas y losas de hormigén armado, de ellas la
torre del edificio y el subterraneo-2 (piso mas profundo) presentan una geometria
rectangular de aproximadamente 30.4 [m] en direccion N-S por 21 [m] en direcciéon E-W
(Ver Figura 5.1), mientras que el subterraneo-1 presenta un incremento de longitud de
aproximadamente 11.9 [m] en sentido longitudinal, direccién E-W hacia el oriente y un
incremento de aproximadamente 10.7 [m] en el sentido transversal hacia el Norte y 5.2
[m] hacia el Sur, (Ver Figura 5.2).

Para el analisis se considera como antecedentes disponibles:
o Planos estructurales del proyecto Edificio Antigona elaborado por RDZ&A
Ingenieros Civiles.

o Planos de Arquitectura elaborado por “OPA Arquitectos”.
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o Informe Técnico — Rev. C “Estudio de Diagnostico Estructural — Analisis Causas de

Daiio” elaborado por el departamento de obras civiles de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria.

o Informe Técnico — REC AE225-IFT-02 “Rehabilitacion Estructural Edificio

®©® e e @

Antigona” elaborado por Ingeniero Civil Rodrigo Concha P.
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Figura 5.3 Vista en planta de un piso tipo
Fuente: Elaboracién Propia. Adaptado de plano original
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Figura 5.4 Vista en planta del primer subterraneo
Fuente: Elaboracién Propia. Adaptado de plano original

En el Anexo B se encuentran las vistas en planta de cada uno de los pisos.

5.2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

El sistema estructural esta basado en un sistema de muros de hormigén armado en las
direcciones longitudinal y transversal de la planta cuya mayor densidad esta en la zona
central, y las fachadas estan formadas principalmente por machones y vigas altas, por lo
que las solicitaciones sismicas son resistidas debido al trabajo en conjunto producido por
los muros, vigas y losas de cada uno de los pisos.

En las Figuras 5.5 y 5.6 se muestran los muros que trabajan en la direccién X y Y
respectivamente, con el fin de facilitar su entendimiento para el anélisis.
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Figura 5.5 Muros definidos en la direcci6én X-Planta 1er.Piso
Fuente: Elaboracion Propia. Adaptado de los planos originales
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Figura 5.6 Muros definidos en la direccién Y- Planta 1er.Piso
Fuente: Elaboracion Propia. Adaptado de los planos originales

83



5.2.1.1 Solicitaciones Gravitacionales

Las solicitaciones gravitacionales (Ver Tabla 5.1) consideradas para el analisis son el peso
propio y las sobrecargas de uso de acuerdo a la norma NCH 1537 y a los informes de
rehabilitacion estructural [11] y [30]:

o Carga Muerta
Corresponde al peso propio de la estructura, las cuales consisten en el peso propio
del hormigon, acero de refuerzo y deméas elementos adicionales como acabados y
tabiqueria. El peso especifico del hormigon es de 2.5 [tonf/m3].

o Carga Viva
Corresponde a las sobrecargas de uso.

Tabla 5.1  Resumen de cargas distribuidas por area

Resumen de Carga Viva Distribuida para Modelo Numérico
Zona estacionamientos SC_est = 500 [kgfim2]
Departamentos y pasillos SC dep = 200 [kgfim2]
Balcones SC_balc = 250 [kgfim2]
Resumen de Carga Muerta Distribuida para Modelo Numérico
Tabiqueria CM_tab = 100 [kgfim2]
Sobrelosa CM_sobre = 100 [kgfim2]

Fuente: Elaboracion Propia

5.3 DESCRIPCION DE DANOS

Debido a las solicitaciones sismicas del 27 de febrero del 2010, ésta estructura present6
diferentes danos, (Ver Figura 5.7). Este proyecto de investigacion se enfoca
principalmente en el estudio de los muros que fueron afectados.

Los danos mas relevantes observados son causados en la mayoria de casos por flexo-
compresion y falla por aplastamiento del hormigén que se manifiesta mediante el
agrietamiento del hormigén, apertura de la armadura transversal y pandeo de barras
verticales principalmente en la base de los muros o cercano a las losas del piso y
subterraneo 1, ademas, se presentd dafio por corte en machones y dinteles en los pisos
inferiores y superiores, como se puede apreciar en las Figuras 5.8, 5.9 y 5.10.

El dafio principal se concentro6 en el sector Nor-Oriente del piso y subterraneo 1.
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Figura 5.7 Esquema de dafios — Planta 1er.Piso
Fuente: Elaboracién Propia. Adaptado de plano original

Para una mejor presentacion se clasificé entre danos principales y dafios menores, éstos
ultimos se caracterizan porque no afectan la seguridad del edificio.
Entre los muros con mayor dafo son:

Muro X17 — Eje E

1. Presenta agrietamiento por corte en el machon central, el cual tiene discontinuidad en
el primer piso.

-]
]
|
8w
o
]
|
1
E

E

Figura 5.8 Muro X17 — Dafio en fachada norte
Fuente: Registro fotografico Rojas F. y Leiva (2010)
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Muro Y17 — Eje 17

1. Presenta agrietamiento por corte en el machon central, el cual tiene discontinuidad en
el primer piso, el dafio se concentra en los pisos inferiores.

Figura 5.9 Muro Y17 — Dano en fachada oriente
Fuente: Registro fotografico Rojas F. y Leiva (2010)

Muro Y6 — Eje E

Este muro tuvo falla por flexo-compresién en cabezal de muro y por ello presenta:
1. Aplastamiento del hormigén.
2. Pandeo de barras verticales.

Figura 5.10 Muro Y6 — Dafio en subterraneo 1
Fuente: Registro fotografico Rojas F. y Leiva (2010)
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MuroY7 — Eje E

Este muro tuvo falla por flexo-compresién en cabezal de muro y por ello presenta:
1. Aplastamiento del hormigén.
2. Pandeo de barras verticales.

Figura 5.11 Muro Y7 — Dafio en piso 1
Fuente: Registro fotografico Rojas F. y Leiva (2010)

Losas — Eje H

1. Lalosa present6 desprendimiento y agrietamiento del hormigon debido a un efecto de
acoplamiento.

Figura 5.12 Losa — Dafio en piso 1
Fuente: Registro fotografico Rojas F. y Leiva (2010)
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Entre los muros que presentaron dafios menores se encuentran:

Muro X7 — Eje 16B

1. Desprendimiento del recubrimiento en el primer subterraneo.
2. Desprendimiento del revestimiento en fachada Oriente

Figura 5.13 Muro X7 — Dafios menores
Fuente: Registro fotografico Rojas F. y Leiva (2010)

Muro X14/Y18 — Eje 15K

1. Presenta dafio en la conexidn entre la viga y el machon, lo cual puede ser debido a los
efectos que produce la excentricidad de la unién segtin los informes técnicos disponibles
relacionados al analisis de los dafios.

Figura 5.14 Muro X14/Y18 — Dafios menores
Fuente: Registro fotografico Rojas F. y Leiva (2010)
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En la Tabla 5.2 se presenta un resumen con las caracteristicas generales de los

diferentes elementos que presentaron dafio de acuerdo al analisis del registro fotografico
y con las conclusiones de los informes de rehabilitacion estructural del edificio [11] y [30].

Fuente: Elaboracion Propia
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5.3.1 IDENTIFICACION DE MUROS EN ESTUDIO

El anélisis se centra en el estudio de los muros que presentaron dafios considerables,
en la Tabla 5.3 se presenta las principales caracteristicas geométricas de los muros mas

afectados seguido de la Figura 5.15 en la que se muestra la ubicacién en planta de cada
uno de ellos.

Tabla 5.3 Resumen de dafos

|

[

bw = |= |

Nombre |

. ; i
de Muro Eje bw Lw hw Comportamiento I
[-] [l [cm] [cm] [m] [] |
X17 E 25 65 100 Corte |
Y6 14 30-20 866 46,4 | Flexocompresién| " !
Y7 16-FyF 30-20 2575 8,15 Flexocompresion
Y17 17 25 73 100 Corte
1
Nombre . .
de Muro Eje bw Comportamiento
[] [-] [cm] [-]
Losas H 18 Losa Acoplada
Fuente: Elaboracion Propia
—
r X17 = i
Pisc2-16 Y6 LY7
Piso S1 Piso1
Dj |Y1 7
Piso2-16
________ [
Losa
Piso 51
al —

=

Figura 5.15 Vista en planta de muros con dafos considerables
Fuente: Elaboracién Propia. Adaptado de planos originales

En el Anexo B se presenta una vista en planta y en elevacion con la cuantia de acero de
refuerzo de cada uno de los muros en estudio.
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5.4 ANALISIS ELASTICO MODAL-ESPECTRAL

El analisis modal espectral de la estructura se realiza de acuerdo a las especificaciones
de la normativa de disefio sismico vigente es decir NCh433 DS61, y apoyo de las
normativas para el disefio en hormigén armado como NCh430 DS60 y ACI 318-08 con el
uso del programa ETABS v.16.0.3 mediante un modelo tridimensional.

5.4.1 MATERIALES

Se consider6 las propiedades para el hormigén y el acero de refuerzo en base a las
especificaciones técnicas del proyecto original, por tal, de acuerdo a la NCH170 se
considera para el disefio inicamente util el 90% de la resistencia del hormigén, como se
muestra en la siguiente Tabla 5.4:

Tabla 5.4 Propiedades nominales de los materiales

Hormigén Armado
H30 , .
90% f'c = 27 [Mpa] Acero de Refuerzo
' A63-42H
f'c(utilizable) = 25 [Mpal] — gt v
E=| 23500 [Mpa] y= ) pa
E=| 206489,7 |[Mpa]
Y= 215 [ton/mS]
v=| 02 [-]

Fuente: Elaboracion Propia
5.4.2 MODELO NUMERICO PARA EL ANALISIS ELASTICO

El modelo numérico comprende tunicamente la superestructura porque la
subestructura consiste en una losa de cimentacién de 9o [cm] y debido a su gran rigidez
se asume que todos los elementos tienen una restriccion con apoyo fijo en su base.

Las vigas y columnas se modelan mediante elementos lineales “frame” de 2 nodos y las
losas, muros, machones, vigas de acople se modelan mediante elementos de area tipo
cascardn “shell” de 4 nodos. Estos elementos de cuatro nodos presentan un total de 24
grados de libertad, 6 grados de libertad por nodo (3 desplazamientos y 3 giros), por lo que
son estables ante cargas perpendiculares y en el plano.

Como se necesitaba una respuesta global pero que a su vez de una correcta
aproximacion de los parametros basicos del sistema estructural sin mucho desgaste de
recurso computacional mediante este analisis lineal elastico no se realizé6 una malla muy
fina, sin embargo, se asegurd la conectividad entre todos los elementos estructurales
manualmente mediante nodos en comun entre elementos vecinos a nivel horizontal y
vertical con el fin de tener una mejor distribucion de curvatura y a su vez diferentes
elementos como machones y vigas de acople fueron divididos en 3 o 4 partes con el fin de
obtener una correcta deformacién de éstos elementos.

La losa se discretiza manualmente de tal forma que haya conexién entre los elementos
y se considera como diafragma rigido para el modelamiento porque en este anélisis lineal
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Figura 5.17 Dimensiones elementos finitos para el analisis lineal elastico



5.4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Aplicadas las cargas gravitacionales, el peso sismico del edificio es 11334.9 [Tonf]
calculado segun las especificaciones de la norma NCh433, dado por la suma del peso
propio méas un 25% de la sobrecarga de uso para un area total de 11068.2 [m2], lo que
conlleva a una densidad sismica de 1.02 [Tonf / m2], lo que es esperable para un edificio
con muros de hormigon armado.

Mediante este analisis se realizaron dos modelos:

» El primer modelo consiste en un analisis en el que los elementos estructurales del
edificio trabajen con toda su rigidez, es decir sin considerar dafos en el edificio. (Ver Tabla
5.5).

Con este modelo se obtiene que el primer modo es torsional.

Tabla 5.5 Periodos obtenidos con primer modelo en ETABS

Modo Periodo [seg] | Porc.Masa Porc.Masa Porc.Masa
M.Normal |Traslacional X | Traslacional Y | Rotacional Z
1 - 0,798 10,67% 19,69% 27,87%
2 - 0,650 6,39% 40,20% 9,02%
3 - 0,441 47,96% 0,08% 16,32%

Fuente: Elaboraciéon Propia

» El segundo modelo consiste en un analisis en el que se fisur6 a todas las losas a un 25%
de su rigidez a flexion, es decir se analiza un modelo que simule estado de losas ya
cargadas. (Ver Tabla 5.6).

Tabla 5.6 Periodos obtenidos de un modelo con losas fisuradas en ETABS

Modo Periodo [seg] | Porc.Masa Porc.Masa Porc.Masa
M.Fisurado |Traslacional X | Traslacional Y | Rotacional Z
1 - 0,935 10,81% 21,32% 24,83%
2 - 0,724 6,66% 37,23% 10,17%
3 = 0,490 45,65% 0,01% 16,95%

Fuente: Elaboracién Propia

Ademas, se muestra una comparacion en forma grafica de los periodos obtenidos con
los dos modelos numéricos y lo obtenido de la instrumentacion del edificio reparado, post-
terremoto realizado por otras investigaciones, (Ver Tabla 5.7 y Figura 5.18 y 5.19).

Tabla 5.7 Comparacién de periodos instrumental y modelos en ETABS

Periodo [seg]
Modo Medicion M.Elastico | M.Agrietado
1 - 1,020 0,798 0,935
- 0,740 0,650 0,724
- 0,310 0,441 0,490

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.18 Muestra de resultados de instrumentacion
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Figura 5.19 Comparacion de periodos instrumental y modelos en ETABS
Fuente: Elaboraciéon Propia

Con los dos modelos numéricos se realizaron analisis modal-espectral en el que se
obtuvieron los resultados de cortantes, momentos y derivas del edificio. En la Figura 5.20
se muestra la forma del espectro de diseno para el modelo sin considerar danos y para el
modelo agrietado respectivamente de acuerdo a la actual Norma Chilena de disefio
sismico para suelo tipo B y zona sismica 3.

Sa(g)
1,20
’ [ [ [ [
f\ |Espectro de Disefio NCh433 Mod.2012
1,00 I \
0,80 \
— Eopectro Eldstico
= Espectro Reducido X
0,50 —

Espectro Reducido Y

\ -o-T(x
0,40 [

. =o=Tiy)
0,20 \

sl
H- oy \______-_--__

0,00 5——6 ———
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50T )

Figura 5.20 Espectro de diseno para modelo lineal elastico sin dafios
Fuente: Elaboraciéon Propia
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Analizando los resultados, se obtiene que el corte basal en los dos modelos es menor al
minimo por lo que se debe reducir el factor R* para asi amplificar el espectro de disefo
hasta llegar al corte minimo. En la Tabla 5.8 se muestran los resultados obtenidos con
ambos modelos numéricos:

Numero de Pisos

[ e~
=T T -

T T - ]

Tabla 5.8 Parametros del anélisis modal-espectral

Modelo sin Dafos

Eje X Eje¥
R*=| 7160 | 8203 |I-]
el 0126 0,070 |[e]
1,238 0,691 |[m/s2)
Sae=| 3,757 5,439 |[cm]
Q=| 685,66 394,94 |[Ton]
QW sismico = 6,05% 3.48% ([%]
. 0,07 0,07 |[Ton/Wsis]
Qmin=
755,66 | 755,66 |[Ton]
0,14 0,14  |[Ton/Wsis]
Qmax=
1586,88 1586,88 ([Ton]
Quis=| 755,66 755,66 |[Ton]
Qais/Wslsmico=| 6,67% 6,67% |[[%]
R**= 6,497 4,287 |[-]

Fuente: Elaboraciéon Propia

Modelo sin Daifios

—py—Corte

—g—Momento

* t
DjF) 2000,0

Figura 5.21 Resultados en términos de cortante y momento

t * t . d
000,00 T‘ADD' 0 8000,0

Cortante [Ton]/Momento [Ton-m]

Namero de Pisos

Modelo Agrietado
Eje X Ejg Y
| RP=| 7208 | ga02 |
ool 0118 0,062 |lg]
1,159 0,605 |[m/s2]
Sae=| 4059 | 7,098 |[em]
Q= 632,34 | 352,14 |[Ton]
Q/Wsismico = 5,58% 3,11%  |[%]
Quin = 0,07 0,07  |[Ton/Wsis]
i 755,66 | 755,66 |[Ton]
Quube = 0,14 0,14 |[Ton/Wsis]
1586,88 | 1586,88 |[Ton]
Quis = 755,66 | 755,66 |[Ton]
Qdis/Wsismico = 6,67% 6,67% |[%]
rR*=| 6107 | 3916 |-
Modelo Agrietado
—p—Core

4

—a— Momento

Dﬁ) 2000,0

4DDD.Q) 6000,0 8000,0

Cortante [Ton]/Momento [Ton-m]

Fuente: Elaboracion Propia

El brazo de palanca est4 dentro del tercio medio de la altura del edificio y las derivas de
piso obtenidas son menores a 2°/- medido desde el centro de masa y las derivas
adicionales en cualquier punto son menores a 1°/°.

En la Figura 5.20 se muestran los resultados de las derivas de piso del analisis modal-
espectral. Con color azul se muestran los resultados del modelo sin dafio y con color negro
los resultados del modelo fisurado.
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Namero de Piso

Deriva de Entrepiso [°/°%]

Figura 5.22 Derivas de piso para el modelo sin dafios y el modelo agrietado.
Fuente: Elaboraciéon Propia

5.5 ANALISIS NO LINEAL ESTATICO

5.5.1 MATERIALES

De acuerdo a las leyes constitutivas de los materiales explicados en la secciéon 4.2, se
obtiene el grafico de diagrama esfuerzo — deformacion para las barras de hormigén y acero
de refuerzo. Para los parametros necesarios para el calculo de los diagramas esfuerzo-
deformacion de estas se utilizo los informes técnicos de rehabilitacion estructural del
edificio y el manual de armaduras de refuerzo para hormigén de Gerdau Aza (2008), con
el fin de contar con datos reales que se utilizan en la construccion tipica chilena, lo que se
tradujo en la Tabla 5.9.

Como resumen se puede mencionar que para el acero de refuerzo se utiliza un modelo
bilineal y el modelo constitutivo de Belarbi y Hsu (1994) para simular el comportamiento
de las barras adheridas al hormigéon. Para el hormigén a compresién no confinado se
utiliza el modelo constitutivo de Mander et al. (1984) y para el hormigén a compresion
confinado se utiliza el modelo constitutivo de Saatcioglu y Razvi (1992), mientras que para
el hormigon a traccion se utiliza el modelo constitutivo de Belarbi y Hsu (1995).

Tabla 5.9 Propiedades del acero de refuerzo que se utilizaron para el modelamiento

DESCRIPCION Barra de Acero de Refuerzo
Modelo Constitutivo Bilineal #8 #10 #12 #16 #18 #22 #25
* =
A fy 344,5 348,3 352,0 359,6 363,4 370,9 376,6
Esfuerzo de fluencia [MPa]
* =
. fur= 756,6 746,7 736,9 718,0 708,8 690,8 677,8
Esfuerzo ultimo aparente [MPa]
* -
o . ‘E 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 | 0,0020
Deformacion unitaria [-]
*=
3 fy/fy 1,30 1,30 1,30 1,29 1,29 | 1,28 | 1,28
Relacion de esfuerzo de fluencia [-]
) . b= 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Pendiente de endurecimiento [-]

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Figura 5.23 Modelo constitutivo del acero de refuerzo
Fuente: Elaboracién Propia

Para el anlisis del hormigon confinado se realiz6 una base de datos de todos los tipos
de confinamiento que presentan los elementos de borde de los muros de la estructura con
la configuracion pre-terremoto y se los agrup6 de acuerdo al nimero de ramificaciones
(hasta un total de 6 ramas), diametro de estribos (¢8 y ¢10) y al espaciamiento
longitudinal en ellos (10 cm, 15 cm, 20 cm), obteniendo de esta manera 30 grupos que
conforman la base de datos. (Ver Figura 5.24)

Diimetro de Estribo
Espaciamiente Longitudinal de Estribo

Namero de Ramificaciones
) D) q Q
NN

Figura 5.24 Parametros considerados para establecer el hormigén confinado
Fuente: Elaboracién Propia

Posterior se aplicé el modelo constitutivo para hormigén confinado de Saatcioglu y
Razvi (1992) y con ello se obtuvo la curva esfuerzo-deformacion y la resistencia de
confinamiento para cada grupo (Ver Tabla 5.10).

Para simplificar los datos que se van a ingresar al modelo numérico se consideran
unicamente tres zonas de confinamiento, por lo que se agrupa finalmente de acuerdo al
espaciamiento longitudinal entre estribos porque se observé que éste parametro es el que
mas afecta a la resistencia de confinamiento, como se muestra en la Tabla 5.11.
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Tabla 5.10 Recopilacion de diferentes tipos de confinamiento

Andlisis de Confinamientos
f'cc (‘b=8mm ¢=10mm
e=10mm [ e=15mm | e=20mm
Ramificaci Zona A ZonaB ZonaC
amt 'ca;'°"ese" e=10 e=15 e=20 e=10 e=15 e=20

2 29,56 28,59 27,98 30,49 29,32 28,59 30,02 28,95 28,29
3 30,42 29,27 28,55 32,36 30,80 29,82 31,39 30,04 29,18
4 31,81 30,36 29,46 33,20 31,46 30,36 32,50 30,91 29,91
5 30,43 29,27 28,55 32,70 31,07 30,04 31,57 30,17 29,30
6 29,66 28,93 28,27 31,61 30,51 29,58 30,63 29,72 28,92
Promedio 30,38 29,29 28,56 32,07 30,63 29,68 31,22 29,96 29,12
MAX 31,81 30,36 29,46 33,20 31,46 30,36 32,50 30,91 29,91
MIN 29,56 28,59 27,98 30,49 29,32 28,59 30,02 28,95 28,29

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5.11 Propiedades para el hormigon confinado y no confinado

Hormigén Confinado / No Confinado

Descripcion
S/N A-A B-B C-C
f'co=
Resistencia maxima la compresidn horm. no 25,00 - - -
confinado [MPa]
flecc=
Resistencia maxima la compresién horm. - 31,13 29,71 28,85
confinado [MPa]
fto=
Resistencia maxima a la traccién horm. no 1,55 1,55 1,55 1,55
confinado [MPa]
f'co/f'cc=
Relacién entre hormigon confinadoy - 1,25 1,19 1,15
hormigon sin confinar [-]
€lc=
L. . . L. 0,0025 0,0050 0,0050 0,0050
Deformacion en la resistencia maxima [-

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a los diferentes modelos constitutivos que se detall6 en secciones anteriores
se obtiene el siguiente diagrama esfuerzo — deformacion (Figura 5.25) para el hormigon
confinado y no confinado con un porcentaje de diferencia de capacidad del 25% la zona
mas confinada (Ver Tabla 5.11).

H.Mo Confinado
———H.Confinado A-A
------- H.Confinado B-B
— — H.Confinado C-C

30 +

25 4

20 ~

15 4

Esfuerzo [MPa]

10 +

—_— e ey
t B t t t t 1

-0,005 D,TII 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
-3

Deformacion [mm/mm]

Figura 5.25 Modelo constitutivo del hormigén confinado y no confinado

Fuente: Elaboracién Propia
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5.5.2 MODELO NUMERICO PARA ANALISIS NO LINEAL

El modelo numérico que se utilizé es uno més refinado que el utilizado en el analisis
modal-espectral, cuya diferencia principal es que los elementos que comprenden las losas
y muros son elementos tipo cascarén o “shell” planos con capas para modelar el
comportamiento no lineal mediante diversas leyes constitutivas de acero de refuerzo y
hormigon.

Para llevar a cabo este procedimiento, se discretiza en nueve capas, dos capas de

recubrimiento, cuatro capas de acero de refuerzo (2 capas de acero positivo y negativo
para acero longitudinal y transversal) y tres capas de ntcleo (Ver Figura 5.26).

Recubrimiento
H. No Confinado

Nicleo
H. Confinade

A_Positiva
Longitudinal/Transversal -

A. Megativo \___

Longitudinal/Transversal

AN

Recubrimiento
H. No Confinado

Figura 5.26 Numero de capas para modelar el comportamiento no lineal
Fuente: Elaboracion Propia

Se trabajé con una interpolaciéon de 5 puntos de cuadratura por elemento, ademas se
considera adherencia completa entre capas de acero y hormigon ortotrépico modelados
con leyes constitutivas biaxiales.

Los elementos finitos para el analisis son seleccionados de tal manera de cubrir los
elementos de borde de cada muro por lo menos con un elemento y asi cubrir en lo posible
el 100% del elemento de borde con su ancho respectivo con el fin de capturar los resultados
de mejor manera y en la vertical se divide en 3 o 4 partes con el fin de obtener una correcta
deformacion y una mejor distribucion de curvatura en los diferentes elementos
estructurales.

Se modela con comportamiento no lineal las vigas de acople, muros (se discretiza los
elementos de borde con diferentes zonas de confinamiento) como se muestra en la Figura
5.28 y el segmento de losa que va a actuar de forma acoplada, cuyas dimensiones se
calcularon con la consideracion de anchos equivalentes segin Tapia S. (2008) como se
muestra en la Figura 5.27.
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Con el modelo definido se realiza una evaluacién con un analisis no lineal estatico
monotdnico para cuatro casos de carga, es decir para las direcciones longitudinales X+,
X®) y para las direcciones transversales Y®) y Y0®), mediante un control por
desplazamientos en el cual el valor de desplazamiento objetivo de 15.5 [cm] se lo obtiene
del espectro elastico de desplazamiento para un amortiguamiento de 5% de un registro
sismico del terremoto del 27 de febrero del 2010 en Viia del Mar como se muestra en la

Figura 5.29.

FIIIITIIII*IIII*IIII*IIIIFIIII*IIII*IIII*III

P

Fuente: Elaboraciéon Propia. ETABS v.16.0.3
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Figura 5.29 Espectro de respuesta elastico

Fuente: Elaboraciéon Propia

Ademas, el desplazamiento objetivo seleccionado se lo ratifico de acuerdo a las
disposiciones del FEMA 356, el cual establece como desplazamiento objetivo a 1.5 veces el
desplazamiento maximo esperado. El desplazamiento maximo esperado se lo calcula de
acuerdo a las disposiciones de la Norma Chilena NCh433, adicional se analiz6 para un
desplazamiento de 24.5 [em] para cumplir con la disposicion de evaluar hasta un
desplazamiento de techo de un 40% mayor del desplazamiento del sismo de disefio. (Ver
Tabla 5.12)

Tabla 5.12 Desplazamiento objetivo

Modelo sin Daiios Modelo Agrietado
Eje X EjeY Eje X EjeY
su=| 5,636 9,658 |[[cm] su=| 7,052 11,482 |[cm]
FEMA 356 =| 8,454 14,487 |([cm] FEMA 356 =| 10,579 17,224 |[cm]

Fuente: Elaboraciéon Propia

Se aplico el desplazamiento objetivo a la estructura bajo una distribucion lateral de la
carga obtenida a partir de la distribucién de cortante de cada piso (Ver Figura 5.30) y se
repartioé cada valor en la cantidad de nodos que conforman cada una de las losas. Las
cargas muertas y vivas se consideran como estados iniciales previo el estado de carga no
lineal.

£l o oo
1 1
=
a
=1

Mimero de Pisos [-]

4 4 o
o B Direccion X
4 o

—~ —B—Direction ¥

(=]

[=]

T
0jo 50,0 100,0 150,0

ra

Fuerza [Ton]
Figura 5.30 Patron lateral de carga push-over
Fuente: Elaboracién Propia
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5.5.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados que se van a mostrar a continuacién son para los desplazamientos
especificados en la seccion 5.5.2, es decir 15.5 [cm] y 24.5 [cm], para dos modelos
numéricos, el primer modelo numérico al cual se lo va a denominar “Modelo I 0 Modelo
H. No Confinado” tiene en el nicleo de las capas que lo conforman, hormigén no
confinado y el segundo modelo al cual se lo va a denominar “Modelo II o Modelo H.
Confinado”, tiene hormigén confinado en las capas que conforman los elementos de borde
como se muestra en la Figura 5.31.

Re(ubnmiemn Recubnm\emo
H No Confinado / H. No Confinado

A Positivo Micleo A Positivo Nuc\en
Lnngnudmalﬁransversa\ H. No Confinado Longitudinal/Transversal H Confinadeo
A. Negativo A Negativo
Long\(u:llnalf'rransversal \_ Longitudinal/Transversal \'—
Recubrlm\emo RE[ubrlmlErIlD
) H Nao Confinado b ) H No Confinado

Figura 5.31 Namero de capas para modelar el comportamiento no lineal. a.) Modelo I b.) Modelo II
Fuente: Elaboracién Propia

Con la configuracién estructural pre-terremoto, se analizan los muros que fueron
afectados con el terremoto como se muestra en la seccién 5.3.1. y con ello asegurar que el
modelo es representativo de los dafos y a la vez se va a verificar el desempefo sismico
segun las disposiciones de la Nueva Norma Chilena en términos de deformacién unitaria.

Los resultados que se muestran son evaluados para la siguiente condicion de carga:

1.0D + 0.25L + 1.0P (5.1)
Dénde:
D=Estado de carga muerta
L=Estado de carga viva
P=Estado de carga push-over

5.5.3.1  ANALISIS DE RESPUESTA GLOBAL

A continuacidn, se muestra los diferentes anélisis a nivel global considerando los cuatro
casos de estudio.

» Carga lateral versus desplazamiento de techo

Las curvas de capacidad que se muestran se enfocan en los valores de corte basal y
desplazamientos de techo, de lo cual el desplazamiento de fluencia es aproximadamente
2.0 [em] en la direccion longitudinal y 2.5 [em] en la direccién transversal.

Se observa una mayor degradacién de rigidez para la direccion transversal Y(*) y YO, lo
que coincide al ser la direccion de mayor masa traslacional.
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Figura 5.32 Curva de capacidad para modelo no lineal II (considerando hormigén confinado)
Fuente: Elaboracion Propia

= Analisis de Torsion

Con el fin de conocer como afecta la torsion en el edificio, se calcula la distorsion por

planta para todas las direcciones de anélisis y con ello se obtiene la mayor distorsién en la
direccion X de 0.717 [°].

5 e A
. ;
N\
ACMx ¢ D@
A 3 ——— Y
I..\\ (] — / 4
A
/'y
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/B
/ <
\__‘. /
T Xelolv

Figura 5.33 Esquema de anélisis de distorsién por planta
Fuente: Gulpi (2015)
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Figura 5.34 Distorsion por planta para modelo “B” (considerando hormigén confinado)
Fuente: Elaboracion Propia

* Derivas de Entrepiso

Ademas, se presenta como andlisis global las derivas de entrepiso de los modelos
realizados, tomando como limites la propuesta de la nueva norma.

Desplazamiento = 15.5 [cm] Desplazamiento = 24.5 [cm]
18 18
o NCh=0.005 16 Wl 0 NCh=0.005
16 § ) s X({H.NoConf) o o~ X(H.NoConf)
14 & o +-- X{H.Conf) 14 900 a— X(H.Conf}
00 o S0
1 ¥ I & ¥{H.NoConf) - 1 la i Y{H.NoConf)
- & s 0 o— ¥(H.Conf) n e & —o— Y{H.Conf)
a 10 bs s o 2 10 g0 b
] @ o0 a -] -
o 8 [ > o @ 2 Bo G o
Q P g o B ¢ - P
© 6 2 ' e 2 6 g o -
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Figura 5.35 Derivas de entrepiso para modelo Iy II (considerando hormigén no confinado y confinado)
Fuente: Elaboracion Propia

5.5.3.2 ANALISIS DE RESPUESTA LOCAL

Se presenta el analisis para los muros que sufrieron dafio durante el terremoto del 2010
en términos de solicitaciones y de desplazamientos.

Para el andlisis de solicitaciones se evalia la capacidad del elemento a nivel de los
materiales que lo conforman como es el hormigoén y acero de refuerzo usando el codigo
ACI (2008) y la demanda resultante del analisis modal-espectral y del analisis no lineal
estatico y con ello se evalaa el desempeiio sismico de los elementos estructurales y se
valida el modelo numérico con el original.
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Para el analisis de desplazamientos se evaliia en términos de deformacion unitaria para
un desplazamiento global de 15.5 [cm] y de 24.5 [cm] y ello se compara con los limites de
aceptacion que propone la Nueva Norma Chilena.

5.5.3.2.1 Muro X17

El muro trabaja principalmente a corte, por lo que el muro a analizar es el macho6n con
el comportamiento méas desfavorable a esta solicitacion.

En la Figura 5.36 se presenta una vista en elevacion y la seccion transversal del muro a
analizar y en la Figura 5.37 una vista en planta.
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Figura 5.36 Muro X17 — Elevacion estructural
Fuente: Elaboracion propia. Adaptaciéon de planos originales
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Figura 5.37 Ubicacién en planta del muro X17
Fuente: Elaboraciéon Propia

» Analisis por Solicitaciones

Se realiza un analisis a corte en el cual se compara la capacidad y la demanda en
términos de solicitaciones a corte.

En la Figura 5.38 se presenta la carga axial que soporta el muro para el modelo lineal
modal-espectral para todos los pisos obtenido con las combinaciones de carga de acuerdo
a la NCh3171 (2010) y para el modelo no lineal, la carga axial que soporta en el piso que
present6 mayor daiio (Piso-3) con las dos consideraciones (Modelo H. No Confinado y
Modelo Confinado)

a.) b.)
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Figura 5.38 Carga axial para el muro X17 a.) Modelo Lineal Modal-Espectral b.) Modelo No Lineal

Estéatico
Fuente: Elaboracién Propia
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Como capacidad se obtiene el cortante que resiste el hormigén (Vc) y el acero de
refuerzo (Vs) mediante las formulaciones del ACI 318 (2008) y como demanda, las
solicitaciones a corte obtenidos mediante un analisis modal-espectral realizadas las
combinaciones de carga segin la NCh3171 Of.2010 (Vu) y con el analisis no lineal
(H.SnConfinamiento y H.CnConfinamiento) para los modelos realizados considerando el
nucleo de los elementos de borde con hormigén no confinado y con hormigoén confinado.

NUmero de Pisos [-]

18
16
14
12
10

8
6
a
2
0

——y— H_SnConfinamiento

42.?: - ™ —&— H.CnConfinamizn to
B SE- VU

+— VL

0,00

15,00 30,00 45,00

Andlisis por Corte [Ton]

60,00 75,00

Figura 5.39 Anélisis por corte para el muro X17

Fuente: Elaboraciéon Propia

Ademas, se presenta en la Figura 5.40 la solicitacion de corte que presento el piso con
mayor dano (Piso-3) en funcion del desplazamiento de techo y de la desangulacion y la de
capacidad a corte que establece el ACI (2008) con el fin de mostrar claramente la
comparacion entre demanda y capacidad.

Corte [Tonf]

Desplazamiento [cm)

70

Corte [Tonf]

H.NeConfinado

H.Confinado

H.Cenfinado

: 0 :
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Desangulacion [*]
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10"

Figura 5.40 Analisis por corte para el muro X17

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede apreciar en la figura 5.39 y 5.40 la demanda obtenida con el analisis no
lineal es mayor que la capacidad de resistencia en los pisos inferiores y superiores del
muro, por tal razon representa adecuadamente los danos a corte que presentd este

machoén debido a las grandes solicitaciones.

» Analisis por Desplazamientos
Al ser un muro con comportamiento a corte, el parametro de medicion es una

desangulacion o deformacién unitaria a corte (Ver Figura 5.41).

o

Figura 5.41 Esquema de célculo para la desangulacion

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 5.42 y 5.43 se muestran desangulaciones obtenidas en la altura del edificio
para cada una de las direcciones de analisis dado un desplazamiento global a la estructura

de 15.5 [cm] y 24.5 [cm] respectivamente.
Las mayores desangulaciones se obtienen en la direccion longitudinal (X+ y X-) lo cual
es congruente debido a la direccion de analisis del muro, teniendo un maximo del orden

de 0.006 para el desplazamiento que representa el sismo a la que se vio sometida la
estructura, a la vez se puede apreciar un efecto de puntal ocasionado por la losa de cada

piso.
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Figura 5.42 Desangulaciones para desplazamiento de 15.5 [cm] para el muro X17
Fuente: Elaboraciéon Propia
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Figura 5.43 Desangulaciones para desplazamiento de 24.5 [cm] para el muro X17
Fuente: Elaboracién Propia
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5.5.3.2.2 Muro Y17

En la Figura 5.44 se presenta una vista en elevacion y la seccion transversal del muro a
analizar y en la Figura 5.45 una vista en planta con el fin de ubicar el muro que se va a
analizar
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Figura 5.44 Muro Y17 — Elevacion estructural
Fuente: Elaboracion propia. Adaptacion de planos originales
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Figura 5.45 Ubicacion en planta del muro Y17
Fuente: Elaboracion Propia
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» Analisis por Solicitaciones

El muro trabaja principalmente a corte por lo cual se realiza un analisis para este
comportamiento en el cual se compara la capacidad y la demanda en términos de
solicitaciones a corte.

En la Figura 5.46 se presenta la carga axial que soporta el muro para el modelo lineal
modal-espectral para todos los pisos, obtenidos con las combinaciones de carga de
acuerdo ala NCh3171 (2010). Para el modelo no lineal, la carga axial que soporta en el piso
que presentd mayor dano (Piso-3) con las dos consideraciones (Modelo H. No Confinado
y Modelo H. Confinado)
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Figura 5.46 Carga axial para el muro Y17 a.) Modelo Lineal Modal-Espectral b.) Modelo No Lineal
Estéatico
Fuente: Elaboracién Propia

Como capacidad se obtiene el cortante que resiste el hormigén (Vc) y el acero de
refuerzo (Vs) mediante las formulaciones del ACI 318 (2008) y como demanda, las
solicitaciones a corte obtenidos mediante un analisis modal-espectral realizadas las
combinaciones de carga segin la NCh3171 Of.2010 (Vu) y con el analisis no lineal
(H.SnConfinamiento y H.CnConfinamiento) para los modelos realizados considerando el
nucleo de los elementos de borde con hormigén no confinado y con hormigén confinado
como se muestra en la Figura 5.47.
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Figura 5.47 Analisis por corte para el muro Y17

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, se presenta en la Figura 5.48 la solicitacion de corte que presento el piso con
mayor dano (Piso-3) en funcion del desplazamiento de techo y de la desangulacion y la de
capacidad a corte que establece el ACI (2008) con el fin de mostrar claramente la
comparacion entre demanda y capacidad.
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Figura 5.48 Analisis por corte para el muro X17
Fuente: Elaboraciéon Propia
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Como se puede apreciar en la figura 5.47y 5.48 la demanda obtenida con el analisis no
lineal es mayor que la capacidad de resistencia en los pisos inferiores del muro, por tal
razon representa adecuadamente los dafios a corte que present6 este machon debido a las

grandes solicitaciones.

» Analisis por Desplazamientos
Al ser un muro con comportamiento a corte, el parametro de mediciéon es una

desangulacion o deformacion unitaria a corte. (Ver Figura 5.49)

——

Figura 5.49 Esquema de calculo para la desangulacion
Fuente: Elaboracion Propia

En las figuras 5.50 y 5.551 se muestran desangulaciones obtenidas en la altura del
edificio para cada una de las direcciones de analisis dado un desplazamiento global a la

estructura de 15.5 [cm] y 24.5 [cm] respectivamente.

Las mayores desangulaciones se obtienen en la direccion longitudinal (Y+y Y-) lo cual
es congruente debido a la direccion de analisis del muro, teniendo un maximo del orden

de 0.0015 para el desplazamiento que representa el sismo a la que se vio sometida la
estructura, a la vez se puede apreciar un efecto de puntal ocasionado por la losa de cada
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Figura 5.50 Desangulaciones para desplazamiento de 15.5 [em] para el muro Y17
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Figura 5.51 Desangulaciones para desplazamiento de 24.5 [cm] para el muro Y17
Fuente: Elaboraciéon Propia
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De acuerdo a los analisis en términos de solicitaciones y deformaciones, se concluye

que la demanda es mayor a la capacidad por lo que el modelo es representativo del dafio
que tuvo este elemento.

5.5.3.2.3 Muro Y6

El muro trabaja bajo un comportamiento a flexo-compresion, y presentd dafnos en el
primer subsuelo. En la Figura 5.52 se presenta una vista en elevaciéon del muro y en la
Figura 5.53 la ubicacion en planta.
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Figura 5.52 Muro Y6 — Elevacion estructural
Fuente: Elaboracién propia. Adaptacion de planos originales
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Figura 5.53 Ubicacion en planta del muro Y6
Fuente: Elaboracion Propia. Adaptado de planos originales
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» Analisis por Solicitaciones

Se realiza un andlisis a flexion en el cual se compara la capacidad y la demanda en
términos de solicitaciones a flexion para los modelos realizados.

En la Figura 5.54 se presenta la carga axial para todos los pisos que soporta el muro
para el modelo lineal modal-espectral obtenido con las combinaciones de carga de acuerdo
a la NCh3171 (2010). Para el modelo no lineal, la carga axial que soporta en el piso que
present6 mayor dafio (Piso-3) con las dos consideraciones (Modelo H. No Confinado y
Modelo H. Modelo Confinado).
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Figura 5.54 Carga axial para el muro Y6 a.) Modelo Lineal Modal-Espectral b.) Modelo No Lineal

Estatico
Fuente: Elaboracién Propia

Como capacidad se obtiene el momento a flexién que resiste el hormigén (Mconc) y el
acero de refuerzo (Msteel) mediante un analisis seccional.

Y como demanda, son las solicitaciones a flexion obtenidos mediante un analisis modal-
espectral realizadas las combinaciones de carga segin la NCh3171 Of.2010 (Mu) y con el
analisis no lineal (H.Confinado y H.No Confinado) considerando tanto para la capacidad
como para la demanda los modelos realizados en el cual, el nicleo de los elementos de
borde puede tomarse con hormigén no confinado y como hormigén confinado, como se
muestra en la parte “a” de la Figura 5.55. Ademas, en la parte “b” de la figura se presenta
el momento que esta soportando el muro en el piso mas solicitado (Piso Subsuelo-1) en
funcién del desplazamiento del techo.
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Fuente: Elaboraciéon Propia

Como se puede observar en la figura 5.55 la demanda es mayor en el piso y subsuelo
uno lo cual tiene relacién con los dafios esperados, sin embargo, los resultados del analisis
por solicitaciones muestran que no hay dafo.

» Analisis por Desplazamientos

El parametro de medicion son deformaciones unitarias a flexion debido al
comportamiento del muro.

&=AL/L

Figura 5.56 Esquema de calculo para la deformacion unitaria
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 5.57y 5.58 se muestran las deformaciones unitarias a flexion obtenidas en
la altura del edificio para cada una de las direcciones de anélisis dado un desplazamiento
global a la estructura de 15.5 [cm] y 24.5 [cm] respectivamente.

La direccion transversal (Y*y Y-) presentan las mayores deformaciones a compresion
lo cual es congruente debido a la direccién de analisis del muro, teniendo un maximo del
orden de 0.002 para el desplazamiento que representa el sismo a la que se vio sometida la
estructura, a la vez se puede apreciar un efecto de puntal ocasionado por la losa de cada
piso.
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Figura 5.58 Deformaciones unitarias a flexiéon para desplazamiento de 24.5 [cm] para el muro Y6
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados mostrados representativos de las solicitaciones y deformaciones a las
que se ve sometido el muro muestran que el modelo es capaz de representar la ubicacion
del dafio, pero la magnitud es menor a lo esperado por los registros fotograficos.

Es por tal razon que se realiza un modelo adicional en el que se disminuyen a un 10%
las propiedades a axial, corte y flexién de los muros a corte que sufrieron danos X17y Y17).
Se tomo esta decision para comprobar de que, a pesar de las diferentes limitaciones del

analisis, los modelos realizados son correctos.

Con ello se obtienen los siguientes resultados para la direcciéon de anélisis del muro, es
decir en la direccion transversal del edificio (Y*). (Ver Figura 5.59)
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Figura 5.59 Deformaciones unitarias a flexion muro Y6
Fuente: Elaboracién Propia
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Con los resultados del analisis realizado (Figura 5.59) se obtiene que las deformaciones
unitarias aumentan, pero no alcanza a superar el 0.003 a compresion, sin embargo,
representa la ubicacion del dafno y debido al aumento de las deformaciones unitarias, es
un correcto indicador que la carga esta distribuida uniformemente en todos los muros y al
ser un analisis monotoénico unidireccional todos los muros en la direccion transversal
estan trabajando y repartiéndose la carga entre si.

Ademas, al ser un dafio en un nivel subterraneo, los resultados deberian mejorar si el
analisis contemplaria los efectos de interaccion del suelo-estructura (Kozmidis, Melek,
Massone, & Orakcal, 2014) sin embargo el modelo realizado no contempla estos efectos.

5.5.3.2.4 Muro Y7

El muro trabaja bajo un comportamiento a flexo-compresion, y present6 dafios en la
base del primer piso. En la Figura 5.60 se presenta una vista en elevaciéon del muroy en la
Figura 5.61 la ubicacion en planta.
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Figura 5.60 Muro Y7 — Elevaci6n estructural
Fuente: Elaboracion propia. Adaptaciéon de planos originales
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Figura 5.61 Ubicacion en planta del muro Y7
Fuente: Elaboracién Propia

» Analisis por Solicitaciones

El muro va a trabajar a flexo-compresion por lo que se realiza un analisis a flexion en el
cual se compara la capacidad y la demanda en términos de solicitaciones a flexion para los
modelos realizados.

En la Figura 5.63 se presenta la carga axial para todos los pisos que soporta el muro
para el modelo lineal modal-espectral obtenido con las combinaciones de carga de acuerdo
a la NCh3171 (2010). Para el modelo no lineal, la carga axial que soporta en el piso que
present6 mayor dafio (Piso-3) con las dos consideraciones (Modelo H. No Confinado y
Modelo H. Confinado).
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Figura 5.62 Carga axial para el muro Y7 a.) Modelo Lineal Modal-Espectral b.) Modelo No Lineal

Estéatico
Fuente: Elaboracion Propia
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Como capacidad se obtiene el momento a flexion que resiste el hormigén (Mconc) y el
acero de refuerzo (Msteel) mediante un analisis seccional.

Y como demanda, las solicitaciones a flexion obtenidos mediante un anéalisis modal-
espectral realizadas las combinaciones de carga segin la NCh3171 Of.2010 (Mu) y con el
analisis no lineal (H.Confinado y H.No Confinado) considerando tanto para la capacidad
como para la demanda los modelos realizados en el cual, el niicleo de los elementos de
borde puede tomarse con hormigén no confinado y como hormigén confinado como se
muestra en la parte “a” de la Figura 5.64. Ademas, en la parte “b” de la figura se presenta
el momento que esta soportando el muro en el piso mas solicitado (Piso-1) en funcién del
desplazamiento del techo
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» Analisis por Desplazamientos

El pardmetro de medicion son deformaciones unitarias a flexion debido al
comportamiento del muro. (Ver Figura 5.64).

s=ALJL

Figura 5.64 Esquema de calculo para la desangulacion
Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura 5.65y 5.66 se muestran las deformaciones unitarias a flexion obtenidas en
la altura del edificio para cada una de las direcciones de analisis dado un desplazamiento
global a la estructura de 15.5 [cm] y 24.5 [em] respectivamente.

La direccion transversal (Y+ y Y-) presentan las mayores deformaciones a compresion
lo cual es congruente debido a la direcciéon de analisis del muro, teniendo un maximo del
orden de 0.0027 para el desplazamiento que representa el sismo a la que se vio sometida
la estructura, a la vez se puede apreciar un efecto de puntal ocasionado por la losa de cada
piso.
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Figura 5.65 Deformaciones unitarias a flexion para desplazamiento de 15.5 [cm] para el muro Y7
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5.66 Desangulaciones para desplazamiento de 24.5 [cm] para el muro Y7
Fuente: Elaboracién Propia

De la misma manera que el muro Y6 (comportamiento a flexo-compresion), los
resultados mostrados representativos de las solicitaciones y deformaciones a las que se ve
sometido este muro muestran la ubicacion del dafio, sin embargo, la magnitud no es
representativa del registro fotografico. Por ello, se analiza otro modelo en el que se
modifican a un 10% las propiedades a axial, corte y flexion de los muros a corte (X17y Y17)
que fueron afectados en el terremoto.

Con ello se obtienen los siguientes resultados para la direcciéon de anélisis del muro, es
decir en la direccion transversal del edificio (Y+).
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Fuente: Elaboracion Propia

Con los resultados del analisis realizado (Figura 5.67) se obtiene que las deformaciones
unitarias aumentan superando la deformacién de 0.003 a compresion con un
desplazamiento de 15.5 [cm] y deformacion mayor a 0.004 para un desplazamiento de
24.5 [em].

Segun los registros fotograficos, los dafios en este muro se producen en la base del piso
1, sin embargo los modelos representaban un dafio en el subterraneo 1, pero cuando las
deformaciones crecen se observa dos peak prominentes que corresponden a la base del
muro en el piso y subterraneo 1 dado un desplazamiento de 15.5 [cm] correspondiente al
sismo, pero a mayor desplazamiento global de la estructural, la deformacion unitaria es
mayor en la base del muro en el piso 1, lo cual es representativo con el registro fotografico.
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Figura 5.68 Ubicacion en planta de losas acopladas
Fuente: Elaboracién Propia
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» Analisis por Solicitaciones

Para analizar los dafios en las losas se realizé un anélisis a flexién y a corte porque la
losa trabaja bajo estas dos solicitaciones. Para ello se basa el analisis en la comparacion
entre la capacidad y la demanda.

Para el analisis a corte, como capacidad se obtiene el cortante que resiste el hormigon
(@Vn) mediante el espesor de la losa, el cual se calcul6 con las formulaciones del ACI 318-
08. Y como demanda, las solicitaciones a corte obtenidas mediante un anéalisis modal-
espectral con las combinaciones de carga segiin la NCh3171 Of.2010 (Vu) y con el anélisis
no lineal (H.Confinado).

De la misma manera se obtiene el analisis a flexion en las direcciones longitudinal (M11)
y transversal (M22) de la losa como se muestra en la Figura 5.70. La capacidad a flexi6on
se la obtiene con el acero de refuerzo colocado en cada direcciéon de analisis.
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Figura 5.69 Analisis por corte en losas acopladas
Fuente: Elaboracién Propia
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Con los resultados del anlisis a flexion y a corte realizado se obtiene que la demanda
es mayor que la capacidad, por lo que se espera daios en la losa, lo cual se relaciona con
los registros fotograficos.

» Analisis de Comportamiento de Losas

Para entender el comportamiento de la losa, y por ende entender el zigzagueo que se
produce en las deformaciones unitarias, se realizd6 un modelo en el cual se alteraron las
propiedades de membrana (axial) y flexion, a 40% y 10% respectivamente. Para
representar este comportamiento se enfatizé en dos tipos de muros, uno que tiene un
comportamiento a flexo-compresién (Muros Y6) y otro con un comportamiento a corte
(Muro Y17) dado un desplazamiento global de 24.5 [em].
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Figura 5.72 Deformaciones unitarias a flexion para desplazamiento de 24.5 [cm] para el muro Y17
Fuente: Elaboracién Propia

Con los resultados presentados en las Figuras 5.71 y 5.72 se muestra que la losa ejerce
una especie de puntal porque en el modelo con propiedades menores (Membrana=0.4) el
zigzagueo de las deformaciones unitarias se ven disminuidas en los dos muros analizados.

Para complementar, con las deformaciones unitarias a flexiéon y las solicitaciones
obtenidas con el analisis no lineal, se calcul6 el ancho de fisuras transientes (mientras se
aplica la carga) a cada muro analizado para el piso que present6 mayores solicitaciones,
en base a las formulaciones de Gergely y Lutz (1968), Frosch (1999), Piyasena et al. (2003),
ACI (318-95/99) y Eurocodigo2 (2001), con el fin de conocer el daio provocado por dichas
solicitaciones.

En la Tabla 5.13 se muestran los anchos de fisuras obtenidos con las deformaciones
unitarias a flexion del modelo no lineal, y en la Tabla 5.14 se muestran los anchos de fisuras
obtenidos mediante solicitaciones. Con estos resultados se visualiza que los anchos de
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fisura son mayores mediante solicitaciones, llegando a un ancho de fisura promedio de
0.76 [mm].

Tabla 5.13 Anchos de fisuras por deformaciones unitarias en muros afectados

Por Deformaciones Unitarias
Gergelyy Piyasena
Piso g‘;m:z ACI 318-99 EUI}(::OOII))EZ Lutz :;;;g; etal. |Promedio

(1968) (2003)
[] [] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
S1-1 Y6 0,24 0,18 0,18 0,28 0,11 0,20
1 Y7 0,34 0,36 0,44 0,53 0,23 0,38
3 X17 0,23 0,22 0,24 0,18 0,12 0,20
3 Y17 0,19 0,20 0,22 0,23 0,14 0,20

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5.14 Anchos de fisuras por solicitaciones en muros afectados

Por Solicitaciones
Gergelyy Piyasena )
Piso g'eomz ACI 318-99 EUF:(Z):OOI'))E 2l L :;;;g)' etal. Pr°':ed'
(1968) (2003)

[-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
S1-1 Y6 0,48 0,36 0,37 0,57 0,21 0,40
1 Y7 0,67 0,73 0,88 1,07 0,47 0,76
3 X17 0,45 0,44 0,47 0,36 0,24 0,39
3 Y17 0,38 0,39 0,44 0,46 0,29 0,39

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES

Este proyecto de investigacion tenia como objetivo validar los diferentes limites para
distintos niveles de desempeno propuestos en el nuevo procedimiento chileno de disefio
basado en desempeno.

Para cumplir este objetivo, primero se analiz6 y compar6 la nueva propuesta con
normas y procedimientos extranjeros. A partir de esto se observé que la principal
diferencia respecto a normas y procedimientos extranjeros es la variable de medicion de
desempeiio a nivel local de los elementos, la cual corresponde a la deformacion unitaria.

La validacion se realizo con el anélisis de las investigaciones de Massone L., Polanco P.
y Herrera (2014) y de Céceres L. (2012) que respaldan los limites de aceptabilidad local
para el hormigon de 0.004 para el nivel de desempeiio de Ocupacion Inmediata y 0.01
para el nivel de desempefo de Capacidad de Deformaciéon Adicional, las investigaciones
de Hamasaki B. (2013) y Herrera P. (2014) respaldan los limites de aceptabilidad local
para el acero de refuerzo de 0.01 para el nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata y
0.04 para el nivel de desempeno de Capacidad de Deformacién Adicional. Estas
investigaciones manejan la variable de medicién de desempeino de deformacion unitaria
mediante graficos esfuerzo-deformacién para los dos materiales y con ello hacen
referencia con valores cercanos a los limites que se proponen en el nuevo procedimiento
chileno.

Los ensayos experimentales muestran un rango de valores en términos de deformacién
unitaria entre ellos los limites que se proponen. Con esto se comprueba mediante el
respaldo de ensayos experimentales que los limites seleccionados cumplen con los
objetivos de desempeno que se desean obtener con la propuesta de la nueva norma
chilena. A la vez con ello se observa que el nivel de desempeno de Ocupacion Inmediata
admite un dafo controlado en los elementos estructurales y el nivel de desempeiio de
Capacidad de Deformacién Adicional previene el colapso de la estructura.

Para conocer el nivel de dafio admitido por los limites definidos en la nueva propuesta
se realiz6 un control de fisuracién en elementos a flexibon como vigas y muros
rectangulares mediante diversas propuestas como las de Gergely y Lutz (1968), Frosch
(1999), Piyasena (2003), ACI 318-95, ACI 318-99 y Eurocode 2 (2001), obteniendo unas
fisuras transientes promedio con la aplicacién de la carga maxima de 1.23 [mm] en vigas
para el nivel de desempenio de Ocupacion Inmediata y 3.69 [mm] para el nivel de
desempeiio de Capacidad de Deformacion Adicional. Y para muros unas fisuras promedio
de 1.70 [mm] para el nivel de desempeno de Ocupaciéon Inmediata y 5.09 [mm] para el
nivel de desempefio de Capacidad de Deformacion Adicional.

Los valores de fisuracion obtenidos se los asocia con investigaciones como FEMA 306
(1998), FEMA 356 (2000) y Shirandhonkar (2015) que relacionan el nivel de dafio con el
nivel de desempenio y con ello se obtiene que para el nivel de desempefio de Ocupacién
Inmediata tanto para vigas como muros el nivel de dafio es Menor y para el nivel de
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desempeno de Capacidad de Deformacién Adicional tanto en vigas como en muros el nivel
de dafio es Fuerte, lo cual respalda el objetivo de desempeiio deseado.

Para validar el modelo numérico de un edificio de uso residencial y comprobar los
limites propuestos se realizé un analisis no lineal estatico mediante el uso del programa
comercial ETABS. Preliminarmente se calibro el programa mediante la comparacion entre
los resultados de ensayos experimentales y del modelo numérico de muros rectangulares
y en forma de “T” de Thomsen y Wallace (1994) y con ello se observé que hay una buena
relacion con los resultados tanto a nivel global como a nivel local.

Calibrado el programa se aplica la misma metodologia en un edificio residencial con la
configuracion estructural que presento previo al terremoto del 2010. Segtn los registros
fotograficos el dano se concentro6 en el sector Nor-Oriente de la estructura, lo cual se debe
a la superposicion de fuerzas en las dos direcciones y debido a un efecto dinamico
ocasionado por el sismo. Sin embargo, a pesar de que el anélisis realizado es monoto6nico
y con las limitaciones que puede tener un programa comercial, se logré observar que los
resultados son representativos de los dafios en el edificio, lo cual se comprobé mediante
un analisis de resistencia y un analisis de deformaciones (deformaciones unitarias) con el
fin de utilizar como parametro de desempeiio el recomendado por la nueva propuesta
chilena. Con los resultados del anélisis, tanto en términos de solicitaciones como
deformaciones se observa que los modelos numéricos, son representativos de la ubicacion
y magnitud del dafio en los muros con comportamiento a corte y en los muros con
comportamiento a flexo-compresion.

6.2 LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

El tema analizado en este proyecto de investigacién es una puerta abierta para futuras
investigaciones relacionadas con el disefio basado en desempefio en Chile. Para esto seria
de gran utilidad profundizar en la relaciéon entre nivel de desempeio y dafio admitido, en
términos de fisuracion a corte para distintos elementos estructurales.

El objetivo personal de este proyecto fue analizar mediante un programa comercial a
pesar de las limitaciones que presente, con el fin de darle un toque practico al estudio y
que pueda ser aplicable en las diferentes oficinas de calculo, por lo que seria de gran
utilidad realizar los mismos analisis en un programa maés sofisticado con elementos méas
completos haciendo énfasis en el estudio de diferentes elementos estructurales y con ello
establecer comparaciones en criterios de aceptabilidad local con distintas normas
extranjeras y de esta manera hacer una validacién mas robusta de la propuesta chilena.

Ademas, seria interesante incorporar los efectos dindmicos al modelo tridimensional

del Edificio Antigona y con ello comparar con los danos principales que obtuvo debido al
terremoto 2010.
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ANEXO A: CONTROL DE FISURACION

= ANCHOS DE FISURAS EN VIGAS

VIGA SIMPLE
Didmetro de barra | c=30[mm] c¢=40[mm] ¢=50[mm] c¢=30[mm] c=40[mm] c¢=50[mm][c=30[mm] c=40[mm] c=50[mm]|c=30[mm] c=40[mm] c=50[mm]
(@) Anchos de fisura [mm]
[mm] EUROCODE 2 (2001) Gergely y Lutz (1968) Frosch (1999) Piyasena et al. (2003)

8 0,923 1,253 1,596 0,728 0,875 1,028 1,237 1,592 1,978 0,326 0,376 0,430
10 0,920 1,249 1,590 0,845 1,013 1,187 1,253 1,606 1,990 0,394 0,449 0,509
12 0,940 1,274 1,620 0,977 1,167 1,366 1,290 1,647 2,036 0,477 0,539 0,607
14 0,982 1,328 1,686 1,128 1,344 1,570 1,346 1,712 2,110 0,578 0,649 0,725
16 1,011 1,362 1,727 1,248 1,485 1,731 1,375 1,742 2,142 0,665 0,743 0,826
18 1,039 1,394 1,764 1,354 1,606 1,870 1,394 1,760 2,160 0,747 0,830 0,919
20 0,990 1,326 1,675 1,340 1,587 1,846 1,331 1,675 2,051 0,751 0,830 0,915
2 0,994 1,327 1,672 1,388 1,640 1,905 1,319 1,655 2,022 0,79 0,877 0,964
25 0,980 1,300 1,633 1,413 1,666 1,932 1,278 1,597 1,945 0,834 0,914 1,001
32 1,290 1,672 2,070 1,807 2,117 2,443 1,418 1,742 2,107 1,169 1,272 1,383
36 2,162 2,733 3,326 2,509 2,926 3,365 2,905 2,949 3,027 1,759 1,907 2,066
40 1,703 2,153 2,621 2,126 2,474 2,842 2,367 2,412 2,485 1,474 1,595 1,724

VIGA DOBLE
Dlamet?;;je barra c¢=30[mm] c=40[mm] ¢=50[mm] ¢=30[mm] c=40[mm] c¢=50[mm]|c=30[mm] c=40[mm] c=50[mm]|c=30[mm] c=40[mm] c=50[mm]
[mm] EUROCODE 2 (2001) Gergely y Lutz (1968) Frosch (1999) Piyasena et al. (2003)

8 0,918 1,249 1,594 0,724 0,871 1,024 1,229 1,584 1,972 0,324 0,374 0,429
10 0,916 1,245 1,587 0,840 1,008 1,183 1,245 1,598 1,983 0,392 0,447 0,508
12 0,936 1,270 1,618 0,971 1,162 1,361 1,282 1,639 2,029 0,474 0,537 0,605
14 0,978 1,323 1,684 1,121 1,338 1,565 1,338 1,704 2,103 0,574 0,646 0,723
16 1,006 1,358 1,724 1,241 1,478 1,725 1,367 1,734 2,135 0,661 0,739 0,823
18 1,034 1,390 1,761 1,345 1,599 1,864 1,386 1,752 2,152 0,742 0,826 0,916
20 0,985 1,322 1,672 1,331 1,579 1,839 1,322 1,667 2,043 0,746 0,826 0,912
22 0,989 1,322 1,669 1,378 1,631 1,897 1,310 1,646 2,014 0,791 0,872 0,960
25 0,974 1,295 1,629 1,403 1,656 1,923 1,269 1,588 1,937 0,828 0,909 0,996
32 1,283 1,666 2,065 1,794 2,105 2,432 1,408 1,732 2,098 1,161 1,265 1,377
36 2,151 2,725 3,321 2,493 2,911 3,353 2,886 2,934 3,015 1,747 1,898 2,059
40 1,694 2,145 2,615 2,110 2,459 2,829 2,349 2,397 2,474 1,464 1,585 1,716

VIGA DOBLE - (Dos capas a traccién)
Dlamet;::e barra c¢=30[mm] c=40[mm] ¢=50[mm] ¢=30[mm] c=40[mm] c¢=50[mm]|c=30[mm] c=40[mm] c=50[mm]|c=30[mm] c=40[mm] c=50[mm]
[mm] EUROCODE 2 (2001) Gergely y Lutz (1968) Frosch (1999) Piyasena et al. (2003)

8 0,971 1,320 1,684 0,948 1,117 1,293 0,993 1,274 1,582 0,352 0,407 0,467
10 0,974 1,321 1,683 1,097 1,290 1,492 1,030 1,303 1,606 0,420 0,479 0,544
12 1,004 1,357 1,725 1,265 1,484 1,715 1,107 1,373 1,672 0,498 0,564 0,636
14 1,062 1,427 1,809 1,457 1,706 1,969 1,213 1,473 1,769 0,590 0,663 0,742
16 1,108 1,480 1,869 1,609 1,882 2,168 1,392 1,624 1,898 0,663 0,741 0,825
18 1,156 1,534 1,928 1,742 2,033 2,340 1,590 1,793 2,040 0,727 0,807 0,895
20 1,112 1,469 1,841 1,721 2,007 2,309 1,498 1,692 1,927 0,721 0,797 0,879
22 1,132 1,485 1,854 1,779 2,072 2,381 1,863 2,005 2,188 0,750 0,826 0,908
25 1,133 1,474 1,830 1,808 2,101 2,412 1,760 1,899 2,076 0,767 0,840 0,919
32 0,952 1,226 1,512 1,599 1,853 2,124 2,400 2,445 2,510 0,691 0,750 0,815
36 0,739 0,955 1,180 1,328 1,537 1,762 1,952 1,995 2,055 0,588 0,636 0,689
40 0,592 0,766 0,948 1,129 1,307 1,498 1,629 1,670 1,727 0,516 0,557 0,602

= ANCHOS DE FISURAS EN MUROS RECTANGULARES

MURO RECTANGULAR
Didmetro de barra
() c=30[mm] c¢=40[mm] c¢=50[mm] c=30[mm] c=40[mm] c¢=50[mm]|c=30[mm] c=40[mm] c=50[mm]|c=30[mm] c=40[mm] c=50[mm]
[mm] EUROCODE 2 (2001) Gergely y Lutz (1968) Frosch (1999) Piyasena et al. (2003)

8 1,104 1,881 3,299 3,049 4,269 6,465 2,073 3,062 4,919 0,464 0,636 0,959
10 1,093 1,618 3,299 3,375 4,160 6,465 2,715 3,314 4,919 0,541 0,653 0,959
12 1,141 1,588 2,111 3,836 4,494 5,212 3,712 4,164 4,730 0,651 0,745 0,854
16 1,318 1,723 2,164 4,661 5,254 5,846 6,367 6,713 7,114 0,858 0,938 1,025
20 1,751 2,139 2,547 5,819 6,430 7,013 10,872 11,157 11,473 1,186 1,272 1,363
22 1,790 2,174 2,576 5,898 6,486 7,045 12,763 13,039 13,341 1,210 1,286 1,366
25 1,957 2,338 2,733 6,312 6,905 7,465 15,284 15,549 15,835 1,350 1,425 1,502
32 2,782 3,154 3,535 7,525 8,145 8,723 25,096 25,333 25,582 1,781 1,860 1,941
36 2,614 2,850 3,091 5,513 5,936 6,328 24,033 24,176 24,324 1,444 1,504 1,565
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ANEXO B: PROCEDIMIENTO PARA ANALISIS NO LINEAL
ESTATICO EN PROGRAMA ETABS

El software comercial ETABS v.16.0.3 es uno de los paquetes computacionales méas
actualizados que fue desarrollado por Computers and Structures Inc. Se trata de un
programa amigable que dispone de una gran variedad de elementos lineales y no lineales.
El analisis no lineal estatico se lo utiliza en los capitulos 4 y 5, en el que inicamente se
contempla la no linealidad del material. Para ello se realizan los siguientes pasos:

lo cual se puede calcular de forma manual o automatica.
En cualquiera de los casos:

Clic en Define
Clic en Material Properties
Clic en Add New Material

Llenar los parametros elasticos del material
Clic en Nonlinear Material Data

Forma Manual:

Se debe seleccionar la opcion User Defined.
Se especifica el nimero de puntos que se tiene para describir la curva esfuerzo-
deformacion basado en el modelo constitutivo que se desee. Se debe tomar en
cuenta que el signo del nimero de puntos cambia cuando se muestre el grafico.

|44 Nonlinear Material Data

Materal Name and Type Miscellansous Parametes
Material Name

HCorfinadoA-A

Material Type

Drucker-Prager Parameters
Friction Angle deg

Diatational Angle deg

Siress Sirain Curve Deinition Options

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve

e Srain Stess o2 P °

=
Number

S e e

001792 6411

001782 £50.8

001772 66051

-0,01762 £70.22

001752
01742
8 001732

57952

68963

69934
901

oo e w

o Shom Plt

Cancel

w1 Msterial Sress-Strain Plot

Material Name and Type
Material Name HCorfinadoA-A

Material Type Concrete, Isatropic

E+3

3,60 -
3.20 -
2,80 -
2,40 -
2,00 -
1,60 -
120 -

0,30 -

Stress (tonf/m2)

0,40 -

0,00

Como primer punto es obtener las graficas esfuerzo-deformacion de los materiales,

Legend

—e— dudial

~

0,40 !
50 75
Strain
Mac (0.005. 3165.06) [Aal, Point 28] Min: (0.00008, -159.08) [Adal. Paint 35]

25 00 25 50

100 125 150 175 200E3

10 ILs JcpP

Figura B.1 Definicion del material no lineal de forma manual

Fuente:

ETABS v.16.0.3

Este procedimiento se lo realiza tanto para el hormigén como para el acero de

refuerzo.

Forma Automética:

Se debe seleccionar la opcion Parametric.
Para el hormigén existen dos tipos de modelos para la curva esfuerzo-

deformacion.
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Figura B.2 Definicién del material no lineal de forma automaética
Fuente: ETABS v.16.0.3

= Modelo Simple
El esfuerzo a compresion consiste en una curva con porcion parabolica

y con una porcion lineal.
Porcion Parabodlica (e < €'c):

r=refe)- )]

Porcion Lineal (€'c< € < gu):

) e—¢€c
= refi-oz(2259))
Donde:

f¢c =Maxima capacidad del hormigén en compresion.
€’c = Deformacion unitaria de la compresién méaxima.

~
Jf:_
5 |
e |
@ i
2 i ~ Lineal
S 1
u »as
E ] - Parabolico
@ |
7 - >
w £, Sy
Deformacion, €
Concreto

Figura B.3 Curva esfuerzo-deformaciéon dado por el modelo simple
Fuente: ETABS v.16.0.3
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* Modelo Mander et al. (1984)

El esfuerzo a compresion consiste en una curva seguida por una porcién
lineal.

Porcion Curva (e <2 €’c):

flex-r
T r—1+4x"

f

Porcion Lineal (2¢', < € < g):

o 2flcr (su—g)
f= r—1+2")\g, — 2€',

Doénde:
€
X =—
g,
E
r=

fc =Maxima capacidad del hormigon en compresion.

€ ’c = Deformacion unitaria de la compresion méaxima.
E = Moédulo de elasticidad.
€ u = Deformacion a la capacidad de resistencia altima.

A

I I
e, |

3 1

a i
15 1

= | Curva
= 1

= |
o i i

. | Lineal
Fd 1

- 1

] |
g | _—

¥ ¥
L E. . EE;’- Ey
Deformacion _ g
Concreto

Figura B.4 Curva esfuerzo-deformaciéon dado por el modelo de Mander et. Al (1984)
Fuente: ETABS v.16.0.3

2. Posterior se define las formas de evaluar el comportamiento ineléstico, para ello
existen algunas formas como elementos Hinges, Links o Shell Layered. En este caso
se va a enfocar en el tipo de elemento area “Shell Layered”. Para ello se debe
realizar:

Clic en Define

Clic en Section Properties

Clic en Wall Sections

Clic en Add New Property
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En la opcion de Modeling Type, escoger Shell Layered
Clic en Modify /Show Layered Wall Data
Existen dos maneras para establecer las propiedades, de forma automatica o de
forma manual, para explicar de mejor manera se enfoca en un ejemplo dado por
la Figura B.5.

Piso — Subterraneo 1

b [cm] = 88 30
h [cm] = 30 295
¢ [mm] = 25 10
17925 Esp.Estribo [cm] = N/A 12
% B A ¢ /4 ¥ -
A = Distancia b/h [cm] = N/A 295,00
s/ o PR -‘ N°barras [-] = 17 25
Ac[em2]=| 2640,0 8850,0
ELTrd10a12 As [cm2] = 83,449 39,270
= ~
pl-1=
p/2[-19] o,0158 0,0022
(p/2)*h[15] 04741 " 0,0666

Figura B.5 Elemento de borde del muro Y6 del edificio Antigona
Fuente: Elaboracion Propia

De manera Automatica

Clic en Parametric Quick Start

Se despliega una ventana como se muestra en la Figura B.6, en la cual se debe
colocar el acero de refuerzo longitudinal y transversal positivo y negativo.

Esta opcion no fue utilizada en esta investigacion porque se queria tener un
mejor control de los datos ingresados. Ademas porque se necesita tener un
espaciamiento para las barras longitudinales y corregir el material para las
barras transversales y para el recubrimiento que es con hormigén no confinado.

|83 Quick Loyer Definition Data X

General Data Section Cut
Concrete Material HConfinado A | Positive 3-Axis Side
3
Rebar Material Bars #25 M [ e
Conete Thikness o
1
Number of Rebar Layers 2 v
In-Plane Component Behavior Out-of-Plane Companent Behavior
Megative 3-Axis Side
511 Nonlinear (O Same as In-Plane
® Show 1-3 Section Cut (O Show 2-3 Section Cut
522 Nonlinear @ Linear
Local 1-2 PI
[ 512 Nonlinear s
(®) Show Bars on Posttive 3-Ads Face
Rebar Size, Spacing and Clear Cover
3 (O Show Bars on Negative 3-Ads Face
..| [ Size and Spacing are the Sams for All Rebar
Bars Bar Size Spacing, cm Clear Cover, cm Reset to Defauts
Positive 3-As Bars - Dir. 1 phill 12 25 !
Posiive 3-/xs Bars-Dr 2 | phiZ5 s o
Negative 3-Ads Bars - Dir. 1 phill 12 25
Negative 3+ucs Bars-Dir 2 |phi25 o s Cancel

Figura B.6 Caracterizacion en capas del elemento de borde de forma automatica
Fuente: ETABS v.16.0.3

De manera Manual

La distancia y el espesor de cada capa se llena se acuerdo a la Figura B.7. para
el hormigon.

Sin embargo, el espesor para el acero de refuerzo se lo calcula de otra manera,
porque corresponde a la cuantia de acero para cada capa por el espesor del
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elemento (p/2 * h). Se trata de p/2 si se esta considerando acero positivo y
negativo como se muestra en la Figura B.5.

A Eie3
Capa "D
Espesor e P TvT I Lttty U
'l Distancia
. Capa ~g~
S X - W U |
Referencia Capa “A” Eje

Figura B.7 Caracterizacion en capas del elemento de borde de forma manual
Fuente: Elaboracion Propia

Se modela las capas de hormigén como tipo shell, para que trabaje bajo cargas
axiales y de flexion, el comportamiento del material considerado es “Coupled”
lo que significa que utiliza el modelo de Darwin Pecknold modificado, esta
opcién es propia del ETABS y es con el fin de que el elemento considere
fisuracion, por lo que la no linealidad en el material esta considerada para los
esfuerzos S11, S22 y S12.

El acero de refuerzo se lo modelo como tipo membrana, es decir que trabaje
unicamente para cargas axiales. Las barras longitudinales tienen un 4ngulo de
90° el cual es el angulo del comportamiento del material respecto al eje del
elemento. Por lo que los esfuerzos que se consideran son iinicamente en S11, sin
embargo, se consider6 también no linealidad en S12 porque esto permite llevar
a la barra corte cuando el hormigon se fisura.

Por ultimo, pueden ser de 1 a 5 puntos de integracion, cuya localizacion sigue el
procedimiento estdndar de integracion de Gauss, el aumentar los puntos de
integracion aumentan el tiempo de analisis, por lo que primero se comprob6
que era mas eficiente, si aumentar el nimero de capas o el nimero de puntos
de integracion. Es por tal razon que en los modelos realizados en el edificio se
consider6 3 capas adicionales en la parte central.

Este procedimiento se lo realizé para todos los elementos de borde y alma de
los muros (danados y no danados), vigas de acople y losa (inicamente zona
danada observada en registro fotografico) que contiene el edificio.

En la Figura B.8. se muestra el esquema de un elemento por fibras ingresado de
forma manual en el programa ETABS.
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143 Wall Property Layer Definition Data - M41EBaP1-51 X

Layer Definition Data

Number ~
Modeling ~ Integration Material Material Material Material Material
522

Layer Name Ditance  Thickness  Type  Peints Materal Ande Behavior ST 512 Add
3.7 25 sl |2 HNoCorfinado 0 Coupled Noninear | Noninear | Noniinear Add Copy
PosHorz-1 125 0,067 Membrane |1 Bama#10 0 Directional Nonlinear Inactive Nonlinear Delet
clts

Poslet-2 125 0474 Membrane |1 Barai25 % Drectinal | Nenlear | Inactive | onlnear
ConcS 0 25 Shell 2 HCorffinadeC-C 0 Coupled Nonlinear Nonlinear Nonlinear
NegHorz-1 125 0067 Membrane |1 Bamaif10 0 Drectonal | Nenlrear |Inactve | Horlnear
NegVet2 25 0474 Membrane |1 Baraii2s ) Diectional | Nenlnear | Inacive | Nonlinear * &
Recbleg BT 5 hel HNoCorfinade 0 Cocled Moo |Noninesr |Noninear |¥
Calouisted Layer bfomation Cross Section [] Highight Selected Layer Oder [ vers

(bl T s —

N
Total Section Thickness: 30 cm | . ' ransparency T
Sum of Layer Overaps: 1216 cm
1§ Vertical Seale Cuick Start
Sum of Gaps Between Layer: Ocm
Min Mane Parametric Quick Start...

Caca
Figura B.8 Caracterizacion en capas del elemento de borde de forma manual
Fuente: ETABS v.16.0.3

Como siguiente punto se dibuja la estructura o elemento estructural a modelar. Se
debe definir el nimero de elementos finitos de una manera balanceada y
dependiendo del nivel de detalle que se necesite.

Se definen las cargas gravitacionales y una carga que empuje la estructura hasta su
falla, como es el concepto del analisis no lineal estatico. Para elegir el patréon de
cargas a usar se define si se va a realizar el analisis por control de fuerza o control
de desplazamientos. En el anélisis se utiliz6 control por desplazamiento. (Ver
Figura B.9)

Cargas laterales A, del dltimo mvel
- —_—
— -
* *
e 5 T e

Cortante basal, Vbasal
Figura B.9 Definicién de secuencia del anélisis no lineal estatico
Fuente: Arango et.al (2009)

Realizando un analisis modal-espectral se obtiene el cortante de la estructura y en
base a ello se distribuye la carga a cada uno de los pisos obteniendo asi un cortante
por piso.

Si la estructura es regular, la colocacion méas optima de la carga seria en el centro
de masa para que no haya excentricidad o desde una parte central para que se
empuje hasta la falla de manera regular a la estructura.

Una forma eficiente para el mismo procedimiento en una estructura irregular como
era el caso del edificio Antigona, consiste en que el corte por piso se lo divide para
el nimero de nodos que conforma la losa de cada piso y esta resultante se aplica a
cada uno de los nodos, este procedimiento es efectivo si el mallado de la losa esta
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distribuido correctamente, es decir que no haya zonas con mayor acumulacion de
nodos.

Se realiza este procedimiento para cada una de las direcciones a analizar. (Ver
Figura B.10.)

18 - omassegs, oeg00ags
0,000,003, 0,06,0008,0. 0,040,000,08,8454 Q00 34
5 S s i e s
. TA00.063, 0909000 I e T I
= sardlspeguogp ] . pgiipgy 1
] - ;

g 0,040,040,08 054 Q0094
= P e &

12 4 o =]
=]

Ndamero de Pisos [-]
o oo
L
a
a
a
g

=} s A
4 4 =)
a B Direccidn X . iz
24 L . = Z
o T/ —B—pireccion ¥ 300,004 008,06, 0 1 2049040, 8
EA000050 Y | ssman T
0 " . . . 1 AEE L oswmaw 2
o 1]] .2
5 olo 50,0 100,0 150,0 96300 03s 00y 200040
0.04; %
a Fuerza [Ton]
. 0.00,90.04
0.00.30.05
b 000 BB
. 0,00 TBI; | D
000,003 [ Il 1
0,00, = = L e
9 :mm;g! AL RE L [ 0T

Figura B.10 Definicion carga push. a.) Patron de carga b.) Esquema de carga distribuida en losa
Fuente: Elaboracién Propia. Adaptado de los planos originales

5. Se define el desplazamiento objetivo. Existen muchas teorias para el calculo de este
desplazamiento, en este proyecto se utiliz6 dos:
- Con el espectro elastico de un registro del sismo del 27 de Febrero del 2010 con
una medicion cercana de la ubicacion de la estructura.
- Y para un desplazamiento de techo de un 40% mayor del desplazamiento del
sismo de disefio. El desplazamiento del sismo de disefio se lo obtuvo con la
Norma de Disefio Sismico NCh433 (2012).

6. El procedimiento para colocar los casos de carga correspondientes en el ETABS es:

- Clic en Define

- Clic en Load Cases

- Clic en Add New Case

- Primero se define un caso de carga de no lineal estatico que contenga las cargas
gravitacionales a considerar como carga muerta (DEAD y CM) y carga viva (SC)
(Ver parte a. de la Figura B.11). Se considera el estado de carga estatico como un
estado inicial antes de la carga pushover de acuerdo a nueva norma chilena.
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|41 Load Case Data

General

Load Case Name | CargaGravracional] Desian...

Load Case Type Norlingar Static: Notes

Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source MasaNCh433

Inttial Conditions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(O Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case

Loads Applied

Load Type
Load Pattem

Load Name
~ | DEAD
cM
5C

Scale Factor

Load Pattem Delete

Load Pattem 0.25

Other Parameters

Modal Load Case Modal

Geometric Nonlinearity Option None v

Load Application Full Load Modfy/Show...

Results Saved

Finzl State Only Modfy/Show

Nonlinear Parameters Default Modify/Show.

0K Cancel

a.) b.)

4y Load Case Data X
General
Load Case Name [No LINgAL ESTATICO] Design
Load Case Type Norlinear Static v Notes
Exclude Objects in this Group Net Applicable
Mass Source MasaNCh433 ~
Initial Candtions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
@ Continue from State at End of Norlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Noninear Case CargaGravitacional ~
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor g
w &
Delete
Cther Paramsters
Modal Load Case Modal ~
Geometric Nonlinearty Option None -
Load Application Displacement Conrol Modfy/Show.
Resutts Saved Muttiple States Modify/Show.
Noniinear Parameters | |Jser Defined Modiy/Show.

OK Cancel

Figura B.11 Casos de Carga a.) Cargas Gravitacionales b.) Carga Pushover
Fuente: Elaboracién Propia. Adaptado de los planos originales

Posterior se asigna otro caso de carga de tipo no lineal estatico en la cual se va

a definir en las condiciones iniciales posterior al caso de cargas gravitacionales.
En el anélisis sblo se consider6 no linealidad por material. (Ver parte b. de la

Figura B.11).
En la aplicacion de la carga se define

un control por desplazamiento y se indica

el desplazamiento objetivo (Use Monitored Displacement), y con ello se senala
el nodo en el que se va a controlar el desplazamiento. La otra opcion no se utiliza
(Use Conjugate Displacement) porque el desplazamiento controlado es un
promedio ponderado de todos los desplazamientos de la estructura. (Ver Figura

B.12)

|4 Load Application Control for Monlinear Static Analysis

Load Application Control
() Full Load

(® Displacement Control

O Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement

O Use Conjugate Displacement

(® Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitored Displacement

@) DOFloint U1 || Story18

0K

X

B

i

Cancel

Figura B.12 Parametros de control por desplazamiento en caso de carga para el anélisis no lineal
Fuente: Elaboracion Propia. Adaptado de los planos originales
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El programa calcula automaticamente el espaciamiento entre pasos a ser
guardados. El maximo espaciamiento es igual al desplazamiento objetivo
dividido para el nimero minimo de pasos guardados especificados.

Las ecuaciones no lineales se resuelven iterativamente utilizando Newton-
Raphson en cada paso de carga.

Si la convergencia no se logra el programa divide el paso de carga en sub-pasos,
por lo que el nimero méaximo de pasos incluyen los guardados y los sub-pasos,
por lo que este parametro debe irse probando hasta llegar a la solucion
requerida.

Ademas, si el analisis no llega al desplazamiento objetivo se debe incrementar
el nimero maximo de pasos guardados. (Ver Figura B.13)

|43 Nonlinear Parameters X

~ Solution Control
Maximum Total Steps 2500
Maximum Null Steps 1000
Use Event-To-Event Stepping Yes
Evert Lumping Tolerance (Relative) 00
Uss keration Yes

Maimum Constart-Stiffness terations 20
Mapamum Newton-Raphson ferations 50
feration Convergence Tolerance (Relative) 0.001
Use Line Search Yes
Magamum Line Searches per erstion il
Line Search Acoeptance Tolerance (Relative) G

(44 Results Saved for Nonlinear Static Case x Line Search Step Factor 1618

[ Materal Nonlineanty Parsmeters.

Results Saved

O Final State Only ® Hutiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States

Material Nonlinearity Parameters
Waximum Number of Saved States 1000]
Save positive Displacement Increments Only
Cancel Setto Defauit Values

oK Cancel

Figura B.13 Parametros no lineales de convergencia para el caso de carga del anélisis
Fuente: Elaboracién Propia. Adaptado de los planos originales

7. Por altimo, se manda a correr el programa y se visualiza la curva de capacidad obtenida
dando clic en Display y en Static Pushover Curve.
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ANEXO C: EDIFICIO ANTIGONA

= VISTAS EN PLANTA DE EDIFICIO ANTIGONA
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Figura C.1 Vista en planta subterraneo 2
Fuente: Elaboracion Propia. Adaptado de los planos originales
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Figura C.2 Vista en planta del 1er. Piso
Fuente: Elaboracion Propia. Adaptado de los planos originales
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Figura C.3 Vista en planta del 2do. Piso
Fuente: Elaboracion Propia. Adaptado de los planos originales
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Figura C.4 Vista en planta del 3er. — 5to. Piso
Fuente: Elaboracion Propia. Adaptado de los planos originales
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Figura C.5 Vista en planta del 6to. Piso
Fuente: Elaboracién Propia. Adaptado de los planos originales
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Figura C.6 Vista en planta del 7mo. — 15vo. Piso
Fuente: Elaboracion Propia. Adaptado de los planos originales
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Figura C.7 Vista en planta 16vo. Piso
Fuente: Elaboracion Propia. Adaptado de los planos originales
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Figura C.8 Vista en planta Terraza
Fuente: Elaboracion Propia. Adaptado de los planos originales
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Figura C.10 Muro Y6 — Deformac
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