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RESUMEN

Dadas la particularidades y variabilidad de las construcciones patrimoniales, es que requieren
técnicas especializadas para la caracterizacién estructural. La ausencia de documentacidn nacional
en el area ha dejado en falta el control y cuidado permanente de ellas, causando su deterioro o
destruccién, parcial o global, ya sea por causas naturales y ambientales, o por intervenciones tales
como demoliciones, reacondicionamientos, o por la transformacidon de éstas en construcciones
modernas. Producto de lo anterior, el presente trabajo se enfoca en el desarrollo de un documento
gue permita guiar a las autoridades, propietarios, profesionales o usuarios del drea de Ia
construccion a intervenir estructuralmente edificaciones patrimoniales. El presente trabajo
introduce conceptos de evaluacidn sismica por desempefio, a fin de racionalizar los recursos

destinados a la rehabilitacidn sismica de infraestructura patrimonial.

Este trabajo considera la recoleccidn, analisis, justificacion y explicacion de las fuentes y referencias
utilizadas vy criterios finalmente considerados para la generacién de un documento adaptado a la
realidad sismica y practica constructiva nacional. Para lograr aquello, fueron estudiadas las practicas
nacional e internacional en materia de rehabilitacion sismica de estructuras y adecuadas a
estructuras histdricas o con valor patrimonial. En este contexto, se presentan los items mas
relevantes a evaluar en un proyecto de intervencidn estructural para las materialidades usuales en

estructuras patrimoniales: albafileria, madera, hormigdn y acero.

Como resultado de esta memoria, se presenta un Anteproyecto de Norma, documento desarrollado
para el Instituto de la Construccion, refrendado por un comité de profesionales especialistas en
infraestructura patrimonial, y presentado al Instituto Nacional de Normalizacién para su proceso
sancionatorio. Se espera que la aplicacién de la presente norma resulte en una racionalizacion de
los recursos destinados a la rehabilitacién de estructuras, mediante los andlisis de costo y beneficio
en términos del desempefio analizado que explicitamente se permite considerar. De paso, el uso de
la norma propuesta permitiria obtener estructuras con un mayor nivel de seguridad para los

ocupantes y permitiria brindar proteccidn a los contenidos a la inversién y al patrimonio.

Palabras claves: Andlisis estructural, Evaluacidn sismica, Construcciones histéricas y patrimoniales,

Disefo sismico por desempefio, Patrimonio, Norma Chilena.
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ABSTRACT

Due to their particular characteristics and variability, Heritage constructions require specialized
techniques for characterization and structural assessment. The absence of national documentation
on this area has resulted in a lack of permanent control and care of them, causing their deterioration
or destruction, partial or global, either by natural and environmental causes, or by interventions
such as demolitions, refits, or by the transformation of these into modern constructions. Because
of the above mentioned, this work was focused to develop a document that allows authorities,
owners, professionals or users of the construction area to be guided to structurally intervene
patrimonial buildings. The present work introduces concepts of performance seismic evaluation, in
order to rationalize the resources destined to the seismic rehabilitation of patrimonial

infrastructure.

This work includes the collection, analysis, justification, and explanation of the sources, references,
and criteria finally considered for the generation of a document adapted to the national seismic and
construction practice. In order to achieve this, national and international practices were studied in
the field of seismic rehabilitation of historical structures or with heritage value. In this context, the
most relevant items to be evaluated in a structural intervention project are presented, for the usual

types present in patrimonial structures, such as masonry, wood, concrete and steel.

As a result of this thesis, a draft standard, endorsed by a committee of professionals specialized in
heritage infrastructure, will be presented to the Construction Institute, and furtherly to the National
Standards Institute for its sanctioning process. It is expected that the application of this standard
will result in a rationalization of the resources destined to the rehabilitation of structures, through
the cost and benefit analysis in terms of performance analysis that it is explicitly allowed to consider.
In summary, the use of the proposed rule would allow to obtain structures with a higher level of

security for the occupants and would provide protection to the contents of investment and assets.

Keywords: Structural analysis, Seismic evaluation, Historical and heritage buildings, Seismic design

by performance, Heritage, Chilean standard.
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GLOSARIO
Ag : Area de seccidn bruta;
Ag : Area de refuerzo longitudinal en traccién;
A : Area de refuerzo longitudinal en compresién;
Ceq : Contenido de carbono equivalente;
C; : Factor de modificacién de cargas sismicas;
D : Cargas permanentes;
DC : Objetivo de desemperio de dafio controlado;

DCR : Cociente entre demanda y capacidad;
E : Mddulo de elasticidad o mddulo de Young;

Cargas sismicas;

Ef : Médulo de elasticidad en flexion de madera;

Fp : Tensién admisible para compresidn paralela en madera;

F., : Tension admisible para cizalle en madera;

Fy : Tension admisible para flexion en madera;

G : Mddulo de corte;

] : Factor de reduccién por traspaso de fuerzas;

L : Cargas de uso segin NCh1537;

or : Objetivo de desempefio de ocupacién inmediata;

P : Fuerza axial actuando sobre un elemento;

PC : Objetivo de desempefio de prevencién de colapso;

Pcp : Limite inferior de resistencia a compresién axial para falla por compresién;

Q : Fuerza generalizada sobre un componente (fuerza axial, corte, momento, torsion, etc.);

Qcr  :Resistencia esperada de un elemento para una accion controlada por deformacion;

Qcr : Limite inferior de resistencia estimada de un elemento, para una accién controlada por
fuerza;

Quyp :Carga sobre componentes controlados por deformacidn, causado por cargas sismicas y

gravitacionales;
Qur : Carga sobre componentes controlados por fuerza, causado por cargas sismicas y

gravitacionales;



SDI
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: Factor de reduccién de la aceleracion espectral, calculado segun DS 61;
: Sismo de diseno;
: Sismo de servicio;
: Sismo maximo;
: Objetivo de desempenfio de seguridad de la vida;
: Aceleracion espectral asociada al periodo fundamental de la estructura;
: Espectro elastico de desplazamientos;
: Periodo del modo con mayor masa traslacional en la direccién del analisis, obtenido
considerando secciones agrietadas;
: Fuerza de corte actuando sobre un elemento;
: Capacidad de corte esperada de la columna del marco sin relleno en estructuras de
albafileria confinada;
: Capacidad de corte esperada del relleno de albafileria en estructuras de albaiiileria
confinada;
: Pardmetro usado para definir capacidad de deformacion en curvas carga-deformacién
de un componente;
: Pardmetro usado para definir capacidad de deformacion en curvas carga-deformacién
de un componente;
: Ancho de un elemento;
: Ancho del alma de un elemento de hormigdn o acero;
: Pardmetro usado para definir la resistencia residual en curvas carga-deformacién de un
componente;
: Parametro usado para definir capacidad de deformacién en curvas carga-deformacidn
de un componente;

Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccion en elementos de hormigén armado;
: Elongacién del anclaje en el extremo de un muro de madera dependiente de la carga
sobre el elemento;
: Pardmetro usado para medir capacidad de deformacion en curvas carga-deformacién
de un componente;
: Esfuerzo de compresidn axial esperado en elementos de albafiileria causado por cargas

gravitacionales;
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fe : Resistencia a la compresion del hormigdn en probetas cubicas;
f! : Resistencia a la compresion del hormigdn en probetas cilindricas;
fm : Resistencia a la compresiéon de un paino de albaiiileria;

fme : Resistencia esperada a la compresidn de un pafio de albaiiileria;
fu : Tension de rotura del acero;

fy : Tension de fluencia minima especificada del acero;

fye : Tension de fluencia esperada del acero;

h : Altura de la seccién de un elemento;

hef : Altura efectiva de un muro de albaiiileria;

k : Factor de confianza;

l : Longitud del muro de albafiileria;

Ly : Longitud del muro de hormigén;

m : Factor de modificacion de la demanda de un componente, asociado al nivel de

desempeiio objetivo seleccionado;
tw : Espesor del muro de hormigén;

B : Razén de amortiguamiento de la estructura;

: Desplazamiento o deformacién generalizada de un componente;

A, : Deflexién calculada al momento de fluencia en un elemento de madera;

&y : Elongacion de rotura del acero;

bu : Desplazamiento sismico objetivo en el techo de la estructura;

p : Cuantia de refuerzo longitudinal a traccién;

p' : Cuantia de refuerzo longitudinal a compresion;

o : Cuantia de refuerzo longitudinal a traccién que produce la condicion balanceada de una

seccion de hormigon;
Pg Cuantia total de refuerzo de un muro, considerando refuerzo vertical mas horizontal;

To : Resistencia al corte de albaiiileria;

Vi
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Introduccion

1 INTRODUCCION

En Chile no existe normativa oficial para la intervencidn estructural de estructuras patrimoniales.
Esta situacidon complica permanentemente las actividades de las especialidades del rubro de la
construccion, incluyendo a autoridades, propietarios, arquitectos, ingenieros, contratistas y
abogados, entre otros. Por esta razon, resulta fundamental el desarrollo de una normativa que
permita a los profesionales del sector llevar a cabo los procesos de intervencién de estructuras

histéricas o con alto valor patrimonial.

El proceso para generar nuevas normativas en Chile consta de dos etapas principalmente. La
primera corresponde a la generacién de una propuesta de Anteproyecto de Norma desarrollada a
través del trabajo de un comité de especialistas, la que luego es llevada a una segunda etapa de
discusidn al interior del Instituto Nacional de Normalizacién, organizacidon que tiene como mision
coordinar una consulta publica, constituir un comité técnico para la evaluacidn de las observaciones

recibidas y finalmente sancionar la norma definitiva.

El presente trabajo presenta las bases conceptuales del documento final de Anteproyecto de Norma
Intervencion Estructural en Construcciones de Valor Patrimonial — Construcciones Histdricas,
desarrollado por la autora, entre los afios 2015 y 2018, para el Instituto de la Construccién como
participante activa del comité de Construcciones patrimoniales, encargada de recolectar, redactar
y presentar la informacion al resto de los participantes para el proceso de discusién. Esta memoria
describe los fundamentos técnicos del Anteproyecto, a efectos de conocer, entender vy
complementar los capitulos propuestos como resultado final. Se presentan explicaciones vy

justificaciéon de los requisitos del Anteproyecto de Norma.

1.1 OBIJETIVO GENERAL

Desarrollar un Anteproyecto de Norma a presentar en el Instituto Nacional de Normalizacién, para
el desarrollo de proyectos de intervenciones estructurales en edificaciones patrimoniales que no
fueron disefiadas ni construidas bajo los conceptos actuales de la normativa vigente en Chile. El
documento se genera a partir de una recoleccién de la informacién disponible en trabajos,

normativas y estandares internacionales, adaptados a la practica profesional y sismicidad chilenas.
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1.2 OBJETIVOS PARCIALES

e Formar parte de un comité de profesionales expertos del area de infraestructura
patrimonial, que integra las diferentes areas relacionadas con los procesos de intervencién
de estructuras patrimoniales.

e Recopilar antecedentes de normativas e investigaciones internacionales para adaptarlas a
la realidad nacional.

e Generar un Anteproyecto de Norma que incorpore conceptos de disefio sismico actuales,
implementando procedimientos para la evaluacién de estructuras a través del andlisis de su

desempeno sismico.

1.3 ALCANCE

El presente estudio considera estructuras de valor patrimonial que cuenten con tipologias
constructivas de albafiileria, madera, hormigdn y/o acero, y que, dado su afio de construccién, no

estén cubiertas por las normativas nacionales vigentes.

Este proyecto estd orientado a estructuras en las que se busca racionalizar los costos de

rehabilitacion atendiendo explicitamente objetivos de desempefio sismico

Este trabajo esta destinado a los profesionales, autoridades y propietarios que busquen profundizar
los fundamentos de cada capitulo del Anteproyecto de Norma: Intervencion estructural en

construcciones de valor patrimonial — construcciones historicas.
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2 ESTADO DELARTE

El envejecimiento y deterioro constante de las estructuras genera la necesidad de establecer
herramientas para la evaluacién de su estado de conservacion estructural. Las técnicas constructivas
han evolucionado con el avance de la tecnologia y el desarrollo de nuevos materiales. Esta situacion
dificulta el mantenimiento de las edificaciones antiguas, ya que las exigencias y conocimientos se

han ido adecuando a los materiales modernos, dejando fuera de alcance a las técnicas anteriores.

En este contexto, Chile no cuenta con normativas que permitan a las entidades reguladoras el
correcto control de las intervenciones estructurales que se realizan sobre las construcciones
histéricas, excepto para las construcciones de adobe, que cuentan con la Norma Chilena
NCh3332.0f2017 (INN, 2017). Esta situacién, también dificulta a los profesionales del area que
buscan realizar proyectos que mantengan un nivel de seguridad apropiado, sin interferir en el valor
histérico del inmueble. Si bien el Consejo de Monumentos Nacionales ha desarrollado instructivos
con recomendaciones y un documento regulatorio como la Ley N°17.288 (CNM, 2016), y en conjunto
con la Direccién de Arquitectura del Ministerio de Obras Publicas, han aumentado el control y las
exigencias para los proyectos de intervencidn estructural, sigue siendo indispensable contar con un

documento normativo técnico que sirva de guia para los profesionales del sector.

En el dmbito internacional, son pocos los paises que han adecuado normativas o guias para
mantener construcciones patrimoniales en éptimo estado, y aquellos que lo han hecho, no han sido
enfocadas en la mantencion en términos de ingenieria civil, sino mas bien, en términos

arquitectdnicos, para mantener su valor histdrico, social y cultural, entre otros.

Dentro de los paises con mayor avance en el cuidado de su patrimonio se encuentran Francia e Italia
en Europa; Nueva Zelanda en Oceania; Perd en América Latina y Estados Unidos en América del
norte. Mundialmente, el cuidado del patrimonio estd a cargo de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), a través del Centro del Patrimonio
Mundial (WHC), asesorado por el Consejo Internacional de Monumentos y Sitios (ICOMOS). Esta
organizacion esta ubicada en Paris y ha sido la autora de documentos bdasicos para el trabajo con
construcciones histéricas como La carta para interpretacion y presentacion de sitios de patrimonio
cultural (ICOMOQOS, 2008) y Recomendaciones para el andlisis, conservacion y restauracion estructural

de patrimonio arquitecténico (ICOMOS - ISCARSAH, 2003).
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Algunos documentos que rigen el tema son la norma italiana Guia para la evaluacion y reduccion
del riesgo sismico del patrimonio cultural referida a la norma técnica para la construccion (Consiglio
Superiore dei Lavori Pubblici, 2006) y el cédigo internacional /SO 13.822 — Bases para el disefio de

estructuras — Evaluacion de estructuras existentes (1ISO/TC 98/SC 2, 2010).

Sin embargo, los estadndares mas relevantes y utilizados en la evaluacién y rehabilitacién estructural
de estructuras existentes corresponden a los estadounidenses, como el estandar ASCE/SEI 41-13:
Evaluacion sismica y reacondicionamiento de estructuras existentes (ASCE/SEI, 2014), la guia FEMA
273: NEHRP Guia para la rehabilitacion sismica de edificios (FEMA, 1997) y el manual FEMA 310:

Manual para la evaluacion sismica de edificios (FEMA, 1998).

Resulta primordial que ninguna de las normativas internacionales, excepto la italiana, estd enfocada
en la rehabilitacién de estructuras patrimoniales, sino mas bien en la evaluacién de cualquier
edificacién existente. Lo anterior genera diferencias en términos de exigencias, disefios, criterios de

aceptacion y principalmente, en el mantenimiento y cuidado del inmueble.

Dados los antecedentes descritos, y |a falta de documentos nacionales que aborden el tema, es que,
a partir de la literatura nacional e internacional de evaluacién e intervencién de estructuras
existentes, es necesario generar un documento guia para la evaluacién estructural de edificaciones

consideradas patrimonio por y para la comunidad.
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3 CONSTRUCCIONES PATRIMONIALES

En el presente capitulo se desarrollan las caracteristicas especiales que tiene trabajar con

construcciones patrimoniales, como identificarlas, diagnosticarlas e intervenirlas.

3.1 CARACTERISTICAS DE LAS CONSTRUCCIONES PATRIMONIALES

Dado que el presente trabajo estd enfocado en la intervencion de construcciones histdricas de valor

patrimonial, es necesario aclarar qué se estd incluyendo al hablar de ellas.

No es posible encontrar una definicién Unica y exacta para el término patrimonio, por lo que
tampoco resulta evidente la categorizacion de construcciones patrimoniales. Sin embargo, es
posible recolectar visiones de distintos organismos nacionales e internacionales para generar una

idea de lo que convierte una construccién en una construccidn con valor patrimonial.

La definicidn de construccién dada por la Real Academia Espafiola corresponde a “obra construida
o edificada” (RAE, 2018) y el verbo construir lo definen como “Hacer de nueva planta una obra de

arquitectura o ingenieria, un monumento o en general cualquier obra publica” (RAE, 2018).

Dada la amplitud que conlleva el término construccién, éste abarca cualquier edificacidon, inmueble,

u obra de infraestructura existente.

La definicion de patrimonio, en términos histdricos, dada por la Real Academia Espafiola,
corresponde a “Conjunto de bienes de una nacién acumulado a lo largo de los siglos, que, por su
significado artistico, arqueoldgico, etc., son objeto de proteccion especial por la legislacion” (RAE,

2018).

Sin embargo, la definicién anterior no refleja de manera apropiada lo que de verdad encierra la
palabra patrimonio, segun los profesionales del drea. La Organizacion de las Naciones Unidas para
la Educacidn, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) sefiala que “el patrimonio cultural no se limita a
monumentos y colecciones de objetos, sino que comprende también tradiciones o expresiones vivas
heredadas de nuestros antepasados y transmitidas a nuestros descendientes, como tradiciones
orales, artes del espectdculo, usos sociales, rituales, actos festivos, conocimientos y practicas
relativos a la naturaleza y el universo, y saberes y técnicas vinculados a la artesania tradicional”

(Hustre municipalidad de Vifia del Mar, 2018). Entonces el patrimonio, en términos culturales, esta

formado por los bienes que la historia ha legado a una nacidn, a los cuales un grupo humano les
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otorga una especial importancia histdrica, cientifica, simbdlica o estética. Es el conjunto de bienes
materiales o inmateriales, testigos o testimonios, vinculados a hechos, episodios, personajes,
formas de vida, religién, trabajo, usos y costumbres que ilustran el pasado y que de una u otra forma

aclaran o gratifican la identidad de una nacion.

Segun lo descrito anteriormente, y en términos amplios, una construccion patrimonial corresponde
a cualquier edificacién o inmueble que genere un aporte a la sociedad que la rodea, ya sea en

aspectos histéricos, religiosos, sociales, arquitectdnicos, etc.

En la realidad nacional, el Consejo de Monumentos define en su documento Ley N° 17.288 de
Monumentos nacionales y normas relacionadas (CNM, 2016) que un Inmueble de Interés Histoérico
tiene caracteristicas arquitectdnicas formales y espaciales que lo destacan. Entre ellas, es posible
observar armonia en la composicién de sus fachadas, elementos ornamentales refinados,

materialidad y técnicas constructivas sobresalientes y tipologia estructural.

En el articulo 2.1.43 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (MINVU, 2015) se
establece lo siguiente: Para declarar un inmueble o zona como de “conservacién histérica”
conforme lo sefialado en el inciso segundo del articulo 60 de la Ley General de Urbanismo y
Construcciones, serd condicion que se cumplan, en cada caso, cualquiera de las siguientes

caracteristicas:
1. Zonas de conservacion historica:

a) Que se trate de sectores cuya expresion urbanistica represente valores culturales de una localidad

y cuyas construcciones puedan ser objeto de acciones de rehabilitacidn o conservacion.

b) Que se trate de sectores urbanisticamente relevantes en que la eventual demolicién de una o

mas de sus edificaciones genere un grave menoscabo a la zona o conjunto.

c) Que se trate de sectores relacionados con uno o mas Monumentos Nacionales en la categoria de
Monumento Histdrico o Zona Tipica. En estos casos deberan identificarse los inmuebles declarados

Monumento Nacional, los que se regiran por las disposiciones de la Ley N2 17.288.
2. Inmuebles de conservacidn histdrica:

a) Que se trate de inmuebles que representen valores culturales que sea necesario proteger o
preservar, sean éstos arquitecténicos o histéricos, y que no hubieren sido declarados Monumento

Nacional, en la categoria de Monumento Histérico.
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b) Que se trate de inmuebles urbanisticamente relevantes cuya eventual demolicién genere un

grave menoscabo a las condiciones urbanisticas de la Comuna o localidad.

c) Que se trate de una obra arquitectdnica que constituya un hito de significacién urbana, que
establece una relacidn armoénica con el resto y mantiene predominantemente su forma y

materialidad original.

Finalmente, y por tanto, cada vez que en este documento se refiera a construccidon histdrica o
patrimonial se estard refiriendo a un inmueble o edificacién que tenga valor cultural para la sociedad
qgue lo rodea en cualquiera de los ambitos citados anteriormente; y que corresponda a una

edificacién con las materialidades incluidas en el alcance del Anteproyecto de Norma anexo.

3.2 ¢POR QUE INTERVENIRLAS?

Dada la importancia social y cultural de las construcciones histdricas resulta esencial que éstas sean
mantenidas y mejoradas a lo largo de los afios. Es por lo anterior, que se presentan dos problemas
principales al enfrentarse con construcciones histdricas. El primero de ellos consiste en el escaso
conocimiento estructural de la construccién, ya sea porque no se tiene informacion del momento
en que ésta se construyd, incluyendo estructuracion e informacion de los materiales utilizados y/o
alteraciones que haya sufrido desde su creacion a la fecha del estudio. El segundo problema consiste
en la gran cantidad de edificios histdricos con dafios, ya sean originados por el desgaste natural de
los materiales producto de las condiciones ambientales y/o uso normal, o producido por acciones
eventuales mas alla de la capacidad de la estructura, como es el caso de los sismos que ocurren en
Chile. Esta situacion genera preocupacioén por la pérdida cultural asociada a la construccién en mal
estado, y también por el peligro que presenta a los usuarios la incerteza del estado de conservacion

estructural del edificio.

Dadas estas situaciones, la intervencidn en construcciones histéricas es una necesidad. Sin embargo,
ésta debe ser acorde a las exigencias reales del edificio, respetando y manteniendo su valor

patrimonial.

3.3 CRITERIOS PARA LA INTERVENCION

Al trabajar con construcciones histéricas se presentan distintos tépicos de importancia que definen
los criterios que hay que considerar en cualquier proyecto de intervencién de edificaciones de indole
patrimonial. Para lo anterior, se establecen cinco categorias de criterios: generales, de disefio,

estructurales, patrimoniales y de planificacion. Esta recoleccion se obtiene a través de la experiencia

20



Construcciones patrimoniales

y el interés de los diferentes profesionales que integran el comité de construccién patrimonial del
Instituto de la Construccion, buscando plasmar sus preocupaciones en los proyectos de

intervencion.

3.3.1 Criterios Generales
Los criterios generales definen la visidon y misidon que debe tener un proyecto de intervencién en una

edificacién histérica — patrimonial. En este contexto, los mas relevantes son los siguientes:

a) Laintervencién de estructuras no es un fin en si misma, sino un medio para la conservacion del
edificio en su conjunto, donde el estudio, diagndstico y evaluacion de la construccién puede
dar lugar a diferentes tipos de intervencién, tales como: preventivas, correctivas, de reparacién
o de refuerzo.

b) Las intervenciones en construcciones patrimoniales se deben realizar en fiel cumplimiento de
todos los requisitos necesarios y reglamentarios que permitan alcanzar tanto la seguridad

estructural como la integridad del valor patrimonial de la obra y la seguridad de sus ocupantes.

c) Dados los requisitos del item anterior es que el enfoque de la intervencién siempre debe ser
multidisciplinar, es decir, deben involucrarse las especialidades y competencias profesionales
necesarias que permitan abordar la complejidad técnica del proyecto de manera integral.

d) Esimportante considerar los costos y riesgos asociados, asi como las medidas de prevenciény
mitigacién requeridas, antes de optar por una estrategia de intervencién. Del mismo modo, se
deben considerar intervenciones de caracter temporal con el objeto de proporcionar la
seguridad necesaria de los ocupantes del inmueble, antes y durante la ejecucion de las obras.

3.3.2 Criterios de disefio

Los criterios de disefio buscan sentar las bases del proyecto de intervencion, definiendo los

cumplimientos minimos que debe tener la estructura durante y después de la intervencidn.

a) Deben quedar claramente identificados los objetivos de comportamiento estructural de la
intervencidn, asi como también la metodologia a implementar para alcanzarlos.

b) Para obtener lo descrito en el item anterior debe quedar claro que el disefio de la intervencidn
propuesta es un proceso iterativo, que debe verificarse teniendo en cuenta los criterios
arquitecténicos y patrimoniales de la obra original, ademds de las consideraciones
estructurales. A menudo es necesario comparar las distintas opciones de intervencion sobre la

base de un analisis costo-beneficio sobre la vida Util proyectada para la estructura.
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c) Sin importar el objetivo de desempefio sismico definido en el primer item, siempre se debe
evaluar explicitamente los niveles de desempefio sismico que se alcanzan para cada intensidad
de sismo, de manera de prevenir el dafio para sismos frecuentes, y alcanzar condiciones de
minimo dafio para sismos de intensidad moderada y de proteccién de la vida para sismos de
intensidad excepcionalmente severa. Esta decision permite mantener las exigencias minimas
establecidas a nivel nacional por la normativa nacional vigente, NCh433.0f96.Mod2009 —
Disefio sismico de Edificios (INN, 2012).

3.3.3 Criterios estructurales

Los criterios estructurales permiten definir el propdsito, en términos de ingenieria civil, de la

intervencidn, y asi definir el mejor método para alcanzar los objetivos definidos previamente:

a) Destinados a restituir o mejorar la capacidad estructural de la construccion.

b) Destinados a mejorar o mantener las condiciones de servicio de la construccion.

c) Destinados a compensar el dafio existente de la construccidn, previniendo repeticidn de éste a
futuro.

Todos estos criterios conllevan a una modificacion en el desempefio sismico de la estructura, ya sea

alterando los componentes existentes, las acciones que llegan a ellos u otra distribuciéon estructural,

entre otros.

3.3.4 Criterios patrimoniales

Los criterios patrimoniales buscan asegurar el mantenimiento del valor cultural, en términos
histéricos, arquitectdnicos o los que se desprendan del estudio de la construccion, luego del
proyecto de intervencion. La esencia de estos criterios queda representada en los items a

continuacion.

a) Es necesario mantener la esencia de la construccion existente, dando énfasis al cuidado del
sistema constructivo y la materialidad original.

b) Se debe procurar cumplir el objetivo del proyecto con la minima intervencién posible, y
arquitecténicamente compatible con la construccion original. En términos practicos, esto no
significa que la intervencion deba ser parecida a la construccion original, si no, mas bien,
mantener sus valores y principios constructivos.

3.3.5 Criterios de planificacion

Los criterios de planificacion definen el proceso previo, actual y posterior a una intervencion.

Resultan relevantes dado que el comportamiento de un edificio existente puede resultar
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impredecible, generando altos niveles de incerteza y poniendo en riesgo tanto la construccion como

a los trabajadores involucrados.

a) La planificacién, puesta en marcha y control de las obras de intervencion debe llevarse a cabo
en coordinacién con todas las partes involucradas en el proceso, de modo de asegurar la
estabilidad de la estructura durante las fases de construccion, identificando los momentos mas
riesgosos en términos de seguridad para/con el edificio y sus trabajadores.

b) Se considera importante la implementacion de un sistema de monitoreo instrumental como

medio de control del proceso de intervencion.
3.4 DIAGNOSTICO — LEVANTAMIENTO DE LA CONSTRUCCION

Dado que el presente trabajo busca proponer un proceso de intervencion estructural de
construcciones existentes, resulta necesario conocer el estado actual de ellas. Para lograr esto se
exige la elaboracién de un diagnéstico, que deben definir los requerimientos basicos tanto para el

estudio de ingenieria civil, como para el estudio histdrico - patrimonial sobre la construccion.

De esta manera, queda acotado un informe de diagnéstico a cuatro items de minima exigencia, que
busca unir los intereses de los diferentes profesionales que desarrollan proyectos de intervencion

de construcciones histéricas, detallados a continuacion:

a) Informacién obtenida a través de un estudio histérico—constructivo, incluyendo época y/o
fecha de construccidn, consignando, ademads, los cambios y transformaciones de la
construccién desde su origen. Lo anterior resulta necesario en el ambito ingenieril para conocer
la edad de los materiales y sus propiedades mecanicas, acorde a la época de construccién. Por
otro lado, dado que se trata de construcciones patrimoniales, es relevante la comprension de
la historia de la obra, sus transformaciones constructivas o de uso, de manera de establecer el
tipo y grado de intervencion que requiere.

b) Levantamiento critico de la construccién patrimonial, que debe considerar a lo menos el
levantamiento arquitectdnico, geométrico y de los materiales que la constituyen. Para una
detallada descripcidon de lo que conlleva el levantamiento estructural en una construccion

patrimonial se adjunta al Anteproyecto de Norma un anexo que describe los métodos para

obtener la informacion relevante. Este andlisis resulta fundamental en un proyecto de
intervencién patrimonial ya que permite encontrar las primeras deficiencias en el sistema

estructural y definir los procesos patoldgicos sobre la edificacion. De este proceso también se

23



Construcciones patrimoniales

obtiene la planimetria de la edificacion, la descripcidon de los sistemas constructivos y el detalle
de sus materiales constituyentes.

c) Origen y posibles causas del proceso patolégico observado. Dado que las estructuras bajo
analisis suelen ser construcciones antiguas, resulta légico que éstas presenten altos niveles de
desgaste y envejecimiento en sus materiales constructivos. Lo anterior sumado a todas las
cargas a las que han sido sometidas a lo largo de su vida, generardn procesos patoldgicos que
son convenientes de estudiar para definir el tipo de intervencidn a realizar, y las posibles
medidas de proteccién a futuro.

d) La condicién estructural de la construccidn antes de la intervencién considerando sus riesgos
de estabilidad y durabilidad. Esta informaciéon es fundamental para la planificacion del
proyecto, donde se deben incluir medidas de seguridad, procesos criticos y prioridades en la
intervencién.

Las bases de requerimientos propuestos en el diagndstico corresponden a las exigencias

presentadas en la NCh3332.0f2017: Estructuras — Intervencion de construcciones patrimoniales de

tierra cruda — Requisitos del proyecto estructural (INN, 2017) y adaptadas en consenso con los

profesionales del comité de construcciones patrimoniales.

3.5 OPCIONES DE INTERVENCION

A modo de proponer opciones de intervencidon para mejorar el comportamiento sismico de la
edificacién se desarrolla un capitulo que enumera los procesos de intervencién mas dutiles y
utilizados. Este listado contiene los métodos de reparacidn estructural presentadas en la norma
NCh433.0f96.Mod2009 — Disefio sismico de Edificios (INN, 2012), y complementado con las
propuestas del estandar ASCE/SEI 41 — 13 (ASCE/SEI, 2014).

3.5.1 Modificacién local de componentes
Esta intervencidon es recomendada cuando la estructura globalmente presenta rigidez y resistencia
suficientes, pero algunos componentes no son suficientemente resistentes o ductiles para alcanzar

el comportamiento definido en los objetivos.

Es la primera opcion de intervencidn, por ser la mas simple, menos invasiva y de menor costo.
Dentro de las modificaciones locales de componentes se encuentran la mejora de conexiones,

aumento de resistencia, aumento de capacidad de deformacién o una mezcla de los tres.
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3.5.2 Aumento de rigidez lateral de la estructura
Esta intervencion es recomendada cuando la evaluacion de la estructura en su condicién actual
muestra deficiencias asociadas a deformaciones laterales excesivas y los componentes

sismorresistentes criticos no poseen adecuada ductilidad para absorber dichas deformaciones.

Esta intervencion puede ser la mds comun en estructuras de marcos que presentan poca rigidez

lateral. En edificaciones con alta densidad de muros no se presentan estos problemas.

3.5.3 Refuerzo de la estructura

Esta intervencién es recomendada cuando la evaluacién de la estructura en su condiciéon actual
muestra un comportamiento inaceptable asociado a falta de resistencia de los componentes
estructurales. Lo anterior se observa cuando se presentan comportamientos ineldsticos en sismos

de baja magnitud.

También puede ser util su aplicacién cuando se observan demandas de deformacidn plastica por el

sismo de disefio a lo largo y alto de toda la estructura.

3.5.4 Reduccion de masa
Esta intervencidon se recomienda si la evaluacidon de la estructura en su condicién actual muestra

deficiencias atribuibles al exceso de masa, o limitada resistencia global de la estructura.

Esta intervencion resulta util dado que la masa y la rigidez del edificio controlan la fuerza y
deformacién inducidas por el sismo. Por lo tanto, una disminucién de masa produce, en general,

una reduccién en los niveles de demanda sismica actuando sobre la edificacion.

3.5.5 Implementacién de sistemas de aislacién sismica

Esta intervencidn se recomienda en estructuras de alto valor patrimonial donde la evaluacion de la
edificacién en su condicidn actual muestra deficiencias atribuibles al exceso de acciones sismicas o
demandas de deformacién. También resulta necesaria cuando se requiere proteger contenidos de
gran valor patrimonial, o elementos arquitecténicos y no estructurales. La implementacion de este
sistema debe efectuarse de acuerdo con lo expresado en la norma chilena NCh2745:2013 — Andlisis

y disefio de edificios con aislacion sismica (INN, 2013).

Esta intervencion resulta muy conveniente cuando busca minimizar la intervencion de la edificacion,
a fin de mantener sus propiedades arquitectdnicas. De esta manera, se reduce la demanda sobre la

estructura, pudiendo no ser necesario modificar su capacidad.
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3.5.6 Implementacion de sistemas de disipacién de energia

Esta intervencién se recomienda cuando la evaluacidén muestre deficiencias atribuibles a la
deformacién excesiva producto de la flexibilidad del edificio. La implementacion de este sistema
debe efectuarse de acuerdo con lo expresado en la norma chilena NCh3411 — Disefio sismico de

edificios con sistemas pasivos de disipacion de energia — Requisitos y métodos de ensayo (INN, 2017).
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4  ANTECEDENTES DETERMINANTES

Para el proyecto de intervencién de una edificacidn es necesario el conocimiento profundo y certero
del sistema estructural existente en su totalidad, es por esto que se definen antecedentes basicos

gue son competentes a la ingenieria civil.

4.1 TIPOLOGIA

Para la seleccion de tipologias a incluir en el Anteproyecto se recurrié a la opinién de diversos

profesionales, de modo de abarcar los tipos de construccién mds utilizados en la realidad nacional.

En este contexto, la experiencia de los profesionales especializados en intervenciones participantes
del comité es de suma importancia, adoptando el formato propuesto por el estandar ASCE/SEI 41 —
13 (ASCE/SEI, 2014) y acotando las tipologias que abarca él mismo. Con esta revisidn, se modifican
las tipologias elegidas para complementarlas con las presentes en la norma chilena

NCh433.0f96.Mod2009 (INN, 2012).

Las tipologias desarrolladas e incluidas en el documento abarcan cuatro materialidades: Albaiiileria,
Madera, Hormigdn y Acero. Estas clases y sus subdivisiones se muestran en la Figura 4-1, la que

incluye las propuestas de los documentos bases nombrados anteriormente.

ASCE/SE141-13 NCh 433 Of 96 Anteproyecto
Y
_ _ - simpl
» - Confinada " Confineda
- Armada

Marcos de

madera - Marcos
ligera arriostrados

Marcos

Marcos
arriostrados

- Marcos de

NYZINZINZ/IN

momento - Marcos de - Marcos de
> - Muros de momento momento
corte - Muros de = Muros de

yd - Prefabricado corte corte

Ly

- Marcos de - Marcos de - Marcos de
> momento momento momento

- Marcos = Marcos - Marcos
/ arriostrados arriostrados arriostrados

Figura 4-1.- Figura comparativa entre antecedentes del ASCE/SEI 41, NCh433 y lo propuesto en el

Anteproyecto.
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Dado que las edificaciones histdricas reciben intervenciones y modificaciones constantemente, es
evidente que habra tipologias mixtas y configuraciones estructurales modificadas. Es por lo anterior
que se propone dar énfasis al desarrollo de un exhaustivo estudio histérico, incluyendo un

levantamiento geométrico y andlisis de la estructuracion del sistema sismorresistente.

A través de la identificacidon de la configuracién estructural del edificio se pueden determinar las
primeras deficiencias del sistema estructural, las que podrian incluir discontinuidades en la
transferencia de cargas, uniones débiles, irregularidades geométricas en planta y elevacidn,

resistencias insuficientes y/o limitadas capacidades de deformacidn, entre otras.

4.2  DEMANDA

La obtencidn de la demanda sismica sobre la estructura se divide en la recopilacién de antecedentes

en tres items, tal como se muestra en Figura 4-2, y se desarrollan a continuacidn.

Demanda sismica

7 Intensidad de
o Zonasismica )
geoteécnicos sismo

Antecedentes

Espectro sismico

| |
[ Servicio ] [ Disefio ] [ Méximo ]
[ | | |

Figura 4-2.- Figura esquematica de antecedentes, y sus documentos base, para obtener demanda sismica

en el Anteproyecto.

4.2.1 Antecedentes geotécnicos
Corresponde a los requerimientos relacionados con la mecanica de suelos, acorde con la practica
nacional actual, derivando la recopilacién de antecedentes geotécnicos a la norma chilena

NCh1508.0f2008 — Geotecnia — Estudio de mecdnica de suelos (INN, 2008).
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4.2.2 Zona sismica

Debido a la ubicacién geografica de Chile sobre la zona de subduccién de la Placa Sudamericana con
la Placa de Nazca, el territorio nacional queda afectado, fundamentalmente, segun su distancia al
plano de Benioff. Por lo anterior, en la prédctica nacional actual se utiliza la division geografica en
términos de zonas sismicas presentada en la cldusula 4.1 de la norma chilena

NCh433.0f96.Mod2009 (INN, 2012).

4.2.3 Intensidad de sismo — espectros de disefio

Definir la intensidad de un sismo ha sido una larga discusién entre profesionales del area por mucho
tiempo, por tanto, va modificAndose constantemente y se opta por tomar la definicion matematica,
en términos estadisticos y probabilisticos, presentada por el Applied Technology Council (ATC - 40,

1996), que define lo siguiente:

“Sismo de servicio (SS); correspondiente a movimientos de baja a moderada intensidad, de
ocurrencia frecuente, generalmente asociados con un 50% de probabilidad de ser excedido en un
periodo de 50 afios, con un periodo medio de retorno de aproximadamente 72 afios, de manera
que puede llegar a ocurrir varias veces durante la vida Util de una edificaciéon. En base a los
resultados de peligrosidad tipicos de un emplazamiento determinando, este movimiento representa
aproximadamente la mitad del nivel de movimiento asociado al sismo de disefio tradicionalmente

especificado en los cédigos, por tratarse de sismos mas frecuentes y de menos severidad.

Sismo de Disefio (SD); correspondiente a movimientos de intensidad moderada a severa, de
ocurrencia poco frecuente, generalmente asociados a un 10% de probabilidad de ser excedido en
un periodo de 50 afios, con un periodo medio de retorno de aproximadamente 475 afos. Se
corresponde con el nivel de movimiento tradicionalmente especificado por la mayoria de los codigos
de disefio para edificaciones convencionales y se espera que ocurra al menos una vez en la vida util

de una edificacion.

Sismo Méximo (SM); correspondiente a movimientos de intensidad entre severa muy severa, de
muy rara ocurrencia, generalmente asociados con un 5% de probabilidad de ser excedido en un
periodo de 50 afos, con un periodo medio de retorno de aproximadamente 975 afos. Se
corresponde con el nivel de movimiento tradicionalmente especificado por los cédigos de disefio
para edificaciones esenciales y representa cerca de 1.25 a 1.5 veces el nivel de movimiento asociado

al sismo de disefio tradicionalmente especificados en los cddigos, de alli que la mayoria asocian esta
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relacidn al factor de importancia de las edificaciones esenciales, por tratarse de sismos menos

frecuentes de mayor severidad.” (Safina Malone, 2003).

Lo citado anteriormente presenta un resumen tedrico y practico de lo utilizado actualmente en el
disefio sismico, aterrizado a los cddigos de disefio y la practica de cada pais. Es por esto que los

espectros de disefio propuestos en el Anteproyecto corresponden a los usados y exigidos en Chile.

4.2.3.1 Sismo de servicio

Se propone que el espectro de aceleracidon para sismos de servicio se defina a través de la norma
chilena NCh433.0f96.Mod2009 (INN, 2012) modificado por el Decreto Supremo N°61 (MINVU,
2011). Sin embargo, dado que las combinaciones de carga usadas en ambos documentos son
diferentes a las combinaciones de carga usadas en el Anteproyecto, es necesario adaptar el espectro
de aceleracion. De manera simplificada, esto se logra aplicando un factor de ajuste (1,4), relacionado
a la diferencia en los factores de las combinaciones de carga, al factor de reduccién espectral (R1)
obtenido a través del Decreto Supremo N°61, de modo que el factor de modificacidon de respuesta

efectivo resulte en lo presentado en Ec — 1.

R™ = — (Ec—1)

4.2.3.2 Sismo de disefio

El espectro de aceleraciones de disefio propuesto por el Anteproyecto corresponde al utilizado en
las normativas chilenas NCh3411:2017 (INN, 2017) y NCh2745:2013 (INN, 2013). Este da como
resultado demandas sismicas mas altas que las derivadas del espectro de la norma chilena
NCh433.0f96.Mod2009 (INN, 2012). Sin embargo, esto es necesario ya que en la evaluacién de
desempeiio de estructuras patrimoniales se requiere considerar valores de demandas mas precisos

y realistas que los exigidos en los disefios por resistencia.

El espectro de disefio queda definido en funcidon del tipo de suelo y la zonificacion sismica
correspondiente. Graficamente, se muestra para una zona 2 en Figura 4-3. Para zonas sismicas tipo
1, el espectro debera ser simplificado en tres cuartas partes del espectro base, y en el caso de zonas

sismicas tipo 3, éste debera ser amplificado en cinco cuartas partes.
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4.2.3.3 Sismo mdximo

Para representar las exigencias del sismo maximo se propone amplificar el espectro de disefio en
un 20%, tal como se propone en las normativas chilenas NCh3411:2017 (INN, 2017) y NCh2745:2013
(INN, 2013). Por lo tanto, la curva del espectro de disefio que le corresponda por tipo de sueloy

zona sismica debe ser multiplicada por 1.2.
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1000

800 T, Tp T, Ty Periodo
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200 -

Periodo [s]

Figura 4-3.- Espectro base de disefio para zona sismica 2 y para los cuatro tipos de suelos ( = 0,05).

Fuente: NCh2745:2013.

4.3 CAPACIDAD

La capacidad resistente del sistema estara determinada por la capacidad de cada uno de los
elementos que lo componen. Para obtener aquello, se definen tres items a considerar, tal como se
muestra en Figura 4-4, y se detallan a continuacion de ella. El resultado de estos items se puede
observar desarrollado en las ecuaciones Ec— 5, Ec— 6, Ec— 7 6 Ec — 8, seguiin sean los métodos

de analisis utilizados.
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Capacidad

componentes

Factor de Caracterizacion Comportamiento
confianza materiales de componentes

[ Acero |—] Albafileria ]

[ [Hormigén’_][_‘l\fladera | I

Figura 4-4.- Figura esquematica de antecedentes, y sus documentos base, para obtener capacidad de

componentes en el Anteproyecto.

4.3.1 Caracterizacion de materiales

Una de las principales dificultades al momento de trabajar con edificios histéricos corresponde a la
correcta caracterizacién de los materiales que constituyen la estructura. Esto, dado que la historia
completa del edificio no siempre es conocida y puede que los documentos de construccion no se

encuentren disponibles.

Dado lo anterior, la Unica forma de obtener informacidn certera de los materiales constituyentes es
a través de ensayos. Sin embargo, esto es un conflicto porque para que sean un aporte, los
elementos ensayados deben ser intervenidos, dafiando la estructura original y, por ende, su valor

patrimonial.

Como uno de los objetivos de este documento es promover intervenciones con el minimo dafo a la
edificacidn, se prioriza el uso de ensayos no destructivos para la caracterizacién de materiales, en
conjunto con la propuesta de valores conservadores de propiedades mecanicas para los materiales

abarcados en las tipologias previamente descritas.

Se exige justificar toda la informacién obtenida, ya sea a través de los valores conservadores
entregados por el Anteproyecto, en conjunto con ensayos de tipo destructivo y/o no destructivo.
Para esto, se propone una exigencia minima de la cantidad de ensayos, mecanicos y/o fisicos, a
realizar, a fin de generar correlaciones entre los distintos componentes sin tener que ensayarlos

todos.
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Los ensayos deben ser realizados idealmente en elementos que no generen pérdidas de valor
patrimonial, sino que en elementos que puedan ser facilmente reemplazados, reconstruidos, o

sometidos a otra intervencion que los recupere.

Los valores de las propiedades mecdnicas propuestas fueron discutidos en variadas sesiones del
comité y fueron revisados por profesionales especialistas en cada materialidad. Esto se agrega para
evitar dafios innecesarios en las edificaciones e incluyen los minimos datos que se deben obtener
para caracterizar un material. Ademas, es necesario tener claro si el valor de la propiedad que se
estd considerando corresponde a valores nominales o probables del material. Para efectos del
documento propuesto, los valores nominales corresponden a las propiedades en el limite inferior
de un material; y, por otro lado, los valores probables son llamados propiedad esperada. Las
propiedades mecanicas minimas segun materialidad y los factores de conversidon propuestos para
convertir valores minimos nominales en probables son presentados en la Figura 4-5.

g o Factor de conversion
Propiedades minimas a conocer

(ASCE/SEI41-13)

- Resistencia a la compresion (f,)
- Resistencia al corte (1)

- Maédulo de Young (E)

- Moddulo de Corte ()

- fL - 130

- Resistencia ala flexion (F;)

- Resistencia ala compresion paralela (F,,)
- Resistencia de cizalle (F_;)

- Méodulo de Elasticidad (E)

- F - 105

- Resistencia ala compresion (f;)
- Modulo de Young (E)
- Tension de fluencia barras de refuerzo

(fy)

= 150
£ = 125

- Tension de fluencia (f;,)

- Tension de rotura (f;,)

- Elongacion de rotura (g;)
- Carbonoequivalente (C,,)

- f — 108

NS NSNS\

NANANANS

Figura 4-5.- Figura de propiedades mecanicas minimas requeridas para cada materialidad propuesto en el

Anteproyecto.
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4.3.1.1 Albafiileria

Para el caso de albaiiileria, se considera como referencia fundamental el articulo Seismic Safety
Analysis of the Old Portuguese Cathedral in Safi, Morocco (Ramos & Sturm, 2014), que en conjunto
con los valores establecidos en las normativas nacionales NCh2123.0f1997.Mod2003 — Albaiiileria
confinada- Requisitos de disefio y cdlculo (INN, 2003) y NCh1928.0f1993.Mod2003 — Albaiiileria

armada — Requisitos de disefio y cdlculo (INN, 2003) arrojan lo presentado en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1.-Valores por defecto propuestos en el Anteproyecto para albafiileria histérica de ladrillo.

Propiedad Valor (MPa)
Resistencia a Compresion fn 1.0
Médulo de elasticidad E 600f,,
Resistencia al Corte T 0.025
Mddulo elastico de corte G 0.25E

4.3.1.2 Madera

Para el caso de madera, se reducen los valores de tensiones admisibles establecidos en la norma
chilena NCh1198.0f2014 — Madera — Construcciones en madera — Cdlculo (INN, 2014), a las clases
mas tipicas de madera utilizadas y las propiedades mas relevantes para el material. Esto arroja lo

presentado en Tabla 4-2.

Tabla 4-2.- Valores por defecto propuestos en el Anteproyecto para madera.

Especies Tension admisible Estado seco [MPa]
Resistencia a la flexién Ff 8.60
Resistencia a la compresion paralela Fep 6.60
Pino Radiata
Resistencia de cizalle Fe, 0.86
Médulo elasticidad Flexion Ef 6900
Resistencia a la flexién Ff 14.0
Resistencia a la compresion paralela Fep 10.5
Roble
Resistencia de cizalle Fe 1.25
Médulo elasticidad Flexion Ef 9100
Resistencia a la flexién Ff 11.0
Pino Oregdén
Resistencia a la compresion paralela Fep 8.30
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Especies Tension admisible Estado seco [MPa]
Resistencia de cizalle Fe, 1.05
Médulo elasticidad Flexién Ef 7900

4.3.1.3 Hormigon

Para el caso de hormigdn, se adoptan los valores dados en el anexo de la norma chilena de hormigén
del ano 1985, NCh170.0f1985 — Hormigon — Requisitos generales (INN, 1985), los cuales
corresponden a una adaptacién de los valores de los hormigones mas utilizados en los afios 50,
subdivididos en cinco clases. Esto arroja lo mostrado en la Tabla 4-3. Para los valores de acero de

refuerzo, se presenta la Tabla 4-4.

Tabla 4-3.- Valores por defecto propuestos en el Anteproyecto para hormigdn.

Clases de hormigén Resistencia caracteristica probeta ctibica (f;) [MPa]
A 10,0
B 12,8
C 15,2
D 18,8
E 24,0

Fuente: Adaptacion propia de NCh170.0f85.

Tabla 4-4.- Valores por defecto propuestos en el Anteproyecto para acero de refuerzo.

Grado Tensidn de Fluencia (f,) [MPa] Resistencia a la traccion (f,) [MPa]
A37 - 24H 240 370
4.3.1.4 Acero

Para el caso de acero, se adoptan los valores mas bajos del estandar ASCE/SEI 41 — 13 (ASCE/SEI,
2014) y se categorizan segun afio de construccion. Esto arroja los valores presentados en Tabla 4-5.
Ademas, resulta relevante en la discusiéon conocer el contenido de carbono del material presente
en la construccion. Por lo tanto, se exige una prueba quimica. En el caso que la prueba quimica
determine que el material tiene un comportamiento de fierro mdas que acero, los valores de

resistencia propuestos en Tabla 4-5 deben ser reducidos en un 20%.
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Tabla 4-5.- Valores por defecto propuestos en el Anteproyecto para acero estructural.

Ao Tensién admisible (F¢) [MPa]
Antes de 1900 100
1900 - 1960 120
1960 en adelante 140

4.3.2 Factor de confianza

Debido a la libertad entregada en el Anteproyecto para la recoleccidn de propiedades mecanicas de
los materiales, se considera necesaria la inclusidon de un factor de seguridad asociado a la confianza
gue se tiene de las propiedades de los materiales utilizados. De este modo, si las propiedades fueron
obtenidas a través de mediciones y ensayos, en conjunto con una evaluacidn exhaustiva y detallada
de la estructuracidn del edificio, no se exige castigar los valores. Por otro lado, si esto no fue asi, y
los valores utilizados son los referenciales, la capacidad debe ser castigada y no puede superar el

75% de la estimada. Lo anterior se representa en el Anteproyecto como muestra la Tabla 4-6.

Tabla 4-6.- Factor de confianza (k) seguin recoleccién de informacion propuesto en el Anteproyecto.

Sin ensayos (?) Con ensayos ()
Evaluacién de
Visual Exhaustiva
condicion ()
Descripcion de la Descripcion detallada de
Descripcion general
estructura elementos y uniones
Factor de confianza, k 0,75 1,00

(2) Propiedades de materiales se obtienen de valores por defecto presentados en Anteproyecto.

(°) Propiedades de materiales se obtienen a través de ensayos, ya sea destructivos, no destructivos o una combinacion de
ellos.

(¢) La evaluacién de condicidén corresponde a la observacion y analisis del estado actual, incluyendo deficiencias y

mecanismos de deterioro de la edificacidn.

4.3.3 Comportamiento de componentes
La visién del Anteproyecto propuesto es que las intervenciones que se realicen en estructuras

histéricas sean disefiadas a través de los resultados de una evaluacidn sismica por desempefio
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efectuada a la construccién existente. Dado esto, para estudiar el comportamiento esperado de una
construccion, frente a un determinado nivel de demanda sismica, es necesario conocer y/o estimar

el comportamiento de cada elemento presente en el sistema sismorresistente.

La seleccion de la curva de comportamiento y del nivel de desempefio sismico objetivo permite
definir los criterios de aceptacidn a considerar durante la evaluacién de una estructura. Es por esto
que resulta fundamental la clasificacion del comportamiento del componente, que puede ser
controlado por fuerza o controlado por deformacidn, y no se debe efectuar a criterio del disefiador.
Por lo anterior, se presentan curvas de comportamiento tipicas y, en el caso que no se encuentren
los criterios de aceptacion o los factores de modificacién de demanda por capacidad de deformacion
no lineal en los capitulos de andlisis, sera necesario considerar el elemento como controlado por

fuerzas.

La Figura 4-6 muestra una curva genérica de fuerza versus deformacién considerada en el modelo
de andlisis, y los criterios de aceptacion de los componentes. Los conceptos ilustrados en la figura

aplican a cualquiera de las materialidades basicas. El rango lineal se encuentra entre el punto A

(elemento descargado) y el punto B (limite eldstico efectivo). La pendiente entre los puntos By C es
generalmente un 10% de la pendiente eldstica y es incluida para representar los fenémenos de
endurecimiento por deformacidn post fluencia. En el punto C se inicia la degradacion significativa
de resistencia (linea C— D). Mas alla del punto D, la resistencia del elemento es limitada, hasta llegar

al punto E, donde la resistencia del componente es igual a cero.

Los limites de deformaciones aceptadas quedan supeditados a los niveles de desempefio sismico
escogidos (descritos en capitulo siguiente — Desempefio sismico): Ocupacién Inmediata (Ol),
Seguridad de la Vida (SV) y Prevencidn de Colapso (PC); y del nivel de sismo evaluado (descritos en

capitulo anterior — Demanda): servicio (SDS), disefio (SDI) o maximo (SMP).
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Fuerzanermalizada
(@]

A J
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Figura 4-6.- Parametros de modelacion y criterios de aceptacién en curva de fuerza versus deformacion
generalizada.
Fuente: Adaptado de ASCE/SEI 41 —13.

Para la seleccién del comportamiento se trabaja con las curvas de clasificacién presentes en el
estandar ASCE/SEI 41 — 13 (ASCE/SEI, 2014). Las curvas de cada opcion se presentan en Figura 4-7,
y corresponden a curvas representativas de fuerza versus deformacidn, con los puntos de inflexién
caracteristicos de cada una. Las dos primeras presentan caracteristicas de comportamiento ductil,
y la dltima, caracteristicas de comportamiento fragil. Un mismo componente puede tener una
combinacion de comportamientos, segin la respuesta que se esté evaluando (a flexion, corte,

esfuerzo axial y/o torsién).

2,3

2
M ! 1,2,3

3 :
a |
— b —2— b , b .
5 4 = 4 4
d ef A D g d,e f A O g,d e f A
(a) Tipo 1 (b) Tipo 2 (c) Tipo 3

Figura 4-7.- Curvas de fuerza versus deformacidon generalizadas para describir comportamiento del
componente.
Fuente: ASCE/SEI 41 —13.
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Para componentes que presenten comportamientos Tipo 1 y 2, se consideran criterios de
aceptacion basados en deformaciones, que se pueden encontrar en el rango elastico o pldstico

(entre puntos 0y 2) segun el nivel de desempefio alcanzado.

Para componentes que presenten comportamientos Tipo 3, se consideran criterios de aceptacion

basados en resistencias, y sus deformaciones se deben encontrar dentro del rango elastico.
Para la seleccién se proponen las siguientes descripciones segun tipo presentado en la Figura 4-7:

(a) Tipo 1: Es representativa del comportamiento ductil donde hay un rango elastico (entre puntos
0-1) y un rango plastico (entre puntos 1-3), seguido por una pérdida de la capacidad de resistencia
sismica en el punto 3 y una pérdida de la capacidad de resistencia gravitacional en el punto 4. El
rango plastico puede tener una pendiente post elastica positiva o negativa (entre puntos 1-2) y una
region degradada por la fuerza con una resistencia residual no despreciable para resistir fuerzas
sismicas y cargas de gravedad (entre puntos 2-3). Componentes estructurales que presenten este
comportamiento deben ser clasificados como controlados por deformacién si el rango plastico es

tal que d = 2g. De otro modo, el componente debe ser considerado como controlado por fuerzas.

(b) Tipo 2: Es representativa del comportamiento ductil donde hay un rango elastico (entre puntos
0-1) y un rango plastico (entre puntos 1-3). El rango plastico puede tener una pendiente post elastica
positiva o negativa (entre puntos 1-3) seguido por una pérdida sustancial de capacidad de
resistencia sismica en el punto 3. La pérdida de la habilidad para soportar cargas gravitacionales
ocurre con la deformacién asociada al punto 4. Componentes estructurales que presenten este
comportamiento deben ser clasificados como controlados por deformacién si el rango plastico es

tal que e = 2g. De otro modo, el componente debe ser considerado como controlado por fuerzas.

(c) Tipo 3: Es representativa del comportamiento fragil o no ductil donde hay un rango elastico
(entre puntos 0-1) seguido por una pérdida de resistencia para soportar las cargas sismicas en el
punto 3 y la habilidad para soportar las cargas gravitacionales mas alld del punto 4. Elementos
estructurales que presenten este comportamiento deben ser considerados como controlados por

fuerzas.
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5 DEeSEMPENO SISMICO

Para abordar lo propuesto en el Anteproyecto de Norma respecto al desempefio sismico, se
entregan una pequeiia introduccion al procedimiento de disefio por desempefio y una descripcion

de los objetivos de desempefio propuestos.

5.1 DISENO POR DESEMPENO

El disefio por desempefio corresponde a una filosofia de disefio que basa su resultado en el analisis
del comportamiento esperado de una estructura frente a una determinada solicitacién. La
diferencia con el disefio tradicional radica en que en el método de disefio por desempefio se
plantean los criterios de aceptacién haciendo énfasis en el control de dafios estructurales y no
estructurales, segun los niveles de seguridad establecidos, y en la implicancia de estos dafios en el

uso posterior de la estructura.

El disefio por desempefo nace como herramienta de evaluacidn de estructuras existentes, dado
gue para realizar una evaluaciéon de comportamiento se requiere como dato inicial una estructura
ya definida. Luego esto evoluciona como método general de disefio, que consiste en un proceso
iterativo de analisis, evaluaciones y modificaciones hasta obtener el disefio 6ptimo segln exigencias

estructurales y/o econdmicas. Lo anterior queda ilustrado esquematicamente en Figura 5-1.

Sistema
sismo —resistente  |€
propuesto

Dato de entrada

\

Evaluacion de
Desempefio No
r

Proceso

¢Cumple
desempefio
objetivo?

Dato de salida

) Ul

Figura 5-1.- Diagrama representativo proceso iterativo de disefio por desempenio.
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La necesidad de incluir esta metodologia de disefio resulta cada vez mds imprescindible, por el
desconocimiento del comportamiento esperado de las construcciones disefiadas con las
metodologias tradicionales, frente a los diferentes escenarios de movimientos sismicos que pueden
afectar una estructura: “La experiencia de sismos recientes ha puesto en evidencia una importante
limitacion del enfoque implicito en los cddigos de disefio sismico hasta ahora empleados; el
desempeio de una edificacidon durante un sismo no estd dado de manera explicita en estos codigos
y los enfoques empleados no conducen a un eficiente control de los daios ni a una plena satisfaccién

de la filosofia de disefio sismorresistente” (Safina Malone, 2003).

Dado que el disefio por desempefio responde a una determinada evaluacidn sismica, puede ser
utilizado para mejorar el comportamiento y extender la vida util de los edificios existentes que
presenten un aporte a la sociedad, en cualquier dmbito social. Ademds, genera aportes al avance
del conocimiento de la ingenieria civil, incluyendo nuevos estudios y analisis de estructuras

complejas.

En el disefio por desempefio sismico se compara la demanda y la capacidad esperadas de los
componentes del sistema estructural para identificar el punto de desempefio que se alcanza, esto
se evalla en términos de parametros estructurales, como lo son los desplazamientos laterales o
angulos de rotacion de los elementos. Para lograr esta comparacidn es necesario compatibilizar las
curvas de demanda y capacidad de cada componente. Actualmente, los programas computacionales
de andlisis estructural son capaces de incluir las curvas de comportamiento de los elementos y

determinar la demanda en términos de la deformacién de los componentes de la estructura.

5.2 OBJETIVOS DEFINIDOS

Para definir los objetivos del documento se considera el estandar ASCE/SEI 41 — 13. En este estandar
se presentan seis niveles de objetivo de comportamiento a considerar al momento de evaluar una
estructura, que son determinados a partir de combinaciones entre los desempefios sismicos
esperados para el sistema estructural y los componentes no estructurales de la edificacion. Para
lograr aquello, el estandar trabaja con categorias de componentes, clasificandolos como primarios
o secundarios. Dado que en general las estructuras patrimoniales contienen componentes no
estructurales tan importantes como el sistema estructural, la propuesta en el Anteproyecto de
Norma es que estas combinaciones no existan, y todos los componentes del sistema sean analizados

como componentes primarios.
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En términos practicos, el estandar ASCE/SEI 41 - 13 propone tres categorias para definir pardmetros

y criterios de evaluacién de desempefio: Prevencion de colapso, seguridad de la vida y ocupacién
inmediata. Dado que la diferencia en comportamiento y nivel de dafos esperados entre los niveles
de seguridad de la vida y ocupaciéon inmediata es muy alta, para el Anteproyecto de Norma se agrega
un cuarto nivel entre ellos, denominado dafio controlado. Este nuevo nivel se define como un
término medio entre los niveles adyacentes, pero numéricamente mas cercano a ocupacion
inmediata, atendiendo a las expectativas de propietarios, autoridades e inversionistas, y a la luz de
la experiencia sismica nacional en materia de desempefio sismico de estructuras. La comparacion

entre documentos se muestra de manera grafica en la Figura 5-2.

La decision de considerar cuatro niveles objetivo de desempefio se explica y justifica en términos de
uso del proyecto, ya que, es altamente probable que, en caso de considerar tres opciones, los
usuarios tiendan a escoger la del medio, quedando como resultado que la mayoria de las estructuras
se evallen para seguridad de la vida, siendo éste un nivel de exigencia relativamente bajo para los
propdsitos del comité y del documento propuesto, asi como también de las expectativas de las
autoridades y propietarios. Finalmente, al contar con cuatro opciones, las evaluaciones tenderan a
concentrarse en los dos del centro, mejorando las expectativas del grupo. Asimismo, se espera que
el ultimo objetivo, de prevencion de colapso, constituya un resguardo legal, pero sin uso para disefio

de las intervenciones.

Anteproyecto

Componentes
Estructurales i
Sin categoria por

Componentes No componentes

Estructurales

Primarios y Secundarios

. Prevencidn de colapso
Prevencian de Colapso

Seguridad de la Vida
Qcupacion Inmediata

Seguridad de la vida
Dafio controlado

Ocupacion inmediata

NMINZING -
N N N\

Figura 5-2.- Figura comparativa entre antecedentes del ASCE/SEI 41 - 13 y lo propuesto en el
Anteproyecto.
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A fin de explicar a los usuarios del proyecto lo que conlleva la elecciéon de cada nivel objetivo, se
presenta un cuadro, en Tabla 5-1, y un esquema grafico, en Figura 5-3, que ilustran los posibles

comportamientos, deformaciones y dafios estimados para una edificacién dada.

Tabla 5-1.- Descripcion cualitativa de dafios segun el nivel de desempefio.

Niveles de desempeifo
Prevencion de | Seguridad de la | Dafno Ocupacion
Colapso (PC) Vida (SV) Controlado (DC) | Inmediata (Ol)
Z:vl:"re; general de Severo/Total Moderado/Severo | Leve/Moderado | Leve/Sin Dafio
Edificio con Edificio Edificio podra Edificio en
pérdidas totales, | inoperativo, pero | quedar operacion
completamente | salvaguarda vida inoperativo por | normaly
inoperativo. de ocupantes. un periodo corto | funcional. Los
Requiere Requiere de tiempo. dafios, de
demolicion. demolicién o Requiere producirse,
reparaciones reparaciones seran
Generales -
globales. locales. superficiales.
En este nivel se
protege la
inversion,
funcion y valor
histéricoy
cultural.
Estructura Dafios severos y | Algunos dafos | Sélo se
permanecera permanentes en | locales se | generaran dafios
con capacidad de | edificio. presentaran en | superficiales en
soporte de el sistema | el sistema
Estructurales
cargas estructural. estructural.
gravitacionales,
pero en muy mal
estado.
Dafio total de | Dafio extenso en | Dafo puntual | Dafio menor.
componentes y | componentes vy | (localizado) en | Servicios bdsicos
sistemas no | sistemas no | componentes vy | se mantienen
estructurales. estructurales. sistemas no | disponibles o
Servicios bdsicos | estructurales. mediante
No Estructurales se encuentran sin | Pueden  existir | fuentes de
funcionamiento. fallas en servicios | reserva.
basicos,
restituibles por
fuentes de
reserva.

Fuente: Adaptacidn propia de ASCE/SEI 41 -13.
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Prevencian decu:rlapso|

Seguridad delavida]

Ccupacion inmediata
e >

Fuerza(Q)

_‘IH
[ [

Desplazamiento (A)
Figura 5-3.- Curva de comportamiento y nivel de dafios para un edificio tipico segin desempefio sismico

objetivo.

La seleccién del objetivo de desempefio debe ser efectuada por el mandante, propietario o
disefador, de acuerdo con los requerimientos minimos de comportamiento exigidos por las
normativas actuales. Sin embargo, se entregan, a modo de comentario, las recomendaciones de
objetivos de desempefio minimos a alcanzar segun la categoria de importancia de la edificaciény la
intensidad del sismo que se esté evaluando. Esto queda plasmado en la matriz de decisién mostrada

en Tabla 5-2.

Ademas, dentro de la informacion disponible para guiar al mandante, se adjunta una tabla para
orientar la definicién de las categorias de importancia de un edificio patrimonial, que corresponde
a una minima adaptacién de la informacién que se encuentra en la norma chilena
NCh433.0f96.Mod2009 (INN, 2012). La categorizacién propuesta en el Anteproyecto es solo
referencial para ser utilizadas en el mismo documento, y no deben relacionarse de ninguna manera

con las categorias de importancia de la norma NCh433.0f96.Mod2009 (INN, 2012).
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Tabla 5-2.- Nivel de desempefio sismico minimo recomendado seguln categoria de importancia de la
edificacion patrimonial e intensidad de sismo.

Categoria de importancia construccion patrimonial
Sismo
Alta Media Baja
Servicio Ol ol Ol
Disefio Ol DC SV
Mdximo DC SV PC

A pesar de la libertad en la seleccion del objetivo de desempefio, se exigen minimos requerimientos
para mantener el mismo nivel de exigencia que el resto de las normativas sismicas nacionales. Es
por lo anterior que, para los sismos extremos, de servicio y maximo, se debe verificar que la
estructura cumpla con ocupacion inmediata y prevencion de colapso como minimo,

respectivamente.
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6 ANALISIS ESTRUCTURAL

Para la secciéon de calculo estructural del Anteproyecto, se utilizd principalmente el estdndar
ASCE/SEI 41-13 (ASCE/SEI, 2014) como base, puesto que, en el avance del disefio por desempefioy
evaluacion de estructuras, es el documento mds completo y utilizado. Por otro lado, la normativa
italiana (Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, 2006), tiende a ser subjetiva, sin presentar procesos

definidos.

Los métodos de analisis, parametros de modelacidn y criterios de aceptacion descritos en la
normativa internacional de referencia fueron adaptados a la realidad nacional en la medida de lo

posible, en particular compatibilizando los procesos locales y las normativas nacionales vigentes.

6.1  METODOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

Se proponen cuatro métodos de analisis en el Anteproyecto, que se obtienen como resultado de las
combinaciones entre analisis estdtico o dindmico, y la decision o necesidad de modelar el
comportamiento elastico o ineldstico de los componentes del sistema sismorresistente. Estos se

presentan a continuacidn, y sus requerimientos basicos se resumen en la Figura 6-1.

6.1.1 Analisis lineal estatico
Para realizar un analisis estatico es necesario definir la fuerza lateral a aplicar y su distribucion a lo
alto de la estructura. Para ello se utiliza el mismo esfuerzo de corte basal y la distribucién en altura

presentada en la norma chilena NCh433.0f96.Mod2009 (INN, 2012).

6.1.2 Analisis lineal dinamico

Para realizar un analisis lineal dindmico o modal espectral es necesario definir el porcentaje de
participacién modal requerido para el analisis, ademas del amortiguamiento de la estructura. Estas
exigencias son definidas iguales a lo requerido por la norma chilena NCh433.0f96.Mod2009 (INN,
2012).

6.1.3 Analisis no lineal estatico
Para realizar un analisis no lineal estatico se necesita definir el desplazamiento de techo objetivo de
la estructura. Para ello se utiliza el valor exigido en las normativas nacionales vigentes,

especificamente en el Decreto Supremo N°61 (MINVU, 2011). Ademas, en el modelo deben quedar
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explicitamente definidas todas las curvas de comportamiento no lineal para las distintas acciones

sobre los elementos.

6.1.4 Analisis no lineal dinamico

Este tipo de analisis requiere que cada una de las hipdtesis consideradas en el modelo fisico y
numérico queden explicitas y debidamente justificadas mediante ensayo de laboratorio. Ninguna
norma chilena oficial exige este método de analisis, sin embargo, la Ultima propuesta de la norma

chilena NCh3411:2017 (INN, 2017) considera y norma este procedimiento.

NCh 433 Of 96
ASCE/SEI 41-13

Lineal Estatico

+90% participacion modal

Lineal Dinamico . .
«5% amortiguamiento

NCh 433 Of 96
ASCE/SEI 41-13

MNo Lineal

Estitico [ DS 61

rt ient
comportamiento ASCE/SEI 41-13

* Cumplir con principios
No Lineal racionales de mecanica
Dinamico de materiales ASCE/SEl 41-13

*Hipotesis explicitas NCh 3411:2017

Figura 6-1.- Figura de exigencias propuestas en el Anteproyecto y documentos bases.

6.1.5 Seleccién método de andlisis estructural

La complejidad en la seleccién del método de analisis estructural radica en encontrar un equilibrio
entre el nivel de andlisis necesario y las caracteristicas de la estructura. Si bien en la teoria todas las
estructuras pueden ser analizadas a través de anlisis no lineal de respuesta en el tiempo, no todos
los profesionales estarian dispuestos a desarrollarlo, ni todas las construcciones lo necesitan. Por lo
anterior, se propone comenzar con el método mas simple en tanto el edificio cumpla las condiciones
minimas de estructuracién requeridas, e ir avanzando en complejidad en la medida que la

estructuracion del edificio lo haga también.
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Para limitar el uso de los métodos de anlisis, se ha mezclado y adaptado la practica de distintas
normativas. Del estandar ASCE/SEl 41-13 (ASCE/SEl, 2014) se ha extraido un listado de
irregularidades y la definiciéon y el uso de un cociente entre demanda y capacidad que permite
identificar la magnitud y distribucidon de las demandas ineldsticas sobre cada componente. De la
norma chilena NCh433.0f96.Mod2009 (INN, 2012) se han obtenido las limitaciones mdéximas de
altura para el uso de métodos estaticos. Finalmente, con la norma chilena NCh2745:2013 (INN,
2013) se complementa la lista de irregularidades que definen los limites de aplicacion de los analisis

estructurales de tipo lineal.

De manera esquematica y resumida, en la Figura 6-2 se muestran las irregularidades a considerar
en la seleccion del método de analisis y los documentos originales considerados. Ademas, en el

Anexo B se presentan las irregularidades verticales y en planta de manera gréfica.

ASCE/SEI 41 -13 NCh 2745:2013 NCh 433 Of 96 1

- Irregularidad
: - Discontinuidad en geométrica
I"Egmi_mdades } el plano - Piso debil
Verticales - Piso blando - Irregularidad de
masa
) - Irregularidad - Esquinas
Irregularidades torsional reentrantes

Razon Demanda - Representa la
— Capacidad incursicn en el rango -
(DCR) inelastico
- Sistema sismo - Cantidad de pisos
resistente  en (23]
ejes no = - Altura total
ortogonales [£20m)

Figura 6-2.- Figura de irregularidades, segun sus documentos de origen, que limitan el uso de métodos

an Planta - Discontinuidad - Discontinuidad
fuera del plano de diafragma

lineales en el Anteproyecto.
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6.2 COMBINACIONES DE CARGA

Las combinaciones de cargas resultan ser un punto importante y distintivo del resto de las
normativas nacionales actuales, ya que en ellas, el diseio y evaluacién de las estructuras se efectua

a partir del andlisis de resistencia requerida y capacidad y no del desempefio de ésta.

Es por lo anterior que los procedimientos de disefio consideran combinaciones de cargas, con sus
correspondientes factores de mayoracién, segln sea el método de diseno: tensiones admisibles o
factores de carga y resistencia. En cambio, el documento normativo propuesto busca realizar un
analisis y disefio basado en desempefio, a través de la evaluacion explicita del desempeno sismico
de la estructura y su intervencién. Por lo tanto, las combinaciones de cargas deben ser acorde a este
método, y por ello, difieren del resto de las normativas nacionales vigentes, basandose en las
combinaciones de carga definidas por el estandar ASCE/SEI 41 — 13 (ASCE/SEI, 2014), de manera de

coincidir con los criterios de aceptacidén que se proponen en la seccidn 6.3.

En caso de considerar métodos de analisis lineales para el disefio de la intervencion y evaluacion de
desempeiio sismico, las combinaciones de cargas quedan definidas en funcién del comportamiento
que controla larespuesta del componente, ya sea fuerza o deformacién. Las combinaciones de carga

aplicables en cada caso se definen en las ecuaciones Ec— 2 y Ec — 3.

Para ambos casos se requiere de las mismas combinaciones entre cargas permanentes y de uso. Sin
embargo, para las solicitaciones controladas por deformacién se aplica la carga sismica sin
modificacién y, en el caso de las solicitaciones controladas por fuerzas, la carga sismica se vera
afectada por dos factores, uno de ellos depende de los cocientes entre demanda y capacidad (DCR’s)
y otro que representa la degradacion de la resistencia en conjunto con la diferencia entre los

desplazamientos maximos esperados y obtenidos en el rango lineal.
Solicitaciones controladas por deformacién

Qup=11MD+L)* E (Ec - 2a)

Qup=09MD)t E (Ec—2b)

Solicitaciones controladas por fuerzas
E

=11(D+L) +
Qur (+)_C1']

(Ec—-3a)
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Qup
Qur
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E
C1']

Qur = 09 (D) % (Ec —3b)

Carga ultima sobre componentes controlados por deformacion.

Carga ultima sobre componentes controlados por fuerzas.

Cargas permanentes.

Cargas de uso.

Cargas sismicas.

Factor de modificacion de cargas sismicas segun Tabla 6-1.

Factor de reduccidn por traspaso de fuerzas, con valor igual o mayor que 1, tomado
como el menor de los cocientes demanda capacidad (DCR) entre todos los
componentes que traspasan cargas al componente en andlisis. En el caso que no se
calculen los DCR’s, se puede considerar igual a 2 para cualquier objetivo de desempefio

considerado, excepto para ocupacién inmediata, que debe considerarse igual a 1.

Tabla 6-1.- Valores para factor de modificacién C;.

Factor de modificacion C;
Periodo fundamental
Mmax < 20 2 S Mypgy < 61 Mmsax = 61
T<03s 1.1 1.4 1.8
03s<T<10s 1.0 1.1 1.2
T>=10s 1.0 1.0 1.1

(a)

Mpmax corresponde al mayor factor m de todos los elementos del sistema sismorresistente del edificio en la direccién
analisis. Los factores m deben ser obtenidos segln lo representado en clausula 6.4 de este documento.

Fuente: Adaptacion ASCE/SEI 41 -13.

La diferencia entre el comportamiento controlado por deformaciéon y el comportamiento

controlado por fuerzas es que el segundo no permite deformaciones mas alld del rango elastico, es

por esto, que la demanda en estos componentes no puede superar la capacidad (resistencia) de los

mismos. Idealmente, se debiese identificar el mecanismo ineladstico del edificio, y las solicitaciones

controladas por fuerza determinadas a través de un andlisis de estado limite utilizando ese

mecanismo. Este enfoque genera una estimacion conservadora de las solicitaciones, incluso si se

€scoge un mecanismo incorrecto.
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En caso de considerar métodos de analisis no lineales, las cargas gravitacionales y sismicas deben

ser aplicadas sin factores de modificacidn, utilizando la ecuacién descrita en Ec — 4.

QUD: (D+L)iE (EC—4)
donde:
Qup : Cargaultima sobre componentes para todas las solicitaciones.
D : Cargas permanentes.
Cargas de uso.
E : Cargas sismicas.

6.3 CRITERIOS DE ACEPTACION

Los criterios de aceptacién son el medio de evaluacién del desempefio sismico de la estructura y
dependen del tipo de analisis estructural desarrollado y del comportamiento del componente, ya

sea controlado por deformacidn o por fuerzas.

En el caso de los métodos lineales, el criterio de aceptacién se define en funcion de las fuerzas en
los elementos. Numéricamente, esto queda representado en las ecuaciones Ec—5y Ec—6. El andlisis
consiste en una comparacién entre las capacidades resistentes de los elementos del sistema y las

demandas a las que son sometidos.

Cuando el comportamiento de la estructura es controlado por deformaciones, se permite que la
capacidad sea modificada a su favor, a través de factores (m) presentados en el capitulo 6.4 de este
documento. Por otro lado, cuando el comportamiento de la estructura es controlado por fuerzas,
los criterios de aceptacién quedan definidos por una comparacion de resistencias, donde la

capacidad resistente debe ser mayor o igual que la demanda a la que el componente es sometido.

La capacidad de un componente debe ser diferente cuando se considera controlado por
deformacién o por fuerzas. En el primer caso, es necesario utilizar los valores de resistencia que
realmente alcanza la estructura, correspondiente al valor medio de las propiedades del material.
Esto serd considerado como las propiedades esperadas. Sin embargo, a modo de seguridad, para el
segundo caso, se deben considerar valores mas conservadores, correspondientes al valor medio de
las propiedades del material menos una desviacién estandar. Esto sera considerado como el limite

inferior de las propiedades del material. Sin importar el tipo de comportamiento que presenta el
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componente, debe aplicarse un factor de confianza (k), que se determina en funcion de la
incertidumbre respecto de las propiedades utilizadas, tal como se muestra en capitulo 4.3.2 de este

documento.

Solicitaciones controladas por deformacién

m- k- Qcg > Qup (Ec-5)

Solicitaciones controladas por fuerzas

k- QcL > Qur (Ec-6)

donde:

m :  Factores de modificacién de capacidad.

k :  Factor de confianza.

Qcr : Resistencia esperada de un elemento para una accién controlada por deformacion.

Qup : Carga ultima sobre componentes controlados por deformacion.

Qc; @ Limite inferior de resistencia estimada para una accién controlada por fuerzas.

Qur : Carga ultima sobre componentes controlados por fuerzas.

Cuando se realizan andlisis lineales, se requiere de una verificacion de los momentos sobre los
elementos horizontales producto de las cargas gravitacionales, estableciendo que no deben superar
el 75% de la capacidad. Lo anterior con el fin de evitar que, al momento del sismo, estos elementos

incurran en el rango lineal con mecanismos de dafio que no fueron estudiados en la evaluacion.

En el caso del método no lineal estatico, el criterio de aceptacion es a través de la comparacién de
las deformaciones relativas o totales de cada elemento del sistema sismorresistente cuando la
estructura es sometida a un desplazamiento de techo objetivo. Numéricamente, esto queda
definido en las ecuaciones Ec — 7 y Ec — 8. Cuando la solicitacidn genera un comportamiento
controlado por deformacién, se debe comparar que la deformacién del elemento sea menor al
indicado por el criterio de aceptacidn al objetivo de desempefio definido, graficamente mostrado
en la Figura 6-3. Por otro lado, cuando la solicitacion genera un comportamiento que esta
controlado por fuerzas, se debe verificar que las fuerzas que afectan al elemento, obtenidas

mediante analisis no lineal (estatico o de respuesta en el tiempo), sean menores que la capacidad
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del elemento, considerando los valores mas conservadores a alcanzar (valor medio propiedades del
material menos una desviacién estandar). En ambos casos, y al igual que para los métodos lineales,

la capacidad debe ser castigada por el factor de confianza (k), segun sea el caso.

Solicitaciones controladas por deformacién

k-6, < (SObjetivo desempeiio (Ec=7)
Solicitaciones controladas por fuerzas
k - QCL > Qméxima de andlisis (Ec-8)
donde:
Sp : Deformacién del componente para una accidon controlada por

deformacion.
Sobjetivo desempeiio Deformacidn maxima del componente para una acciéon controlada por
deformacioén, segun el objetivo de desempefio definido.
QcL : Limite inferior de resistencia estimada de un elemento, para una accién
controlada por fuerzas.
Carga maxima estimada sobre un elemento mediante analisis no lineal

Qméxima de analisis

(estatico o de respuesta en el tiempo).

Al igual que para los métodos lineales, sin importar si las solicitaciones son controladas por
deformacién o por fuerzas, al momento de realizar un analisis no lineal se deben identificar los
sectores de la estructura donde se espera la formacién de las rétulas plasticas. Lo anterior se
considera a fin de obligar el estudio del mecanismo de colapso de la estructura, incentivando la
formacién de rétulas pldasticas en los extremos de los elementos horizontales, y previniendo que la

estructura colapse por la accion de cargas gravitacionales.

53



Andlisis estructural
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Figura 6-3.- Curva de comportamiento referencial con deformaciones limites para cada objetivo de
desempefio para métodos no lineales.

Fuente: Adaptacion ASCE/SEl 41-13.

Para el objetivo de desempefio de dafio controlado (DC), se consideran criterios de aceptacion
definidos a partir de una interpolacidn lineal entre ocupacién inmediata (Ol) y seguridad de la vida

(SV), en una relacion como la que se muestra en ecuacién Ec — 9:

Osy — 6,
5DC = (%) + 501 (EC_9)

donde:
5 Deformacidon maxima del componente para una accion controlada por
be deformacion, para el objetivo de desempefio de dafio controlado.
5 Deformacidn maxima del componente para una accion controlada por
v deformacion, para el objetivo de desempefio de seguridad de la vida.
5 Deformacidn maxima del componente para una acciéon controlada por
o1

deformacion, para el objetivo de desempefio de ocupacién inmediata.
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6.4 PARAMETROS DE MODELACION

Como se ha indicado anteriormente, el estandar ASCE/SEI 41 — 13 (ASCE/SEI, 2014) es un documento
de evaluacién y rehabilitacién de estructuras existentes, no enfocado estrictamente en estructuras
histéricas o patrimoniales. Por lo tanto, en el estandar se tratan mas tipologias y sistemas
constructivos que los necesarios en el Anteproyecto. Junto con esto, las parametrizaciones
propuestas en el Anteproyecto son una seleccién de las existentes en el estandar, escogiendo las
opciones que aplican de mejor manera a la condicién y comportamiento de las construcciones

histéricas nacionales.

En los capitulos siguientes se presentan tablas con parametros de modelacidon para generar una
curva de comportamiento que relaciona fuerza con deformacién. Estas curvas y sus parametros son

representadas en la Figura 6-4.

A A

10| -----mn---

m

Y

6 8

(a) Curva de comportamiento fuerza normalizada versus deformacion.

A 4

10| ---------- C

A\ 4

Lo 8 A A
8,5, "

(b) Curva de comportamiento fuerza normalizada versus deformacidon normalizada.

Figura 6-4.- Curvas de comportamiento generalizadas para representar los pardmetros de modelacién y
criterios de aceptacién descritos en cada materialidad.
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6.4.1 Albafiileria

Para albanileria, se consideran tres tipologias: albaiiileria simple, armada y confinada. Dado que, en
las normas sismicas nacionales como la norma NCh433.0f96.Mod2009 (INN, 2012) se incluyen
sistemas sismorresistentes de albafiileria armada y confinada, es necesario normar el uso y definir

pardmetros de evaluacion para albaiileria simple.

6.4.1.1 Albaifiileria simple

Se norma el comportamiento de la albafiileria simple fijando todas sus solicitaciones como
controladas por fuerzas. Dado que no existe normativa nacional que aplique a esta tipologia
constructiva, se definen los procedimientos de calculo de resistencias para sus mecanismos de falla
mas tipicos: Aplastamiento, tensidén diagonal y compresidon vertical. Esto resulta sumamente
importante debido a que esta materialidad puede presentar fallas fragiles, que podrian resultar en

dafios severos repentinos y peligrosos.

En la Figura 6-5 se ilustra la comparacion entre el estdndar ASCE/SEI 41 — 13 y los requisitos del

Anteproyecto para esta tipologia.

ASCE/SEI 41-13 Anteproyecto

- Controlado por
deformacion
(Deslizamiento v
Aplastamiento)

- Controlado por fuerzas
(Aplastamiento,
compresion vertical,

tension diagonal)
- Controlado por fuerzas

- Elementos dictiles
deben cumplir con
espesores y esbelteces
minimas

- Elementos fragiles,
resistendia decae
rapidamente.

- Elementos fragiles

- Dos para controlados >

por deformacion - Controlados por fuerza

- Controlados por fuerza

Figura 6-5.- Comparacién entre antecedentes del ASCE/SEI 41 - 13 y requisitos Anteproyecto para
albafileria simple.
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6.4.1.2 Albafiileria armada
Para la albafiileria armada se exige que se obtenga la resistencia y rigidez segun se especifica en la
normativa vigente NCh1928.0f93.Mod2003 — Albaiileria armada - Requisitos para el disefio y

cdlculo (INN, 2003), de modo de mantener la practica nacional actual.

En albaiiileria armada se permite el comportamiento controlado por deformacién, puesto que la
presencia de barras de acero proporciona ductilidad y permite el desarrollo de mayores

deformaciones, aumentando la estabilidad estructural del sistema.

En el estdndar ASCE/SEI 41-13 (ASCE/SEI, 2014) se presentan parametros de modelacién de curvas
de comportamiento para muros de albaiileria armada con distintas relaciones de esbeltez, cuantias
de armadura y carga axial. Primero, el estdndar distingue entre muros controlados por flexién y
muros controlados por corte. Para este ultimo, el estandar ASCE/SEl 41-13 entrega una curva de
comportamiento con sus criterios de aceptacién. Sin embargo, para muros controlados por flexion
se presentan las siguientes relaciones: i) cociente entre esfuerzo y resistencia esperados de
compresion axial; ii) relacion de longitud de muro sobre altura efectiva; vy iii) cociente entre la
tensién de fluencia de las barras de acero amplificada por la cuantia de acero de refuerzo y la
resistencia esperada de compresién. Lo anterior resulta en las veintiocho opciones de curvas de
comportamiento para albafileria armada mostradas en la Tabla 6-2. Sin embargo, a modo de
simplificar la eleccidn y adaptarla a la realidad local, se definen relaciones entre la longitud del muro
y su altura efectiva igual a la unidad, asumiendo que los edificios patrimoniales suelen ser antiguos,
teniendo alturas de piso mayores a los actuales, pero con pocos pisos. Esto permite reducir la
cantidad de curvas a un total de diez, mostradas en la Tabla 6-3. La Figura 6-6 muestra la
comparacién entre los requisitos del estandar ASCE/SEI 41-13 y el Anteproyecto de Norma para esta

tipologia.
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Tabla 6-2.- Pardmetros de modelacion y Criterios de aceptacion presentados en estandar ASCE/SEI 41 — 13 —
Albafileria armada.

Métodos no lineales
Deformacidn entre piso
(%)
Ra_zon d? Objetivo de desempefio
resistencia
foo L patve residual q .
Jae - Palye
fme hef e . w % © sV PC
Componentes de muro controlados por flexién
0,000 <0,5 <0,01 0,5 26 53 1,0 3,9 5,3
0,05 0,6 1,1 2,2 0,4 1,6 2,2
20,20 0,7 0,5 1,0 0,2 0,7 1,0
1,0 <0,01 0,5 21 41 08 31 4,1
0,05 0,6 0,8 1,6 0,3 1,2 1,6
20,20 0,7 03 0,6 0,1 0,5 0,6
22,0 <0,01 0,5 1,6 3,3 0,6 2,5 3,3
0,05 0,6 06 1,3 0,2 0,9 1,3
20,20 0,7 02 04 0,1 0,3 0,4
0,038 <0,5 <0,01 0,4 1,0 2,0 0,4 1,5 2,0
0,05 0,5 0,7 1,4 0,3 1,0 1,4
20,20 0,6 04 09 0,2 0,7 0,9
1,0 <0,01 0,4 0,8 1,5 0,3 1,1 1,5
0,05 0,5 05 1,0 0,2 0,7 1,0
20,20 0,6 03 0,6 0,1 0,4 0,6
22,0 <0,01 0,4 0,6 1,2 0,2 0,9 1,2
0,05 0,5 04 0,7 0,1 0,5 0,7
20,20 0,6 02 04 0,1 0,3 0,4
0,075 <0,5 <0,01 0,3 06 1,2 0,2 0,9 1,2
0,05 0,4 0,5 1,0 0,2 0,5 1,0
20,20 0,5 04 08 0,1 0,3 0,8
1,0 <0,01 0,3 04 09 0,2 0,7 0,9
0,05 0,4 04 0,7 0,1 0,5 0,7
20,20 0,5 02 05 0,1 0,4 0,5
22,0 <0,01 0,3 03 0,7 0,1 0,5 0,7
0,05 0,4 0,3 0,5 0,1 0,4 0,5
20,20 0,5 02 03 0,1 0,2 0,3
Componentes de muro controlados por corte
Todos los
casos(® I;)SOC)SS(C) o -cr:sdozs(c) o 0.4 0,75 2,0 0.4 0.75 15
Métodos lineales
Factores m (@
Objetivo de desempefio
Jae = Lalyey, ol sV PC
fme hef fme
Componentes de muro controlados por flexidon
0,000 <0,01 4,0 7,0 8,0
<0,5 0,05 2,5 5,0 6,5
20,20 1,5 2,0 2,5
<0,01 4,0 7,0 8,0
1,0 0,05 3,5 6,5 7,5
20,20 1,5 3,0 4,0
22,0 <0,01 4,0 7,0 8,0
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0,038

0,075

Todos los casos!®

22,0

Componentes de muro controlados por corte

Todos los casos!®

0,05
0,20
<0,01
0,05

0,20
<0,01
0,05

0,20
<0,01
0,05

0,20
<0,01
0,05

0,20
<0,01
0,05

0,20
<0,01
0,05

20,20

Todos los casos(©

3,5
2,0
3,0
2,0
1,5
4,0
2,5
1,5
4,0
3,5
1,5
2,0
1,5
1,0
2,5
2,0
1,5
4,0
2,5
1,5

2,0

6,5
3,5
6,0
3,5
2,0
7,0
5,0
2,5
7,0
6,5
3,0
3,5
3,0
2,0
5,0
3,5
2,5
7,0
5,0
3,0

2,0

8,0
7,0
7,5
4,5
2,5
8,0
6,5
3,5
8,0
7,5
4,0
4,5
4,0
2,5
6,5
4,5
3,5
8,0
6,5
4,0

3,0

(a) Debe utilizarse interpolacion lineal para valores intermedios de la tabla.
(b) pg = py + pp, donde p, corresponde a la cuantia de refuerzo vertical y p, a la cuantia de refuerzo horizontal.

(c) Para componentes controlados por corte, el esfuerzo axial f,, debe ser menor o igual a 0.15f;,,.. De otra manera,

éste debe ser analizado como controlado por fuerzas.

Tabla 6-3.- Parametros de modelacion y Criterios de aceptacion propuestos en el Anteproyecto — Albafiileria

armada.

Fuente: Extracto traducido ASCE/SEI 41 — 13, p.243 (ASCE/SEI, 2014).

Meétodos no lineales

Parametros de modelacién Criterio de aceptacién'@ ()
Razdn de . . Deformacion entre piso (%)
resistencia Deformacién entre piso
Condiciones . (%) Objetivo de desempefio
residual

fae ngye

Clase(® —==e) 222 c d (%) e (%) ol DCle SV PC

fme fme

<0,01 0,5 2,1 4,1 0,8 1,60 3,1 4,1

0,000 0,05 0,6 0,8 1,6 0,3 0,60 1,2 1,6

20,2 0,7 0,3 0,6 0,1 0,20 0,5 0,6

<0,01 0,4 0,8 1,5 0,3 0,60 1,1 1,5

0,038 0,05 0,5 0,5 1,0 0,2 0,40 0,7 1,0

20,2 0,6 0,3 0,6 0,1 0,20 0,4 0,6

<0,01 0,3 0,4 0,9 0,2 0,40 0,7 0,9

| 0,075 0,05 0,4 0,4 0,7 0,1 0,20 0,5 0,7

20,2 0,5 0,2 0,5 0,1 0,20 0,4 0,5

1 - - 0,4 0,75 2,0 0,4 0,50 0,75 1,5

Meétodos lineales
Factores m (@)(e)
Condiciones Objetivo de desempefio
Clase ® Jae g Lalyeiq ol D) sv pC
fme me

59




Andlisis estructural

<0,01 4,0 5,0 7,0 8,0

0,000 0,05 3,5 4,5 6,5 7,5

20,2 1,5 2,0 3,0 4,0

<0,01 4,0 5,0 7,0 8,0

0,038 0,05 2,5 3,3 5,0 6,5

20,2 1,5 1,8 2,5 3,5

<0,01 2,5 3,3 5,0 6,5

| 0,075 0,05 2,0 2,5 3,5 4,5
20,2 1,5 1,8 2,5 3,5

1o - - 2,0 2,0 2,0 3,0

(a) Valores intermedios deben ser obtenidos mediante interpolacion lineal.
(b) Clase | se asocia a muros controlados por flexion y Clase Il se asocia a muros controlados por corte.
(€) fae/fme debe obtenerse basado en las fuerzas de compresién producto de las cargas gravitacionales segun las
combinaciones de carga.
(d) pg = py + pp; donde p,, corresponde a la cuantia de refuerzo vertical y py, a la cuantia de refuerzo horizontal.
(e) Los criterios de aceptacion del objetivo de desemperio de DC representan una interpolacién entre Ol y SV.
(f) Para componentes controlados por corte, el esfuerzo axial f,, debe ser menor o igual a 0.15f,.. De otra manera,
éste debe ser analizado como controlado por fuerzas.
(g) Valores asociados a una relacién de I/h,r = 1 + 0.5. En el caso de tener otra relacién, se debe obtener la curva de
comportamiento y justificar criterios de aceptacion.
Fuente: Extracto adaptado ASCE/SEI 41 - 13.

ASCE/SEI 41-13 Anteproyecto

- Controlado por deformacion - Controlado por deformacion
- Controlado por fuerzas - Controlado porfuerzas

- Muros a flexion dependen
de cuantia de refuerzo y
resistenda. Se fija rango
esbeltez

- Muros a flexion dependen de
relacion esbeltez, cuantia de
refuerzoy resistencia

- Muros a corte con baja carga

. - Muros a corte con baja
axial.

carga axial.
- Veintiocho para controlados - Diez para controlados por
por deformacion deformacion
- Controlados por fuerza - Controlados por fuerza

N I N

Figura 6-6.- Comparacidn entre antecedentes del ASCE/SEI 41 - 13 y lo propuesto en el Anteproyecto para

albafiileria armada.
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6.4.1.3 Albafileria confinada
En albafileria confinada se exige que se obtenga la resistencia y rigidez segun se especifica en la
normativa vigente NCh2123.0f97.Mod2003 — Albaiiileria confinada — Requisitos de disefio y cdlculo

(INN, 2003), de modo de mantener la practica nacional actual.

En albaiileria confinada se permite el comportamiento controlado por deformacidn, puesto que la
presencia de un marco de confinamiento proporciona resistencia, rigidez y ductilidad, favoreciendo

el desarrollo de deformaciones, aumentando también la estabilidad del sistema estructural.

En el estdndar ASCE/SEI 41-13 (ASCE/SEI, 2014) se presentan parametros de modelacién de curvas
de comportamiento para muros de albafileria confinada dependientes de dos parametros: i)
cociente entre la capacidad de corte esperada de las columnas y la capacidad de corte esperada del
pafio de albanileria; y ii) relacion entre la longitud del muro y su altura efectiva. Lo anterior entrega
las nueve opciones de curvas de comportamiento para la albaiiileria confinada mostradas en la
Tabla 6-4. Sin embargo, y a fin de simplificar la elecciéon y adaptarla a la realidad chilena, se
consideran relaciones entre la longitud del muro y su altura efectiva igual a la unidad, dado que los
edificios patrimoniales suelen ser antiguos, teniendo alturas de piso mayores a los actuales y pocos
pisos. Este supuesto permite reducir la cantidad de curvas a un total de tres, mostradas en la Tabla
6-5. La Figura 6-7 muestra una comparacion entre los requisitos del estandar ASCE/SEI 41-13 y del

Anteproyecto para esta tipologia constructiva.

Tabla 6-4.- Parametros de modelacion y Criterios de aceptacion presentados en estandar ASCE/SEI 41 — 13 —
Albaiiileria confinada.

Métodos no lineales
Razdn de Criterio aceptaciont
Vo Ling resistencia
B= 7 Finy residual d (%) e (%) sV PC
c
B <07 0,5 ND 0,5 ND 0,4 ND
1,0 ND 0,4 ND 0,3 ND
2,0 ND 0,3 ND 0,2 ND
0,7<p<13 0,5 ND 1,0 ND 0,8 ND
1,0 ND 0,8 ND 0,6 ND
2,0 ND 0,6 ND 0,4 ND
B =13 0,5 ND 1,5 ND 1,1 ND
1,0 ND 1,2 ND 0,9 ND
2,0 ND 0,9 ND 0,7 ND
Métodos lineales
Factores m®@)
g = Lin ol sV PC
Ving Ring
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B <07 0,5 1,0 4,0 ND
1,0 1,0 3,5 ND
2,0 1,0 3,0 ND
07<p<13 0,5 1,5 6,0 ND
1,0 1,2 5,2 ND
2,0 1,0 4,5 ND
=13 0,5 1,5 8,0 ND
1,0 1,2 7,0 ND
2,0 1,0 6,0 ND

(a) Debe utilizarse interpolacién lineal para valores intermedios de la tabla. En esta tabla, ND significa no disponible.
(b) Se permite considerar e igual a d.
Fuente: Extracto traducido ASCE/SEI 41 — 13, p.247 (ASCE/SEI, 2014).

En albanileria confinada resulta importante la estructuracion del muro, es por esto que se acompaiia
el capitulo con una figura que representa los elementos de confinamiento y el pafio de albafileria
gue queda confinado. También se presenta una ecuacién para determinar la rigidez lateral

equivalente de un muro confinado.

Tabla 6-5.- Parametros de modelacion y Criterios de aceptacion propuestos en el Anteproyecto — Albafiileria
confinada.

Meétodos no lineales

Pardmetros de modelacion Criterio de aceptacion(@)(d)
Razén de ., . Deformacion entre piso (%)
- ) ) Deformacion entre piso
Condiciones resistencia e .
. (%) Objetivo de desempefio
residual
Ve
= V,—;f“” c d (%) e (%) ol DC sV PC

B <07 - 0,4 - - - 0,3 -
07<p<13 - 0,8 - - - 0,6 -
B =13 - 1,2 - - - 0,9 -

Meétodos lineales

Factores m@)(d)
Condiciones Objetivo de desempefio
= Yo )
B=5 ol DCl sV PC
inf

B <0,7 1,0 1,8 3,5 -
07<pB<13 1,2 2,5 5,2 -
£>13 1,2 3,1 7,0 -

(a) Valores intermedios deben ser obtenidos por interpolacion lineal. Solo hay valores para seguridad de la vida.
(b) V,, corresponde a la capacidad de corte esperada de las columnas. Vi,,r corresponde a la capacidad de corte
esperada del pafio de albafiileria.
(c) Se permite considerar e igual a d.
(d) Valores asociados a una relacién de [/h.s = 1 £ 0.5. Para otras relaciones de aspecto, se deben considerar los
elementos controlados por fuerzas o bien justificar otros valores.

Fuente: Extracto adaptado ASCE/SEI 41 - 13.
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- Controlado por
deformacion

- Controlado por
fuerzas

- Muros a flexion
dependen de relacion
de esbeltez y fuerzas
de corte entre marco

Yy muro.
- Nueve para
controlados por

deformacion

- Controlados por
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Anteproyecto

- Controlado por
deformacion

- Controlado por
fuerzas

- Muros a flexion
dependen de fuerzas
de corte entre marco
y muro. Se fija rango
de esbeltez.

- Tres para
controlados por
deformacion

- Controlados por

MININ .

fuerza fuerza

Figura 6-7.- Comparacién entre antecedentes del ASCE/SEI 41 - 13 y lo propuesto en el Anteproyecto para

albafileria confinada.

6.4.2 Madera

En Chile, principalmente al sur de la region metropolitana, el uso de la madera como tipologia
constructiva es sumamente importante. El sistema constructivo propuesto corresponde a marcos
livianos, formados mediante entramados de vigas y columnas de madera equidistantes, que luego
son revestidas con elementos en direccidn horizontal o diagonal, de modo de disminuir

deformaciones y aumentar rigidez.

Las normas nacionales de madera abarcan sistemas constructivos que no han cambiado en los
ultimos 50 afios, por lo que siguen vigentes. En el Anteproyecto se exige que las capacidades sean
obtenidas a partir de lo especificado en la norma NCh1198:2014 — Construcciones en madera —

Célculo (INN, 2014).

Para obtener la rigidez de corte de muros de madera es incluida una tabla en el Anteproyecto, a
modo de comentario, que es una adaptacion de lo propuesto en el capitulo 12, Tabla 12 — 2 del
estandar ASCE/SEI 41 — 13. El Anteproyecto de Norma presenta una ecuacion, mostrada en Ec — 9,
para estimar la deformacion de fluencia de los muros de madera. Las curvas de comportamiento
consideradas para las solicitaciones controladas por deformacidon estdn normalizadas por la

deformacién de fluencia.

v,h  (h
ay= 2=+ () da (Ec-9)
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donde:

h : Altura del muro de madera.
Uy : Corte por unidad de longitud en fluencia en la direccidn bajo

consideracion.

Gy : Rigidez a corte del muro.
b : Ancho del muro de madera.
d, : Elongacién del anclaje en el extremo de un muro de madera

dependiente de la carga sobre el elemento.

Para los parametros de modelacidon se seleccionan los revestimientos mas tipicos utilizados por la
practica nacional: entramados de madera con revestimientos diagonales u horizontales (véase
Figura 6-8), aglomerado y yeso; junto con los elementos de marco y las conexiones de clavos o
tornillos. El estandar ASCE/SEl 41 — 13 (ASCE/SEl, 2014) presenta subclases para cada tipo,
mostradas en la Tabla 6-6, la que contiene los elementos verticales y conexiones, ya que no se
incluyen los pardmetros de modelacion para los diafragmas horizontales de madera. Finalmente, se
considera solo una cuarta parte de las curvas disponibles en el estandar de referencia y los valores
medios de las curvas seleccionadas, a fin de facilitar su aplicacién. Los valores considerados en el
Anteproyecto de Norma se presentan en la Tabla 6-7. La Figura 6-9 muestra una comparacion entre

los requisitos del estandar de referencia y el Anteproyecto de Norma.

11
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(a)Recubrimiento horizontal (b)Recubrimiento diagonal

Figura 6-8.- Representacion grafica de revestimientos en madera.
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Tabla 6-6.- Parametros de modelacién y Criterios de aceptacion presentados en estandar ASCE/SEI 41 — 13 —
Madera.

Métodos no lineales
Parametros de modelacién Criterio aceptacion
A Razénde Razon de deformacién aceptable
A_ resistencia A/Ay
Y residual Objetivo de desempefio
h
;(a) d e C (0] SV PC
Muros de corte marcos de madera®
Recubrimiento horizontal <1,0 4,0 5,0 0,3 1,8 4,0 5,0
Listones con recubrimiento horizontal <1,5 2,6 3,6 0,2 1,4 2,6 3,6
Recubrimiento diagonal <1,5 3,1 4,0 0,2 1,5 3,1 4,0
Listones con recubrimiento diagonal <2,0 2,3 3,0 0,2 1,3 2,3 3,0
Doble recubrimiento diagonal <2,0 2,0 2,5 0,2 1,3 2,0 2,5
Panel de madera estructural recubierta <3,5 4,5 5,5 0,3 1,9 4,5 5,5
Estuco sobre marcos <1,0 3,6 4,0 0,2 1,7 3,6 4,0
<2,0 2,5 3,0 0,2 1,4 2,5 3,0
Estuco sobre recubrimiento horizontal <2,0 3,5 4,0 0,2 1,6 3,5 4,0
Yeso sobre listdn de madera <2,0 4,6 5,0 0,2 1,9 4,6 5,0
Yeso sobre liston de yeso <2,0 5,0 6,0 0,2 2,0 5,0 6,0
Yeso sobre liston de metal <2,0 4,4 5,0 0,2 1,9 4,4 5,0
Recubrimiento de yeso <2,0 5,7 6,3 0,2 2,2 5,7 6,3
Panel de yeso <1,0 5,7 6,3 0,2 2,2 5,7 6,3
<2,0 4,0 5,0 0,2 1,8 4,0 5,0
Recubrimiento de aglomerado <1,5 3,8 4,0 0,2 1,7 3,8 4,0
Conexiones(®
Clavos — Madera con madera 7,0 8,0 0,2 2,5 7,0 8,0
Clavos — Metal con madera 5,5 7,0 0,2 2,1 5,5 7,0
Tornillos — Madera con madera 2,5 3,0 0,2 1,4 2,5 3,0
Tornillos — Metal con madera 2,3 2,8 0,2 1,3 2,3 2,8
Pernos tirafondo — Madera con madera 2,8 3,2 0,2 1,5 2,8 3,2
Pernos tirafondo — Metal con madera 2,5 3,0 0,2 1,4 2,5 3,0
Pernos — Madera con madera 3,0 3,5 0,2 1,5 3,0 3,5
Pernos — Metal con madera 2,8 3,3 0,2 1,5 2,8 3,3
Métodos lineales
Factores m
%(a) ol sV PC
Muros de corte marcos de madera(®
Recubrimiento horizontal <1,0 1,6 3,4 4,0
Listones con recubrimiento horizontal <1,5 1,3 2,3 2,6
Recubrimiento diagonal <1,5 1,4 2,7 3,1
Listones con recubrimiento diagonal <2,0 1,3 2,0 2,3
Doble recubrimiento diagonal <2,0 1,2 1,7 1,9
Panel de madera estructural recubierta <3,5 1,7 3,8 4,5
Estuco sobre marcos <1,0 1,5 3,1 3,6
<2,0 1,3 2,2 2,5
Estuco sobre recubrimiento horizontal <2,0 1,5 3,0 3,5
Yeso sobre liston de madera <2,0 1,7 3,9 4,6
Yeso sobre listén de yeso <2,0 1,8 4,2 5,0
Yeso sobre liston de metal <2,0 1,7 3,7 4,4
Recubrimiento de yeso <2,0 1,9 4,7 5,7
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Panel de yeso <1,0 1,9 4,7 5,7
<2,0 1,6 3,4 4,0
Recubrimiento de aglomerado <1,5 1,6 3,2 3,8
Componentes/Elementos
Componentes de marco sujetos a tension axial o flexion 1,0 2,5 3,0
Componentes de marco sujetos a compresion axial Controlado por Fuerzas
Pilas de madera, flexion y axial 1,2 2,5 3,0
Estructuras de postes voladizos, flexion y axial 1,2 3,0 3,5
Estructuras de postes con diagonales 1,0 2,5 3,0
Conexiones!(©
Clavos — Madera con madera 2,0 6,0 8,0
Clavos — Metal con madera 2,0 4,0 6,0
Tornillos — Madera con madera 1,2 2,0 2,2
Tornillos — Metal con madera 1,1 1,8 3,0
Pernos tirafondo — Madera con madera 1,4 2,5 2,5
Pernos tirafondo — Metal con madera 1,3 2,3 3,5
Pernos — Madera con madera 1,3 3,0 3,3
Pernos — Metal con madera 1,4 2,8 2,5

(a) Razones de altura h sobre ancho b que excedan el maximo listado deben quedar fuera del sistema sismorresistente.
(b) Interpolacion lineal es permitida para valores intermedios de razones de altura sobre ancho.
(c) Acciones o conexiones que no estén listados deben ser consideradas como controladas por fuerzas.

Fuente: Extracto traducido ASCE/SEI 41 — 13, p.263-264 (ASCE/SEI, 2014).

ASCE/SEI 41 -13 Anteproyecto

- Controlado por - Controlado por
deformacion deformacion

- Controlado por - Controlado por
fuerzas fuerzas

- Dependen de

relaciones de esbeltez . Dependen de
_ Postulan relaciones de
combinacién esbeltez.

materiales

- Quince para - Cuatro para
controlados por controlados por
deformacion deformacion

- Controlados por - Controlados por
fuerza fuerza

Figura 6-9.- Comparacién entre antecedentes del ASCE/SEI 41 - 13 y lo propuesto en el Anteproyecto para

Madera.
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Tabla 6-7.- Pardmetros de modelacién y Criterios de aceptacidn propuestos en el Anteproyecto — Madera.

Métodos no lineales
Parametros de modelacion Criterio de aceptacion
Razon de Angulo de rotacion plastica (radianes)
A
— resistencia
Condiciones A, Objetivo de desempefio
residual
h
Tipo Componente ;(a) d e c ol DC) SV PC
Muros®)
Recubrimiento horizontal <1,5 2,6 3,6 0,2 1,4 1,8 2,6 3,6
Recubrimiento diagonal <2,0 2,3 3,0 0,2 1,3 1,6 2,3 3,0
Recubrimiento de yeso sobre
<2,0 4,6 5,0 0,2 1,9 2,8 4,6 5,0
listones de madera
Recubrimiento de
<1,5 3,8 4,0 0,2 1,7 2,4 3,8 4,0
aglomerado
Marcos
Sujetos a traccidn axial o
- Controlado por fuerzas
flexion
Sujetos a compresion axial - Controlado por fuerzas
Conexiones(d
Clavos - 5,5 7,0 0,2 2,1 3,2 5,5 7,0
Tornillos - 2,5 3,0 0,2 1,4 1,8 2,5 3,0
Métodos lineales
Factores m
Condiciones Objetivo de desempefio
Tipo Componente %(3) ol DCl SV PC
Muros®)
Recubrimiento horizontal <1,5 1,3 1,6 2,3 2,6
Recubrimiento diagonal <2,0 1,3 1,5 2 2,3
Recubrimiento de yeso sobre listones de madera <2,0 1,7 2,4 3,9 4,6
Recubrimiento de aglomerado <1,5 1,6 2,1 3,2 3,8
Marcos
Sujetos a traccidn axial o flexién - 1,0 1,5 2,5 3,0
Sujetos a compresion axial - Controlado por fuerzas
Conexiones®
Clavos - 2,0 2,7 4,0 6,0
Tornillos - 1,2 1,5 2,0 2,2

(a) Razones de altura h sobre ancho b que excedan el maximo listado deben quedar fuera del sistema sismorresistente.
(b) Actdian como muros de madera aquellos que tienen viguetas de madera recubiertas con los elementos listados.
(c) Los criterios de aceptacion del objetivo de desemperio de DC se obtienen mediante interpolacidn entre Ol y SV.
(d) El resto de las conexiones que no estén listadas deben ser consideradas como controladas por fuerzas.

Fuente: Extracto adaptado ASCE/SEI 41 - 13.
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6.4.3 Hormigon
Para el caso de construcciones histéricas de hormigdn, el Anteproyecto de Norma atiende los
avances observados a lo largo del dltimo siglo en relacién a la metodologia constructiva, adoptando

dos tipologias presentes en las construcciones patrimoniales: hormigdn simple y hormigdn armado.

6.4.3.1 Hormigdon simple

Dado que en la primera mitad del siglo XX la presencia de acero de refuerzo en las construcciones
de hormigdn no era constante y raramente fiscalizada, se considera como tipologia representativa
de esa época el hormigdn simple, cuyo comportamiento se encuentra controlado por fuerzas,
contando con limitada resistencia y alta fragilidad. Esta tipologia no es considerada como una opcién
valida de rehabilitacion, por lo que solo es considerada para la evaluacién de construcciones

existentes y no tiene un simil con el estandar ASCE/SEI 41 - 13 (ASCE/SEI, 2014).

6.4.3.2 Hormigdn armado

El hormigén armado es sin duda la tecnologia constructiva mds usada, analizada y estudiada
actualmente en el pais, es por esto que las normativas vigentes se encuentran actualizadas y
alineadas con las practicas internacionales. Lo anterior simplifica la seleccién de parametros, pero
al mismo tiempo, obliga a incorporar mucha mds informacion. El Anteproyecto de Norma exige que
las capacidades sean obtenidas a partir de las especificaciones de la norma NCh430.0f2007 -

Hormigon armado — Requisitos de disefio y cdlculo (INN, 2007).

Cada elemento de hormigén armado presenta un comportamiento diferente, por lo que se cuenta
con parametros de modelacién distintos para vigas, columnas y muros, donde cada uno de ellos

puede tener su resistencia controlada por acciones de corte, flexion u otra.

En estructuras modernas se espera que el comportamiento sismico de los elementos de hormigdn
armado que han sido detallados en conformidad con la normativa vigente se encuentre controlado
por flexién, ya que su capacidad al corte debiera responder a principios de disefio por capacidad.
Sin embargo, en estructuras patrimoniales es comun encontrar elementos con detallamiento y
resistencia sismica inadecuados, pudiendo presentar un comportamiento fragil controlado por
corte. Por tanto, ya que el Anteproyecto esta enfocado en construcciones histdricas, se asume que
por su antigliedad ninguna de estas estructuras cumple con los requisitos de detallamiento sismico
de las normativas actuales. Las principales diferencias entre el estandar y el documento propuesto

para las construcciones de hormigdn se pueden observar de manera ilustrativa en la Figura 6-10.
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Para los elementos de hormigdén que deban ser parametrizados con métodos lineales, el estandar
ASCE/SEI 41-13 exige tener el valor de la fuerza de corte que actuara sobre el elemento obtenida
mediante métodos no lineales, para simplificar eso, y de manera conservadora, se permite asumir

que la demanda de corte serd igual a la capacidad del elemento.

Anteproyecto
- Controlado  por - Controlado por
deformacion deformacion
- Controlado por = Controlado por
fuerzas fuerzas
- Considera
elementos con y sin - Se asumen
detallamiento elementos sin
- Da la posibilidad de detallamiento

un disefio moderno

Figura 6-10.- Comparacion entre antecedentes del ASCE/SEI 41 - 13 y lo propuesto en el Anteproyecto

para todos los elementos de Hormigén Armado.

En el caso de las vigas, el estandar ASCE/SEl 41 - 13 (ASCE/SEIl, 2014) considera elementos
controlados por flexion que cuenten o no con refuerzo transversal suficiente, y cuantias de refuerzo
en traccion y/o compresion, asi como también elementos controlados por corte. Esto queda
mostrado en la Tabla 6-8. Para el Anteproyecto, se seleccionan los casos con cuantias de refuerzo
en traccidon en zonas de momento negativo, sin armadura de confinamiento, y casos controlados
por corte e inadecuado desarrollo de barras de refuerzo. Esto conlleva a que se presenten tres
opciones de curvas de comportamiento, que pueden observarse en la Tabla 6-9, versus trece del

documento de referencia.

Tabla 6-8.- Parametros de modelacidn y Criterios de aceptacion presentados en estandar ASCE/SEI 41 — 13 —
Vigas hormigén armado.

Métodos no lineales

Parametros de modelacion(@) Criterio de aceptacién(@
Angulo de Razon de Angulo de rotacién plastica (radianes)

rotacion plastica  resistencia - N
(radianes) residual Objetivo de desempefio

Condiciones a b c ol SV PC

Condicién i, Vigas controladas por flexion(®)
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p—p' Refuerzo LA
P transversal (© bwd\/fj’
<0,0 C <0,25 0,025 0,050 0,2 0,0100 0,025 0,050
<0,0 C >0,50 0,020 0,040 0,2 0,0050 0,020 0,040
>0,5 C <0,25 0,020 0,030 0,2 0,0050 0,020 0,030
>0,5 C >0,50 0,015 0,020 0,2 0,0050 0,015 0,020
<0,0 NC <0,25 0,020 0,030 0,2 0,0050 0,020 0,030
<0,0 NC >0,50 0,010 0,015 0,2 0,0015 0,010 0,015
>0,5 NC <0,25 0,010 0,015 0,2 0,0050 0,010 0,015
>0,5 NC >0,50 0,005 0,010 0,2 0,0015 0,005 0,010
Condicidn ii, Vigas controladas por corte(®)
Espaciamiento de estribos < d/2 0,003 0,020 0,2 0,0015 0,010 0,020
Espaciamiento de estribos > d/2 0,003 0,010 0,2 0,0015 0,005 0,010
Condicién iii, Vigas controladas por inadecuado desarrollo de barras o empalme!(®)
Espaciamiento de estribos < d/2 0,003 0,020 0,0 0,0015 0,010 0,020
Espaciamiento de estribos > d/2 0,003 0,010 0,0 0,0015 0,005 0,010
Condicién iv, Vigas controladas por inadecuado empotramiento en unidn viga - columna(®

0,015 0,030 0,2 0,0100 0,020 0,030

Meétodos lineales

Factores m@

Objetivo de desempefio
Condiciones Ol sV PC

Condicién i, Vigas controladas por flexion(®)

p—p Refuerzo LA
p transversal () bwd |f}
b
<0,0 C <0,25 3,00 6,00 7,00
<0,0 C 20,5 2,00 3,00 4,00
>0,5 C <0,25 2,00 3,00 4,00
20,5 C 20,5 2,00 2,00 3,00
<0,0 NC <0,25 2,00 3,00 4,00
<0,0 NC >0,5 1,25 2,00 3,00
>0,5 NC <0,25 2,00 3,00 3,00
20,5 NC 20,5 1,25 2,00 2,00
Condicién ii, Vigas controladas por corte(®
Espaciamiento de estribos < d/2 1,25 1,50 1,75
Espaciamiento de estribos > d/2 1,25 1,50 1,75
Condicidn iii, Vigas controladas por inadecuado desarrollo de barras o empalme(®)
Espaciamiento de estribos < d/2 1,25 1,50 1,75
Espaciamiento de estribos > d/2 1,25 1,50 1,75
Condicién iv, Vigas controladas por inadecuado empotramiento en unidn viga - columna(®
2,00 2,00 3,00
(a) Debe utilizarse interpolacién lineal para valores intermedios de la tabla.
(b) Cuando mas de una condicidn i, ii, iii y iv ocurra para un componente dado, use los minimos valores numéricos

apropiados de la tabla.
(c) “C” y “NC” son abreviaciones para cumplimiento o no cumplimiento de refuerzo trasversal, respectivamente.
Refuerzo trasversal cumple si, en la regidn de rétula plastica a flexion, los estribos estan espaciados a < d/3, y si, para
componentes de moderada o alta demanda, la resistencia provista por los estribos es al menos % del corte de disefio.
De otro modo, el refuerzo transversal se considera que no cumple.
(d) V es la fuerza de disefio de analisis no lineal estatico o no lineal dinamico.

Fuente: Extracto traducido ASCE/SEI 41 — 13, p.192, 199 (ASCE/SEI, 2014).
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Tabla 6-9.- Parametros de modelacion y Criterios de aceptacion propuestos en el Anteproyecto — Vigas
hormigén armado.

Meétodos no lineales

Pardmetros de modelacién(@

Criterio de aceptacion(

Angulo de rotacion Ra.zén d.e Angulo de rotacién plastica (radianes)
C . resistencia
Condiciones plastica (radianes) residual Objetivo de desempefio
Clase(® = b ol DC) sV PC
ase bwd\/f:, a [
() <0,25 0,020 0,0300 0,2 0,0050 0,010 0,020 0,030
() 20,5 0,010 0,0150 0,2 0,0015 0,004 0,010 0,015
114 - 0,003 0,0100 0,0 0,0015 0,003 0,005 0,010
Métodos lineales
Factores m(@)
Condiciones Objetivo de desempefio
lase(®) i | DC@ v P
Clase bwd\/f:’ (0] C S C
() <0,25 2,00 2,30 3,00 4,00
I(e) >0,50 1,25 1,50 2,00 3,00
10 - 1,25 1,30 1,50 1,75

(a) Valores intermedios deben ser obtenidos mediante interpolacién lineal.
(b) Clase | se asocia a vigas controladas por flexién y Clase Il se asocia a vigas controladas por corte o mal desarrollo de

barras de refuerzo.

(c) Expresidn y resultados en sistema internacional de unidades. V corresponde a la fuerza de corte obtenida utilizando
métodos de andlisis no lineal. Se permite considerar, conservadoramente, V igual a la capacidad de corte del

componente.

(d) Los criterios de aceptacidn del objetivo de desempefio de DC corresponden a una interpolacién entre Ol y SV.
(e) Valores asociados a una cuantia de refuerzo longitudinal que cumple con p — p'/p, < 0y con refuerzo transversal
que no cumple con NCh430. Para otras condiciones, se deben considerar los elementos controlados por fuerzas o

justificar otros valores.

(f) Valores asociados a vigas con espaciamiento de estribos = d/2. Para otras condiciones, se debe considerar
elementos controlados por fuerzas o justificar otros valores.

Fuente: Extracto adaptado ASCE/SEI 41 - 13.

Para las columnas, en el estandar ASCE/SEI 41 - 13 (ASCE/SEI, 2014) se presentan cuatro condiciones,

que representan los posibles modos de falla: Por flexidn, flexion — corte (este considera que ocurrira

la fluencia antes que la falla de corte), corte y mal desarrollo de barras. Y en cada una de ellas, rangos

de carga axial sobre el elemento y relaciones de cuantia transversal. Estas opciones estan mostradas

en la Tabla 6-10. Para el documento propuesto, se consideran dos de las cuatro condiciones

explicadas anteriormente, flexidn — corte y corte. En la primera, se incluyen los parametros mas

restrictivos dado que se espera que no cumplan con la cuantia transversal correspondiente y en la

segunda condicidn se incluye las columnas controladas por corte o por mal desarrollo de barras.

Ademas, si una columna toma mucha carga axial, se exige que sea considerado como un elemento
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controlado por fuerzas. Lo anterior conlleva a qué de veinte opciones de curvas originales, se
reduzcan a las cuatro mostradas en la Tabla 6-11.

Tabla 6-10.- Parametros de modelacién y Criterios de aceptacion presentados en estandar ASCE/SEI 41 — 13
— Columnas hormigén armado.

Métodos no lineales
Pardmetros de modelacidn() Criterio de aceptacion(@)
Angulo de rotacion Ra_zén d‘_f Angulo de rotacién pléstica (radianes)
- . resistencia
Condiciones plastica (radianes) residual Objetivo de desempefio
P A V__
A P bwvs bod \/f:'( ) a b C ol sV PC
Condicién i ()
<0,1 20,006 0,035 0,060 0,2 0,005 0,045 0,060
20,6 20,006 0,010 0,010 0,0 0,003 0,009 0,010
<0,1 <0,0005 0,027 0,034 0,2 0,005 0,027 0,034
20,6 <0,0005 0,005 0,005 0,0 0,002 0,004 0,005
Condicién ii (®)
<0,1 20,006 <0,25 0,032 0,060 0,2 0,005 0,045 0,060
<0,1 20,006 20,50 0,025 0,010 0,2 0,005 0,045 0,060
20,6 20,006 <0,25 0,010 0,008 0,0 0,003 0,009 0,010
20,6 20,006 20,50 0,008 0,012 0,0 0,003 0,007 0,008
<0,1 <0,0005 <0,25 0,012 0,020 0,2 0,005 0,010 0,012
<0,1 <0,0005 20,50 0,006 0,006 0,2 0,004 0,005 0,006
20,6 <0,0005 <0,25 0,004 0,004 0,0 0,002 0,003 0,004
20,6 <0,0005 20,50 0,000 0,000 0,0 0,000 0,000 0,000
Condicidn iii ()
<0,1 20,006 0,000 0,060 0,0 0,000 0,045 0,060
20,6 20,006 0,000 0,008 0,0 0,000 0,007 0,008
<0,1 <0,0005 0,000 0,006 0,0 0,000 0,005 0,006
20,6 <0,0005 0,000 0,000 0,0 0,000 0,000 0,000
Condicién iv, Columnas controladas por inadecuado desarrollo de empalmes a lo largo de altura libre(®
<0,1 20,006 0,000 0,060 0,4 0,000 0,045 0,060
20,6 20,006 0,000 0,008 0,4 0,000 0,007 0,008
<0,1 <0,0005 0,000 0,006 0,2 0,000 0,005 0,006
20,6 <0,0005 0,000 0,000 0,0 0,000 0,000 0,000
Métodos lineales
Factores m@
Condiciones Objetivo de desempefio
P A, V__)
W (c) p= bos bwd\/f? Ol Y PC
Condicién i (b)
<0,1 20,006 2,00 2,5 3,0
>0,6 >0,006 1,25 1,8 1,9
<0,1 <0,0005 2,00 2,0 2,6
20,6 <0,0005 1,10 1,1 1,2
Condicién ii (®)
<0,1 >0,006 <0,25 2,00 2,5 3,0
<0,1 20,006 >0,50 2,00 2,0 2,5
20,6 20,006 <0,25 1,25 1,8 1,9
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20,6 20,006 >0,50 1,25 1,5 1,6
<0,1 <0,0005 <0,25 1,20 1,3 1,4
<0,1 <0,0005 20,50 1,00 1,0 1,1
20,6 <0,0005 <0,25 100 1,0 1,1
20,6 <0,0005 >0,50 1,00 1,0 1,0
Condicién iii ()
<0,1 20,006 1,00 1,0 1,0
20,6 20,006 1,00 1,0 1,0
<0,1 <0,0005 1,00 1,0 1,0
20,6 <0,0005 1,00 1,0 1,0
Condicidn iv, Columnas controladas por inadecuado desarrollo de empalmes a lo largo de altura libre(®
<0,1 20,006 1,00 1,0 1,0
20,6 20,006 1,00 1,0 1,0
<0,1 <0,0005 1,00 1,0 1,0
20,6 <0,0005 1,00 1,0 1,0
(a) Valores intermedios a los de la tabla deben ser obtenidos por interpolacion lineal.
(b) Para la definicién de condiciones referirse a seccion 10.4.2.2.2. Cuando mas de una condicion i, ii, iii y iv ocurra para

un componente dado, use los minimos valores numéricos apropiados de la tabla.
(c) Cuando P > 0.7Agfc’, los dngulos de rotacidn plastica deben considerarse igual a cero para todos los niveles de
desempefio, a menos que la columna tenga refuerzo transversal consistente en estribos con ganchos de 135°
espaciados a < d/3 y la resistencia provista por los estribos sea al menos % del corte de disefio. Caga axial P debe
obtenerse segun las maximas cargas axiales causadas por gravedad y cargas sismicas.
(d) Expresidn y resultados en sistema internacional de unidades. V corresponde a la fuerza de corte obtenida utilizando
métodos de andlisis no lineal. Se permite considerar, conservadoramente, V igual a la capacidad de corte del
componente.

Fuente: Extracto traducido ASCE/SEI 41 — 13, p.193 - 194 (ASCE/SEI, 2014).

Para el caso de muros y vigas de acople, en el estdndar y en documento propuesto se presentan
curvas de comportamiento distintas segln sean estos controlados por corte o por flexién. En el
primer caso, la curva de comportamiento esta definida por la rotacidn del muro; y en el segundo, se
debe considerar el desplazamiento relativo entrepisos del muro. Esto queda representado en la

Figura 6-11.

(a) Rotacién plastica en (b) Desplazamiento relativo en (c) Rotacion para

vigas de acople.

muros donde la flexion muros donde el corte domina

domina la respuesta no la respuesta no lineal.

lineal.

Figura 6-11.- Deformacion inelastica en muros de hormigoén y vigas de acople seglin su comportamiento.

Fuente: Extracto traducido ASCE/SEI 41 — 13, p.212 - 213 (ASCE/SEI, 2014).
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Tabla 6-11.- Pardmetros de modelacién y Criterios de aceptacidn propuestos en el Anteproyecto — Columnas
hormigén armado.

Métodos no lineales
Parametros de modelacign(@)e)f) Criterio de aceptacién(e)(f)
Angulo de rotacién Ra_zén d‘_f Angulo de rotacién plastica (radianes)
o . resistencia
Condiciones plastica (radianes) residual Objetivo de desempefio
%
P (c)
(b) (d)

Agfc, bwd\/f:’ a b [ Ol DC SV PC
<0,1 <0,25 0,012 0,020 0,2 0,005 0,007 0,010 0,012
<0,1 20,50 0,006 0,006 0,2 0,004 0,004 0,005 0,006
20,6 <0,25 0,004 0,004 0,0 0,002 0,002 0,003 0,004
20,6 20,50 0,000 0,000 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000

Métodos lineales
Factores m(@)e)()
Condiciones Objetivo de desempefio
%
P (c)
(b) (d)

Agfz:, bwd\/f:’ Ol DC N PC
<0,1 <0,25 1,2 1,2 1,3 1,4
<0,1 0,50 1,0 1,0 1,0 1,1
20,6 <0,25 1,0 1,0 1,0 1,1
20,6 20,50 1,0 1,0 1,0 1,0

(a) Valores intermedios deben ser obtenidos por interpolacién lineal.

(b) P corresponde a la maxima carga axial esperada en la columna producto de cargas sismicas y gravitacionales. Para
P> 0,7Agfc’, se debe considerar elemento controlado por fuerzas.

(c) Expresidn y resultados en sistema internacional de unidades. V corresponde a la fuerza de corte obtenida utilizando
métodos de analisis no lineal. Se permite considerar, conservadoramente, V igual a la capacidad de corte del
componente.

(d) Los criterios de aceptacion del objetivo de desempefio de DC se obtienen mediante interpolaciéon entre Ol y SV.
AU
bys

(e) Valores asociados a una cuantia de refuerzo transversal que cumple con p = < 0,0005. Para otras condiciones

se debe considerar elementos controlados por fuerzas o justificar otros valores.
(f) Valores para columnas donde se espera que se alcance la fluencia a flexién antes que la falla por corte. Columnas
controladas por corte deberan considerarse controladas por fuerzas.

Fuente: Extracto adaptado ASCE/SEI 41 - 13.

Ademas, pero sin el objetivo de exigir considerar un comportamiento especifico, en los comentarios
se propone una forma de anticipar el comportamiento sismico de acuerdo con la esbeltez del
elemento. En el caso de muros esbeltos (h/l > 3), se espera un comportamiento controlado por
flexion, mientras que para los muros bajos (h/l < 1.5), se espera una respuesta del elemento
controlado por corte. En las expresiones anteriores h y [ corresponden a la altura y longitud del

muro, respectivamente.

En el caso de los muros de corte controlados por flexidn, el estandar ASCE/SEI 41 - 13 (ASCE/SEI,

2014) presenta opciones de modelacién y criterios de aceptacion segun la carga axial y la fuerza de
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corte actuando sobre el elemento, y la condicidn de sus elementos de borde, confinados o no. Esto
se puede observar en la Tabla 6-12. El Anteproyecto de Norma considera los casos sin elementos
de borde confinados y con una relacién entre fuerza de corte y capacidad de hormigdn fija menor o
igual a 3. Finalmente, esto conlleva que de ocho opciones originales se seleccionan dos, mostradas

en la Tabla 6-13.

Para las vigas de acople controladas por flexién, el estandar ASCE/SEI 41 - 13 (ASCE/SEI, 2014)
presenta opciones segun el tipo de refuerzo, longitudinal convencional o barras diagonales,
detallamiento del refuerzo transversal y la carga de corte actuando sobre el elemento, esto también
es mostrado en la Tabla 6-12. El Anteproyecto de Norma considera la presencia de refuerzo
longitudinal convencional e insuficiente refuerzo transversal. Esto disminuye las opciones del

estandar de referencia de cinco a dos, los que se presentan en la Tabla 6-13.

Tabla 6-12.- Parametros de modelacion y Criterios de aceptacion presentados en estandar ASCE/SEI 41 — 13
— Muros y Vigas de acople controladas por flexidon - Hormigén armado.

Métodos no lineales
Rotacién Razén de Rotacion plastica aceptada
plastica resistenci (radianes)
(radianes) a residual Objetivo de desempefio
Condiciones a b c Ol SV PC
i, Muros de corte y segmentos de muro
(As — AJfy + P 4 Bordes
twlnfr twly/f;  confinados®
<0,10 <4 Si 0,010 0,020 0,75 0,005 0,015 0,020
<0,10 26 Si 0,009 0,015 0,40 0,004 0,010 0,015
20,25 <4 Si 0,005 0,012 0,60 0,003 0,009 0,012
20,25 26 Si 0,008 0,010 0,30 0,0015 0,005 0,010
<0,10 <4 No 0,006 0,015 0,60 0,002 0,008 0,015
<0,10 >6 No 0,003 0,010 0,30 0,002 0,006 0,010
20,25 <4 No 0,002 0,005 0,25 0,001 0,003 0,005
20,25 >6 No 0,002 0,004 0,20 0,001 0,002 0,004
i, Vigas acopladas a muros de cortel©
Refuerzo longitudinal y 4
transversal(d twlw/f)
Refuerzo longitudinal <3 0,025 0,040 0,75 0,010 0,025 0,050
convencional con
refuerzo transversal suficiente 26 0,020 0,035 0,50 0,005 0,020 0,040
Refuerzo longitudinal <3 0,020 0,025 0,50 0,006 0,020 0,035
convencional sin
refuerzo transversal suficiente 26 0,010 0,050 0,25 0,005 0,010 0,025
Refuerzo diagonal ND 0,030 0,050 0,80 0,006 0,030 0,050
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Meétodos lineales

Factores mf@

Objetivo de desempefio

Condiciones ol Y PC
i, Muros de corte y segmentos de muro
(As —A9)f, +P 4 Bordes

twlwfe twlw/f confinados®
<0,1 <4 Si 2,00 4,00 6,00
<0,1 26 Si 2,00 3,00 4,00
20,25 <4 Si 1,50 3,00 4,00
20,25 26 Si 1,25 2,00 2,50
<0,1 <4 No 2,00 2,50 4,00
<0,1 26 No 1,50 2,00 2,50
20,25 <4 No 1,25 1,50 2,00
20,25 26 No 1,25 1,50 1,75
i, Vigas acopladas a muros de corte(©
Refuerzo longitudinal y transversal( v

tulo /T

Refuerzo longitudinal convencional con refuerzo transversal <3 2,00 6,00 6,00
suficiente >6 1,50 4,00 4,00
Refuerzo longitudinal convencional sin refuerzo transversal <3 1,50 5,00 5,00
suficiente >6 1,20 2,50 2,50
Refuerzo diagonal ND 2,00 7,00 7,00

(a) Valores intermedios deben ser obtenidos por interpolacidn lineal.
(b) Un elemento de borde debe ser considerado confinado cuando la cuantia de refuerzo transversal exceda el 75% de
la requerida por ACI318 y el espaciamiento del refuerzo transversal no excede 8db. Se permite considerar el 80% del
valor de los parametros de modelacién y criterios de aceptacién de elementos confinados si la cuantia de refuerzo
transversal de confinamiento cumple con al menos el 50% de lo requerido por ACI318 y el espaciamiento del refuerzo
transversal no excede 8db. En cualquier otro caso, debe considerarse como no confinado en los bordes.
(c) Para vigas de acople con luces menores a 2.4 metros, con el refuerzo superior embebido en los muros de corte, los
valores de criterios de aceptacién pueden ser duplicados para niveles de desempefio SV y PC.
(d) El refuerzo longitudinal convencional consiste en barras de acero en la parte superior e inferior paralelas al eje
neutro a lo largo de la viga. Refuerzo transversal suficiente consiste en estribos cerrados en toda la longitud de la viga,
con un espaciamiento < d/3, y resistencia de los estribos mayor a % del corte de disefio.

Fuente: Extracto traducido ASCE/SEI 41 — 13, p.213, 215 (ASCE/SEI, 2014).

Tabla 6-13.- Pardmetros de modelacién y Criterios de aceptacién propuestos en el Anteproyecto — Muros y
Vigas de acople controladas por flexidn - Hormigén armado.

Métodos no lineales
Parametros de modelacién(@ Criterio de aceptacion(@)
Rotacion pléstica Ra.zén d? Rotacion plastica (radianes)
. resistencia
Condiciones (radianes) residual Objetivo de desempefio
ELEMENTO a b [ Ol DCld) SV PC
(As—Ag)fy+P (c)
!
<0,10 0,006 0,015 0,600 0,002 0,004 0,008 0,015
20,25 0,002 0,005 0,250 0,001 0,002 0,003 0,005
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AT
VIGA®) twlef?
<0,25 0020 0,025 0,500 0,006 0,011 0,020 0,035
20,50 0,010 0,050 0,250 0,005 0,007 0,010 0,025

Meétodos lineales

Factores m(@
Condiciones Objetivo de desempefio
ELEMENTO Ol DCl Y PC
(AS—Ag)fy+P(c)
twlwfl
MURO® Vg(‘)fllci) 2,00 2,20 2,50 4,00
20,25 1,25 1,30 1,50 2,00
Y
VIGA® twhw |2
<0,25 1,50 2,20 3,50 5,00
20,50 1,20 1,40 1,80 2,50

(a) Valores intermedios deben ser obtenidos por interpolacién lineal.
(b) Valores asociados a muros sin elementos de borde confinados y que cumplen con V/t LT < 3. Para otras
w c

condiciones, se debe considerar elementos controlados por fuerzas o bien justificar otros valores.
(c) Expresidn y resultados en unidades de sistema internacional. P corresponde a la maxima carga axial esperada sobre
el muro producto de las cargas sismicas y gravitacionales.
(d) Los criterios de aceptacion del objetivo de desempefio de DC se obtienen mediante interpolacién entre Ol y SV.
(e) Valores asociados a vigas de acople con refuerzo longitudinal convencional y refuerzo transversal que no cumple
con normativa vigente. Para otras condiciones, se debe considerar elementos controlados por fuerzas o bien justificar
otros valores.
(f) Expresion y resultados en sistema internacional de unidades. V corresponde a la fuerza de corte obtenida utilizando
métodos de andlisis no lineal. Se permite considerar, conservadoramente, V igual a la capacidad de corte del
componente.

Fuente: Extracto adaptado ASCE/SEI 41 - 13.

En el caso de los muros de corte controlados por corte, se espera un comportamiento menos
variable, por lo tanto, el Anteproyecto propone las mismas parametrizaciones que el estandar
ASCE/SEl 41 - 13 (ASCE/SEI, 2014). Esto queda representado en las Tabla 6-15 y Tabla 6-14,
respectivamente. Para los muros que reciben una carga axial superior al 15% de su resistencia, éste

debe ser considerado como controlado por fuerzas.

Para las vigas de acople controladas por corte, el estandar ASCE/SEl 41 - 13 (ASCE/SEl, 2014)
presenta opciones de modelacion de vigas con refuerzo longitudinal convencional con o sin un
adecuado refuerzo transversal, y dependientes de la carga de corte actuando sobre el elemento,
esto es mostrado en la Tabla 6-14. En el Anteproyecto son considerados los casos de vigas con
insuficiente refuerzo transversal, disminuyendo las opciones del estandar de referencia de cuatro a

dos, y se presenta lo propuesto en la Tabla 6-15.
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Tabla 6-14.- Parametros de modelacidn y Criterios de aceptacién presentados en estandar ASCE/SEI 41 — 13
— Muros y Vigas de acople controladas por corte - Hormigén armado.

Meétodos no lineales

Razén de Angulo de rotacién

Desplazamiento total (%) resistencia _Pléstica aceptado (radianes)

o rotacidn (radianes) @

residual Objetivo de desempefio
Condiciones d e g C f ol SV PC
i, Muros de corte y segmentos de muro(®
A —ADf, + P
% < 0,05 1,000 20 04 02 06 0,40 1,50 2,0
a, 2
A — A +P
% > 0,05 0,750 1,0 04 00 06 040 0,75 1,0
i, Vigas acopladas a muros de corte(d
Refuerzo longitudinal y 4
transversal(© twlo /T
Refuerzo longitudinal <3 0,020 0,030 0,60 0,006 0,020 0,030
convencional con refuerzo
transversal suficiente >6 0,016 0,024 0,30 0,005 0,016 0,024
Refuerzo longitudinal <3 0,012 0,025 0,40 0,006 0,010 0,020
convencional sin refuerzo 0,20
transversal suficiente 26 0,008 0,014 0,004 0,007 0,012
Métodos lineales
Factores m
Objetivo de desempefio
Condiciones ol sV PC

i, Muros de corte y segmentos de muro(®
(As - A;)fy +P

: < 0,05 2,0 2,5 3,0
a, 0
Ag —AYf, + P
% > 0,05 15 2,0 3,0
ii, Vigas acopladas a muros de corte(d
v
(e)
Refuerzo longitudinal y transversal(© , ¢
thW fC
o . . <3 1,5 3,0 4,0
Refuerzo longitudinal convencional con refuerzo transversal suficiente
>6 1,2 2,0 2,5
- . . - <3 1,5 2,5 3,0
Refuerzo longitudinal convencional sin refuerzo transversal suficiente
>6 1,2 1,2 1,5

(a) Usar desplazamiento entrepiso para muros de corte y angulo de rotacion para vigas de acople.
(b) Para muros que son controlados por corte, se debe cumplir P < 0.154,f,. De otro modo, el muro debe ser
considerado controlado por fuerzas.
(c) El refuerzo longitudinal convencional consiste en barras de acero en la parte superior e inferior paralelas al eje
neutro a lo largo de la viga. Refuerzo transversal suficiente consiste en estribos cerrados en toda la longitud de la viga,
con un espaciamiento < d/3, y resistencia de los estribos mayor a % del corte de disefio.
(d) Para vigas de acople con luces menores a 2.4 metros, con el refuerzo superior embebido en los muros de corte, los
valores de criterios de aceptacién pueden ser duplicados para niveles de SV y PC.
(e) V corresponde a la fuerza de disefio de corte calculada usando un analisis a estado limite.

Fuente: Extracto traducido ASCE/SEI 41 — 13, p.214, 216 (ASCE/SEI, 2014).
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Tabla 6-15.- Pardmetros de modelacién y Criterios de aceptacién propuestos en el Anteproyecto — Muros y
Vigas de acople controladas por corte - Hormigén armado.

Métodos no lineales
Parametros de modelacion(@) Criterio de aceptacion(
Desplazamient , Desplazamiento entre piso (%) o Angulo de rotacién
. Razén de .
o entre piso . ) (radianes)
(%) o Rotacién resistencia
Condiciones . b residual Objetivo de desempefio
(radianes)
ELEMENTO d e C Ol DCe) SV PC
(AS—Ag)fy+P(d
twlwf?
MUROQ®© )
<0,05 1,00 2,00 0,20 0,40 0,80 1,50 2,00
20,05 0,75 1,00 0,00 0,40 0,50 0,75 1,00
v
(8)
!
VIGA® thwjg
<0,25 0,012 0,025 0,400 0,006 0,007 0,010 0,020
20,50 0,008 0,014 0,200 0,004 0,005 0,007 0,012
Métodos lineales
Factores m(@
Condiciones Objetivo de desempefio
ELEMENTO Ol DCd) SV PC
(AS—Ag)fy+P(C)
twlwfl
(b) witwlic
MURO <0,05 2,0 2,2 2,5 3,0
20,05 1,5 1,7 2,0 3,0
Y _
!
VIGA® fwbw e
<0,25 1,5 1,8 2,5 3,0
20,50 1,2 1,2 1,2 1,5

(a) Valores intermedios deben ser obtenidos por interpolacidn lineal.

(b) Usar desplazamiento entrepiso para muros de corte y dngulo de rotacidn para vigas de acople.

(c) Para muros que son controlados por corte, se debe cumplir P < 0.154,f;. De otro modo, el muro debe ser
considerado controlado por fuerzas.

(d) Expresidn y resultados en sistema internacional de unidades. P corresponde a la maxima carga axial esperada sobre
el muro producto de cargas sismicas y gravitacionales.

(e) Los criterios de aceptacién del objetivo de desempefio de DC se obtienen mediante interpolacidn entre Ol y SV.

(f) Valores asociados a vigas de acople con refuerzo longitudinal convencional y refuerzo transversal que no cumple
con normativa vigente. Para otras condiciones, se debe considerar que los elementos se encuentran controlados por
fuerzas o bien justificar otros valores.

(g) Expresion y resultados en sistema internacional de unidades. V corresponde a la fuerza de corte obtenida utilizando
métodos de andlisis no lineal. Se permite considerar, conservadoramente, V igual a la capacidad de corte del
componente.

Fuente: Extracto adaptado ASCE/SEI 41 - 13.
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6.4.4 Acero

En el estandar ASCE/SEI 41 — 13 (ASCE/SEI, 2014) se presentan todos los tipos de estructuraciones
en acero, incluyendo marcos de momento y marcos arriostrados concéntricos y excéntricos, y
modelando cada una de las conexiones de estos marcos. Para el Anteproyecto, se simplifica
estableciéndose que la unién debe ser rigida. Un extracto de la tabla original, pero con lo que
realmente se utiliza se puede observar en la Tabla 6-16. Sin embargo, las estructuras patrimoniales
construidas en base a acero estructural son muy pocas en Chile y, las existentes, tienen elementos
viga y columna formando pdrticos. Por esto ultimo, los pardmetros de modelacidn y los criterios de
aceptacion propuestos en el documento abarcan solo estos elementos, como se muestra en la Tabla

6-17. Esta comparacién entre documentos se muestra en la Figura 6-12.

La normativa nacional para andlisis y disefio de estructuras de acero estd actualizada y sujeta a la
realidad internacional, por lo que en el Anteproyecto se exige que las capacidades sean obtenidas a
partir de lo especificado en la norma NCh427/1:2016 - Construccion — Estructuras de acero — Parte
1: Requisitos para el Cdlculo de estructuras de acero para edificios (INN, 2016). Sin embargo, se
proponen ecuaciones para obtener la rotacidn plastica de vigas y columnas dado que tanto los

pardmetros de modelacién como los criterios de aceptacidn se presentan en funcion de ella.

Tabla 6-16.- Parametros de modelacion y Criterios de aceptacion presentados en estandar ASCE/SEI 41 — 13
—Acero

Meétodos no lineales

Pardmetros de modelacion

Criterio de aceptacién

Angulo de rotacién Ra.zon d?
P . resistencia ,
plastica (radianes) residual Angulo de rotacion pléstica (radianes)
Tipo Componente - solicitacidon a b c Ol sV PC
Vigas - flexion
by < > h < 18 96 116 16 96 116
Py a— - ar—— 0,6
th /fye ty ,fye y y y y y
b, 65 ALY 66 0,256 39 49
2t = Tre tw Tre y y 0,2 1690y y y
Otras Interpolacién lineal entre aspectos del alma y del ala y el menor valor resultante

debe ser utilizado,
Columnas - flexién(@(b)

P/Pc, < 0,20
br o 52 30 g 116 16 99 116
5= —= 0,6
2t¢ /fye tw fre y y y y y
br 5 65 P20 4 60 0,256 39 49
5= = P Rar—— 0,2 B
th fye ty ,fye y y y y y

Otras Interpolacién lineal entre aspectos del alma y del ala y el menor valor resultante

debe ser utilizado,
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0,2<P/P;, <05

by 52 h _ 260 © (d) 0250 ) (A
T — = ---le --- 0,2 , ---e ---
th 4/ fye ¢ fye Y
bf 65 h 400

— =< 16 1,59y 0,2 0,259y 1,29y 1,29y

2. = v

th ) fye tw fye

Interpolacion lineal entre aspectos del alma y del ala y el menor valor resultante
debe ser utilizado,

Zonal Panel columna 126, 126, 1,0 10, 126, 120,

Otras

Meétodos lineales

Factores m para Métodos lineales

Componente - solicitacion Ol SV PC

Vigas - flexion

b_f< 52 £< 418 2,0 6 8
th B \/fye tw B vV fye
by _ 65 h _ 640 1,25 2 3
th_ fye tw fye

Interpolacion lineal entre aspectos del alma y del ala y el menor

Otras -
valor resultante debe ser utilizado,

Columnas - flexién(@(b)

P/Pg, < 0,20
b h 300
By 52 L 2 6 8
th v fye tw vV fye
bg 65 h 460 1,25 1,25 2
th fye tw fye
Interpolacién lineal entre aspectos del alma y del ala y el menor
Otras .
valor resultante debe ser utilizado,
02<P/P; <05
b_f 52 £< 260 1,25 o (® (@
th \/fye tw Y, fye
b_f 65 £< 400 1,25 1,25 1,5
th \/fye tw fye

Interpolacion lineal entre aspectos del alma y del ala y el menor
valor resultante debe ser utilizado,
1,5 8 11

Otras

Zonal Panel columna

by b
(a) En caso de columnas cuadradas o rectangulares, reemplazar 2t por /t' reemplazar 52 por 110, y 65 por 190.

(b) Columnas con P/P;, > 0.5 deben ser consideradas controladas por fuerzas.
(c) Rotacién plastica= 11(1 —5/3 P/P¢,)0, en el plano de flexion.
(d) Rotacién plastica= 17(1 —5/3 P/P¢;)0,, en el plano de flexion.
(e) Rotacidn plastica= 14(1 —5/3 P/Pc;)6, en el plano de flexién.
(fim = 9(1 —5/3 P/P;.) en el plano de flexion.
(gy m =12(1—5/3 P/P;.) en el plano de flexion.
Fuente: Extracto traducido ASCE/SEI 41 — 13, p.151-152, 154-155 (ASCE/SEI, 2014).
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Tabla 6-17.- Pardmetros de modelacién y Criterios de aceptacion propuestos en el Anteproyecto — Acero.

Meétodos no lineales

Parametros de modelacion(@) Criterio de aceptacion(
Razén de Rotacidn plastica (radianes)
Rotacidn plastica (radianes) | resistencia
Condiciones residual Objetivo de desempefio
Tipo Componente - solicitacion a b c ol DC( SV PC
Vigas - flexion
br < > h < 418 96 116 16 46 96 116
—<— —<— 0,6
2t¢ /fye tw /fye y y y y y v
br 5 65 h o 840 49 60 0,256, 126, 36, 46
> —< 0,2 ) )
2t Tre tw Tre y y y y y y
Otras Interpolacién lineal entre relaciones de aspecto del almay del ala, El menor

valor resultante debe ser utilizado,

Columnas - flexion(b)

P/P; < 0,20

br 52 h 300 96 116 19, 46, 96, 118
5 S — - 0,6
2t ,_fye w Tre y y % % % %
by = 65 h < 460 460 660 0,256, 1,26 360 46
= - = 0,2 ] ’
2t Fre ty Tre y y y v y y

Otras Interpolacién lineal entre relaciones de aspecto del almay del ala, El menor

valor resultante debe ser utilizado,

0,2< P/P; <0,50

by 52 h _ 260 (e) (" 0,250, 180 (&) ("
> —= - - 0,2 , -—- -
th Y fye tw Y fye y 7
—bf —65 h < —400 16 1,56 0,256, 0,66 1,26 1,26
= ) 0,2 ) E ) ,

2t \/fy_e ty Tre y y y y y y

Interpolacién lineal entre relaciones de aspecto del almay del ala, El menor

Otras -
valor resultante debe ser utilizado,
P/P¢;, > 0,5 Fuerza controlada

Meétodos lineales

Factores m(@)

Condiciones Objetivos de desempefio
Tipo Componente - solicitacion ol DC(e) SV PC

Vigas - flexion
bg < 52 h < 418
- = —= 2,00 3,3 6 8
2ty N fye tw V fye
by - 65 h < 640
— = —<— 1,25 1,5 2 3
th fye tw fye

Otras Interpolacion lineal entre relaciones de aspecto del almay del ala, El menor

valor resultante debe ser utilizado,

Columnas - flexién(®)

P/P;, < 0,26
b—f < o2 i < 500 2,00 3,3 6 8
2tf \/E tw fre ! !
b—f = ﬁ £ < ﬂ 1,25 1,3 1,25 2
th fye ty \/}Z ’ ’ ’
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Interpolacion lineal entre relaciones de aspecto del almay del ala, El menor

Otras .
valor resultante debe ser utilizado,

0,2 < P/Pg < 0,50

bs 52 h 260 )
— —=< 1,25 1,5 - -
th Y, fye tw fye ’ ’
br 65 h 200 1,25 1,3 1,25 1,5
th Y. fye tw Vv fye ’ ’ ’ ’
Otras Interpolacion lineal entre relaciones de aspecto del alma y del ala, El menor

valor resultante debe ser utilizado,
P/P¢, > 0,50 Fuerza controlada

(a) Valores intermedios deben ser obtenidos por interpolacion lineal.
b
n caso de columnas cuadradas o rectangulares, reemplazar por P/, reemplazar 52 por 110, y 65 por .
(b) E de col drad | | thf by, lazar 52 por 110, y 65 por 190

(c) P/PcL, representa la relacidn entre la carga axial a la que se somete el elemento sobre el limite inferior de la
resistencia del elemento de acero.
(d) Los factores m del objetivo de desempeiio de DC se obtienen mediante interpolacion entre Ol y SV.
(e) Rotacion plastica= 11(1 —5/3 P/Pc;,)6, en el plano de flexion.
(f) Rotacién plastica= 17(1 —5/3 P/P¢;)6y, en el plano de flexion.
(g) Rotacion plastica= 14(1 —5/3 P/P¢;)6, en el plano de flexion.
(hym = 9(1 —5/3 P/P.) en el plano de flexion.
(iym =12(1—5/3 P/P;.) en el plano de flexion.
Fuente: Extracto adaptado ASCE/SEI 41 - 13.

ASCE/SE| 41 -13 Anteproyecto

- Controlado por - Controlado por
deformacion deformacidn

- Controlado por - Controlado por
fuerzas fuerzas

- Dependen de

relaciones de esbeltez i Dependen de

relaciones de
- Anallze!n todo tipo esheltez.
de conexiones
- Mas de cuarenta - Diez para
para controlados por controlados por
deformacion deformacidn
- Controlados por - Controlados por
fuerza fuerza

Figura 6-12.- Comparacion entre antecedentes del ASCE/SEI 41 - 13 y lo propuesto en el Anteproyecto

para Acero.
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7  CONCLUSIONES

En esta seccién se presenta un resumen del trabajo desarrollado, las conclusiones del mismo vy las

recomendaciones para continuar la investigacion y el avance del tema tratado.

7.1 RESUMEN

El documento propuesto considera los ultimos avances de la ingenieria, como lo es la evaluacion
explicita del desempefio sismico de la edificacién. Con lo anterior, se busca optimizar y racionalizar
las intervenciones a realizar sobre construcciones con caracter patrimonial. El documento estd
principalmente orientado a ingenieros estructurales, pero entrega también la visién del resto de las

especialidades involucradas en la tematica.

El trabajo desarrollado considera los sistemas constructivos y estructurales mas utilizados
histéricamente durante los ultimos siglos en Chile, como lo son albafiileria, madera, acero y
hormigdn. Se han presentado y descrito los métodos de evaluacién del desempefio sismico de las
distintas materialidades, estableciendo lineamientos basicos para el trabajo particular con
construcciones de caracter patrimonial. Esto ha requerido adaptar las disposiciones de ASCE/SEI 41,
principal referencia consultada, tanto a la sismicidad como a la realidad constructiva local, e integrar

las caracteristicas propias de la infraestructura de caracter patrimonial.

Entre las normativas internacionales consideradas como referencia, el estandar ASCE/SEl 41 — 13
resulta la base del Anteproyecto propuesto. Este estandar fue ajustado a realidad de las
construcciones patrimoniales chilenas, y complementado con los requisitos de las Ultimas versiones

de las normativas vigentes nacionales aplicables.

El documento propuesto ha sido sometido a la revisién critica de un comité multidisciplinario de
especialistas durante mas de tres afios, quienes permitieron ajustar los requisitos a las practicas
constructivas nacionales de construcciones patrimoniales. El comité estuvo compuesto por
representantes de entidades de gobierno, arquitectos especialistas en patrimonio, ingenieros
disefadores de proyectos de rehabilitacion de infraestructura patrimonial, y académicos

especialistas en disefio sismico por desempefio de estructuras.

A fin de complementar el documento desarrollado, y para orientar al lector o usuario en la

comprension del Anteproyecto, se explica en detalle los criterios adoptados y se presenta un
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diagrama de flujo explicativo del orden a seguir en el proceso de evaluacién y renovacion de
construcciones histéricas a través del Anteproyecto de Norma — Intervencién estructural en

construcciones de valor patrimonial — Construcciones histdricas.

7.2 CONCLUSIONES

El trabajo realizado como parte de esta memoria ha permitido generar un documento de propuesta
de Anteproyecto de Norma a ser presentado ante el Instituto Nacional de Normalizacién (INN), para
iniciar un proceso de consulta publica, convocar a una nueva mesa de trabajo y finalmente proceder

a la sancién, publicacidn y oficializacién del Anteproyecto como norma técnica nacional.

La participacién activa en el comité de construcciones patrimoniales, generando documentos y
avances para someter a discusidn y revision de los especialistas del area, en sesiones llevadas a cabo

en el Instituto de la Construccién cada quince dias, permitieron lograr el resultado deseado.

El desarrollo de este trabajo ha permitido incorporar antecedentes internacionales y nacionales,
logrando compatibilizar las exigencias mas relevantes de las normativas vigentes con las practicas

actuales en la ingenieria estructural mundial.

En particular, fue posible incorporar principios de disefio por desempefio para la evaluacion sismica
de estructuras patrimoniales y su proyecto de intervencién. Lo anterior busca generar documentos
técnicos con las practicas de disefio actuales, de manera de mejorar el método de conservacion del

patrimonio nacional.

7.3 RECOMENDACIONES

Para continuar con la investigacién y el desarrollo de intervenciones mediante evaluacion sismica

de desempefio, se proponen los tépicos de trabajo descritos en esta seccion.

El primer tdpico que puede mejorar corresponde a la obtencién de las propiedades mecanicas de
los materiales, proponiendo dos maneras para lograr esto. Primeramente, generar una base de
datos nacional de mediciones, a partir de la informacién disponible en laboratorios técnicos
especializados, a fin de comparary conocer las caracteristicas de los materiales utilizados en el pais.
En segundo lugar, incentivar la instrumentacién de las construcciones, a fin de identificar el periodo
fundamental real de la estructura, y pudiendo determinar relaciones entre el valor medido y las
propiedades mecdanicas de la estructura. Esta relacion es fundamental para la calibracién de los

modelos de andlisis de la estructura.
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Es importante notar que las tipologias constructivas aqui descritas fueron basadas, y
complementadas, en un estandar estadounidense que puede no representar la realidad absoluta
nacional, por lo tanto, encontrar mejoras en los sistemas constructivos propuestos resulta un tépico
primordial en el avance del proceso de regulaciéon de intervenciones patrimoniales. Lo anterior
principalmente en madera, ya que en Chile existen muchas construcciones influenciadas por los

Europeos.

Dado que este documento constituye un primer acercamiento a la normalizacién de las
intervenciones en construcciones histdricas, no se profundiza en las singularidades de cada
materialidad. Por tanto, quedan pendientes temas por desarrollar, como por ejemplo el uso de
barras lisas en hormigdn armado, el analisis de albafileria de piedra, el estado de conservacién de

la madera (dafios bioldgicos), entre muchos otros.

Entre las exigencias del documento, podrian mejorarse las validaciones de modelos numéricos
fisicos y matematicos, de manera que se estandarice el comportamiento y se asegure un buen
analisis. Esto es posible de lograr también mediante el monitoreo de la construccién actual. Ademas,
puede resultar conveniente incluir un porcentaje de elementos que pueda no cumplir con los
criterios de aceptacién y de este modo moderar las intervenciones necesarias. Sin embargo, esto

requiere mayor analisis de las distintas materialidades.

Se propone que en un proximo trabajo y edicidon se incluyan fichas de evaluacion basicas con tipos
de dafios recurrentes por materialidad y estado de conservacion, minimizando asi el tiempo de

evaluacion y optimizando los procesos de intervencion.

Finalmente, buscar una forma de estandarizar la evaluacidon sismica a todas las construcciones
histdricas, agregando materialidades a este proyecto y asi generar un solo documento que trabaje

con las estructuras de valor patrimonial, y fijando las mismas exigencias.

Directamente relacionado con este trabajo, esta la necesidad de desarrollar proyectos de aplicacion
del Anteproyecto de Norma, de manera de generar estudios y ejemplos para los distintos materiales
considerados. Las aplicaciones permitiran identificar eventuales deficiencias y mejoras al

documento propuesto.
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ANEXOA

DIAGRAMA DE FLUJO PROCESO DE EVALUACION E INTERVENCION ESTRUCTURAL DE
INFRAESTRUCTURA PATRIMONIAL.
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Figura A-1.-Proceso de evaluacién y renovacion de construccion histérica.
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ANEXO B

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES
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Irregularidades verticales

(a) Discontinuidad en el plano  (b) Irregularidad geométrica (c) Irregularidad de masa

(d) Piso blando (e) Piso débil

Figura A-1.-Representacion grafica de irregularidades verticales propuestas en el Anteproyecto.
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Irregularidades en planta

_|_
()
A
C
C A=>015B
C=0150D
(a) Irregularidad torsional (b) Esquinas reentrantes
= A .
— -
A
= A L .
e ey
B
i
W
C-D>05AB
(c) Discontinuidad fuera del plano (d) Discontinuidad de diafragma

(e) Sistema sismorresistente no ortogonal

Figura A-2.-Representacion grafica de irregularidades en planta propuestas en el Anteproyecto.
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ANEX0 C

ANTEPROYECTO DE NORMA: INTERVENCION ESTRUCTURAL EN CONSTRUCCIONES DE VALOR
PATRIMONIAL — CONSTRUCCIONES HISTORICAS.
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INSTITUTO DE LA CONSTRUCCION ANTEPROYECTO DE NORMA
Documento Propuesta

ANTEPROYECTO DE NORMA

Intervencion Estructural en Construcciones de Valor Patrimonial -
Construcciones Historicas

Comité de Construccién Patrimonial

PREAMBULO

El presente documento denominado “Intervenciéon estructural en Construcciones de Valor
Patrimonial — Construcciones historicas”, fue desarrollado por la Comision de Construccion
Patrimonial, a solicitud del Consejo de Monumentos Nacionales, para establecer los requisitos
minimos que debe cumplir un proyecto de intervencion estructural ya sea de rehabilitacion,
restauracion o refuerzo de construcciones con valor patrimonial. Este Comité sesioné entre junio de
2014 y junio de 2017.

Participaron en el Comité con asistencia superior al 40%, las siguientes personas e instituciones:

Nombre Institucion
JOSEFINA ATRIA Independiente
SERGIO CONTRERAS Colegio de Ingenieros de Chile
MARA CRUZ Consejo de Monumentos Nacionales - CMN
RODRIGO GANDOLFI Instituto de la Construccién (ST)
EDUARDO HURTADO Direccién de Arquitectura — MOP
GRACIELA JOFRE Sergio Contreras
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ROCIO URREJOLA Independiente
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0. Introduccion

La presente norma establece las condiciones del disefio estructural de las intervenciones en
construcciones patrimoniales que se lleven a cabo con el fin de repararlas, rehabilitarlas o
restaurarlas, resguardando la integridad del inmueble y la seguridad de sus ocupantes.

En el contexto de esta norma, se entiende por intervencién estructural al conjunto de procedimientos
destinados a la consolidacion y rehabilitacion de la estructura.

La presente norma incluye las disposiciones para la intervencion estructural en construcciones
patrimoniales de variadas materialidades, tales como albanileria, hormigén, acero y madera.

Los criterios y disposiciones propuestos para regular las intervenciones en construcciones
patrimoniales tienen como propésito establecer:

a) Criterios de intervencion de estructuras con valor patrimonial construidas con anterioridad a las
normas y ordenanzas nacionales vigentes.

b) Métodos de analisis y evaluacién de desempefo sismico de estructuras patrimoniales, que
correspondan a las tipologias incluidas en el alcance de esta norma.

c) Requisitos del analisis sismico segun tipo de construcciéon, de acuerdo a su materialidad,
tamano, uso y desempefo sismico objetivo de la estructura.

En la elaboracion de esta norma se tuvo en consideracion tanto la experiencia chilena como la
practica internacional.

1. Alcance y campo de aplicacion

Esta norma establece procedimientos y parametros minimos para la intervencidon de construcciones
patrimoniales. Para ello se definen niveles minimos de desempefio sismico objetivo y procedimientos
para su evaluaciéon de manera explicita.

Los objetivos de desempefio sismico, los analisis necesarios, la informacion requerida para el
andlisis y el tipo de intervencion a realizar, se determinan en funcion de las caracteristicas de la
estructura.

Esta norma tiene por objeto ser un complemento para el trabajo conjunto de ingenieros y arquitectos,
y en ningun caso reemplazar las funciones de cada profesional.

La presente norma incluye disposiciones para el analisis e intervencion en edificios con tipologias
constructivas cuya estructura haya sido construida con los siguientes materiales:

a) Albanileria.
b) Madera.

c) Acero.

d) Hormigdn.
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2. Referencias normativas

Los documentos siguientes son indispensables para la aplicacion de esta norma. Para referencias
con fecha, sélo se aplica la edicion citada. Para referencias sin fecha se aplica la ultima edicién del
documento referenciado, incluyendo cualquier enmienda.

- NCh170.0f2016. Hormigon. Requisitos generales. Instituto Nacional de Normalizacion.

- NCh427/1:2016. Construccién — Estructuras de acero — Parte 1. Requisitos para el Calculo de
estructuras de acero para edificios. Instituto Nacional de Normalizacion.

- NCh428.0f57. Ejecucion de construcciones de acero. Instituto Nacional de Normalizacién.

- NCh430. Hormigén armado - Requisitos de disefio y calculo. Instituto Nacional de Normalizacion.

- NCh431. Disefio estructural - Cargas de nieve. Instituto Nacional de Normalizacion.

- NCh432. Disefio estructural - Cargas de viento. Instituto Nacional de Normalizacion.

- NCh433.0f96. Disefio sismico de edificios. Instituto Nacional de Normalizacion.

- NCh1198.0f2014. Madera - Construcciones en madera - Calculo. Instituto Nacional de
Normalizacion, 2014.

- NCh1990.0f2017. Madera - Tensiones admisibles para madera estructural. Instituto Nacional de
Normalizacion, 2017.

- NCh1508:2008. Geotecnia - Estudio de mecanica de suelos. Instituto Nacional de Normalizacién.

- NCh1537. Disefio estructural - Cargas permanentes y cargas de uso. Instituto Nacional de
Normalizacion.

- NCh1928. Albarileria Armada - Requisitos para el disefio y calculo. Instituto Nacional de
Normalizacion.

- NCh2123. Albafileria confinada - Requisitos de disefio y calculo. Instituto Nacional de
Normalizacion.

- NCh2745:2013. Andlisis y disefio de edificios con aislacion sismica. Instituto Nacional de
Normalizacion.

- NCh3332. Estructuras - Intervenciéon de construcciones patrimoniales de tierra cruda —
Requisitos del proyecto estructural. Instituto Nacional de Normalizacion.

- NCh3411. Requisitos para el disefio sismico de estructuras con sistemas pasivos de disipacion
de energia. Instituto Nacional de Normalizacion.

- ICOMOS-ISCARSAH. Recomendaciones para el analisis, conservacion y restauracion
estructural del Patrimonio arquitectonico. ISCARSAH-Comité Internacional sobre Analisis y
restauracion de estructuras del patrimonio arquitectonico, ICOMOS, 2003. Ed. especial. Trad.
Agnés Gonzélez Dalmau. 2004.

- 1S013822:2010. Bases for design of structures - Assessment of existing structures. Technical
Committee. ISO/TC 98/SC2. Reliability of structures. 2010.

- Ley 17.288 de Monumentos Nacionales y Normas Relacionadas. Ministerio de Educacion.
Direccién de Bibliotecas, Archivos y Museos. Consejo de Monumentos. 7ma edicién. 2017.

- LineeGuida per la valutazione e riduzione del rischiosismico del patrimonio culturale allineate alle
nuove Norme tecniche per le costruzioni. Consiglio superiore dei lavori pubblici. Ministero dei
beni e delle attivita culturali e del turismo. 2006.
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3. Términos y definiciones
Los términos y definiciones que se aplican para los propésitos de esta norma son los siguientes:

3.1 Albadileria

Bloques o piezas, unidas por elementos de pega como morteros cementicios, de cal o por trabazon
mecanica que constituyen un elemento constructivo unitario.

3.2 Conservacion

Conjunto de operaciones coordinadas para mantener un edificio en su condicién actual, aunque se
acepten intervenciones limitadas para mejorar los niveles de seguridad.

3.3 Construccién patrimonial
Edificaciones o conjuntos de construcciones de valor patrimonial, definido éste por su contenido
historico y arquitecténico.

3.4 Consolidacion estructural

Proceso destinado a restituir las condiciones de estabilidad, considerando el comportamiento
estatico y dinamico de un edificio que presente dafio en sus elementos estructurales. Este proceso
considera el refuerzo o sustitucion de los elementos dafados de la construccion patrimonial.

3.5 Demolicion
Conjunto de procedimientos y obras destinadas a derribar y/o desmantelar un inmueble en forma
total o parcial.

3.6 Diafragma
Elemento estructural a nivel de un piso que distribuye y transmite las fuerzas horizontales a los
elementos resistentes verticales.

3.7 Disefo por tensiones admisibles

Método mediante el cual se dimensionan los elementos estructurales de modo que las tensiones
producidas en los elementos por las combinaciones de cargas consideradas, no excedan las
tensiones admisibles especificadas para los materiales utilizados y para el tipo de solicitacion
evaluada.

3.8 Disefo por factores de carga y resistencia
Método mediante el cual se dimensionan los elementos estructurales de modo que las fuerzas
producidas en los elementos por las cargas mayoradas no excedan su resistencia de disefo.

3.9 Elemento secundario

Elemento permanente que no forma parte de la estructura resistente pero que es afectado por sus
movimientos, tales como tabiques divisorios y elementos de fachada no intencionalmente
estructurales, ventanales, cielos falsos, antepechos, antetechos, estanterias, elementos decorativos
y arquitecténicos, luminarias y equipos eléctricos y mecanicos, entre otros.

3.10 Ensayos estructurales
Corresponden a todos los ensayos de laboratorio o de campo de las construcciones a intervenir.

3.11  Estado de Conservacion
Corresponde al estado general o situacion actual de un inmueble patrimonial que se determina como
resultado del diagndstico.

3.12 Estado limite
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Condicién mas alla de la cual una estructura o un elemento constituyente de ella se torna no apta
para el servicio y se considera que no es mas util para la funcién para la cual fue considerada (estado
limite de servicio) o no es segura (estado limite resistente).

3.13  Estructura resistente
Comprende el conjunto de elementos que se han considerado en el calculo como colaborantes para
mantener la estabilidad de la edificacion frente a las solicitaciones que se estima puede quedar
expuesta durante su vida util.

3.14  Estudio histdrico - constructivo

Corresponde al analisis de los antecedentes histéricos, arquitectdnicos, socio-culturales y/o
arqueoldgicos, generados desde el disefio y construccion de la obra, y de los sucesivos cambios
realizados a lo largo de la vida del inmueble. Debe considerar edad de los materiales y
transformaciones e intervenciones y cambios de uso, entre otros.

3.15  Factor de confianza
Factor que refleja el nivel de certeza de la informacion recopilada durante el estudio histérico -
constructivo y el levantamiento de la construccién.

3.16  Informe de diagnéstico
Documento que describe el estado general de la construccién y su condicion estructural previa a la
intervencion.

3.17  Intervencion
Proceso que implica la ejecucién de construcciones nuevas y obras de reconstruccion y
conservacion.

3.18 Ladrillo
Pieza de arcilla cocida, generalmente con forma de prisma rectangular, que se usa en la construccion
de muros, paredes y pilares, entre otros.

3.19  Levantamiento de la construccién
Corresponde al levantamiento planimétrico y/o documental de la construccion, efectuado con el fin
de identificar y registrar la informacién histérico-constructiva de la obra.

3.20 Mantenimiento

Serie de operaciones destinadas a conservar la calidad de los materiales y elementos de la
estructura, terminaciones e instalaciones de una construccidon conducentes a evitar su deterioro
progresivo.

3.21 Monitoreo
Conjunto de procedimientos y estrategias adoptadas para registrar datos relativos al comportamiento
de la estructura.

3.22  Nivel basal

Plano horizontal en el cual se supone que se ha completado la transferencia de las fuerzas
horizontales entre la estructura y el suelo de fundacién. A partir de este nivel se mide la altura y el
numero de pisos del edificio.

3.23  Nivel de desempenio
Nivel de dafios o grado de pérdidas estructurales, no estructurales o funcionales aceptados por la
autoridad, el usuario y/o propietario de la construccion.

3.24  Patologia constructiva
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Disciplina que estudia los dafios en los edificios o de sus partes y su evolucion en el tiempo (proceso
patoldgico).

3.25 Prospeccién geotécnica

Investigacion con fines geotécnicos mediante métodos invasivos, que pueden ser complementados
con métodos no invasivos del subsuelo. Generalmente incluye la obtencion de muestras del
subsuelo.

3.26  Reconstruccién patrimonial
Corresponde a la accioén de volver a construir partes desaparecidas de una edificacion patrimonial
sin alterar las caracteristicas morfoldgicas originales de la edificacion.

3.27 Refuerzo

Intervencion constructiva de la construccion cuyo fin es mejorar la resistencia original, cuando la
evaluacion de una edificacién indica que la resistencia disponible antes de la ocurrencia del dafo
era insuficiente, y la restauracion, por si sola, no entrega la seguridad estructural necesaria ante los
sismos.

3.28  Rehabilitacion
Proceso que tiene como propdsito principal que la edificacion cumpla con sus funciones de uso y
presentacion, sin intenciones de mejorar su resistencia estructural o alcanzar un objetivo de
desempefio superior.

3.29 Reparaciéon

Modificacion estructural que tiene como fin restituir la capacidad resistente como la rigidez hasta
alcanzar la condicion original de una edificacion, en todos aquellos casos en que la evaluacion indica
que la resistencia original disponible sea suficiente para para resistir los esfuerzos del desempefio
sismico objetivo.

3.30 Restauracién

Modificacion estructural que tiene como fin restituir la capacidad resistente como la rigidez hasta
alcanzar la condicidn anterior a la ocurrencia del dafio de una edificacion, en todos aquellos casos
en que la evaluacion indica que la resistencia anterior disponible sea suficiente para resistir los
esfuerzos del desempeifio sismico objetivo.

3.31  Sismo de servicio (SDS)
Para efectos de esta norma se considera como el nivel del movimiento sismico del suelo que tiene
50% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afos.

3.32  Sismo de disefio (SDI)
Nivel del movimiento sismico del suelo que tiene como minimo el 10% de probabilidad de excedencia
en 50 afos.

3.33  Sismo maximo posible (SMP)

Nivel maximo del movimiento del suelo que puede ocurrir en el lugar de edificacion dentro del
esquema geoldgico conocido. En zona de alta sismicidad (zona sismica 3 0 2 de NCh433) éste puede
tener una intensidad que se puede considerar como el nivel del movimiento sismico del suelo que
tiene un 10% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 100 afios.

3.34  Tipologia estructural
Clasificacion de una construccion segun su sistema estructural principal.

3.35  Valor patrimonial

Valor arquitecténico, social, cultural o histérico atribuido a un inmueble.
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4. Simbologia

Los simbolos y siglas empleados en esta norma tienen el significado que se indica a continuacion:

A, : Area de seccién bruta;

A; : Factor de ponderacién para el peso asociado al nivel i;
Ajng : Area seccional del pafio de relleno en albafileria confinada;
A, : Area neta de mortero o seccién rellena del muro;

A : Area de refuerzo longitudinal en traccién;

Al : Area de refuerzo longitudinal en compresion;

Ay : Area de corte en muros de albafileria;

Ceq : Contenido de carbono equivalente;

C, : Factor de modificacién de cargas sismicas;

D : Cargas permanentes;

DC : Objetivo de desempefio de dafio controlado;

DCR  : Cociente entre demanda y capacidad;

E : Mddulo de elasticidad o moédulo de Young;

Ef : Modulo de elasticidad en flexion de madera;

F, : Tensién admisible para compresién paralela en madera;

F., : Tensién admisible para cizalle en madera;

F; : Fuerza horizontal aplicada en el nivel i;

Fy : Tension admisible para flexion;

Fpp : Tensién admisible del hierro (fierro);

Fy : Fuerza horizontal aplicada en el nivel superior;
G : Médulo de corte;

Gq : Rigidez a corte de diafragma de madera;

H : Altura total del edificio sobre el nivel basal;

] : Factor de reduccion por traspaso de fuerzas;
K : Rigidez lateral equivalente;

I, - Momento de inercia de una viga de acero;

I, : Momento de inercia de una columna de acero;

Ice : Momento de inercia de la seccién transformada en albanileria confinada;

Iy - Momento de inercia de la seccidn bruta;

L : Cargas de uso segun NCh1537;

Lins : Largo de relleno de muro de albaiileria confinada;

ol : Objetivo de desempefio de ocupacién inmediata;

P : Fuerza axial actuando sobre un elemento;

PC : Objetivo de desempefio de prevencion de colapso;

P, : Limite inferior de resistencia a compresion axial para falla por compresion;

P, : Carga superpuesta de peso propio en la superficie del elemento (Ej: revestimientos);

p; : Peso sismico asociado al nivel i;

Py : Peso sismico asociado al nivel superior;

P, : Resistencia axial de fluencia esperada de un miembro de acero;

Py : Peso propio del elemento;

Q : Fuerza generalizada sobre un componente (fuerza axial, corte, momento, torsion, etc.);;

Qck : Resistencia esperada de un elemento para una accion controlada por deformacion;

QcL : Limite inferior de resistencia estimada de un elemento, para una accioén controlada por
fuerza;

Qg : Cargas sismicas;

Q¢ : Cargas gravitacionales, combinacion de cargas permanentes y cargas de uso;

Qo : Esfuerzo de corte basal del edificio;
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fa
fae

fea

: Carga sobre componentes controlados por deformacién, causado por cargas sismicas y
gravitacionales;
: Carga sobre componentes controlados por fuerza, causado por cargas sismicas y
gravitacionales;
: Factor de reduccion de la aceleracion espectral, calculado segun DS 61;
: Sismo de disefio;
: Sismo de servicio;
: Sismo maximo;
: Objetivo de desempefio de seguridad de la vida;
: Aceleracion espectral asociada al periodo fundamental de la estructura;
: Espectro elastico de desplazamientos;
: Periodo del modo con mayor masa traslacional en la direccién del analisis, obtenido
considerando secciones agrietadas;
: Fuerza de corte actuando sobre un elemento;
: Resistencia a corte en el limite inferior para falla por aplastamiento;
Capacidad de corte esperada de la columna del marco sin relleno en estructuras de
albanileria confinada;
: Resistencia a corte en el limite inferior para falla por tensién diagonal;
: Capacidad de corte esperada del relleno de albafileria en estructuras de albanileria
confinada;
: Peso sismico total de la estructura sobre el nivel basal;
: Médulo de seccidn plastica del acero, segun NCh 427 — 1.
: Altura del nivel i, sobre el nivel basal,
: Parametro usado para medir capacidad de deformacién en curvas carga-deformacion de
cada componente;
: Parametro usado para medir capacidad de deformacién en curvas carga-deformacion de
cada componente;
: Ancho de un elemento;
: Ancho del alma de un elemento de hormigén o acero;
: Parametro usado para medir la resistencia residual en curvas carga-deformacion de cada
componente;
: Parametro usado para medir capacidad de deformacién en curvas carga-deformacion de
cada componente;
Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccion en elementos de hormigon armado;
: Elongacion del anclaje en el extremo de un muro de madera dependiente de la carga
sobre el elemento;
: Parametro usado para medir capacidad de deformacién en curvas carga-deformacion de
cada componente;
Esfuerzo de compresion axial en elementos de albahileria causado por cargas
gravitacionales;
: Esfuerzo esperado de compresion axial en elementos de albafileria causado por cargas
gravitacionales;
: Resistencia a la compresion del hormigén en probetas cubicas;
: Resistencia a la compresion del hormigdn en probetas cilindricas;
: Resistencia a la compresioén de un pafo de albanileria;
: Resistencia esperada a la compresion de un pafio de albaiileria;
: Resistencia a tension diagonal de un pafio de albafileria;
: Tensién de rotura del acero;
: Tensién de fluencia minima especificada del acero;
: Tensién de fluencia esperada del acero;
: Aceleracioén de la gravedad;
: Altura de la seccién de un elemento;
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Reot : Altura efectiva de columna en albanileria confinada;

heg : Altura efectiva de un muro de albafileria;

Ring : Altura efectiva relleno muros de albafiileria confinada;

k : Factor de confianza;

ke : Rigidez equivalente a flexion para albafileria confinada;

k. : Rigidez equivalente a corte para albaiileria confinada;

ky : Coeficiente indicado en Anexo C para conversion de resistencias de hormigén de

probetas cubicas a cilindricas;

l : Longitud del muro de albanileria;

Ly : Longitud del muro de hormigon;

m Factor de modificacion de la demanda de un componente, asociado al nivel de
desempefio objetivo seleccionado;

tw : Espesor del muro de hormigon;

a : Factor de empotramiento muros albafiileria definido en Ec 9 — 14;

B : Razén de amortiguamiento de la estructura;

y : Factor que relaciona esbeltez del muro de albadileria.

A : Desplazamiento o deformacién generalizada de un componente;

Acr : Desplazamiento relativo del muro de albaiiileria;

A, : Deflexion calculada al momento de fluencia en un elemento de madera;

&y : Elongacién de rotura del acero;

Su : Desplazamiento sismico objetivo en el techo de la estructura;

p : Cuantia de refuerzo longitudinal a traccion;

p' : Cuantia de refuerzo longitudinal a compresion;

Db : Cuantia de refuerzo longitudinal a traccion que produce la condicién balanceada de una
seccion de hormigon;

Pg : Cuantia total de refuerzo de un muro, considerando refuerzo vertical mas horizontal;

w : Factor de reduccion de propiedades nominales para fierros;

¢ : Factor de reduccion de resistencia;

T : Resistencia al corte de albaiiileria;

vy : Corte por unidad de longitud esperado en la fluencia;

5. Criterios de intervencion

Las intervenciones en construcciones patrimoniales deben realizarse en el marco de un plan o
proyecto de intervencion, el cual debe considerar aspectos como el destino o requerimientos de uso
del proyecto, ademas de las condiciones preexistentes como tipologia estructural, sistemas
constructivos e instalaciones.

Comentario: La restauracion de estructuras no es un fin en si misma, sino un medio para la conservacién del
edificio en su conjunto, donde el estudio, diagndstico y evaluacion de la construcciéon puede dar lugar a
diferentes tipos de intervencién, tales como: preventivas, correctivas, de reparacién o de refuerzo.

Las intervenciones en construcciones patrimoniales se deben realizar en fiel cumplimiento de todos
los requisitos necesarios y reglamentarios que permitan alcanzar tanto la seguridad estructural como
la integridad del valor patrimonial de la obra y la seguridad de sus ocupantes.

Comentario: El enfoque de la intervencion siempre debe ser multidisciplinar, es decir, deben involucrarse las
especialidades y competencias profesionales necesarias que permitan abordar la complejidad técnica del
proyecto de manera integral.

Es importante considerar los costos y riesgos asociados, asi como las medidas de prevencion y mitigacion
requeridas, antes de optar por una estrategia de intervencion. Del mismo modo, se deben considerar
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intervenciones de caracter temporal con el objeto de proporcionar la seguridad necesaria de los ocupantes
del inmueble, antes y durante la ejecucion de las obras.

5.1. Criterios de disefo.

5.1.1. Se deben identificar con claridad los objetivos de comportamiento estructural del proyecto
de intervencion, en conjunto con las caracteristicas de la metodologia a implementar.

5.1.2. Se debe evaluar explicitamente los niveles de desempefio sismico que se alcanzan para
cada intensidad de sismo considerado, de manera de alcanzar, condiciones de minimo dafo para
los sismos de intensidad moderada y de proteccion de la vida para los sismos de intensidad
excepcionalmente severa.

Comentario: El disefio de la intervencion propuesta es un proceso iterativo, que debe verificarse teniendo en
cuenta los criterios arquitecténicos y patrimoniales de la obra original, ademas de las consideraciones
estructurales. A menudo es necesario comparar las distintas opciones de intervencion sobre la base de un
analisis costo-beneficio sobre la vida util proyectada para la estructura.

El nivel de desempefio sismico de una estructura que ha experimentado desgaste y envejecimiento puede
diferir significativamente de la estructura original. Un deterioro severo puede afectar el desempefio sismico
estructural de varias maneras, por ejemplo, reduciendo la capacidad de deformacién del edificio o alterando
el cumplimiento de los estados limite.

Los efectos del tiempo influyen a menudo en la distribucion de las cargas entre elementos estructurales
existentes y nuevos. Las modificaciones estructurales también pueden alterar los mecanismos por los cuales
son transferidos los esfuerzos a través de la estructura. Es fundamental que se realicen las evaluaciones
adecuadas de todos los elementos estructurales que participan en la transmision de cargas hacia las
cimentaciones.

5.2. Criterios estructurales.

Los criterios estructurales establecidos son:

5.21. Criterios destinados a restituir o mejorar la capacidad estructural de una construccion,
mediante la modificacion de los niveles de desempefio de los elementos que componen la estructura,
por ejemplo, a través del aumento del tamafo de las secciones, implementacién de refuerzos
suplementarios u otros.

5.2.2. Criterios destinados a mejorar o mantener las condiciones de servicio, mediante la
introduccién de componentes estructurales que permitan modificar el comportamiento de la
estructura, tales como puntales, tensores o cargas externas que redistribuyan la trayectoria de las
cargas.

5.2.3. Criterios basados en el desempeno sismico de la estructura.

5.2.4. Criterios destinados a compensar los efectos del dafio estructural existente, estableciendo
medidas preventivas y de mitigacion para evitar o disminuir el dafio estructural futuro, tales como, la
aplicacién de recubrimientos, membranas u otros tipos de elementos que permitan proteger la
estructura de la construccion.

5.2.5. Criterios mixtos, donde se combinen los criterios anteriores.

5.3. Criterios patrimoniales.

Los criterios patrimoniales minimos a considerar incluyen:
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5.3.1. Mantencion de la forma y la expresion original: El valor y la autenticidad del patrimonio
arquitectonico reside tanto en su aspecto externo como en la integridad de todos sus componentes
internos, el material y su unién, como producto genuino de su época.

5.3.2. Evaluacion caso a caso: Las construcciones de valor patrimonial tienen en su materialidad y
sistema constructivo informacion relevante sobre la la época en que se construyd, los que deben ser
preservados y evaluados en cada caso.

5.3.3. Minima intervencion: Se debe buscar el minimo impacto sobre el valor y la autenticidad de
la edificacion y sus materiales. Es esencial determinar las causas de los dafos para asegurar la
minima intervencion.

5.3.4. Compatibilidad de materiales: Las intervenciones deben proponer sistemas constructivos
materialmente compatibles con la construccion original.

5.3.5. Reversibilidad: Las intervenciones deben cumplir con el principio de reversibilidad, vale decir
empleando sistemas y materiales que puedan ser modificados o restituidos en etapas posteriores
minimizando los dafios.

5.3.6. Diferenciacién: Es importante que las diferencias entre intervenciones de distintas épocas,
se exprese y puedan ser identificadas en el tiempo, debe conciliarse el criterio de integridad de la
estructura.

5.3.7. Respeto por la patina. Se refiere a la conservacion de las deformaciones y patinas sobre los
elementos y materiales que no signifiquen un dafio, sino solo sean la evidencia del paso del tiempo.

5.4. Criterios de planificacién, puesta en marcha y control de las obras.

5.4.1. La planificacion de las obras de intervencion debe llevarse a cabo en coordinacion con todas
las partes involucradas en el proceso, de modo de asegurar la estabilidad de la estructura durante
las fases de construccién. Asi también, debe identificar los hitos y fases que puedan implicar ciertos
riesgos especificos. Las desviaciones en la planificacién deben ser evaluadas en el proyecto con el
objeto de asegurar la integridad estructural en todo momento. El disefio debe considerar los cambios
que puedan surgir durante la etapa de ejecucién de las obras.

5.4.2. Se debe implementar un sistema de monitoreo estructural como medio para asistir en el
control y manejo de las obras, en las que se estén realizando intervenciones. Para esta finalidad, se
debe considerar la instrumentacion, monitoreo, procesamiento e interpretacién de datos, asi como
el seguimiento e interpretacion de la informacion del sistema de monitoreo.

6. Diagnostico estructural de la construccion patrimonial

Con el fin de determinar el estado general de la construccion y su condicidon estructural previa a la
intervencién, se debe realizar un diagnéstico estructural, el cual debe quedar explicito en un Informe
de Diagnéstico. El Informe de Diagnédstico debe contener, sin estar limitado a, lo siguiente:

a) Informacion obtenida a través de un estudio histérico—constructivo, incluyendo época y/o fecha

de construccion, consignando, ademas, los cambios y transformaciones de la construccién
desde su origen.
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Comentario: Lo anterior resulta necesario en el ambito ingenieril para conocer la edad de los materiales y
sus propiedades mecanicas, acorde a la época de construccion. Por otro lado, dado que se trata de
construcciones patrimoniales, resulta relevante la comprension de la historia de la obra, sus transformaciones
constructivas o de uso, de manera de establecer el tipo y grado de intervencién que requiere.

b) Levantamiento critico de la construccion patrimonial, que debe considerar a lo menos el
levantamiento arquitectonico, geométrico y de los materiales existentes que la constituyen.

Comentario: Para una detallada descripciéon de lo que conlleva el levantamiento estructural en una
construccion patrimonial revisar ANEXO A. Este analisis resulta fundamental en un proyecto de intervencion
patrimonial ya que permite obtener las primeras deficiencias en el sistema estructural y definir los procesos
patolégicos sobre la edificacion. De este proceso también se obtiene la planimetria de la edificacion, la
descripcién de los sistemas constructivos y el detalle de sus materiales constituyentes.

c) Origen y posibles causas del proceso patoldgico observado.

Comentario: Dado que las estructuras bajo andlisis suelen ser construcciones antiguas, resulta légico que
éstas presenten altos niveles de desgaste y envejecimiento en sus materiales constructivos. Lo anterior
sumado a todas las cargas a las que han sido sometidas a lo largo de su vida, generaran procesos
patolégicos que son convenientes de estudiar para definir el tipo de intervencién a realizar.

d) La condicion estructural de la construccion antes de la intervencidn considerando sus riesgos de
estabilidad y durabilidad.

7. Objetivos de desempeiio sismico

Los objetivos de desempefio sismico se deben determinar en funciéon del comportamiento sismico
esperado para los componentes estructurales y no estructurales de la edificacién frente a sismos
que pueden afectar a la edificacién durante su vida util proyectada a partir de la intervencion.

7.1. Niveles de desempefio objetivo
7.1.1. Ocupacion inmediata

El objetivo de desempefio de ocupacién inmediata se define como aquel en que el estado de dafios
causado por el evento sismico es leve. La estructura mantiene esencialmente intactas sus
condiciones de resistencia y rigidez, por lo que presenta altos niveles de seguridad para continuar
con su uso.

7.1.2. Dafio controlado

El objetivo de desempefio de dafio controlado se define como aquel en que el estado de dafios
causado por el evento sismico es moderado. La estructura presenta un grado de disminucion de sus
condiciones de resistencia y rigidez, pero aun presenta un adecuado nivel de seguridad.

7.1.3. Seguridad de la vida

El objetivo de desempeno de seguridad de la vida se define como aquel en que los dafios causados
por el evento sismico son considerables. La estructura presenta una importante disminucion de sus
condiciones de resistencia y rigidez, pero mantiene un margen de seguridad para evitar su colapso
total o parcial que amenace la vida de sus ocupantes.

Intervencién Estructural en Construcciones de Valor Patrimonial - Construcciones historicas

Pagina 13 de 70



7.1.4. Prevencion de colapso

El objetivo de desempefio de prevencién del colapso se define como aquel en que el estado de
dafios causado por el evento sismico es severo. La estructura ve reducida a un minimo sus
condiciones de resistencia y rigidez, con componentes dafiados y sin margen de seguridad frente al
colapso. No es seguro continuar con el uso de la estructura.

TABLA C 7-1.-DESCRIPCION CUALITATIVA DE DANOS SEGUN NIVEL DE DESEMPENO.

Comentario: La TABLA C 7-1 presenta una descripcién del comportamiento estructural esperado segtn el
nivel de desempefio sismico escogido.

Niveles de desemperno

Prevencion de Seguridad de la Dano Controlado Ocupacion
Colapso (PC) Vida (SV) (DC) Inmediata (OI)
g;vsggsneral Severo/Total Moderado/Severo Leve/Moderado Leve/Sin Daiio
Edificio con Edificio inoperativo, | Edificio podra Edificio en
pérdidas totales, pero salvaguarda quedar inoperativo | operacion normal y
completamente vida de ocupantes. | por un periodo funcional. Los
inoperativo. Requiere corto de tiempo. dafos, de
Requiere demolicion o Requiere producirse, seran
Generales demolicion. reparaciones reparaciones superficiales.
globales. locales. En este nivel se
protege la
inversion, funcion y
valor histérico y
cultural.
Estructura Dafios severos y Algunos dafios Sélo se generaran
permanecera con permanentes en locales se dafios superficiales
capacidad de edificio. presentaran en el en el sistema
Estructurales | soporte de cargas sistema estructural. | estructural.
gravitacionales,
pero en muy mal
estado.
Dano total de Darfo extenso en Dano puntual Dafio menor.
componentes y componentes y (localizado) en Servicios basicos
sistemas no sistemas no componentes y se mantienen
estructurales. estructurales. sistemas no disponibles o
No Servicios basicos estructurales. mediante fuentes
Estructurales se encuentran sin Pueden existir de reserva.
funcionamiento. fallas en servicios
basicos, restituibles
por fuentes de
reserva.

objetivo.

La siguiente figura ilustra esquematicamente los dafios esperados para cada nivel de desempefio sismico
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Colapso
Prevencion de colapso
Segurndaddelawdj

Dafic controlada

Ocupacion inmediata I .

Fuerza(Q)

Desplazamiento (A)

FIGURA C 7-1.- CURVA DE COMPORTAMIENTO
PARA UN EDIFICIO TiPICO SEGUN DESEMPENO SISMICO OBJETIVO.

7.2. Seleccioén del objetivo de desempeiio sismico

7.2.1. Los objetivos de desempefio sismico deben ser definidos por el mandante o propietario del
proyecto, acorde al tipo de edificacién y al nivel de dafios aceptados para cada nivel de sismo
considerado en la evaluacion.

7.2.2. Para disefiar el proyecto de intervencién, se debe seleccionar un objetivo de desempefio
sismico para el sismo de disefio, como se define en 8.1.4.2.

7.2.3. Para disenar el proyecto de intervencion, se debe seleccionar un objetivo de desempefio
sismico para el sismo maximo posible, como se define en 8.1.4.3.

7.2.4. Sin importar el objetivo de desempefio que se escoja para disefiar la intervencion, la
evaluacion sismica de la estructura debe verificar que la estructura alcanza un objetivo de
desempefio de ocupacion inmediata para el sismo de servicio, como se define en 8.1.4.1.
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Comentario: La seleccién del nivel de desempenro sismico objetivo puede estar relacionada con los montos
econdémicos disponibles para la intervencion de la edificacién. Objetivos de desemperio sismico objetivo
superiores, pueden requerir intervenciones mayores, pero también permiten alcanzar una mayor proteccion
a la inversion, a los contenidos y a la funcion.

Es de suma importancia, al momento de seleccionar el objetivo de desempefio sismico, considerar la
relevancia del edificio en términos de su aporte, ya sea, histérico, arquitecténico, estratégico y/o social.
Para dar una orientacién al mandante para la seleccién del objetivo de desempefio sismico, segtn el uso e
importancia estratégica de la edificacion, se presenta la TABLA C 7-2, que en conjunto con la TABLA C 7-3,
permite establecer el nivel de desempefio sismico minimo requerido para una edificacién patrimonial, para
las diferentes intensidades de sismo definidas en la TABLA 8-1.

TABLA C 7-2.- CLASIFICACION DE EDIFICIOS Y ESTRUCTURAS SEGUN SU IMPORTANCIA Y USO.

Categorias de importancia

Alta Media Baja
Edificios gubernamentales, | Edificios cuyo contenido es | Edificios destinados a la
municipales, de servicios | de gran valor (como | habitaciéon privada o al uso
publicos o de utilidad | bibliotecas, museos, etc.) y | publico que no pertenecen a
publica (como cuarteles de | aquellos  donde  existe | ninguna de las categorias
policia, centrales eléctricas | frecuentemente alta o media.
y telefénicas, correos vy | aglomeracién de personas.
telégrafos, radioemisoras, | Entre estos Ultimos se
canales de television, | incluyen los  siguientes
plantas de agua potable y | edificios:
de bombeo, etc.), y aquellos | - Salas destinadas a

Criterio cuyo uso es de especial asambleas para 100 o mas
de importancia en caso de personas;
seleccién | catastrofe (como hospitales | - Estadios y graderias al aire
postas de primeros auxilios, | libore para 2000 o mas
cuarteles de bomberos, personas;
garajes para vehiculos de | -Escuelas, parvularios y
emergencia, estaciones recintos universitarios;
terminales, etc.) -Carceles y lugares de
detencion;
-Locales comerciales con
una superficie igual o

mayor que 500 m? por piso,
o de altura superiora 12 m.

Fuente: Adaptacion NCh433.0f96

TABLA C 7-3.-NIVEL DE DESEMPENO SISMICO MINIMO RECOMENDADO SEGUN CATEGORIA DE IMPORTANCIA DE LA
EDIFICACION E INTENSIDAD DE SISMO.

Sismo Categoria de importancia
Alta Media Baja
Servicio o] Ol Ol
Disefio o] DC SV
Maximo DC SV PC
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8. Recopilacion de antecedentes
Se deben obtener y definir los siguientes antecedentes relativos a la edificacion estudiada.
8.1. Demanda sismica

La caracterizacion de la demanda sismica a la que se sometera la edificacion es resultado de la
combinacion de los antecedentes descritos en las clausulas 8.1.1 a 8.1.4.

8.1.1. Antecedentes geotécnicos

La informacion geotécnica necesaria para definir los parametros que representan las caracteristicas
del suelo de fundacién debe regirse por la norma chilena NCh1508.0f2008 o la ultima versién
vigente.

8.1.2. Definicidon de zona sismica

Se debe establecer la zonificacidon sismica de la estructura siguiendo los procedimientos prescritos
en NCh433.0f96 — Disefio sismico de edificios, clausula 4.1.

8.1.3. Definicion intensidad de sismo

Para efectos de esta norma, se han definido tres intensidades de sismo segun su recurrencia y
probabilidad de excedencia, esto se muestra en TaAsLA 8-1.

TABLA 8-1.- DESCRIPCION DE INTENSIDAD DE SISMO.

Intensidad de sismo
Servicio Diseno Maximo
Recurrencia 72 [afos] 475 [afios] 970 [afios]
Probabilidad de 50% en 50 afios 10% en 50 afios 10% en 100 afios
Excedencia

En el caso de estructuras emplazadas en suelos tipos E o F, se requiere un estudio de peligro sismico
probabilistico para caracterizar la amenaza sismica en el sitio.

8.1.4. Espectro de disefio

Se debe caracterizar el movimiento del suelo a través de los espectros de disefio definidos en 8.1.4.1
hasta 8.1.4.3.

Para estructuras que se encuentren emplazadas en suelos tipo E o F, segun lo exigido en clausula
8.1.1, o ubicadas a menos de 10 km de una falla activa, se requiere de un espectro especifico del
sitio debidamente justificado.

Comentario: Se define a una falla como activa si hay evidencia de a lo menos un desplazamiento en los
ultimos 10.000 afios (Periodo Holoceno). Se define, ademas, que una falla activa es sismicamente capaz si
los desplazamientos van asociados a la ocurrencia de sismos. Fuente: NCh2745:2013.

Para el caso de estructuras evaluadas considerando espectros de sitio, el sismo de disefio no debe
considerarse menor que el espectro entregado por esta norma. Asimismo, el sismo maximo posible
no se debe considerar menor al espectro de sismo de disefio amplificado por el factor M,,, definido
en TABLA A- 1.
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8.1.4.1. Sismo de servicio

El sismo de servicio debe obtenerse de la norma NCh433, pero calculado con el siguiente factor de
reduccion:

R = L (Ec 8 —1)

Comentario: Dado que el espectro de aceleracién utilizado en esta normativa representa los sismos de disefio
y sismo maximo, se permite la obtencion del espectro de aceleracion para sismos de servicio a traves de la
NCh 433 modificado por el DS 61 pero adaptado a las combinaciones de carga usadas en este documento.

8.1.4.2. Sismo de disefio

Para los casos donde no se requiera un espectro especifico de sitio, se debe considerar el espectro
de disefio indicado en el ANEXO B, especificamente en la FIGURA A- 1, debidamente escalado por el
factor Z de la TABLA A- 1, y conjuntamente con los valores indicados en la TABLA A- 2.

8.1.4.3. Sismo maximo posible

Para los casos donde no se requiera un espectro especifico de sitio, el espectro para el sismo
maximo posible se debe obtener amplificando el espectro de disefio, indicado en el ANEXO B, por
el factor M,,, definido en TABLA A- 1.

8.2. Tipologia constructiva

Segun la informacion recolectada y analizada en la clausula 6, se debe definir el sistema
sismorresistente de la edificacién, en conformidad con alguna de las tipologias presentes en las
obras patrimoniales nacionales descritas en la TasLA 8-2.

En el caso que se encuentre una tipologia diferente a las presentadas en la TaAsLA 8-2, se deben dejar
debidamente estipuladas las caracteristicas del sistema estructural sismorresistente presente en la
edificacion.

En el caso que se encuentre una edificacion con tipologia mixta, se debe identificar la distribucién y
caracteristicas de cada uno de los materiales presentes en la estructura y la contribucion de cada
tipologia a su sistema sismorresistente.

TABLA 8-2.- DESCRIPCION CUALITATIVA DE TIPOLOGIAS PRESENTES EN OBRAS PATRIMONIALES.

Material Tipologia Descripcion

ADOBE Referirse a NCh3332:2013 o ultima versién vigente.

Edificios con muros perimetrales compuestos por unidades de ladrillos de
arcilla. Cuando hay muros interiores, estos también estan compuestos de
ladrillos de arcilla.

En construcciones mas antiguas, las estructuras de piso y techo suelen
componerse de tablas de madera apoyadas sobre vigas; en las mas
recientes pueden ser mezclas de madera, hormigoén, acero y/o estructuras
metalicas.

Las fuerzas laterales son resistidas por los muros de albafileria.

Edificios con muros compuestos por unidades de ladrillos de arcilla o
bloques de hormigén con refuerzo de acero.

En construcciones mas antiguas las estructuras de piso y techo suelen
componerse de tablas de madera apoyadas sobre vigas, en las mas
recientes pueden ser mezclas de madera, hormigoén, acero y/o estructuras
metalicas.

Simple

ALBANILERIA

Reforzada
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Material

Tipologia

Descripcion

Las fuerzas laterales son resistidas por los muros de albanileria reforzada.

Confinada

Edificios con muros compuestos por unidades de ladrillos de arcilla,
confinados en su perimetro con pilares y cadenas de hormigén armado.
En construcciones mas antiguas, las estructuras de piso y techo suelen
componerse de tablas de madera apoyadas sobre vigas; en las mas
recientes pueden ser mezclas de madera, hormigon, acero y/o estructuras
metalicas.

Las fuerzas laterales son resistidas por los muros de albanileria confinados
por los elementos de hormigén.

MADERA

Marcos
arriostrados

Edificios compuestos por vigas (o viguetas) y columnas (o postes) de
madera, proximas entre si.

Los marcos pueden ser cubiertos por revestimiento de tablones de madera
o madera contrachapada, formando muros perimetrales.

Estructuras de piso y techo suelen ser vigas de madera revestidas con
tablones.

Las fuerzas laterales son resistidas por la estructura de marcos y muros
de madera.

ACERO

Marcos de
momento

Edificios compuestos por vigas y columnas de acero, con conexiones
rigidas entre ellos.

Estructuras de piso y techo suelen ser de estructura metalica recubierta
con madera, hormigén o algun otro material constructivo.

Las fuerzas laterales son resistidas por los marcos de momento de acero
que desarrollan su rigidez a través de conexiones viga-columna rigidas o
semi-rigidas. Cuando todas las conexiones son resistentes a momento, el
marco entero participa en la resistencia lateral. Cuando sélo algunas
conexiones son resistentes a momento, la resistencia es provista a través
de las lineas sismorresistentes del marco.

Marcos
arriostrados

Edificios compuestos por vigas y columnas de acero, sin conexiones
rigidas entre ellos pero con componentes diagonales que aportan a la
rigidez en la direccion del elemento.

Estructuras de piso y techo suelen ser de estructura metalica recubierta
con madera, hormigén o algun otro material constructivo.

Las fuerzas laterales son resistidas por diagonales de acero, soportando
fuerzas de traccion y compresiéon. Cuando las conexiones diagonales son
concéntricas, los esfuerzos de todos los miembros son primordialmente
axiales. Cuando las conexiones diagonales son excéntricas, los elementos
estructurales estan sujetos a esfuerzos axiales, de flexién y corte.

HORMIGON

Hormigén
armado

Edificios compuestos por elementos de hormigdn reforzado con barras de
acero. En su estructuracion puede contener vigas, columnas y muros de
corte.

Estructuras de piso y techo suelen ser vigas o losas de hormigon.

Las fuerzas laterales son resistidas por muros de corte de hormigoén.

En construcciones mas recientes, se tiene menor densidad de muros, pero
éstos son reforzados con elementos de borde y armadura destinada a
proporcionar ductilidad.

Hormigén
simple

Edificios compuestos por elementos de hormigdn. Su estructuracion suele
ser de muros densos, columnas y vigas.

En construcciones antiguas, los muros estan ligeramente reforzados, pero
el acero no se extiende a lo largo de toda la estructura.

Estructuras de piso y techo pueden ser losas de hormigén, madera o
acero.

Las fuerzas laterales son resistidas por muros de hormigon.
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8.3. Configuracion del edificio

En conjunto con la tipologia definida, y a través del levantamiento de la construccién especificado en
la clausula 6, debe quedar claramente estipulado el tipo y la disposicion de cada uno de los
componentes estructurales verticales y horizontales existentes. También se deben identificar los
componentes no estructurales que puedan afectar la rigidez o resistencia de algun componente
estructural necesario para la transferencia de cargas.

Comentario: A través de la identificacion de la configuracion estructural del edificio se pueden determinar las
primeras deficiencias del sistema estructural, las que podrian incluir discontinuidades en la transferencia de
cargas, uniones débiles, irregularidades geométricas en planta y elevacion, resistencias insuficientes y/o
limitadas capacidades de deformacion, entre otras.

8.3.1. Diafragmas

Los diafragmas deben clasificarse como flexibles o rigidos. Para ello se debe efectuar un analisis
estructural que considere las rigideces relativas de los diafragmas y de los elementos verticales que
componen el sistema sismorresistente asociado al diafragma en evaluacion.

Un diafragma se define como flexible cuando la maxima deformacion en el plano del diafragma
debido a cargas laterales es mayor a dos veces el desplazamiento de entrepiso promedio de los
elementos verticales ubicados en los extremos de la planta del sistema sismorresistente (asociado
al diafragma en evaluacion). En caso contrario, el diafragma se define como rigido.

Las losas de hormigén armado y las losas con placa colaborante disefiadas con colaboracion total
que consideren en su disefio la capacidad de transmitir los esfuerzos de corte sismico a través de
su plano, pueden ser consideradas como un diafragma rigido.

Para el propésito de clasificacion de diafragmas, las deformaciones entre pisos y de diafragmas
deben ser obtenidas usando la fuerza lateral especificada en 9.2.1.

8.4. Caracterizacion de materiales

Las propiedades de los materiales deben ser obtenidas a través de ensayos realizados in situ, de
preferencia no destructivos.

En el caso de realizar ensayos destructivos, los resultados obtenidos se consideran aceptables si se
cumple con la siguiente cantidad de muestras:

a) Probetas de materiales: a lo menos tres.

b) Probetas de sistemas constructivos: a lo menos una si se complementa con ensayos no
destructivos o informacién de planos constructivos; y a lo menos tres si es el inico método
de recoleccion de informacion.

Comentario: Se le llama sistemas constructivos a los elementos estructurales compuestos, por ejemplo,
muros de albafiileria y elementos de hormigén armado.

Los ensayos destructivos deben ser complementados con ensayos no destructivos, en caso de ser
posible, a fin de obtener un mayor conocimiento de las propiedades mecanicas del sistema
constructivo.

En el caso de realizar ensayos no destructivos, los resultados obtenidos se consideran aceptables
si se cumple con lo siguiente:
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a) Complementarios a ensayos destructivos: a lo menos 3 mediciones.
b) Suplementarios a ensayos destructivos: a los menos 8 mediciones.

Comentario: Un ejemplo de lo anterior resulta en ensayar un murete de albafiileria a través de ensayos
destructivos y no destructivos para generar una relaciéon entre los resultados de ambos ensayos y luego
obtener indirectamente informacién del resto de muretes del sistema constructivo a través de ensayos no
destructivos.

Todos los elementos estructurales intervenidos para realizar los ensayos deben ser reparados y/o
repuestos con elementos similares a los presentes en la edificacion original.

Comentario: En edificaciones que cuenten con parapetos, antetechos y/o antepechos es recomendable que
de estos elementos se obtengan las muestras a ensayar, de modo de no afectar la resistencia del sistema
estructural y que resulte de facil reposicién posterior al ensayo. En estructuras de mas de un nivel se
recomienda no extraer testigos desde elementos resistentes de los primeros niveles.

En caso de no poder realizar ensayos, ya sea constructivos o destructivos, o de no obtener la
cantidad minima de resultados aceptables, se permite utilizar los valores de referencia indicados en
las clausulas 8.4.2 a 8.4.5.

8.4.1. Consideraciones generales

De los resultados obtenidos a través de ensayos se deben considerar como valores esperados los
resultados promedios de una muestra representativa del material, Por otro lado, los valores en el
limite inferior corresponde al valor promedio menos una desviacién estandar.

Si se cuenta con informacién de las resistencias nominales de los materiales indicados en planos o
documentos de construccion, éstos deben ser considerados como valores de limite inferior.

8.4.2. Albaiileria

Las propiedades mecanicas de los materiales de albahileria deben ser obtenidas a través de planos,
especificaciones o algun otro documento de construccion en el caso que estos se encuentren
disponibles. Cuando estos documentos no entreguen la informacion necesaria, ésta se debe obtener
a través de ensayos, prefiriendo siempre ensayos de tipo no destructivo. Se deben obtener a lo
menos las siguientes propiedades de materiales presentes en la edificacion:

1 | Resistencia a la compresion | fi
2 | Resistencia al corte Qo
3 | Médulo de Young E
4 | Médulo de corte G

Comentario: En caso de realizar ensayos de albafiileria, se permite utilizar un prisma por pafio del largo de
un ladrillo a un ladrillo y medio, cumpliendo con las condiciones de la norma NCh2123.

En caso que no exista informacion histérica de la edificacion, y no sea posible realizar ensayos (ya
sea por mantencion del inmueble o por estado de materiales), se podran utilizar los valores por
defecto presentados en la TABLA A- 4 del ANEXO E para calcular la capacidad de las secciones de
albanileria segun clausula 9.4.2.

Comentario: Para los elementos de albafileria se proponen los siguientes factores de transformacion de
propiedades en el limite inferior a propiedades esperadas.

TABLA C 8-1.- FACTORES DE TRANSFORMACION PROPIEDADES EN EL LIMITE INFERIOR A ESPERADAS.
Propiedad Factor

Resistencia a la compresion 1.30
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8.4.3. Madera

Las propiedades mecanicas de las tipologias de madera deben ser obtenidas a través de planos,
especificaciones o algun otro documento de construccion en caso que éstos existan. Se deben
obtener a lo menos las siguientes propiedades de materiales presentes en la edificacion:

1 | Resistencia a la flexion Ff
2 | Resistencia a la compresion paralela E.,
3 | Resistencia de cizalle F.,
4 | Médulo de elasticidad en flexiéon E;

Cuando estos documentos no estén disponibles o no entreguen la informacién necesaria, ésta se
debe obtener a través de ensayos, considerando preferentemente los del tipo no destructivo.

En caso que no exista informacion histérica de la edificacion, y no sea posible realizar ensayos (ya
sea por mantencion del inmueble o por estado de materiales), se podran utilizar los valores por
defecto presentados en la TABLA A- 5 del ANEXO E para calcular la capacidad de las secciones de
madera segun clausula 9.4.3.

Comentario: Para los elementos de madera se proponen los siguientes factores de transformacion de
propiedades en el limite inferior a propiedades esperadas.

TABLA C 8-2.- FACTORES DE TRANSFORMACION PROPIEDADES EN EL LIMITE INFERIOR A ESPERADAS.
Propiedad Factor

Resistencia a la flexion 1.05

8.4.4. Hormigdn

Las propiedades mecanicas de los materiales de hormigon deben ser obtenidas a través de planos,
especificaciones o algun otro documento de construccion en el caso que estos se encuentren
disponibles. Cuando estos documentos no entreguen la informacion necesaria, ésta se debe obtener
a través de ensayos, prefiriendo siempre ensayos de tipo no destructivo. Se deben obtener a lo
menos las siguientes propiedades de materiales presentes en la edificacion:

1 | Resistencia a la compresion fc’

2 | Mddulo de Young E
3 | Tension de fluencia barras de refuerzo fy

En caso que no exista informacion histérica de la edificacion, y no sea posible realizar ensayos (ya
sea por mantencion del inmueble o por estado de materiales), se podran utilizar los valores por
defecto presentados en el ANEXO E, en la TABLA A- 6 para hormigones y en la TABLA A- 7 para acero
de refuerzo, para calcular la capacidad de las secciones de hormigdn segun clausula 9.4.4.

Comentario: Para los elementos de hormigdén se proponen los siguientes factores de transformacion de
propiedades en el limite inferior a propiedades esperadas.

TABLA C 8-3.- FACTORES DE TRANSFORMACION PROPIEDADES EN EL LIMITE INFERIOR A ESPERADAS.

Propiedad Factor
Resistencia a la compresién hormigon 1.50
Tension de fluencia acero de refuerzo 1.25
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8.4.5. Acero

Las propiedades mecanicas de los aceros deben ser obtenidas a través de planos, especificaciones
0 algun otro documento de construccién en caso que estos se encuentren disponibles. Cuando estos
documentos no entreguen la informacién necesaria, ésta se debe obtener a través de ensayos de
campo, prefiriendo siempre ensayos de tipo no destructivos. Se debe determinar, a lo menos, las
siguientes propiedades mecanicas y quimicas de los materiales presentes en la edificacion:

Tensioén de fluencia fy
Tension de rotura fu
Elongacion de rotura | g,

Carbono equivalente Ceq

BIWIN| =~

En el caso que no exista informacion histérica de la edificacién, y no sea posible realizar ensayos
(ya sea por mantencion del inmueble o por estado de materiales), se podran utilizar los valores por
defecto presentados en la TABLA A- 8 del ANEXO E para calcular la capacidad de las secciones de
acero segun clausula 9.4.5.

Comentario: Para los elementos de acero se proponen los siguientes factores de transformacién de
propiedades en el limite inferior a propiedades esperadas.

TABLA C 8-4.- FACTORES DE TRANSFORMACION PROPIEDADES EN EL LIMITE INFERIOR A ESPERADAS.
Propiedad Factor

Tensioén de fluencia acero estructural 1.08

Segun la clasificacién quimica del material de acero, determinada mediante ensayos, se debera
definir la composicién del elemento y verificar correspondencia con acero, hierro u algun otro
material.

Comentario: La definicién de valores por defecto para el acero resulta compleja por la gran variabilidad de
opciones que existen y las consecuencias de adoptar determinadas propiedades mecanicas en el
comportamiento de la estructura. Es por ello la importancia de caracterizar claramente el tipo de acero
presente en la estructura. Dada la temporalidad en que fueron realizadas las construcciones histéricas es
posible encontrar diferentes tipos de hierro, dulce o fundido, mas que acero estructural. A mayores contenidos
de carbono se tendra estructuras mas rigidas, presentando fallas fragiles, versus estructuras con menor
contenido de carbono que se comportaran mas ductilmente.

Cuando se trabaje con materiales que no correspondan estrictamente a aceros, sino mas bien tipos
de hierro, se debe aplicar un factor de reduccién w = 0.8 a los valores por defecto presentados en
TABLA A- 8.

Comentario: Los valores entregados en la TABLA A- 8 corresponden a valores de tensiones admisibles. Por
lo tanto, en el caso de considerar propiedades obtenidas mediante ensayos, éstas deben corresponder a
tensiones admisibles una correcta comparacion.

8.5. Factor de confianza

Se define un factor de confianza k que refleja el nivel de conocimiento que se alcanza a partir de la
informacion recopilada en el diagnéstico de la construccion y en la recopilacidon de antecedentes, de
acuerdo a lo indicado en las cldusulas 6 y 8. Los valores de k se indican en la TABLA 8-3, y deben
ser utilizados en los calculos de capacidad de los componentes.
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Comentario: Para el caso de analisis estatico, se permite la utilizacién de antecedentes con el minimo nivel
de conocimiento. Sin embargo, para el caso de analisis no lineales se debe tener informacién mas certera
respecto de los materiales utilizados en la edificacion.

TABLA 8-3.-RECOLECCION DE INFORMACION Y FACTOR DE CONFIANZA.

Sin ensayos(?) Con ensayos(®)

Evaluacion de
condicién (°)
Descripcion de
la estructura
Factor de
confianza, k

Visual Exhaustiva

Descripcion detallada de
elementos y uniones

0.75 1.00

Descripcion general

(?) Propiedades de materiales se obtienen de valores por defecto presentados en ANEXO E.

(°) Propiedades de materiales se obtienen a través de ensayos, ya sea destructivos, no destructivos o una
combinacion de ellos.

(°) La evaluacién de condicion corresponde a la observacién y andlisis del estado actual, incluyendo deficiencias
y mecanismos de deterioro de la edificacion.

8.6. Comportamiento de componentes
Se debe definir el comportamiento sismico que tendra cada uno de los componentes del sistema

sismorresistente, el que puede ser controlado por deformaciones o por fuerzas. EI comportamiento
sismico se debe clasificar como Tipo 1, 2 o0 3.

Comentario: Una respuesta controlada por deformaciones corresponde a un comportamiento ductil, mientras
que una respuesta controlada por fuerzas corresponde a un comportamiento fragil, controlado por
resistencia. En el caso de estructuras histéricas chilenas, se estima que la mayoria debiera presentar
comportamientos fragiles.

La clasificacion anterior debe realizarse segun las curvas de fuerza versus deformaciéon mostradas
en la FIGURA 8-1.

F 3 A 3
Q 2 Q 2,3 Q
/‘\ 1 1,23
3
—— b ——1lb b
4 4 —————4
d efAao g de f A0 g.d, e f A
(a) Tipo 1 (b) Tipo 2 (c) Tipo 3

FIGURA 8-1.- CURVAS DE FUERZA VERSUS DEFORMACION DEL COMPONENTE.
FUENTE:ASCE 41-13

a) Tipo 1: Es representativa del comportamiento ductil donde hay un rango elastico (entre puntos
0-1) y un rango plastico (entre puntos 1-3), seguido por una pérdida de la capacidad de
resistencia sismica en el punto 3 y una pérdida de la capacidad de resistencia gravitacional en
el punto 4. El rango plastico puede tener una pendiente post elastica positiva o negativa (entre
puntos 1-2) y una regién degradada por la fuerza con una resistencia residual no despreciable
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para resistir fuerzas sismicas y cargas de gravedad (entre puntos 2-3). Componentes
estructurales que presenten este comportamiento deben ser clasificados como controlados por
deformacion si es que el rango plastico es tal que d > 2g; de otro modo, el componente debe
ser considerado como controlado por fuerzas.

b) Tipo 2: Es representativa del comportamiento ductil donde hay un rango elastico (entre puntos
0-1) y un rango plastico (entre puntos 1-3). El rango plastico puede tener una pendiente post
elastica positiva o negativa (entre puntos 1-3) seguido por una pérdida sustancial de capacidad
de resistencia sismica en el punto 3. La pérdida de la habilidad para soportar cargas
gravitacionales ocurre con la deformacién asociada al punto 4. Componentes estructurales que
presenten este comportamiento deben ser clasificados como controlados por deformacion si es
que el rango plastico es tal que e = 2g; de otro modo, el componente debe ser considerado como
controlado por fuerzas.

c) Tipo 3: Es representativa del comportamiento fragil o no ductil donde hay un rango elastico (entre
puntos 0-1) seguido por una pérdida de resistencia para soportar las cargas sismicas en el punto
3 y la habilidad para soportar las cargas gravitacionales mas alla del punto 4. Elementos
estructurales que presenten este comportamiento deben ser considerados como controlados por
fuerzas.

Para cualquier componente estructural, con alguno de los comportamientos presentados en la
FiGURA 8-1, sOlo se aceptan deformaciones hasta el punto 2.

Es importante considerar también que la fuerza Q, mas alla del punto 3, decae considerablemente,
y en algunos casos hasta aproximadamente cero.

Cuando no se conozcan las curvas de comportamiento de los elementos, se deben considerar como
controlados por fuerza.

Comentario: La seleccion de la curva de comportamiento y del nivel de desempefio sismico permite definir
los criterios de aceptacién a considerar durante la evaluacion de la estructura.

Para componentes que presenten comportamientos de Tipo 1, se consideran criterios de aceptacion basados
en deformaciones, las que se pueden encontrar en el rango elastico o plastico (entre puntos 0 y 2) para
componentes estructurales.

Para componentes que presenten comportamientos de Tipo 2, se consideran criterios de aceptacion basados
en deformaciones, las que se pueden encontrar en el rango elastico o plastico segun el nivel de desempefio
alcanzado.

Para componentes que presenten comportamientos de Tipo 3, se consideran criterios de aceptacion basados
en resistencias, y sus deformaciones se deben encontrar dentro del rango elastico.

Un mismo componente puede tener una combinacion de comportamientos, segun la respuesta (a flexion,
corte, esfuerzo axial y torsién, entre otros) que se esté evaluando.

La clasificacién del comportamiento del componente, ya sea controlado por fuerza o por deformacién, no se
debe efectuar a criterio del disefiador. Es por lo anterior que se presentan las curvas de comportamiento
segun fuerza versus deformacion. En el caso que no se encuentren los criterios de aceptacion o los factores
de modificacion de demanda por capacidad de deformacion no lineal, sera necesario considerar el elemento
como controlado por fuerzas.

La FIGURA C 8-1 muestra una curva genérica fuerza versus deformacion considerada en el modelo de anélisis,
y los criterios de aceptacion de los componentes. Los conceptos ilustrados en la figura aplican a cualquiera
de las materialidades basicas. El rango lineal se encuentra entre el punto A (elemento descargado) y el punto
B (limite elastico efectivo). La pendiente entre los puntos B y C es generalmente un 10% de la pendiente
elastica y es incluida para representar los fenémenos de endurecimiento por deformacién post fluencia. En
el punto C se inicia la degradacion significativa de resistencia (linea C— D). Mas alla del punto D, la resistencia
del elemento es limitada, hasta llegar al punto E, donde la resistencia sismica del componente es igual a
cero.
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Los limites de deformaciones aceptadas quedan supeditados a los niveles de desempefio sismico escogidos:
ocupacién inmediata (Ol), seguridad de la vida (SV) y prevencién de colapso (PC); y del nivel de sismo
evaluado: servicio (SDS), disefio (SDI) o maximo (SMP).

A | ol
v § SV
g v i PC
Té v
2 C
8 B
D E
A »

Deformacion

FIGURA C 8-1.-CRITERIOS DE MODELACION Y ACEPTACION DE COMPONENTE. FUENTE: ASCE 41— 13.

8.7. Capacidad de componentes

Se debe determinar la capacidad de cada componente, en conformidad con las clausulas 9.4.2 a
9.4.5, segun corresponda.

8.7.1. Procedimientos lineales: Si se utilizan procedimientos de analisis lineal, la capacidad para
comportamientos controlados por deformacién esta definida por el producto entre los factores m, el
factor de confianza «y la resistencia esperada Q.. Para el caso de comportamiento controlado por
fuerza, la capacidad esta dada por la resistencia en el limite inferior Q.,. Lo anterior queda descrito
en TABLA 8-4.

TABLA 8-4.- CALCULO DE CAPACIDAD POR ELEMENTO — PROCEDIMIENTOS LINEALES.

Parametro Controlado por deformacién

m-k-Qcg

Controlado por fuerzas

k'QCL

Capacidad

8.7.2. Procedimientos no lineales: Si se utilizan procedimientos de analisis no lineal, la capacidad
del componente para acciones controladas por deformacion debe ser considerada igual al limite de
deformacion inelastico permitido. Para el caso de comportamiento controlado por fuerza, la
capacidad estd dada por la resistencia en el limite inferior, Q.;. Lo anterior queda descrito en TABLA
8-5.

TABLA 8-5.- CALCULO DE CAPACIDAD POR ELEMENTO — PROCEDIMIENTOS NO LINEALES.

Parametro Controlado por deformacion Controlado por fuerzas
Capacidad de deformacion k - Limite deformacion N/A
Capacidad resistente N/A k- Qc
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9.  Anadlisis estructural

9.1. Seleccién método de analisis estructural

Se debe realizar un analisis de la estructura en su condicién actual para determinar las fuerzas y
deformaciones inducidas en los componentes por la accién sismica seleccionada en conformidad

con la clausula 8.1.

Se debe determinar si los procedimientos de analisis seran del tipo lineal o no lineal y estatico o
dinamico, segun las disposiciones de las clausulas 9.1.1 a 9.1.3.

Comentario: Los procedimientos de andlisis lineal son aquellos en que no se considera explicitamente en el
modelo el comportamiento no lineal de los elementos.

Los procedimientos de analisis no lineal son aquellos en que los componentes pueden superar su limite
elastico dado que el comportamiento histerético de los componentes es modelado explicitamente. Para la
aplicacion de estos procedimientos resulta fundamental determinar correctamente la capacidad de
deformacion del componente analizado.

El método no lineal estatico, también llamado analisis de pushover, usa técnicas no lineales simplificadas
para estimar las deformaciones sismicas inelasticas de todos los elementos de la estructura. Por otro lado,
el método no lineal dinamico, o también conocido como analisis no lineal de respuesta en el tiempo, requiere
de buen juicio y experiencia profesional para llevarlo a cabo.

Los procedimientos estaticos son apropiados cuando las edificaciones son bajas y regulares. En el caso de
edificios altos o con irregularidades se requiere utilizar procedimientos dinamicos de analisis. Procedimientos
no lineales estaticos resultan aplicables en la mayoria de los edificios, pero debiese usarse en conjunto con
procedimientos lineales dinamicos si la masa efectiva del primer modo de vibrar de la estructura es baja.

9.1.1. Limitaciones de uso de métodos lineales

Se debe determinar la aplicabilidad de los métodos lineales de analisis segun las configuraciones de
irregularidades estructurales listadas desde 9.1.1.1 hasta 9.1.1.2.2.

La determinacion de irregularidades se debe efectuar para las estructuras original e intervenida.

Para determinar la aplicabilidad de los métodos lineales se debera efectuar un analisis lineal, ya sea
estatico segun 9.2.1 o dinamico segun 9.2.2. Con los resultados del analisis se debe identificar la
magnitud y distribucidon de las demandas inelasticas sobre los componentes estructurales. Lo
anterior debe ser definido a través de los cocientes entre demanda y capacidad (DCR’s), segun se
indica en la ecuacion 9 — 1:

QUD
DCR = O (Ec9-1)
En que:
Qup : Fuerza causada por cargas gravitacionales y cargas sismicas calculadas segun 9.3.1.1.
Qcs : Resistencia esperada del componente en analisis, calculadas para elementos

controlados por deformacion segun las sub clausulas 9.4.2 a 9.4.5.
Los cocientes entre demanda y capacidad (DCR’s) deben ser calculados para cada solicitacion

(axial, corte y momento) y para cada componente del sistema sismorresistente. La solicitacion critica
para cada componente correspondera a la que exhiba el mayor DCR.
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Si en la edificacion existe alguna de las irregularidades listadas en las sub clausulas 9.1.1.1 hasta
9.1.1.2.2 y el DCR de algun componente es mayor a 3 o al factor m correspondiente a la solicitacién
evaluada, entonces los métodos lineales no son aplicables y no deben usarse.

Comentario: Es importante notar que los cocientes entre demanda y capacidad (DCR) no son adecuados
para aceptar comportamientos de algun componente, sino que solo para determinar el potencial de la
estructura para responder en el rango no lineal.

Sitodos los DCR’s de un componente son iguales o0 menores a uno, se espera que ese componente responda
elasticamente a las cargas sismicas.

Es importante notar que en el caso de estructuras complejas, puede resultar mas sencillo realizar
directamente un andlisis no lineal en vez de verificar la aplicabilidad de los procedimientos lineales.

9.1.1.1. Irregularidades verticales

Se deben verificar las irregularidades verticales estructurales listadas desde 9.1.1.1.1 hasta
9.1.1.1.5.

9.1.1.1.1. Discontinuidad en el plano: Se considera que existe una discontinuidad en el plano si
cualquier elemento del sistema sismorresistente esta presente en algun piso pero no
continla, o esta desplazado dentro del plano del elemento, en el piso adyacente.

9.1.1.1.2. Irregularidad de rigidez - piso blando: Se debe verificar si hay mecanismo de piso blando
por una discontinuidad en la rigidez lateral de alguna de las maneras siguientes:

a) Se considera una discontinuidad en la rigidez lateral si en alguna direccién de la
estructura la razon entre los promedios de los DCR en la misma direccion entre pisos
adyacentes supera el 125%. EI DCR promedio de un piso se debe obtener usando la

ecuacioéon 9-2:
——  X1DCRY;
DCR = W (Ec9-2)
En que:
DCR; : DCR de la solicitacion critica para el elemento i del piso.
\" . Fuerza total de corte en el elemento i causada por la respuesta sismica, considerando
que la estructura permanece elastica
n Numero total de elementos en el piso.
b) Se considera un piso blando aquél cuya rigidez lateral es 0.7 veces la rigidez del

piso superior o 0.8 veces la rigidez promedio de los tres pisos superiores al piso blando.
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9.1.1.1.3. Irregularidad vertical geométrica: Se considera que existe irregularidad vertical
geomeétrica cuando la dimension horizontal del sistema resistente a las fuerzas laterales
en cualquier piso son 1.3 veces las de un piso adyacente. No es necesario considerar los
pisos de azotea de un solo nivel.

9.1.1.1.4. Irregularidad de capacidad - piso débil: Se considera una discontinuidad en capacidad si
hay un piso cuya resistencia es 0.8 veces la resistencia del piso superior. La resistencia
del piso es la resistencia total de todos los elementos resistentes a las fuerzas sismicas
que comparten el esfuerzo cortante del piso en la direccion bajo consideracion.

9.1.1.1.5. Irregularidad de masa: Se considera que existe una irregularidad de masa cuando la
masa sismica de cualquier piso es 1.5 veces la masa sismica de un piso adyacente. No
es necesario considerar el nivel de techo.

9.1.1.2. lIrregularidades en planta

Se debe verificar las irregularidades horizontales estructurales listadas desde 9.1.1.2.1 hasta
9.1.1.2.5.

9.1.1.2.1. Discontinuidad fuera del plano: Se considera que existe una discontinuidad fuera del
plano si cualquier elemento del sistema sismorresistente se encuentra desplazado en
relacion al mismo elemento en algun piso adyacente.

9.1.1.2.2. Irregularidad torsional: Se considera que existen irregularidades torsionales si en alguno
de los pisos con diafragma rigido se cumple alguna de las caracteristicas siguientes, para
cualquiera de las direcciones de analisis:

a) La razon entre el DCR del elemento critico a un lado del centro de masa del piso y
el DCR del elemento critico al otro lado del centro de masa supera 1.5.

b) El maximo desplazamiento relativo del piso calculado incluyendo torsion accidental,
en un extremo de la estructura transversal a un eje es mas de 1.2 veces el promedio de los
desplazamiento relativos del piso de los dos extremos de la estructura.

9.1.1.2.3. Esquinas reentrantes: Se debe considerar que existe irregularidad en planta cuando el
sistema resistente a las fuerzas laterales posee planos con esquinas reentrantes tales
que los retrocesos o avances ocasionados son mayores que el 15% de la dimension del
plano resistente en su direccién principal.

9.1.1.2.4. Discontinuidad de diafragma: Se considera que existe una irregularidad si los diafragmas
con discontinuidades abruptas o variaciones de rigidez, incluyendo los que tienen areas
recortadas o abiertas mayores del 50% del &rea bruta encerrada del diafragma o cambios
en la rigidez efectiva del diafragma mayores del 50% de un piso al siguiente.

9.1.1.2.5. Sistemas no paralelos: Se considera que existe una irregularidad si los elementos
verticales resistentes a las cargas laterales no son paralelos ni simétricos con respecto a
los ejes ortogonales principales del sistema que resiste las fuerzas laterales.

9.1.2. Limitacion de uso de analisis lineal estatico:

Cuando sea permitido el uso de los métodos lineales de analisis, éste puede ser estatico a menos
que se observe al menos una de las siguientes caracteristicas:

a) La estructura tiene mas de 5 pisos o 20 metros de altura.

b) El periodo fundamental de la estructura, T, es mayor o igual a 3.5 veces Tc, segun
la TABLA A- 2 del ANEXO C.

c) La razén entre las dimensiones en planta de dos pisos adyacentes es mayor a 1.4.

d) Existe una irregularidad torsionales en algun piso.
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e) Existe alguna irregularidad vertical.
f) No se tiene un sistema sismorresistente ortogonal.

Comentario: Un sistema sismorresistente ortogonal se refiere a la relacion entre los ejes de analisis en la
edificacién. Una estructura regular presenta sistemas con direcciones perpendiculares entre si, en el caso
de no cumplir con esto, el analisis lineal estatico no puede ser utilizado.

9.1.3. Limitaciones de uso del analisis no lineal

Los métodos no lineales estan permitidos en todos los edificios y deben ser usados cuando no se
permitan los métodos lineales de andlisis segun se indica en 9.1.1.

En el caso que se observe participacion significativa de los modos de vibrar altos, se debera
acompafar el analisis no lineal estatico con un andlisis lineal dinamico y se deberan cumplir los
criterios de aceptacion para ambos analisis.

9.2. Meétodos de analisis estructural
9.2.1. Analisis lineal estatico

En este método de andlisis la accién sismica se asimila a un sistema de fuerzas laterales cuyos
efectos sobre la estructura se calculan siguiendo los procedimientos de la estatica. Este sistema de
fuerzas horizontales, aplicadas en el centro de masas de cada una de las partes, se define en las
clausulas 9.2.1.1 2 9.2.1.3.

9.2.1.1. Periodo

Se debe obtener el periodo fundamental de la edificacion a través de alguna de las siguientes
opciones:

a) Analiticamente.

b) Experimentalmente: a través de sistemas de medicién de vibraciones ambientales instalados
en la estructura.

9.2.1.2. Esfuerzo de corte basal

El esfuerzo de corte basal esta dado por:

w
Qo= Sa— (Ec9-3)
g
En que:
S, . Aceleracion espectral obtenida del espectro definido en clausula 8.1.4 para el periodo de
la estructura en la direccidn de andlisis.
W  : Peso sismico total de la estructura sobre el nivel basal, donde se debe considerar las
cargas permanentes mas un porcentaje de la sobrecarga de uso, que no debe ser menor
a 25% en edificios sin aglomeracion de personas o cosas, ni menor a 50% en edificios
con esa aglomeracion.
g Aceleracion de gravedad.

9.2.1.3. Distribuciéon de fuerzas

Las fuerzas sismicas horizontales pueden calcularse por la expresion:
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A;P;

=y 5 ¢ Ec9-4
9]=1Ajpj ’ ( )

En que:

Zia_ |4 (Ec9-5)

A= [1-
i H H

9.2.2. Analisis lineal dinamico o modal espectral

Es posible utilizar este método para todas las estructuras que presenten modos normales de
vibracién clasicos, con amortiguamientos modales del orden de 5% del amortiguamiento critico.

Se debe incluir en el analisis todos los modos normales ordenados segun valores crecientes de las
frecuencias propias, necesarios para que la suma de las masas equivalentes para cada una de las
dos acciones simicas, sea mayor o igual a un 90% de la masa total.

Comentario: Los métodos de combinacién modal a considerar en el analisis modal espectral debe
corresponder a los especificados en NCh433.

9.2.3. Analisis no lineal estatico

Al utilizar este método se deben incluir en el modelo matematico las caracteristicas no lineales de
carga versus deformacion para cada componente de la estructura que es sometido a cargas laterales
que aumentan monoténicamente, representando las fuerzas inerciales originadas durante un sismo
hasta alcanzar un desplazamiento de techo objetivo.

Para efectos de esta norma, el desplazamiento de techo obijetivo, §,, se debe obtener como la
ordenada del espectro elastico de desplazamiento Ss, para un 5% de amortiguamiento respecto al
critico, asociado al periodo del modo con mayor masa traslacional en la direccion del analisis,
multiplicada por un factor de 1.3.

Sy = 13 Sge(Tag) (Ec 9 - 6)

Comentario: El desplazamiento objetivo representa al maximo desplazamiento que alcanza la estructura
durante un sismo, y a través de éste obtener las fuerzas internas maximas aproximadas en cada elemento
del sistema estructural.

Se deben incluir explicitamente en el modelo los comportamientos fuerza-deformacion de todos los
componentes a través de curvas representativas que incluyan la degradacion de resistencia o
resistencia residual.

9.2.4. Analisis no lineal dinamico

Se permite la utilizacion de un método no lineal dindmico, siempre y cuando las hipoétesis del célculo
queden explicitas, debidamente justificadas y cumplan con las leyes constitutivas de los materiales.

9.3. Combinaciones de carga
Para efectos de esta norma, se deben utilizar las siguientes combinaciones de cargas gravitacionales

(cargas permanentes mas sobrecargas de uso) y cargas sismicas, segun corresponda, conforme al
método de analisis escogido segun clausula 9.2.
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9.3.1. Métodos lineales
Para los métodos lineales de andlisis, descritos en las clausulas 9.2.1 y 9.2.2, se deben considerar

las siguientes combinaciones de cargas gravitacionales, Q., y su interaccion con las cargas sismicas
segun corresponda en 9.3.1.1 0 9.3.1.2.

Q=11(0D+L) (Ec9-7)

Q; =09D (Ec 9 - 8)

Comentario: La primera de las combinaciones de carga considera que la demanda sismica y la demanda
gravitacional son aditivas. Por otro lado, la segunda ecuaciéon de combinaciones representa que las
demandas sismicas y gravitacionales se contrarrestan.

El anélisis debe considerar ambas opciones y verificar la mayor demanda obtenida de los resultados.

Ya sea para analisis estaticos o dinamicos se deben utilizar las siguientes demandas, segun el
comportamiento del componente escogido para cada solicitacién en 8.6.

9.3.1.1. Solicitaciones controladas por deformacion

La demanda @, debe ser obtenida como sigue:

Qup=0Q; £ E (Ec9-9)
En que:
Q; : Cargas gravitacionales segun 9.3.1.
E : Cargas sismicas segun 8.1.

9.3.1.2. Solicitaciones controladas por fuerza

La demanda Qy debe ser obtenida como sigue:

E
= + -
Qur = Q¢ * CJ (Ec 9-10)

En que:

Q; : Cargas gravitacionales segun 9.3.1.

E . Cargas sismicas segun 8.1.

C, : Factor de modificacion segun TABLA 9-1.

] . Factor de reduccioén por traspaso de fuerzas, con valor igual o mayor que 1, tomado como

el menor de los cocientes demanda capacidad (DCR) entre todos los componentes que
traspasan cargas al componente en analisis. En el caso que no se calculen los DCR’s,
se puede considerar igual a 2 para cualquier objetivo de desempefio considerado,
excepto para ocupacién inmediata, que debe considerarse igual a 1.

Comentario: El factor de modificacién C, corresponde al producto de dos factores. Uno de ellos relaciona los
desplazamientos inelasticos maximos esperados con los desplazamientos calculados a partir de la respuesta
elastica lineal, mientras que el otro factor representa el efecto de las curvas de histéresis para los ciclos de
carga y la degradacién de la rigidez y resistencia en el desplazamiento maximo de respuesta.
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TABLA 9-1.- VALORES PARA FACTOR DE MODIFICACION C;.

. Factor de modificacion C;
Periodo fundamental . < 20 2 <m,.. <68 M > 68
T <0.3 1.1 14 1.8
03<T<1.0 1.0 1.1 1.2
T >1.0 1.0 1.0 1.1

@ m,,4, corresponde al mayor factor m de todos los elementos del sistema sismorresistente del edificio en la direccion
que se esta analizando.

Comentario: La diferencia entre el comportamiento controlado por deformacién y el comportamiento
controlado por fuerzas es que el segundo no permite deformaciones mas alla del rango elastico, es por esto
que la demanda en estos componentes no puede superar la capacidad (resistencia) de los mismos.
Idealmente, se debiese identificar el mecanismo inelastico del edificio, y las solicitaciones controladas por
fuerza ser determinadas a través de un analisis de estado limite utilizando ese mecanismo. Este enfoque
genera una estimacion conservadora de las solicitaciones, incluso si se escoge un mecanismo incorrecto.

9.3.2. Métodos no lineales

Para métodos no lineales de analisis, descritos en la clausula 9.2.3, se debe considerar la siguiente
carga gravitacional, Q;, y su interaccion con las cargas sismicas.

Q= D+L (Ec9-11)

Las fuerzas sismicas deben ser aplicadas en ambos sentidos, y el maximo efecto producto de ellas
debe ser utilizado para el analisis.

9.4. Parametros de modelacion y criterios de aceptacion

La evaluacion del sistema sismorresistente se debe hacer segun se indica en las subclausulas 9.4.1
hasta 9.4.5, segun la tipologia presente en la edificacion.

9.4.1. Requerimientos generales

9.4.1.1. Criterios de aceptacion para métodos lineales

Se deben verificar las ecuaciones presentadas en 9.4.1.1.1 y 9.4.1.1.2, segun corresponda, para
comprobar si la estructura cumple con lo esperado.

Ademas de lo anterior se debe verificar que los momentos en los elementos horizontales de grandes
luces, generados por cargas gravitacionales, no excedan el 75% de la capacidad en cualquier punto
a lo largo del elemento. Si efectivamente se excede el 75% de la capacidad, debera hacerse un
andlisis de la posibilidad de incursion inelastica al momento de la carga sismica.

Comentario: Resulta importante la verificacion del porcentaje de la capacidad utilizada por las cargas
gravitacionales, ya que al momento de ocurrir el evento sismico es muy probable que se alcance la capacidad
del elemento y éste incurra en el rango no lineal, pudiendo generar mecanismos de dafio no deseados.

9.4.1.11.

Para métodos de analisis estaticos o dinamicos, las solicitaciones controladas por deformacion
deben cumplir con lo siguiente:

Solicitaciones controladas por deformacién

m'k'QCE>QUD (ECg—12)
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Comentario: Es necesario recordar que el factor m depende del objetivo de desempefio escogido, por lo tanto
el criterio de aceptacion varia segun el comportamiento requerido.

En el caso de secciones controladas por deformacién, se debe cumplir que la resistencia esperada de la
estructura sea igual o superior a la demanda sobre ella, es por esto que la resistencia se debe calcular con
los valores esperados de los materiales.

Se definen los factores de modificacion de capacidad para el caso de andlisis lineal segun el objetivo
de desempefio determinado en 7.2 para cada materialidad en las clausulas 9.4.2 hasta 9.4.5.

94.1.1.2. Solicitaciones controladas por fuerzas

Para métodos de analisis estaticos o dinamicos, las solicitaciones controladas por fuerzas deben
cumplir con lo siguiente:

k-QcL > Qur (Ec9-13)

Comentario: En el caso de secciones controladas por fuerzas, se debe cumplir que la resistencia minima de
la estructura sea igual o superior a la demanda sobre ella, es por esto que la resistencia se debe calcular con
los valores en el limite inferior de los materiales, correspondiente a los valores medios menos una desviacion
estandar.

9.4.1.2. Criterios de aceptacion para métodos no lineales

Se deben verificar las clausulas 9.4.1.2.1 y 9.4.1.2.2, segun corresponda, para comprobar si la
estructura permite alcanzar los objetivos de desempefio esperados. Ademas, debe verificarse que
la formacion de rétulas plasticas se produzca en los extremos del elemento, a menos que éstas estén
explicitamente consideradas en el modelo de analisis.

Comentario: Los mecanismos de dafio aceptados por la disciplina consideran la formacion de rétulas
plasticas en los extremos de los elementos y que se formen primero en los elementos horizontales, de manera
que los elementos verticales contintien soportando las cargas gravitacionales y prevenir el colapso de la
estructura.

94.1.2.1. Solicitaciones controladas por deformacion

Los componentes del sistema sismorresistente deben tener capacidades de deformacion esperadas
no menores que las demandas de deformacion maxima calculadas cuando la estructura alcanza los
desplazamientos objetivos.

Se definen los pardametros de modelacién para el caso de analisis no lineal y sus respectivos criterios
de aceptacion, segun el objetivo de desempeiio determinado en 7.2, para cada materialidad descrita
en las clausulas 9.4.2 a 9.4.5.

9.4.1.2.2. Solicitaciones controladas por fuerzas

Los componentes del sistema sismorresistente deben tener resistencias en el limite inferior mayores
que las fuerzas maximas actuando sobre el componente, obtenidas mediante analisis.

9.4.2. Albaiileria

Para todas las edificaciones con tipologias correspondientes a albafileria, segun clausula 8.2, se
debe satisfacer lo indicado en 9.4.2.1, 9.4.2.2 0 9.4.2.3, segun corresponda.

Los modelos matematicos para representar la estructura deben contener lo siguiente:

a) Dimensiones y propiedades seccionales de cada elemento;
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b) Estructuracion de componentes y presencia de excentricidades o deformaciones
permanentes;

c) Configuracion de conexiones; y

d) Propiedades y presencia de diafragmas rigidos.

9.4.2.1. Albaiiileria simple

Para todas las edificaciones con muros de albanileria simple se debe cumplir lo indicado en 9.4.2.1.1
hasta 9.4.2.1.3.

9.4.211. Resistencia

Se debe obtener la resistencia nominal de cada elemento de albafiileria simple para solicitaciones
de corte y axial, segun sus tipos de fallas tipicas, aplastamiento, tension diagonal y compresion axial,
entre otros.

94.2111. Falla por aplastamiento

Se debe obtener la resistencia lateral en el limite inferior (Q.,,) del muro de albanileria para falla por
aplastamiento como se indica en la siguiente ecuacion:

L fa
Qc, = Vs = (aPy + 0.5P,) (hef> (1 0 fna) Ec (9 - 14)
En que:
V4 : Limite inferior de resistencia a corte para falla por aplastamiento.
a . Factor igual a 0.5 para muros en voladizo o igual a 1.0 para muros empotrados.
hes :  Altura efectiva del muro de albaiileria.
l :  Longitud del muro de albanileria.
P, : Carga superpuesta de peso propio en la superficie del elemento (Ej: revestimientos).
Py, : Peso propio del elemento.
fa . Esfuerzo de compresion axial causado por cargas gravitacionales segun Ec 9 - 7.
fm : Limite inferior de resistencia a compresién de albadileria, obtenida segun 8.4.2.

9.4.21.1.2. Falla por tension diagonal

Se debe obtener la resistencia lateral en el limite inferior (Q.; ) del muro de albanileria para falla por
tensién diagonal como se indica en la siguiente ecuacion:

Qc, = Vor = (Y fiahn) (1 + f_‘f) Ec (9-15)
fea
En que:

Vpr : Resistencia a corte en el limite inferior para falla por tensién diagonal.
0.67  l/hys <0.67

y . Factor que relaciona la esbeltez del muro. y =<1/hef 0.67 <1/h,s <1
1.0 l/hes > 1.0

hes :  Altura efectiva del muro de albaiileria.

l :  Longitud del muro de albanileria.

A, . Areaneta de mortero o seccion rellena del muro.

fa . Esfuerzo de compresion axial causado por cargas gravitacionales segun Ec 9 - 7.
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fia : Limite inferior de resistencia a tension diagonal de albafileria, puede ser reemplazada

t
por M , donde 7, es obtenido segun 8.4.2.

9.4.21.1.3. Falla por compresion vertical

Se debe obtener la resistencia lateral en el limite inferior (Q.,,) del muro de albanileria para falla por
compresién vertical como se indica en la siguiente ecuacion:

Q¢ = P¢, = 0.80(0.85f,,,4,,) Ec (9 - 16)
En que:
P Ijimite inferior de resistencia a compresién axial para falla por compresion vertical.
A, : Areaneta de mortero o seccion rellena del muro.
fm : Limite inferior de resistencia a compresién de albafiileria, obtenida segun 8.4.2.
9.4.2.1.2. Rigidez

La rigidez de los muros de albafiileria simple debe ser determinada considerando deformaciones
axiales, de corte y de flexion. La rigidez debe ser determinada mediante principios mecéanicos
considerando un comportamiento Unico y homogéneo entre los bloques de albanileria y el mortero
de pega.

Comentario: En el caso que se tengan muros de albariileria simple en voladizo, se propone la siguiente
ecuacioén para obtener la rigidez lateral (K):
1 -
K = , (EcC9-1)
he f he f
3lgEm  ApGm

En que:

hes ¢ Altura efectiva del muro de albanileria;

Em : Modulo de elasticidad albanileria;

Iy : Momento de inercia de la seccioén bruta no agrietada;

Gm © Modulo de corte albariileria segun 8.4.2.

A, : Area de corte del muro de albariileria.

9.4.2.1.3. Comportamiento

El comportamiento de los elementos de albafiileria simple debe ser considerado controlado por
fuerzas y por lo tanto cumplir con los criterios de aceptacion presentados en 9.4.1.1.2 para analisis
con métodos lineales y 9.4.1.2.2 para analisis con métodos no lineales.
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FIGURA 9-1.- CURVA GENERALIZADA DE FUERZA VERSUS DEFORMACION PARA ELEMENTOS DE ALBANILERIA
CONTROLADOS POR FUERZAS.

9.4.2.2. Albafiileria armada

Para todas las edificaciones con muros de albafileria armada se debe cumplir lo indicado en
9.4.2.2.1 hasta 9.4.2.2.3.

9.4.2.2A1. Resistencia

Se debe determinar la resistencia nominal de cada elemento de albafiileria armada, mediante las
ecuaciones de NCh1928.

9.4.2.2.2. Rigidez

Se debe obtener la rigidez lateral de los muros de albafiileria armada a través de los principios de la
mecanica de materiales, considerando lo siguiente:
a) Larigidez de corte de los muros de albafileria armada debe considerar las propiedades de
las secciones no agrietadas; y
b) La rigidez a flexiéon de los muros de albafiileria armada debe considerar las propiedades de
las secciones agrietadas. Se permite el uso de un momento de inercia agrietado igual al 50%
de la inercia de la seccion no agrietada.

9.4.2.2.3. Comportamiento

Los muros de albafileria armada pueden tener comportamientos controlados por deformacién o
controlados por fuerzas, esto debe quedar determinado segun lo especificado en 8.6.

9.4.2.2.3.1. Controlados por fuerzas

Los muros de albafiileria armada que presentan un comportamiento controlado por fuerzas deben
cumplir con los criterios de aceptacion presentados en 9.4.1.1.2 para analisis con métodos lineales
y 9.4.1.2.2 para analisis con métodos no lineales.

Los muros de albanileria armada que presentan un comportamiento controlado por fuerzas se podran
asociar a una relacién generalizada de fuerza — deformaciéon como la indicada en la FIGURA 9-1.

9.4.2.23.2. Controlados por deformacion

Los muros de albanileria armada que presentan un comportamiento controlado por deformacién se
podran asociar a una relacion generalizada de fuerza — deformaciéon como la indicada en la FIGURA
9-2.
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FIGURA 9-2.- CURVA GENERALIZADA DE FUERZA VERSUS DEFORMACION PARA ELEMENTOS DE ALBANILERIA
CONTROLADOS POR DEFORMACION.

Para métodos no lineales, la modelacion de estas curvas puede realizarse a través de los valores
entregados en la TABLA 9-2, segun corresponda, o mediante calculos justificados basados en la
mecanica de materiales, para cada uno de los elementos estructurales. Asociados a estos
parametros se entregan los criterios de aceptaciéon que deben ser cumplidos segun 9.4.1.2.1.

TABLA 9-2.- PARAMETROS DE MODELACION Y CRITERIOS DE ACEPTACION PARA METODOS NO LINEALES — ALBANILERIA

ARMADA.
Parametros de modelacién Criterio de aceptacién®@) (@)
Razén de D L Deformacion entre piso (%)
- resistenci eforrpamon entre _ ~
Condiciones . piso (%) Objetivo de desempeiio
a residual
Clase®) %(C) pfg—fye(d) c d (%) e (%) Ol DC® SV PC
| 0,000 <0,01 0,5 21 41 0,8 1,60 3,1 4,1
0,05 0,6 0,8 1,6 0,3 0,60 1,2 1,6
20,2 0,7 0,3 0,6 0,1 0,20 0,5 0,6
0,038 <0,01 0,4 0,8 1,5 0,3 0,60 1,1 1,5
| 0,05 0,5 0,5 1,0 0,2 0,40 0,7 1,0
>0,2 0,6 0,3 0,6 0,1 0,20 0,4 0,6
0,075 <0,01 0,3 0,4 0,9 0,2 0,40 0,7 0,9
0,05 0,4 0,4 0,7 0,1 0,20 0,5 0,7
20,2 0,5 0,2 0,5 0,1 0,20 04 0,5
1) - - 0,4 0,75 2,0 0,4 0,50 0,75 1,5

(a) Valores intermedios deben ser obtenidos mediante interpolacion lineal.

(b) Clase | se asocia a muros controlados por flexion y Clase |l se asocia a muros controlados por corte.

() fae/fme debe obtenerse basado en las fuerzas de compresién producto de las cargas gravitacionales segun las
combinaciones de carga de 9.39.3.

(d) pg = p, + py; donde p, corresponde a la cuantia de refuerzo vertical y p;, a la cuantia de refuerzo horizontal.

(e) Los criterios de aceptacién del objetivo de desempefio de DC representan una interpolacién entre Ol y SV.

(f) Para componentes controlados por corte, el esfuerzo axial f,, debe ser menor o igual a 0,15f,,.. De otra manera, éste debe
ser analizado como controlado por fuerzas.

(9) Valores asociados a una relacion de [/h., =1 +0,5. En el caso de tener otra relacion, se debe obtener la curva de
comportamiento y justificar criterios de aceptacion.

Para métodos lineales se deberan obtener los factores m segun TABLA 9-3, y ser aplicados en los
criterios de aceptacion segun 9.4.1.1.1.
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TABLA 9-3.- CRITERIOS DE ACEPTACION PARA METODOS LINEALES — ALBANILERIA ARMADA.

Factores m @)@

Condiciones Objetivo de desempefio
Clase ® Jee(c ";—fye(d) ol DC® sv PC
| 0,000 <0,01 4,0 5,0 7,0 8,0
0,05 3,5 4,5 6,5 7,5
20,2 1,5 2,0 3,0 4,0
0,038 <0,01 4,0 5,0 7,0 8,0
| 0,05 2,5 3,3 5,0 6,5
20,2 1,5 1,8 25 3,5
0,075 <0,01 2,5 3,3 5,0 6,5
0,05 2,0 2,5 3,5 4,5
20,2 1,5 1,8 2,5 3,5
116 - - 2,0 2,0 2,0 3,0

(a) Valores intermedios deben ser obtenidos mediante interpolacion lineal.

(b) Clase | se asocia a muros controlados por flexion y Clase Il se asocia a muros controlados por corte.

() fae/fme debe obtenerse basado en las fuerzas de compresion producto de las cargas gravitacionales segun las
combinaciones de carga de 9.39.3.

(d) pg = p, + py; donde p, corresponde a la cuantia de refuerzo vertical y p;, a la cuantia de refuerzo horizontal.

(e) Los criterios de aceptacion del objetivo de desempefio de DC representan una interpolacién entre Ol y SV.

(f) Para componentes controlados por corte, el esfuerzo axial f,, debe ser menor o igual a 0,15f;,.. De otra manera, éste debe
ser analizado como controlado por fuerzas.

(9) Valores asociados a una relacion de [/h.; =1 £ 0,5. En el caso de tener otra relacion, se debe obtener la curva de
comportamiento y justificar criterios de aceptacion.

9.4.2.3. Albaiileria confinada

Para todas las edificaciones con muros de albanileria confinada se debe cumplir lo indicado en
9.4.2.3.1 hasta9.4.2.21.

Comentario: Para muros de albafiileria confinada es importante considerar las alturas y desplazamientos
efectivos del relleno y las columnas que lo confinan segun su estructuracién. Para aclarar esto se presenta
la Figura C 9-1.

L En que: _ .
< > Lyny @ Longitud relleno de albaiiileria.
;s hyne : Altura  efectiva paio  de
albanileria.
heot | el P oo h.ot - Altura efectiva columna de
v e o 3 e confinamiento.
= e )

FIGURA C 9-1.- ESTRUCTURACION Y GEOMETRIA EN MUROS DE ALBANILERIA CONFINADA.

9.4.2.31. Resistencia

Se debe determinar la resistencia nominal de cada elemento de albafiileria confinada, mediante las
ecuaciones especificadas en NCh2123.

9.4.2.3.2. Rigidez

La rigidez de los muros de albanileria confinada debe ser determinada considerando deformaciones
de corte y flexion. Esta debe ser obtenida mediante principios mecanicos considerando un
comportamiento Unico y homogéneo entre los bloques de albafileria y el marco que lo confina.
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Comentario: En el caso de albanileria confinada en voladizo, se propone la siguiente ecuacién para obtener
la rigidez lateral (K), considerando al muro como una columna compuesta en voladizo, donde las columnas
que confinan son las alas y el pafo de albafiileria el alma:
1 _
K = - (Ec C9-2)
k fl k¢
En que
ke o Rigidez equivalente a flexién, con aporte de las columnas segin Ec C9 — 3.
k. : Rigidez equivalente a corte, con aporte de columnas y albafiileria segun Ec C9 — 4.
— 3Eclce (Ec C9-3)
kﬂ hiul
En que
Ice : Momento de inercia de la seccion transformada de hormigbn, considerando agrietamiento.
E, . Modulo de elasticidad del hormigdn.
heoy : Altura de la columna del marco que confina.
k.= GmAinf (Ec C9-4)
= —
hing
En que:
Rin Fo- Altura del muro de albaiiileria.
Gm | Modulo de corte albarileria segtin 8.4.2.
Ainy © Area de la seccion del muro de albariileria.
9.4.2.3.3. Comportamiento

Los muros de albafiileria confinada pueden presentar comportamientos controlados por deformacion
o controlados por fuerzas, esto debe ser determinado segun lo especificado en 8.6.

9.4.2.3.3.1. Controlados por fuerzas

Los muros de albanileria confinada que presentan un comportamiento controlado por fuerzas deben
cumplir con los criterios de aceptacion presentados en 9.4.1.1.2 para analisis con métodos lineales
y 9.4.1.2.2 para analisis con métodos no lineales.

Los muros de albarileria confinada que presentan un comportamiento controlado por fuerzas se
podran asociar a una relacion generalizada fuerza — deformacion como la indicada en la FIGURA 9-1.

9.4.2.3.3.2. Controlados por deformacion

Los muros de albafiileria confinada que presentan un comportamiento controlado por deformacion
se podran asociar a una relacion generalizada fuerza — deformacién como la indicada en la FIGURA
9-2.

Para métodos no lineales la modelacion de estas curvas puede realizarse a través de los valores
entregados en la TasLa 9-4, segun corresponda, o mediante calculos justificados basados en la
mecanica de materiales, para cada uno de los elementos estructurales. Asociados a estos
parametros se entregan los criterios de aceptacion que deben ser cumplidos segun 9.4.1.2.1.
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TABLA 9-4.- PARAMETROS DE MODELACION Y CRITERIOS DE ACEPTACION PARA METODOS NO LINEALES —
ALBANILERIA CONFINADA.

Parametros de modelacion Criterio de aceptacion@()
Razén de f . . Deformacién entre piso (%)
— resistencia | Deformacion entre piso —
Condiciones ) (%) Objetivo de desempefio
residual
VCV
= m‘*’) c d (%) e (%)© ol DC sv PC
B <07 - 0,4 - - - 0,3 -
07<p<1.3 - 0,8 - - - 0,6 -
B>13 - 1,2 - - - 0,9 -

(@) Valores intermedios deben ser obtenidos por interpolacién. Solo hay valores para seguridad de la vida.

(®) V., corresponde a la capacidad de corte esperada de las columnas; V;,, corresponde a la capacidad de corte esperada del
pafio de albafiileria.

(©) Se permite considerar e igual a d.

(@ valores asociados a una relacion de l/h.s =1 % 0.5. Para otras relaciones de aspecto, se deben considerar los elementos
controlados por fuerzas o bien justificar otros valores.

Para métodos lineales se deberan obtener los factores m segun TABLA 9-5, y ser aplicados en los
criterios de aceptacion segun 9.4.1.1.1.

TABLA 9-5.- CRITERIOS DE ACEPTACION PARA METODOS LINEALES — ALBARNILERIA CONFINADA.

Factores nf@(
Condiciones Obijetivo de desempefio
=0 ol DC sV PC
B <07 1,0 1,8 3,5 -
07<B8<13 1,2 2,5 5,2 -
=13 1,2 3,1 7,0 -

(@) Valores intermedios deben ser obtenidos por interpolacién lineal. Solo hay valores para seguridad de la vida.

(®) V., corresponde a la capacidad de corte esperada de las columnas. V;,, corresponde a la capacidad de corte esperada del
pafio de albafiileria.

(©) Se permite considerar e igual a d.

(@) valores asociados a una relacion de l/h.s =1 % 0.5. Para otras relaciones de aspecto, se deben considerar los elementos
controlados por fuerzas o bien justificar otros valores.

9.4.3. Madera

Para todas las edificaciones con tipologias correspondientes a madera, segun clausula 8.2, se debe
cumplir lo indicado en 9.4.3.1 hasta 9.4.3.3.

Los modelos matematicos para representar la estructura deben contener lo siguiente:

a) Dimensiones y propiedades seccionales de cada elemento;

b) Estructuracion de componentes y presencia de excentricidades o deformaciones
permanentes;

c) Configuracion de conexiones; y

d) Propiedades y presencia de diafragmas rigidos.
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9.4.3.1. Resistencia

Se debe determinar la resistencia nominal de cada elemento de madera, usando las ecuaciones y
procedimientos especificados en NCh1198.

9.4.3.2. Rigidez

Se debe determinar la rigidez efectiva de los elementos de madera. Los calculos se deben efectuar
en conformidad con los principios de la mecanica de materiales y pueden ser basados en lo
expresado en NCh1198.

Comentario: La rigidez del sistema sismorresistente resulta decisiva en las deflexiones que presentan los
elementos. Se propone la siguiente ecuacion para estimar la deformacion de fluencia de los muros de

madera:
_ Vyh (ﬁ) (Ec C9-5)
Ay= o +{; d,
En que:
h : Altura del muro de madera.
v, . Corte por unidad de longitud en fluencia en la direccion bajo consideracion.
G, : Rigidez a corte del muro.
b : Ancho del muro de madera.
d, : Elongacion del anclaje al final de muro dependiente de la carga sobre el elemento.

Para estimar la rigidez a corte del muro, se proponen los siguientes casos:

TABLA C 9-1.- RIGIDEZ DE CORTE MUROS DE MADERA.

Tipo muro Rigidez a corte (Gg) (KN/,.)
Recubrimiento recto - 350
Recubrimiento diagonal Acordonado 1400

No acordonado 700

9.4.3.3. Comportamiento

9.4.3.3.1. Controlados por fuerzas

Los elementos de madera que presentan un comportamiento controlado por fuerzas deben cumplir
con los criterios de aceptacién presentados en 9.4.1.1.2 para analisis con métodos lineales y
9.4.1.2.2 para analisis con métodos no lineales.
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9.4.3.3.2. Controlados por deformacién

A los elementos de madera que presentan un comportamiento controlado por deformacion se le
podra asociar una relacion generalizada fuerza — deformacién como la indicada en la FIGURA 9-3.

'y
Q

Qy

A
A4

v

A

A,

FIGURA 9-3.- CURVA GENERALIZADA DE FUERZA VERSUS DEFORMACION PARA ELEMENTOS DE MADERA CONTROLADOS
POR DEFORMACION.

Para métodos no lineales la modelacion de estas curvas puede realizarse a través de los valores
entregados en la TABLA 9-6, segun corresponda, o mediante calculos justificados basados en la
mecanica de materiales, para cada uno de los elementos estructurales. Asociados a estos
parametros se entregan los criterios de aceptacion que deben ser cumplidos segun 9.4.1.2.1.

TABLA 9-6.- PARAMETROS DE MODELACION Y CRITERIOS DE ACEPTACION PARA METODOS NO LINEALES — MADERA.

Parametros de o L
e Criterio de aceptacion
modelacion
A Razoén de Angulo de rotacion plastica
™ resistencia (radianes)

Condiciones Y residual Objetivo de desempefio
Tipo Componente %(a) d e c Ol DC®© sV PC
Muros®)

Recubrimiento horizontal <1,5 26 3,6 0,2 1,4 1,8 2,6 3,6

Recubrimiento diagonal <2,0 2,3 3,0 0,2 1,3 1,6 2,3 3,0

Rgcubrlmlento de yeso sobre <20 46 50 0.2 1.9 28 46 50

listones de madera

Recubrimiento de aglomerado <1,5 3,8 4,0 0,2 1,7 2,4 3,8 4,0
Marcos

SUJe'.[C’)S a traccion axial o - Controlado por fuerzas

flexion

Sujetos a compresion axial - Controlado por fuerzas
Conexiones(®

Clavos - 55 7,0 0,2 21 3,2 55 7,0

Tornillos - 25 3,0 0,2 1,4 1,8 2,5 3,0

(@ Razones de altura 4 sobre ancho b que excedan el maximo listado debe quedar fuera del sistema sismorresistente.
(®) Acttian como muros de madera aquellos que tienen viguetas de madera recubiertas con los elementos listados.

() Los criterios de aceptacion del objetivo de desempefio de DC se obtienen mediante interpolacién entre Ol y SV.

(@ E| resto de conexiones que no esté listado aqui debe ser considerada como controlada por fuerzas.
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Para métodos lineales se deberan obtener los factores m segun TABLA 9-7, segun corresponda y ser
aplicados en los criterios de aceptacion segun 9.4.1.1.1.

TABLA 9-7.- CRITERIOS DE ACEPTACION PARA METODOS LINEALES — MADERA.

Factores m
Condiciones Objetivo de desempefio
Tipo Componente 2@ ol DC®©) sV PC
Muros®
Recubrimiento horizontal <1,5 1,3 1,6 2,3 2,6
Recubrimiento diagonal <2,0 1,3 1,5 2 2,3
Recubrimiento de yeso sobre listones de madera <2,0 1,7 2,4 3,9 4.6
Recubrimiento de aglomerado <1,5 1,6 2,1 3,2 3,8
Marcos
Sujetos a traccion axial o flexion - 1,0 1,5 2,5 3,0
Sujetos a compresion axial - Controlado por fuerzas
Conexiones@
Clavos - 2,0 2,7 4.0 6,0
Tornillos - 1,2 1,5 2,0 2,2

(@ Razones de altura 4 sobre ancho b que excedan el maximo listado debe quedar fuera del sistema sismorresistente.
(®) Acttian como muros de madera aquellos que tienen viguetas de madera recubiertas con los elementos listados.

() Los factores m del objetivo de desempefio de DC se obtienen mediante interpolacién entre Ol y SV.

(@) E| resto de conexiones que no esté listado aqui debe ser considerada como controlada por fuerzas.

9.4.4. Hormigdn

Para todas las edificaciones con tipologias correspondientes a hormigdn, segun clausula 8.2, se
debe cumplir lo indicado en 9.4.4.1 0 9.4.4.2, segun corresponda.

Los modelos matematicos para representar la estructura deben contener lo siguiente:

a) Dimensiones y propiedades seccionales de cada elemento;

b) Estructuracion de componentes y presencia de excentricidades o deformaciones
permanentes;

c) Configuracién de conexiones; y

d) Propiedades y presencia de diafragmas rigidos.

9.4.4.1. Hormigdn simple

Para todas las edificaciones con componentes de hormigdn simple se debe cumplir lo indicado en
9.4.4.1.1 hasta 9.4.4.1.3

9.44.11. Resistencia

Se debe estimar la resistencia nominal de cada elemento de hormigén simple, ésta puede ser
calculada a partir de las ecuaciones especificadas en la normativa vigente, con las consideraciones
pertinentes. El factor de reduccién de resistencia, ¢, debe ser considerado igual a 1.

9.44.1.2. Rigidez

Se debe estimar la rigidez efectiva de cada elemento de hormigdn, considerando secciones
agrietadas. Esta puede ser calculada segun se especifica en ACI 318.
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9.4.4.1.3. Comportamiento

Los elementos de hormigén simple deben ser considerados con un comportamiento controlado por
fuerzas y por lo tanto cumplir con los criterios de aceptacion presentados en 9.4.1.1.2 para analisis
con métodos lineales y 9.4.1.2.2 para analisis con métodos no lineales.

9.4.4.2. Hormigdn armado

Para todas las edificaciones con componentes de hormigén armado se debe cumplir con lo indicado
en 9.4.4.2.1 hasta 9.4.4.2.3.

9.44.2A1. Resistencia

Se debe determinar la resistencia nominal de cada elemento de hormigén armado, usando las
ecuaciones especificadas en NCh430, con las consideraciones pertinentes. El factor de reduccion
de resistencia, ¢, debe ser considerado igual a 1.

9.44.2.2. Rigidez

Se debe determinar la rigidez efectiva de cada elemento de hormigdn, considerando secciones
agrietadas. Esta puede ser calculada segun se especifica en ACI 318.

9.4.4.2.3. Comportamiento

Los elementos de hormigén armado pueden tener comportamientos controlados por deformacion o
controlados por fuerzas, esto debe quedar determinado segun lo especificado en 8.6.

9.44231. Controlados por fuerzas

Los elementos de hormigdn armado que presentan un comportamiento controlado por fuerzas deben
cumplir con los criterios de aceptacion presentados en 9.4.1.1.2 para analisis con métodos lineales
y 9.4.1.2.2 para analisis con métodos no lineales.

9.44.23.2. Controlados por deformacion

A los elementos de hormigén armado que presentan un comportamiento controlado por deformacion
se le podra asociar una relaciéon generalizada fuerza-deformacién como la indicada en la FIGURA 9-4.

Y r
2 e
Q Q
[ b » < e i
« g N
1 1 C
B
Y r
A £ G & g Elle
664 - &
h
(A) DEFORMACION (B) RAZON DE DEFORMACION

FIGURA 9-4.- CURVA GENERALIZADA DE FUERZA VERSUS DEFORMACION
PARA ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO.
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Comentario: La respuesta observada en la
Figura 9-4 suele estar asociada a flexién, donde Q/Q =1 corresponde al punto donde se alcanza la fluencia,
y
seguido por el endurecimiento por deformacién. Cuando esta respuesta se asocie a compresion, el valor
Q/Q =1 Se relaciona al punto donde el hormigdn comienza a descascararse y el endurecimiento posterior se
y

alcanza en secciones bien confinadas.

Los parametros a y b representan las deformaciones luego de alcanzada la fluencia. Los parametros dy e
representan las deformaciones totales. El parametro c representa la resistencia reducida.

Las deformaciones utilizadas en las curvas pueden considerar:

(a) Deformaciéon: En esta curva las deformaciones son expresadas directamente en términos de
deformaciones unitarias, curvatura, rotacion o elongacion.

(b) Razén de deformacion: En esta curva las deformaciones son expresadas en términos de razones,
como angulos de corte o desplazamientos entrepiso.

Para métodos no lineales la modelacion de estas curvas puede realizarse a través de los valores
entregados en la TABLA 9-8, TABLA 9-9, TABLA 9-10 o TABLA 9-11, segun corresponda, o mediante
calculos justificados basados en la mecanica de materiales, para cada uno de los elementos
estructurales. Asociados a estos parametros se entregan los criterios de aceptacion que deben ser
cumplidos segun 9.4.1.2.1.

Los elementos de hormigén armado deberan ser clasificados segun la solicitacién que determine su
capacidad, de este modo habra elementos controlados por flexién y otros controlados por corte.

Comentario: Los elementos de hormigén armado que han sido detallados correctamente seran controlados
por flexién, ya que su capacidad al corte sera superior a su capacidad a flexion. Sin embargo, en estructuras
patrimoniales se pueden encontrar elementos con mala distribucion de armaduras, pudiendo determinar un
comportamiento controlado por corte.

Se espera que los muros esbeltos (h/l > 3) tengan un comportamiento asociado a flexién, mientras que los
muros bajos (h/l < 1.5) tengan un comportamiento asociado a corte.

Ly

L
(@) ROTACION PLASTICA EN MUROS (b) DESPLAZAMIENTO  RELATIVO EN (C) ROTACION PARA VIGAS DE
DONDE LA FLEXION DOMINA LA MUROS DONDE EL CORTE DOMINA LA ACOPLE.
RESPUESTA NO LINEAL. RESPUESTA NO LINEAL.

FIGURA 9-5.- DEFORMACION INELASTICA EN MUROS DE HORMIGON Y
VIGAS DE ACOPLE SEGUN SU COMPORTAMIENTO.
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TABLA 9-8.- PARAMETROS DE MODELACION Y CRITERIOS DE ACEPTACION PARA METODOS NO LINEALES — VIGAS

HORMIGON ARMADO.
Parametros de modelacién®@ Criterio de aceptacion®@
Angulo de rotacién Razén de Angulo de rotacién plastica (radianes)
A . resistencia
Condiciones plastica (radianes) | "~ ..y - Objetivo de desempefio
14
Clase® i a b c ol DC@ sv PC
Q) <0,25 0,020 0,0300 0,2 0,0050 0,010 0,020 0,030
Q) 20,5 0,010 0,0150 0,2 0,0015 0,004 0,010 0,015
10 - 0,003 0,0100 0,0 0,0015 0,003 0,005 0,010

@) valores intermedios deben ser obtenidos por interpolacion.

(®) Clase | se asocia a vigas controladas por flexion y Clase |l se asocia a vigas controladas por corte o mal desarrollo de
barras de refuerzo.

() Expresién y resultados en sistema internacional. » corresponde a la fuerza de corte de disefio segiin método de analisis
no lineal. Se permite considerar, conservadoramente, V igual a la capacidad de corte del componente.

(@) Los criterios de aceptacion del objetivo de desempefio de DC corresponden a una interpolacion entre Ol y SV.

() valores asociados a una cuantia de refuerzo longitudinal que cumple con p — p'/p, < 0 y con refuerzo transversal que no
cumple con NCh430. Para otras condiciones, se deben considerar los elementos controlados por fuerzas o justificar otros
valores.

® Valores asociados a vigas con espaciamiento de estribos > d/2. Para otras condiciones, se debe considerar elementos
controlados por fuerzas o justificar otros valores.

TABLA 9-9.- PARAMETROS DE MODELACION Y CRITERIOS DE ACEPTACION PARA METODOS NO LINEALES —
COLUMNAS HORMIGON ARMADO.

Parametros de modelacion(@)©)) Criterio de aceptacion@©)
Angulo de rotacion | R8Zon de Angulo de rotacion plastica (radianes)
P . resistencia
Condiciones plastica (radianes) | " o Objetivo de desempefio
P vV _(

o a7 a b c ol DC@ sV PC
<0,1 <0,25 0,012 0,020 0,2 0,005 0,007 0,010 0,012
<0,1 20,50 0,006 0,006 0,2 0,004 0,004 0,005 0,006
20,6 <0,25 0,004 0,004 0,0 0,002 0,002 0,003 0,004
20,6 20,50 0,000 0,000 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000

(@ Valores intermedios deben ser obtenidos por interpolacién.

®) p corresponde a la maxima carga axial esperada sobre la columna producto de cargas sismicas y gravitacionales. Para

P > 0,7A,f;, se debe considerar elemento controlado por fuerzas.

() Expresién y resultados en sistema internacional. ¥ corresponde a la fuerza de corte de disefio segiin método de analisis

no lineal. Se permite considerar, conservadoramente, V igual a la capacidad de corte del componente.

(@) Los criterios de aceptacion del objetivo de desempefio de DC se obtienen mediante una interpolacién entre Ol y SV.

(©) Valores asociados a una cuantia de refuerzo transversal que cumple con p = % < 0,0005 Para otras condiciones, se
W

deben considerar elementos controlados por fuerzas o justificar otros valores.

® Valores para columnas donde se espera que se alcance la fluencia a flexion antes que la falla por corte. Columnas

controladas por corte deberan considerarse como controladas por fuerzas.
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TABLA 9-10.- PARAMETROS DE MODELACION Y CRITERIOS DE ACEPTACION PARA METODOS NO LINEALES — MUROS Y VIGAS
DE ACOPLE CONTROLADOS POR FLEXION.

Parametros de modelacion(® Criterio de aceptacion®@
Angulo de Razén de Angulo de rotacién plastica (radianes)
rotacion plastica | resistencia
Condiciones (radianes) residual Objetivo de desemperio
ELEMENTO a b c Ol DC@ SV PC
(As—45)fy+P ()
b
MURO® <0,1 0,006 0,015 | 0,600 0,002 0,004 0,008 0,015
20,25 0,002 0,005 0,250 0,001 0,002 0,003 0,005
vV_
VIGA®) bt 1
<0,25 0,020 0,025 0,500 0,006 0,011 0,020 0,035
20,5 0,010 0,050 0,250 0,005 0,007 0,010 0,025

(@ Valores intermedios deben ser obtenidos por interpolacién.

(®) valores asociados a muros sin bordes confinados y que cumplen con V/t LT
wiw c

< 3. Para otras condiciones, se debe
considerar elementos controlados por fuerzas o bien justificar otros valores.

(©) Expresion y resultados en sistema internacional. P corresponde a la maxima carga axial esperada sobre el muro producto
de las cargas sismicas y gravitacionales.

(@) Los criterios de aceptacion del objetivo de desempefio de DC se obtienen mediante interpolacién entre Ol y SV.

() valores asociados a vigas de acople con refuerzo longitudinal convencional y refuerzo transversal que no cumple con
normativa vigente. Para otras condiciones, se debe considerar elementos controlados por fuerzas o bien justificar otros
valores.

® Expresién y resultados en sistema internacional. V corresponde a la fuerza de corte de disefio del método de analisis no
lineal. Se permite considerar, conservadoramente, V igual a la capacidad de corte del componente.

TABLA 9-11.- PARAMETROS DE MODELACION Y CRITERIOS DE ACEPTACION PARA METODOS NO LINEALES —
MUROS Y VIGAS DE ACOPLE CONTROLADOS POR CORTE.

Parametros de modelacion(® Criterio de aceptacion@
Desplazamiento Desplazamiento entre piso (%) o Angulo de
entre piso (%) o | Razén de rotacion (radianes) ®
Angulo de resistencia
Condiciones rotacion residual Objetivo de desempeiio
(radianes) )
ELEMENTO d e c Ol DC®) SV PC
(As—45)fy+P(q)
MuRO© |
<0,05 1,00 2,00 0,20 0,40 0,80 1,50 2,00
20,05 0,75 1,00 0,00 0,40 0,50 0,75 1,00
V_(9)
0 twlw | f¢
VIGA <0,25 0,012 0,025 0,400 0,006 0,007 0,010 0,020
20,5 0,008 0,014 0,200 0,004 0,005 0,007 0,012

(@ Valores intermedios deben ser obtenidos por interpolacién.

() Usar desplazamiento entre piso para muros de corte y angulo de rotacién para vigas de acople.

©) Para muros que son controlados por corte, se debe cumplir P < 0,154,f;, de otro modo, éste debe ser considerado
controlado por fuerzas.

(@) Expresion y resultados en sistema internacional - P corresponde a la maxima carga axial esperada sobre el muro producto
de cargas sismicas y gravitacionales.

(@) Los criterios de aceptacion del objetivo de desempefio de DC representan una interpolacion entre Ol y SV.
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® Valores asociados a vigas de acople con refuerzo longitudinal convencional y refuerzo transversal que no cumple con

normativa vigente. Para otras condiciones, se debe considerar que los elementos se encuentran controlados por fuerzas o
bien justificar otros valores.

(@) Expresion y resultados en sistema internacional. V corresponde a la fuerza de corte de disefio del método de analisis no
lineal. Se permite considerar, conservadoramente, V igual a la capacidad de corte del componente.

Para métodos lineales se deberan obtener los factores m segun TABLA 9-12, TABLA 9-13, TABLA 9-14
o TABLA 9-15, segun corresponda y ser aplicados en los criterios de aceptacion segun 9.4.1.1.1.

TABLA 9-12.- CRITERIOS DE ACEPTACION PARA METODOS LINEALES — VIGAS HORMIGON ARMADO.

Factores m®@
Condiciones Objetivo de desempefio
V(o)
Clase® N ol DC@ SV PC
|© <0,25 2,00 2,30 3,00 4,00
0] 20,5 1,25 1,50 2,00 3,00
10 - 1,25 1,30 1,50 1,75

(@ Valores intermedios deben ser obtenidos por interpolacién.

(®) Clase | se asocia a vigas controladas por flexion y Clase |l se asocia a vigas controladas por corte o con desarrollo
inadecuado de las barras de refuerzo.

(©) Expresion y resultados en sistema internacional. V corresponde a la fuerza de corte de disefio segtin método de analisis
no lineal.

(@) Los factores m del objetivo de desempefio de DC se han obtenido mediante interpolacién entre Ol y SV.

() valores asociados a una cuantia de refuerzo longitudinal que cumple con p — p'/p, < 0 y con refuerzo transversal que no

cumple con los requisitos de NCh430. Para otras condiciones, se debe considerar que los elementos se encuentran
controlados por fuerzas o bien justificar otros valores.

® valores asociados a vigas con espaciamiento de estribos > d/2. Para otras condiciones, se debe considerar que los
elementos se encuentran controlados por fuerzas o bien justificar otros valores.

TABLA 9-13.- CRITERIOS DE ACEPTACION PARA METODOS LINEALES — COLUMNAS HORMIGON ARMADO.

Factores m(@)e))
Condiciones Objetivo de desempefio
14
o il ol DC sV PC
<0,1 <0,25 1,2 1,2 1,3 1,4
<0,1 20,5 1,0 1,0 1,0 1
=0,6 <0,25 1,0 1,0 1,0 ,
20,6 20,5 1,0 1,0 1,0 1,0

(@ Valores intermedios deben ser obtenidos por interpolacién.

®) p corresponde a la maxima carga axial esperada sobre la columna producto de cargas sismicas y gravitacionales. Para
relaciones de P > 0,74,f/, se debera considerar que la columna se encuentra controlada por fuerzas.

(©) Expresién y resultados en sistema internacional. V corresponde a la fuerza de corte de disefio del método de analisis no
lineal. Se permite considerar, conservadoramente, V igual a la capacidad de corte del componente.

(@) Los factores m del objetivo de desempefio de DC representan una interpolacién entre Ol y SV.
. . A ..
() Valores asociados a una cuantia de refuerzo transversal que cumple con p = b—”s < 0,0005. Para otras condiciones, se debe
w
considerar que los elementos se encuentran controlados por fuerzas o bien justificar otros valores.

® valores para columnas donde se espera que se alcance la fluencia a flexion antes que la falla por corte. Columnas
controladas por corte deberan considerarse como controladas por fuerzas.
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TABLA 9-14.- CRITERIOS DE ACEPTACION PARA METODOS LINEALES —
MUROS Y VIGAS DE ACOPLE CONTROLADOS POR FLEXION.

Factores m(@)
Condiciones Objetivo de desempefio
ELEMENTO Ol DC) SV PC
(As—45)fy+P ()
(b)
MURO <0,1 2,00 2,20 2,50 4,00
20,25 1,25 1,30 1,50 2,00
L((f)
twhw | fE
)
VIGA® <0,25 1,50 2,20 3,50 5,00
20,5 1,20 1,40 1,80 2,50

@) valores intermedios deben ser obtenidos por interpolacion.
() valores asociados a muros sin bordes confinados y que cumplen con V/t W < 3. Para otras condiciones, se debe
wiw c

considerar que los elementos se encuentran controlados por fuerzas o bien justificar otros valores.

() Expresion y resultados en sistema internacional. P corresponde a la maxima carga axial esperada sobre el muro producto
de cargas sismicas y gravitacionales.

(@) Los factores m del objetivo de desempefio de DC se obtienen mediante interpolacién entre Ol y SV.

(©) valores asociados a vigas de acople con refuerzo longitudinal convencional y refuerzo transversal que no cumple con
normativa vigente. Para otras condiciones, se debe considerar que los elementos se encuentran controlados por fuerzas o
bien justificar otros valores.

® Expresién y resultados en sistema internacional. V corresponde a la fuerza de corte de disefio del método de analisis no
lineal. Se permite considerar, conservadoramente, V igual a la capacidad de corte del componente.

TABLA 9-15.- CRITERIOS DE ACEPTACION PARA METODOS LINEALES —
MUROS Y VIGAS DE ACOPLE CONTROLADOS POR CORTE.

Factores m(@)

Condiciones Objetivo de desempefio
ELEMENTO (0]] DC®@ SV PC
(AS—A’s)nyrP(C)
twlwfe
(b)
MURO <0,05 2,0 2,2 2,5 3,0
20,05 1,5 1,7 2,0 3,0
VJ_(f)
twlw | f¢
(e)
VIGA <0,25 15 18 2,5 3,0
20,5 1,2 1,2 1,2 1,5

(@ Valores intermedios deben ser obtenidos por interpolacién.
®) Para muros que son controlados por corte, se debe cumplir P < 0,154, f;, de otro modo, el muro debe ser considerado
controlado por fuerzas.

(©) Expresion y resultados en sistema internacional. P corresponde a la maxima carga axial esperada sobre el muro producto
de cargas sismicas y gravitacionales.

(@) Los factores m del objetivo de desempefio de DC se obtienen mediante interpolacién entre Ol y SV.

(©) Valores asociados a vigas de acople con refuerzo longitudinal convencional y refuerzo transversal que no cumple con
normativa vigente. Para otras condiciones, se debe considerar que los elementos se encuentran controlados por fuerzas o
bien justificar otros valores.

® Expresién y resultados en sistema internacional. V corresponde a la fuerza de corte de disefio del método de analisis no
lineal. Se permite considerar, conservadoramente, V igual a la capacidad de corte del componente.
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9.4.5. Acero

Para todas las edificaciones con tipologias correspondientes a acero, segun clausula 8.2, se debe
cumplir lo indicado en 9.4.5.1 hasta 9.4.5.3.

Los modelos matematicos considerados para representar la estructura deben contener lo siguiente:

a) Dimensiones y propiedades seccionales de cada elemento;

b) Estructuracion de componentes y presencia de excentricidades o deformaciones
permanentes;

c) Configuracion y propiedades de conexiones; y

d) Propiedades y presencia de diafragmas rigidos.

9.4.5.1. Resistencia

Se debe determinar la resistencia nominal de cada elemento de acero, la que debe ser calculada
usando las ecuaciones especificadas en NCh427,. El factor de reduccion de resistencia, ¢, debe ser
considerado igual a 1.

9.4.5.2. Rigidez

Se debe determinar la rigidez efectiva de cada elemento de acero, que debe ser calculada segun se
especifica en NCh427.

9.4.5.3. Comportamiento

Los elementos de acero pueden tener comportamientos controlados por deformaciéon o controlados
por fuerzas, lo que debe quedar determinado segun lo especificado en 8.6.

9.45.3.1. Controlados por fuerzas

Los elementos de acero que presentan un comportamiento controlado por fuerzas deben cumplir
con los criterios de aceptacién presentados en 9.4.1.1.2 para analisis con métodos lineales y
9.4.1.2.2 para analisis con métodos no lineales.

9.45.3.2. Controlados por deformacion

A los elementos de acero que presentan un comportamiento controlado por deformacion se le podra
asociar una relaciéon generalizada fuerza — deformacién como la indicada en la FIGURA 9-6.

'
Qe
Qy
|4 b L al
- a
C
! B
D E Fy
A € .
86 A

FIGURA 9-6.- CURVA GENERALIZADA DE FUERZA VERSUS DEFORMACION PARA ELEMENTOS DE ACERO.
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La modelacion de estas curvas puede realizarse a través de los valores entregados en la TABLA 9-16
segun corresponda, o mediante calculos justificados basados en la mecanica de materiales, para
cada uno de los elementos estructurales.

TABLA 9-16.- PARAMETROS DE MODELACION Y CRITERIOS DE ACEPTACION PARA METODOS NO LINEALES — ACERO.

Parametros de modelacion(® Criterio de aceptacion®
Angulo de rotacion '?:;3’;:3 Angulo de rotacion plastica (radianes)
Condiciones plastica (radianes) | . i o) Objetivo de desempefio
Tipo Componente - a b c ol DC® sV PC
solicitacion
Vigas - flexién
b 52 h A8 96 116 0,6 16 46 96 116
th a \/fye tw \/fye g Y , g g g g
b 2 0 h < 040 46 60 0,2 0,256 1,26 360 46
2ty = [Foe tw T y y ) a9y aUy y y
Otras Interpolacion lineal entre aspectos del alma y del ala y el menor valor resultante debe ser
utilizado.
Columnas - flexién®)
P/Pc, < 0,2€)
b 52 h 30 96 116 0,6 16 46 96 116
th a \/fye w \/fye Y Y , g g g g
by _ 65 h _ 460
26 = 7, RN 46, 60, 0,2 0,250, 1,26, 30, 406,
Otras Interpolacion lineal entre aspectos del alma y del ala y el menor valor resultante debe ser
utilizado.
0.2 < P/P;, <0.5¢
by 52 i < 260 (&) -—(® 0,2 0,256, 16, -— (@ -
th v fye tw N fye
by 65 h A0 ) 56 56 ) ) )
T =TT 16, 1,50, 0,2 0,250, 0,66, 1,26, 1,20,
Otras Interpolacion lineal entre aspectos del alma y del ala y el menor valor resultante debe ser
utilizado.
P/P¢, > 0,5 Fuerza controlada

@) valores intermedios deben ser obtenidos por interpolacion.
() En caso de columnas cuadradas o rectangulares, reemplazarbf/th por b/t, reemplazar 52 por 110, y 65 por 190.

© P/P., representa la relacion entre la carga axial a la que se somete el elemento sobre la resistencia en el limite inferior del
elemento de acero.

@Los criterios de aceptacion del objetivo de desempefio de DC representan una interpolacién entre Ol y SV.
®) Rotacion plastica= 11(1 —5/3 P/P.,)6, en el plano de flexion.
® Rotacion plastica= 17(1 —5/3 P/P,)6, en el plano de flexion.
© Rotacion plastica= 14(1 —5/3 P/P.,)6, en el plano de flexion.

Para determinar la rotacion total del elemento, se deben considerar las rotaciones a la fluencia
especificadas en Ec 9 — 17 0 Ec 9 — 18, segun el componente que corresponda.

Para el caso de vigas, la rotacién es:

_ nye [b

= Ec(9-17
Y~ T6EI, ( )
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Para el caso de columnas, la rotacion es:

_ Zfy I, P
O = “GiT (1—5) Ec (9 — 18)

Para métodos lineales se deben obtener los factores m segun TABLA 9-17, segun corresponda y ser
aplicados en los criterios de aceptacion segun 9.4.1.1.1.

TABLA 9-17.- CRITERIOS DE ACEPTACION PARA METODOS LINEALES — ACERO.

Factores m@

Condiciones Objetivos de desempeiio
Tipo Componente - solicitacion ol DC@ SV PC
Vigas - flexion
by _ 52 h _ 418 20 33 5 o
2t = [ tw ™ JFre ’ ’
bf>65 h<640 125 15 2 3
2t~ [fre tw ™ JFre ’ ’
Otras Interpolacion lineal entre aspectos del alma y del ala y el menor valor resultante

debe ser utilizado.

Columnas - flexion®)
P/Py, < 0.2

by _ 52 h _ 300 ) 33 5 g
2t = [y tw e ’
o, % h 2% 1,25 1,3 1,25 2
th = fye tw - fye ) l )
Otras Interpolacion lineal entre aspectos del alma y del ala y el menor valor resultante

debe ser utilizado.

0.2 < P/Py, < 0.5©

b 52 h < 260 125 15 @ 0
2t [fe tw ™ Jhe ’ ’
o 65 il 1,25 1,3 1,25 1,5
th \/f;/e tw f;,e ’ ’ ’ ,
Otras Interpolacion lineal entre aspectos del alma y del ala y el menor valor resultante
debe ser utilizado.
P/P¢, > 0.5 Fuerza controlada

@) valores intermedios deben ser obtenidos por interpolacion.
() En caso de columnas cuadradas o rectangulares, reemplazarbf/th por b/t, reemplazar 52 por 110, y 65 por 190.

© P/P., representa la relacion entre la carga axial a la que se somete el elemento sobre la resistencia en el limite inferior del
elemento de acero.

(@) Los factores m del objetivo de desempefio de DC se obtienen mediante interpolacién entre Ol y SV.
©m =9(1-5/3 P/P,) en el plano de flexion.
®m =12(1-5/3 P/P;,) en el plano de flexion.
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10. Opciones de intervenciéon

Se deben proponer opciones de intervencion para mejorar el comportamiento sismico de la
edificacion. Para esto ultimo, el sistema resistente debe proporcionar un nivel adecuado de
redundancia, de modo que cualquier falla local no genere un colapso total o inestabilidad de la
estructura.

10.1.Modificacion local de componentes

Esta intervencion debe ser aplicada cuando la estructura globalmente presenta rigidez y resistencia
suficiente, pero algunos componentes no son suficientemente resistentes o ductiles para alcanzar el
comportamiento definido.

Comentario: Es la opcion de intervenciéon mas simple y de menor costo. Dentro de las modificaciones locales
de componentes se encuentran la mejora de conexiones, aumento de resistencia, aumento de capacidad de
deformacién o una mezcla de los tres.

10.2.Aumento de rigidez lateral de la estructura

Esta intervencion debe ser aplicada si la evaluacion de la estructura en su condicién actual muestra
deficiencias atribuibles a deformaciones laterales excesivas y los componentes sismorresistentes
criticos no poseen adecuada ductilidad para absorber dichas deformaciones.

Comentario: Esta intervencion resulta comun en estructuras de marcos que presentan poca rigidez lateral.
En edificaciones con alta densidad de muros no se presentan estos problemas.

10.3.Refuerzo de la estructura

Esta intervencién debe ser aplicada cuando la evaluaciéon de la estructura en su condicion actual
muestra un comportamiento inaceptable atribuible a falta de resistencia. Lo anterior se observa
cuando se presentan comportamientos inelasticos en sismos de baja magnitud.

Comentario: También se puede aplicar esta intervenciéon cuando se observan demandas de deformacion
plastica a lo largo y alto de toda la estructura.

10.4.Reduccion de masa

Esta intervencién debe ser aplicada si la evaluacion de la estructura en su condicién actual muestra
deficiencias atribuibles al exceso de masa, flexibilidad o limitada resistencia global de la estructura.

Comentario: La masa y la rigidez del edificio controlan la fuerza y deformacién inducidas por el sismo. Por lo
tanto, una disminucién de masa produce, en general, una reduccién en los niveles de demanda sismica
actuando sobre la edificacion.

10.5.Implementacion de sistemas de aislacién sismica

Esta intervencion debe ser aplicada en estructuras de alto valor patrimonial donde la evaluacion de
la edificacién en su condicion actual muestra deficiencias atribuibles al exceso de cargas sismicas o
demandas de deformacion. También resulta necesaria cuando se requiere proteger contenidos de
gran valor patrimonial, o elementos arquitectonicos y no estructurales. La implementaciéon de este
sistema debe efectuarse de acuerdo a NCh2745.

Comentario: Esta intervencién resulta muy conveniente cuando no se quiere intervenir la edificacion para
poder mantener sus propiedades arquitectonicas. De esta manera, se reduce la demanda sobre la estructura
sin modificar su capacidad.
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10.6.Implementacion de sistemas de disipacion de energia suplementarios

Esta intervencion debe ser aplicada cuando la evaluacion muestre deficiencias atribuibles a la
deformacion excesiva producto de la flexibilidad del edificio. La implementacion de este sistema debe
efectuarse de acuerdo a NCh3411.

11. Proyecto de intervencion estructural

Se definen los criterios de aceptacion respecto del nivel de desempeno esperado de la estructura
frente a un sismo del nivel y recurrencia definida, considerando la categoria de uso asignada y la
invasividad que dicha intervencion implicaria sobre la estructura original. Si se considera que
sobrepasa ciertos limites de intervencion e invade de manera significativa la estructura original, se
debe considerar la reevaluacion de la intervencién, modificando el nivel de desempefio y/o uso hasta
alcanzar intervenciones acordes con los criterios de intervencion patrimoniales aceptadas en las
cartas.

Una vez que se haya cumplido con las exigencias estructurales y patrimoniales se debe generar un
informe con las bases de disefo y calculo del proyecto de intervencién que debe incluir a lo menos
lo siguiente:

a) Descripcion de la estructura: Incluyendo una breve identificacion y caracterizacion de la
tipologia constructiva de la edificacion existente, detallando sus singularidades;

b) Descripcién de materiales: Identificacion y caracterizacion de los materiales existentes y
propuestos en la intervencion, de acuerdo a las prospecciones realizadas en la construccién
y a otra informacidn disponible;

c) Normas y documentos de referencia: Listado de las normas, guias de disefio y otros
documentos usados con el analisis, disefio y especificaciones de la intervencion;

d) Solicitaciones y combinaciones de carga: Descripcidn y cuantificacion de los pesos y cargas
de uso que debe resistir la construccion patrimonial, en conjunto con las combinaciones de
cargas utilizadas en el disefio de la intervencion;

e) ldentificacion de las deficiencias y la solucion propuesta: Descripcion de los resultados de la
evaluacion realizada segun clausula 9.4 a la situacién actual y resultados de la evaluacién
del disefo de la intervencion propuesta.

f) Otras consideraciones o documentos que el proyectista considere necesario.

12. Protocolos de intervencion

Los protocolos de intervencion corresponden a todos los procedimientos que deben considerarse
durante la etapa de ejecucion y operacion de las obras.

Se deben estimar los costos y riesgos asociados a cada tipo de intervencién y las medidas adoptadas
que permitan asegurar tanto la estabilidad de la estructura como la preservacion de los valores de
disefio preestablecidos.

No se consideran protocolos de intervencién las etapas de analisis, diagndstico y estudios previos,
los que se realizan durante la etapa de proyecto.

Se establecen los siguientes protocolos de intervencion, los cuales deben ser verificados en obra:
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a) Los procesos de intervencion se deben realizar extremando las precauciones relativas a
minimizar los dafios sobre la construccion.

b) Los procedimientos de ejecucién en intervenciones de caracter patrimonial deben
contemplar, en toda su extension, el principio del respeto a la autenticidad del original y la
reversibilidad de la intervencion.

c) Verificacion de la calidad de los materiales dispuestos en obra y procedimentos de
construccion, los cuales deben ser acordes a los especificados en el proyecto.

d) Verificar modificaciones o cambios que se generen durante el proceso de intervencion, ya
sea por alteraciones al disefio original, o cambios de criterio respecto a materialidades,
conflictos de unién o integracion entre materiales nuevos y originales, etc. Para esto, se
debera adoptar las medidas convenientes para su resolucién en coordinacion y aprobacion
de los profesionales responsables del proyecto.

e) Todo proceso de intervencién patrimonial debe exigir la implementacion de las medidas de
seguridad necesarias conforme a la reglamentacién vigente. Tales medidas deben
considerar la prevencion y mitigacién del riesgo tanto al interior de la obra como en su
entorno inmediato.

Para revisar los métodos de intervencion comunmente utilizados en tipologias estructurales
comprendidas dentro del alcance de la presente norma, véase Anexo D.

13. Mantenimiento del inmueble

Con la finalidad de asegurar la permanencia en el tiempo de las hipétesis de calculo y las

caracteristicas patrimoniales de la edificacion, el proyecto de intervencion debe establecer un plan
de mantenimiento que debe contener a lo menos:

Comentario: Es importante comprender como el medio ambiente y el entorno pueden afectar directa o
indirectamente una edificacién, hecho que se reflejara en un dafio progresivo a lo largo de la vida util de la
construccion.

Este dano puede acentuarse debido a un disefio original poco elaborado, ya sea por defectos de
construccioén, o por condicionantes del entorno como condensacion, humedad excesiva u otros. También por
el uso de materiales inapropiados y/o deficiencias en el mantenimiento posterior.

El deterioro del material producido por acciones quimicas, fisicas y biolégicas, puede acelerarse cuando se
modifica el ambiente que lo rodea de manera desfavorable (por la contaminacién, por ejemplo). Las
consecuencias principales son el desgaste y envejecimiento de las superficies, la pérdida de material y,
desde el punto de vista mecanico, la reduccion de la resistencia.

El dafio también puede producirse en componentes o sistemas no estructurales, tales como tabiques
divisorios o revestimientos, debido a tensiones que se producen en el interior de esos elementos a causa de
deformaciones o cambios de dimensioén en la estructura.

a) Actividades preventivas: definicion de revisiones y acciones a realizar periddicamente para
asegurar el estado de conservacion de la estructura antes que ésta presente algun dano;

b) Actividades correctivas: definicion de revisiones y acciones a realizar periddicamente para
asegurar el estado de conservacién de la estructura luego que ésta presente algun dafo
leve;

c) Periodicidad de las actividades: definicion de la frecuencia con que se deben realizar las
acciones solicitadas en puntos a) y b); y

d) Otros que defina el proyectista.
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Comentario: Un buen programa de mantenimiento de la estructura conlleva un adecuado proceso de
monitoreo de la misma. Para ello se mide el comportamiento en cada fase (enfoque observacional) y los
datos que se obtienen proporcionan la base para cualquier accion posterior. En este sentido actia como un
sistema de alarma.

Un sistema de monitoreo tiene como objetivo registrar los cambios en las deformaciones, fisuras, grietas,
asentamientos, rotaciones o inclinaciones, temperaturas, humedad, etc. El monitoreo dinamico permite
registrar aceleraciones, como las que ocurren en zonas sismicas.

El método mas simple y econdémico para monitorear grietas o fisuras consiste en situar un testigo en ellas. A
veces es preciso utilizar sistemas de monitoreo en linea para registrar los datos en tiempo real.

La adopcion de las estrategias adecuadas para elaborar un programa de mantenimiento, siempre
debe adoptarse desde un enfoque multidisciplinar y considerando los datos obtenidos durante el
proceso de evaluacién y monitoreo de la construccion.

Intervencién Estructural en Construcciones de Valor Patrimonial - Construcciones historicas

Pagina 57 de 70



ANEXO A - Estudio historico constructivo y levantamiento estructural (Informativo)
A.1. Estudio histérico—constructivo

Para la realizacion del estudio histérico—constructivo se recomienda estudiar los registros historicos,
arquitectonicos, socio-culturales u otros, cuya informacién aporte antecedentes sobre los cambios o
modificaciones que ha experimentado el inmueble, edad de los materiales y transformaciones
realizadas desde su origen.

El reconocimiento de la estructura desde un punto de vista historico-constructivo requiere de
informacion sobre las técnicas de construccién utilizadas, el dafio existente, deterioro y alteraciones
en el tiempo, que permita realizar el diagndstico de su estado actual.

El objetivo del estudio histérico-constructivo es comprender el origen y caracteristicas patrimoniales
del edificio, las técnicas de construccion empleadas, los cambios producidos en la estructura y
entorno, y los fendmenos que puedan haber causado los distintos tipos de dafio.

Este estudiodebe contener, a lo menos, la siguiente informacion:

a) Definicién, descripcién y analisis del valor patrimonial del edificio desde el punto de vista histérico
y cultural.

b) Descripcion detallada de los materiales, y sistemas constructivos originalmente utilizados en la
construccion y sus modificaciones posteriores.

c) Descripcion detallada del estado actual de la estructura, identificando dafios y deterioro.

Estos contenidos deben considerar la inspeccion, en distinto niveles de profundidad de la
construccion y su entorno.

Comentario: Es importante que estos estudios respondan a un programa adecuado y coherente con la escala
de la intervencion, complejidad de la estructura, nivel de detalle requerido y recursos disponibles.

A.2. Levantamiento de la construccion

El levantamiento planimétrico de la construccién es la base sobre la cual contrastar la documentacion
histdrica y los registros de las intervenciones sucesivas realizadas sobre la obra a lo largo del tiempo.
Este levantamiento tiene como objeto comprender el sistema constructivo y tipologia estructural, las
épocas de las intervenciones histéricas, a la vez que identificar el proceso patoldgico de la estructura.

Para lograr lo anterior, resulta fundamental la colaboracion multidisciplinaria que permita entender
los diferentes aspectos que convergen en el proyecto, contrastando los datos histéricos de tal modo
de esclarecer las interrogantes que surjan del levantamiento.

El levantamiento de la construccidn podra considerar los siguientes aspectos:

a) Levantamiento geométrico
Este levantamiento debe reflejar en detalle el estado de conservacion de la construccion, referirse
tanto a la geometria completa del conjunto como a la de los elementos constructivos, incluyendo la
relacion con edificios adyacentes, sean ellos solidarios 0 no. Los datos obtenidos se deben

representar en planos a escala adecuada para su lectura que contengan plantas, elevaciones, cortes
y detalles.
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Se debe considerar que las irregularidades geométricas pueden ser resultado de deformaciones
anteriores, pero también puede sefialar distintas fases constructivas o alteraciones en las calidades
de los materiales de la edificacion.

b) Levantamiento del sistema estructural y materiales constituyentes
Debe contener la identificacion de los materiales y describir el sistema estructural del inmueble,
teniendo presente la calidad y el estado de conservacién de los materiales, elementos constructivos,
y los sistemas de unién y su insercion en la estructura del edificio.
El levantamiento del sistema estructural debe describir, a lo menos: sistema de fundaciones, sistema
de pilares, losas y vigas de los distintos niveles de la construccién, sistema estructural de cubierta o
techumbre y elevaciones de todos los ejes estructurales del edificio.

Este procedimiento requiere de la recopilacion de informacion a través de ensayos no destructivos,
en los casos donde no puedan llevarse a cabo ensayos de otra clase.

c) Levantamiento de dafos y agentes de deterioro
Este registro debe contener una descripcion exhaustiva de los dafios y sus principales causas.
El estudio de las alteraciones estructurales comienza por el levantamiento de los dafos visibles, con
lo cual se debe elaborar una idea sobre el comportamiento estructural del edificio, y a su vez,
examinar de forma mas detallada aquellos aspectos criticos.

d) Levantamiento critico
Levantamiento del estado de la construccién y de su entorno con el objetivo de identificar dafios, que

permitan determinar la causa de las lesiones con el fin de establecer la estrategia de intervencién y
las medidas de prevencion por medio de un analisis inverso.
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ANEXO B - Definicion de espectro sismico SDI (Normativo)

El siguiente anexo presenta las curvas de espectro sismico exigido en esta normativa, para ello se
presenta la TABLA A- 2 con los parametros necesarios para definir el espectro de diseno, SDI,
ilustrado esquematicamente en la FIGURA A- 1 para cada tipo de suelo.
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FIGURA A- 1.- ESPECTRO BASE DE DISENO PARA ZONA SISMICA 2 Y LOS CUATRO TIPOS DE SUELOS (B = 0,05).
FUENTE: NCH 2745:2013.

Ademas, se presenta la TABLA A- 1 los factores por los que se debe amplificar el espectro segun la
zonificacioén sismica y la intensidad del sismo.

TABLA A- 1.- FACTORES DE AMPLIFICACION QUE DEPENDEN DE LA ZONIFICACION SISMICA SEGUN 8.1.2.

Zona sismica z My,
1 Ya 1,2
2 1 1,2
3 5/4 1,2
TABLA A- 2.- PARAMETROS PARA DEFINICION DEL ESPECTRO DE DISENO, SDI.

Suelo Ta Tb Tc Td Te Tf aAA ayV aDD
NCh S S s s s s cm/s? cm/s cm
433

A 0,030 0,110 0,290 2,510 10 33 1085 50 20
B 0,030 0,200 0,540 2,000 10 33 1100 94 30
C 0,030 0,375 0,680 1,580 10 33 1212 131 33
D 0,030 0,375 0,680 1,580 10 33 1470 159 40
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ANEXO C - Ensayos y pruebas de laboratorio (Informativo)

Se detallan una lista de ensayos recomendados para cada tipologia tratada en esta normativa,
abarcando las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y bioldgicas que pueden ser de relevancia
para el estado de conservacion de la edificacion y sus posibles deficiencias y futura intervencion.

Albaiileria de Arcilla Cocida

Propiedades Absorcion de agua NCh 181
fisicas Densidad NCh 2123
Dimensiones geométricas NCh 2123
Propiedades Esflorescencias
quimicas
Propiedades Resistencia a compresion por unidad y bloque NCh 2123
mecdanicas Resistencia a compresién diagonal
Acero
Propiedades Requisitos de forma acero estructural NCh 203
fisicas
Propiedades Contenido de carbono NCh 203
quimicas Corrosién
Propiedades Resistencia a traccion NCh 203
mecanicas Tensién de fluencia
Alargamiento
Madera
Propiedades Humedad NCh 3028/2
fisicas Estabilidad dimensional
Densidad aparente
Contraccion e hinchamiento volumétrico NCh 980
NCh 3053
Tolerancias dimensionales NCh 174
Propiedades Emisién de formaldehido NCh 3390
quimicas
Propiedades Compresion paralela a la fibra NCh 976
mecanicas Compresion normal a la fibra NCh 975
Resistencia a la flexion NCh 987
Resistencia a clivaje NCh 977
Extraccion de clavo NCh 979
Dureza NCh 978
Tenacidad NCh 986

Propiedades
Biologicas

Ataque por fitéfagos
Ataque por termitas
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Hormigén

Propiedades Docilidad NCh 1019
fisicas Densidad aparente — Densidad aparente compactada NCh 1564
Contenido de aire ASTM C-231
Uniformidad NCh 1565
Impermeabilidad NCh 2262
Requisitos de forma barras de acero para hormigdn armado NCh 204
Propiedades Reaccion Alcali - arido ASTM C - 227
quimicas Carbonatacién
Contenido de carbono barras de acero para hormigon armado  NCh 204
Corrosién barras de acero para hormigén armado
Propiedades Resistencia a compresion por testigos NCh 1037
mecanicas Extraccién de barra de acero
Resistencia a traccién barras de acero para hormigén armado  NCh 204
Tensién de fluencia barras de acero para hormigén armado
Alargamiento barras de acero para hormigén armado
Mortero
Propiedades Densidad aparente NCh 1019
fisicas Impermeabilidad NCh 2262
Propiedades Reaccion Alcali - arido ASTM C - 227
quimicas Carbonatacién
Propiedades Resistencia a compresion por testigos NCh 1037
mecanicas Ensayo de adherencia
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ANEXO D - Factores de conversion para probetas de hormigén (Informativo)

La capacidad de las probetas de hormigén depende de sus dimensiones y forma, pudiendo ser
necesario transformar los valores de resistencia a los de probetas cubicas de dimension basica de
200 mm, ensayada a los 28 dias de edad.

Los valores de factores de conversion de probetas que se recomienda para traspasar resistencias
de probetas cubicas a cilindricas, en general, son los propuestos por la International Organization for
Standardization (ISO) en su documento ISO TC 71.69.

D.1. Relacién entre probetas cubicas y probetas cilindricas

Los valores de resistencia a la compresién de cubos de 200 mm de arista y cilindros de 150 mm de
diametro pueden relacionarse segun la formula:

fe= ki f¢ (EcA-1)
donde:
fe: Resistencia sobre probetas cubicas
fd: Resistencia sobre probetas cilindricas
ki Coeficiente indicado en TABLA A- 3.

TABLA A- 3.- FACTOR DE CONVERSION PARA LAS PROBETAS PREFERIDAS EN FORMAS CUBICAS Y CILINDRICAS.

2 . I
[MPa] 1 [MPa]
5 1.25 4
10 1.25 8
15 1.25 12
20 1.25 16
25 1.25 20
30 1.20 25
35 117 30
40 1.14 35
45 113 40
50 111 45
55 1.10 50
60 1.09 55

Los valores de TABLA A- 3 se pueden interpolar linealmente para valores intermedios de resistencia.
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ANEXO E - Propiedades de materiales (Normativo)

Se presentan valores por defecto de cada materialidad que pueden ser utilizados en caso de no
existir ensayos, destructivos o no destructivos, en unidades de MPa.

E.1. Albaiiileria

TABLA A- 4.- VALORES POR DEFECTO NOMINALES DE ALBANILERIA HISTORICA DE LADRILLO.

Propiedad Valor (MPa)
Resistencia a Compresion (fim) 1,0
Moddulo de elasticidad (E) 600f;),
Resistencia al Corte (1) 0,025
Mddulo eldstico de corte (G) 0,25E

E.2. Madera

TABLA A- 5.- VALORES POR DEFECTO DE TENSION ADMISIBLE DE LAS MADERAS TIPICAS CHILENAS.

Especies Tension admisible Estado seco [MPa]
Resistencia a la flexion Fe 8,60
Resistencia a la compresion paralela | F, 6,60
Pino Radiata - : -
Resistencia de cizalle Fer 0,86
Maodulo elasticidad Flexion Er 6900
Resistencia a la flexion Fs 14,00
Resistencia a la compresion paralela | F, 10,50
Roble - : -
Resistencia de cizalle For 1,25
Mddulo elasticidad Flexion Ef 9100
Resistencia a la flexion Fs 11,00
Resistencia a la compresion paralela | F, 8,30
Pino Oregén - - -
Resistencia de cizalle Fer 1,05
Modulo elasticidad Flexion Er 7900

E.3. Hormigén

TABLA A- 6.- VALORES POR DEFECTO DE RESISTENCIA CARACTERISTICA DE HORMIGON ANTIGUO.

Clases de Resistencia caracteristica
hormigén probeta cubica (fc) [MPa]
A 10,0
B 12,8
C 15,2
D 18,8
E 24,0
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TABLA A- 7.- VALORES POR DEFECTO DE PROPIEDADES MECANICAS DE ACERO DE REFUERZO.

Grado Tension de Fluencia Resistencia a la traccion
(fy) [MPa] (fu) [MPa]
A37 - 24H 240 370

E.4. Acero

TABLA A- 8.- VALORES POR DEFECTO DE TENSION ADMISIBLE DE ACERO ESTRUCTURAL.

Ano Tensién admisible (F;) [MPa]
Antes de 1900 100
1900 - 1960 120
1960 en adelante 140
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ANEXO F — Métodos de intervencion (Informativo)

A continuacion, se indican los meétodos de intervencibn mas comunes para las tipologias
estructurales definidas en el alcance de esta norma.

F.1. Albaiiilerias

El analisis preliminar debe identificar las caracteristicas de los materiales (piedras, ladrillos o tipos
de morteros), y la forma cédmo estan unidos estos elementos. Del mismo modo, es importante
conocer el tipo de entramado o ensamblaje de las unidades, es decir, cdmo se relacionan
geométricamente entre si.

Las estructuras de albafiileria dependen, por lo general, de los elementos estructurales de amarre y
confinamiento como son pilares y cadenas, entre otros, por lo cual es importante examinar la
disposicion y conexion efectiva entre éstos.

Las principales causas del dafio y colapso son las cargas verticales, las que pueden producir
aplastamientos, pandeo y rotura fragil, entre otros. Estas situaciones son especialmente peligrosas
porque generan deformaciones y signos poco visibles.

Las fuerzas laterales y sus efectos también son importantes en construcciones elevadas como
cuando existen empujes de arcos y bovedas.

Comentario: Es importante considerar que paredes o muros de gran espesor pueden estar constituidos por
distintos tipos de materiales y calidades estructurales, lo que puede provocar efectos como empujes laterales
0 separaciones del nucleo. En este caso es preciso determinar si paramentos y nucleo actuan conjunta o
separadamente.

Entre las distintas intervenciones destinadas a reforzar una muro se recomienda:

a) Rejuntado de la albanileria, consolidacién de la pared con mortero.

b) Refuerzo mediante armaduras metélicas, verticales o longitudinales,

c) Eliminacién y reposicion de material deteriorado.

d) Desmontaje y reconstruccion del elemento constructivo, ya sea de manera parcial o total.

La seleccion adecuada de los morteros para consolidar las albafilerias ante problemas de
agrietamiento y deterioro depende de las caracteristicas de los materiales.

Los cementos que contienen sales solo pueden utilizarse cuando no hay riesgo de dafio sobre la
obra original y sus paramentos. En las paredes con morteros de yeso, la reaccion entre el yeso y los
minerales del cemento tiene como resultado la formacion de sales que tarde o temprano supondran
un dano. Puede darse el problema de lixiviacion de sales solubles del mortero que tenga como
resultado eflorescencia en la superficie de los ladrillos.

Una alternativa a la consolidacion del material es la utilizacion de tirantes de materiales adecuados,
que contribuyen a mejorar la calidad portante de la estructura.

Los arcos y estructuras abovedadas son tipicas de las albailerias, dado que su uso permite una
baja resistencia a la traccién y excelente capacidad portante. Sin embargo, el movimiento de sus
apoyos laterales y estribos puede introducir momentos flectores y tensiones de traccién, lo cual
conduce a la abertura de las juntas y, en consecuencia, a un posible colapso.

Los problemas estructurales pueden relacionarse con una ejecucion de baja calidad (baja adherencia
entre los elementos, baja calidad del material, etc.), una geometria inadecuada de la distribucion de
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cargas O una resistencia y rigidez inapropiadas de los elementos que deben resistir los empujes
(cadenas metalicas, estribos, etc.).

Las principales medidas de intervencion se basan en el reconocimiento de los puntos sefialados
anteriormente, la adicion de tirantes, la construccion de machones o contrafuertes, o la correccion
de la distribucidn de cargas (en algunos casos afnadiendo carga).

Estructuras elevadas, como torres o campanarios, pueden experimentar tensiones de compresion
elevadas y presentar problemas similares a los de pilares y columnas. Ademas, pueden estar
debilitadas por modificaciones y conexiones deficientes entres los elementos estructurales que las
conforman. En este escenario, los diafragmas, los tirantes horizontales y las cadenas pueden
aumentar la capacidad resistente frente a cargas gravitatorias.

F.2. Madera

En el caso de las edificaciones de madera, su comportamiento estructural se encuentra determinado
por la especie a que pertenece y sus caracteristicas de crecimiento, ademas del estado de
conservacion y deterioro del inmueble.

Las operaciones preliminares deben orientarse a identificar las especies utilizadas susceptibles al
ataque biolégico, y la evaluacion de la resistencia de los elementos individuales, en lo relativo al
tamanio, distribucién de nudos y otras caracteristicas del crecimiento.

Comentario: Las fisuras o grietas axiales, radiales o tangenciales a las fibras de la madera (fendas) debidas
a la retraccion por secado, deberan limitarse si la experiencia y la investigacion demuestran que tienen un
efecto significativo en la resistencia de las calidades especiales del material. En caso contrario deberan
despreciarse.

La durabilidad puede verse afectada por los métodos de tala, secado y aserrado, que pueden haber
variado en diferentes momentos de construccion. Los ataques de hongos e insectos son las fuentes
principales del dafio. Estos ataques estan relacionados con un alto contenido de humedad y la
temperatura. El contenido de humedad debe ser considerado como indicacion de la vulnerabilidad
al ataque.

Un mantenimiento pobre de los edificios y los cambios radicales en las condiciones internas de la
madera, son las causas mas comunes de su deterioro.

El uso de productos quimicos puede proteger la madera del ataque biolégico. Por ejemplo, en el
caso de estructuras de cubierta los extremos de las vigas, empotrados en envigados o muros de
albanileria, deben ser protegidos.

Se debe verificar la compatibilidad de la estructura de madera con los materiales de refuerzo que se
introduzcan. Por ejemplo, los elementos de fijacion de acero son susceptibles a corrosién y por lo
tanto deberian utilizarse aceros inoxidables. Las intervenciones no deben restringir la evaporacion
de la humedad de la madera.

La madera se utiliza frecuentemente para formar estructuras aporticadas y celosias, donde los
principales problemas estan asociados con la rotura local de los nudos. En tales casos, las medidas
terapéuticas mas comunes consisten en reforzar los nudos o afadir elementos diagonales
suplementarios para mejorar la estabilidad frente a esfuerzos laterales.

F.3. Hierro y acero
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Se debe distinguir entre las estructuras de hierro fundido, de hierro forjado y las estructuras de acero.
El primero no sélo es fragil en traccion, sino que ademés puede incorporar esfuerzos residuales
causados por coladas. Dada su fragilidad, si esta sujeto a tensiones de traccién, puede fracturase
sin previo aviso. La resistencia de elementos individuales puede verse afectada negativamente por
una fabricacién deficiente en la fundicién.

Todos los materiales ferrosos son susceptibles a corrosion, la cual siempre va acompafada de un
aumento del volumen, el que, a su vez, puede aumentar las tensiones en materiales asociados. Por
ejemplo, el fraccionamiento de piedra u hormigén como resultado de la corrosion de barras o grapas
de hierro insertadas.

Las uniones son los elementos mas vulnerables en las estructuras de hierro y acero. Es donde se
generan concentracion de tensiones, especialmente en huecos o perforaciones para elementos de
fijacion. Los puentes u otras estructuras sometidas a cargas ciclicas pueden experimentar rotura por
fatigamiento.

En conexiones con roblones y pernos es muy importante revisar las grietas y fisuras que se inician
en huecos o perforaciones.

En el caso de estructuras con uniones soldadas, se debe demostrar que el material base cumple con
las condiciones para ser soldable, verificando que el contenido de carbono equivalente C., sea
menor a 0.4%. En ningun caso se debe permitir que la transmisién de esfuerzos se efectue mediante
elementos con diferentes calidades de acero o distintos sistemas de unién (soldadura, remache,
perno). Lo anterior puede generar concentraciones de esfuerzos locales, llevando al sistema
estructural a fallas con bajo nivel tensional.

La proteccion contra la corrosién del hierro y el acero, precisa, en primer lugar, eliminar la corrosion
de las estructuras, limpiar, imprimar y posteriormente recubrir las superficies con productos
anticorrosivos adecuados. En ningun caso se aceptara el uso de grasas o aceites normales para
lograr esta proteccion.

En general no es posible reparar estructuras de hierro y acero fuertemente dafadas y deformadas.
El refuerzo de estructuras débiles puede conseguirse anadiendo nuevos elementos, debiendo
evistarse el uso indiscriminado de soldadura como forma de unién.

F.4. Hormigén armado

El hormigén armado y el hormigén pretensado son los materiales muy usados en edificios que
actualmente son considerados de valor patrimonial. Si embargo en muchos de ellos, durante su
construccion no se tenia una comprensién acabada del funcionamiento de esos materiales, de modo
que pueden presentar problemas especiales de resitencia, durabilidad, impermeabilidad y otros,
como: insuficiencia de armaduras, dosificaciones pobres, recubrimientos inadecuados, etc.

Los problemas mas comunes incluyen la carbonatacion del hormigén, que lo vuelve mas fragil, y
reduce la proteccion del acero frente a la corrosion. El hormigdén armado expuesto a cloruros, en
ambientes marinos o salinos, permite e intensifica la corrosion del acero.

La corrosion del acero tiene como resultado el desmoronamiento del hormigdn, debido al aumento
de volumen de las barras. Para consolidar un elemento de hormigén armado afectado por este
fenémeno, se precisa la eliminacion del hormigoén deteriorado (por ejemplo, mediante chorro de agua,
medios mecanicos u otros), el saneamiento del acero, la adicion de nueva armadura o recambio de
la existente y la reconstruccion de la superficie, utilizando , en algunos casos, hormigones y aditivos
especiales.
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NOTAS:

1.

El concepto de Autenticidad se definié en la Carta de Venecia [4] de 1964 como patrimonio compuesto de
material original, posicién original, disefio original y procedimiento original. Posteriormente, en 1994, fue
ampliado por el Documento de Nara.

ISCARSAH (Comité Cientifico Internacional para el Analisis y Restauracion de las Estructuras de
Arquitectura Patrimonial, ICOMOS), elaboré una guia de conservacion de las estructuras patrimoniales [8],
documento ratificado por ICOMOS en la 142 Asamblea General, en las Cataratas Victoria, Zimbabwe,
Octubre, 2003 [9].
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