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Aceleraciones ...
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Rithén Roronschek




Aceleraciones Desplazamientos ...

Rubén Boroschek




Espectro de desplazamientos
Sismos con M >7.0, PGA>0.1, Suelo Il, Zona 2, 5%, 1985-2010

Rubén Boroschek




Espectro de desplazamientos
Sismos con M >7.0, PGA>0.1, Suelo |, Zona 3, 5%, 1985-2010
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Rubén Boroschek




Espectro de desplazamientos
Sismos con M >7.0, PGA>0.1, Suelo Il, Zona 3, 5%, 1985-2010

Rubén Boroschek




Espectro de desplazamientos
Sismos con M >7.0, PGA>0.1, Suelo Ill, Zona 3, 5%, 1985-2010

Rubén Boroschek




Desplazamientos ...

ESPECTRO de RESPUESTA B = 5%
REGISTRO: RENADIC: ESTACION: HOSP CURICO P. IIf P. SOTO R. BOROSCHEK
UNIVERSIDAD DE CHILE RED NACIONAL DE ACELEROGRAFOS
(Banda Frec: 0.07 - 30 Hz)
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San Pedro, Concepcion

ESPECTRO RESPUESTA CONCEPCION COLEGIO SAN PEDRO
Razon Amortiguamiento Critico: 0.05
T T
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Concepcidon Centro

H2 CANAL. RENADIC ESTACION: CONCEPCION CENTRO PRELIMINAR/ R. BORCSCHEK
UNIVERSIDAD DE CHILE RED NACICNAL DE ACELEROGRAFOS
(Banda Frec: 0.08 - 30 Hz)
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Concepcion Centro

Aceleraciones originales filtradas en una banda de periodos entre 1 y 3 segundos

11 ciclos mayores a 0.10 g y mas de 20 ciclos mayores a 0.05 g.




Concepcidon Centro

ESPECTRC de RESPUESTA B =5%
RENADIC ESTACION: CONCEPCICN CENTRO PRELIMINAR/ R. BOROSCHEK
UNIVERSIDAD DE CHILE RED NACIONAL DE ACELEROGRAFQOS
(Banda Frec: 0.08 - 30 Hz)
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Movimiento del suelo en Concepcion




Concepcion




Vina del Mar
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Danos en estructuras de
hormigon armado

» Flexidon con pandeo de la armadura
longitudinal

- Flexion con falla en compresion
- Fallas de soportes de muros discontinuos

. Fallas por corte




Flexion con falla en compresion




Edificio B Vina del Mar




Edificio Toledo Planta primer piso




Edificio B — Vina del Mar




Edificio B

Thomsen y Wallace
ASCE journal 2004




Thomsen y Wallace ASCE journal 2004
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Thomsen y Wallace ASCE journal 2004
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Thomsen y Wallace ASCE journal 2004

Curvature (/mm)
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Espectro de demanda de desplazamiento
= 20a30cm (T > 1s)
= CO = 1.5, desp. techo (sobre 10 pisos)
= C1=1.0, periodo alto (&;;ejast = Oelast)
= (C2=1al.2 (periodo alto, histéresis)
= (C3 =7 (efecto P-d)
“Drift” (20 pisos)=25*1.5 /(20*270) = 0.7%0
Curvatura= 0.007/Ip (400) = 0.000017/mm

0 = CoCr1C203.4

a
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TW1 damage -
1.25%0 drift

Muro T —
Chile 2010
0.79%07 drift

TW2 damage—2.5%b drift

Thomsen y Wallace, 2004




Edificio B Vifia del Mary




Flexion en muros con pandeo de la
armadura longitudinal










Relacion Momento-Curvatura

Pandeo de una barra de refuerzo
sometida a cargas ciclicas (s,/d, = 6)

Joseé Restrepo




Relacion Momento-Curvatura

Pandeo de una barra de refuerzo
sometida a cargas ciclicas (s,/d, = 9)

Joseé Restrepo




Fractura de bajo ciclaje
Pandeo en traccion!

Joseé Restrepo




Fractura de bajo ciclaje
Pandeo en traccion!

Joseé Restrepo




Fractura de bajo ciclaje

Pandeo de barras de
refuerzo

= Demandas de
acortamiento de
hormigon y barras de
refuerzo

= Efecto L/d,

= Armaduras transversales
muy separadas

» Fractura por fatiga
= Pandeo inelastico




Pandeo de barras de
refuerzo

L*/d ~ 20 ¢ 22
(otros 10 a 20)

Wtranv - 4d
(otros 4d a 6d)

- - 0)
= 8max 8min > 7/0

-> Gran degradacion de
compresion
Fatiga bajo ciclos

= 5 a 10 ciclos para
deformaciones altas

(
3%, para L/d=6)



Pérdida de capacidad en
compresion por pandeo

L/d, ¢
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Stress (MPa)
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-400
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-0.030 -0.015 0.000
Strain

Half cycles to failure

0.01

Total Strain. <. Edificio — Terremoto Chile 2010




Relacion Momento-Curvatura

Carga axial constante
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Relacion Momento-Curvatura

Limites de Desempefio en el Refuerzo Longitudinal

Sii) Deformacion unitaria del 196 en la
barra extrema a traccion

grietas residuales pueden
alcanzar 0.8 mm de ancho

_ _considere inyectar las
grietas, especialmente si el medio
ambiente es agresivo




Relacion Momento-Curvatura

Limites de Desempefio en el Refuerzo Longitudinal

Siii) Comienzo del pandeo

s,, = hoop spacing
d, = long. bar diameter

_ ninguna, imperceptible, lo
unico que se nota es la perdida del
recubrimiento

_ se necesita restaurar el
recubrimento




Relacion Momento-Curvatura

Limites de Desempefio en el Refuerzo Longitudinal

Siv) Fractura del refuerzo longitudinal

b sg—;and £.|>0.004

100

s,, = hoop spacing
d, = long. bar diameter

pérdida rapida de la resistencia a
la flexion. Fin de la capacidad de rotacion.

_ _ reparacione_s_costosas,
considere incluso la demolicidon del elemento




Relacion Momento-Curvatura

Limites de Desempefio en el Refuerzo Longitudinal

Siv) Fractura del refuerzo longitudinal
luego del pandeo
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Edificio Centro Mayor plantas

Primer piso




Edificio Centro Mayor plantas
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Edificio C - -Concepcion




Edificio C - -Concepcion
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Propagacion de el agrietamiento
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Dano acumulado en 1 nivel
Inclinacion de edificios




Edificio E
Vina del Mar







Edificio F
Vina del Mar



Edificio F
Vina del Mar



Edificio F
Vina del Mar



Edificio E Vina del Mar

Efecto de columna corta en borde muro
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Edificio G 1985
Efecto de modos superiores

La plastificacion se produce en
PISOS superiores

Vina del Mar, 1985



Edificio G 2010
Efecto de modos superiores

La plastificacion se produce en
PISOS superiores

Vina del Mar, 1985



agregandose

armadura
longitudinal

Edificio G



Acoplamiento de muros por
Losas

= Sistema resistente de Esqueleto /
- Espinas !
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Zona discontinua

El muro debe tener una deformacion compatible con /as
deformaciones en las columnas.

La seccion que esta
Jjusto debajo de la
losa se podria
tratar como una
seccion de muro
sin la parte que
esta entre las
columnas,
aplicando
compatibilidad de
desplazamientos.

KSeccion justo bego las columnas

- Traecion

& Compresidn

X CONGRESO ACHISINA, MAYO 2010



Modelo de analisis

E ' Condensacion de
grados de libertad |2
H2+2425 2920 ' —|  horizontales. g

E L]

COLUMNAS C1Y C2Z Uy U

X CONGRESO ACHISINA, MAYO 2010



Diagrama de interaccion y curvatura
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Edificio H
Concepcion



Muros esbelto de hormigon
armado con aberturas

= Muros cortos (perforaciones
en muros y ventanas)

= Falla en dinteles y machones

Edificio O’Higgins



Edificio | Edificio H




Fj., Test 1 festd

- Pocas fisuras diagonales

- Pequenas fisuras atravesando la
junta de inicio de fisuracion

- ~50% caida de carga despues D
del peak de capacidad drift__ «——

- Grandes deformaciones (2%o)

- Capacidad residual (—10 kips @
2% deformacion)

0.3% def. 0.8% def. 1.2% def. 2% def.
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Edificio J
Vina del Mar





















Modificaciones inmediatas

Limitar carga axial en elementos que deben
sostener desplazamientos laterales:

-0.25 1, A, en muros
-0.50 1, A, en muros



Capacidad de rotacion en funcion de la carga
axial y de la cantidad de armadura transversal

Diagrama Carga Axial-Curvatura

—— 0,003 —0,0077
——0,0085 0,0096

0,0102 ——0,0114
——0,0133




Modificaciones inmediatas

Si la carga axial en muros es menor que
0.25 1,4, no es necesario confinar los
bordes en los muros, pero debe
restringirse el pandeo de las armaduras
longitudinales.

Para ello se recomienda utilizar armadura
transversal que amarre todas las
armaduras verticales que estén a menos
de 0.15/,de los bordes.



Modificaciones inmediatas

Si la carga axial en muros es menor que 0.25 f.’/A
Nno es necesario confinar los bordes en los

muros, pero debe restringirse el pandeo de las
armaduras longitudinales.

Las armaduras transversales que amarran las
armaduras verticales que estan a menos de 0.15
/,,de los bordes deben tener un espaciamiento

menor que seis veces el diametro de la barra
gue amarran.

g,



Modificaciones inmediatas

Todos los ganchos de estribos y amarras de
confinamiento deben ser a 135 grados.



Confinar asi No confina

310010 LT=45 -
Tr810a10 LT=4¢ i
RA_SEGUN 010010 LT=140

FACTD

ARMADU

Tr.810a10

CORTE A




Modificaciones inmediatas

Si la carga axial es mayor que 0.257,A; es
necesario verificar la capacidad de
deformacion y confinar donde se esperen
acortamientos unitarios en el hormigon
mayores que 0.004.

Un metodo simplificado para decidirlo esta
en el ACI1318-08, Art.21.9.6.2.



Modificaciones inmediatas

Si la carga axial es mayor que 0.257,A; es
necesario verificar la capacidad de
deformacion y confinar donde se esperen
acortamientos unitarios en el hormigon
mayores que 0.004.

SI no se hace, se obtienen disenos muy
fragiles, con fallas a desplazamientos
relativos menores que 0.007



Cantidad de armadura de confinamiento y
espaciamiento



Cantidad de armadura de confinamiento

Comportamiento del Concreto — Eficiencia de la Seccion Confinada



Cantidad de armadura de confinamiento

Relaciones Esfuerzo-Deformacion
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Modificaciones propuestas al ACI318-08
Concrete International, nov-dic 2009.



Modificaciones propuestas para el ACI318

Aplicar diseno por capacidad para
determinar la carga axial y el corte en
muros, considerando el efecto de
acoplamiento de las losas.



Modificaciones inmediatas

Agregar restricciones de esbeltez para evitar
el pandeo transversal del elemento de
borde y el panel

Para ello estudiar recomendaciones de la
norma neozelandesa y canadiense



Modificaciones inmediatas
NCh433

Ya esta escrito el borrador de la nueva NCh433.
Revisar espectros de desplazamientos.

Evitar aumentar la resistencia suministrada en zonas
criticas, aumenta las demandas.

Estudiar el efecto de la resistencia en la demanda de
desplazamientos.

Se introduce un Apendice que permite el disefo por
desplazamientos



Modificaciones de emergencia a
la NCh4330f.96

Se sustituyen los espectros de diseno por los contenidos
en la norma de aislacion basal NCh2745.

Se introduce el término C, del ASCE7-05 para calcular
los desplazamientos de disefio, C,se toma igual al
factor de reduccidon de respuesta resultante.

Se limita la deriva de disefno a 0.01 para lograr un buen
desempeinio.



Efecto de la resistencia en los
desplazamientos y en los danos
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Demanda g/obal de resistencia
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-60 -

% Desplazamiento Techo



Demanda /ocal en muroes rectangulares — 12
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Corte Basal [% Peso]

CAPACIDAD DE DEFORMACION Y RESISTENCIA
Edificio de doce pisos

60 1 tE)Icu:g.004 en1l_a €cu=0.004 en la base
Formacion del ase demuro 1- de muro T+
Falla al corte en la Ibase de mecanismo de €cu=0.004 en la
50 | muros rectangulares colapso base de muro
rectangular D
Fluencia en la base
40 - de Muro T+
30 +
y Fluencia en 2° Piso
Falla por aplastamiento del
de muro T+
20 hormigén confinado (Ecu=0.01)
Fluenciaen la
i en la base de muro T-
base de muro T- Eluenua en 2°
Piso de muro T-
10
O T T T T T T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Desplazamiento del Techo [% H]

Edificio disefiado segun la norma NCh4330f.96
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Desplazamiento del techo [%H]

— Carga triangular, E1
—— Carga triangular, E2
® Pto. de falla Ho no confinado Pto. de falla Ho confiado

— Carga uniforme, E1
-~ Carga uniforme, E2

—o— Elastico NCh433

Vbasal
\alor % W R**
Corte elastico NCh433 83.61 1.00
Corte Reducido NCh433 16.23 5.15
Disefio con Triangular 31.40 2.66
NCh433 Uniforme 40.49 2.07
Disefno por Triangular 18.10 4.62
deslpazamientos|Uniforme 23.31 3.59

Edificio de 12 pisos

La  capacidad de
deformacion no cambia
con la resistencia.

Los factores de
reduccion a la fluencia
global son del orden de
2.1 a 2.7 en el diseno
con la norma chilena

En el diseiio por
desplazamientos
resultan entre 3.6 y 4.6.



20-floor concrete frame beam rotation vs base
shear coefficient
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Niveles de comportamiento estructural,

Ay A p = capacidad de desplazamiento ineléstico
0.3 A 0.3 A 0.2 A 02 A
S P P P P
A
_— — i T~
Fuerza // - — \\V
Ve - —

sismica - Colapso
— - Nomina

~ 3 o 3 nl I b,

2 g 22 22 2 B

Zz i8 Z i8 = Z 8

SD
(1) (2) ©) (4) (5)

Desplazamiento
(IDDR: indice de demanda de desplazamiento inelastica)



reflexiones

En el estudio de edificios danados y en los
proyectos de reparacion o de refuerzo, los
estudios deben ser analiticos, con
metodos no lineales, basandose en
resultados experimentales.

Los resultados analiticos deben compararse
con lo observado y en caso necesario, con
nuevos ensayos que confirmen o rechacen
las explicaciones propuestas.



reflexiones

El edificio responde al sismo con la
estructura como esta construida y con las
propiedades de los materiales que tienen
en ese Instante



Muchas gracias por la atencidn

FIN
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