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¢, Que aprendimos el
20107



_fcfm .. 1diadespués del Mw 8.8 Chile central 2010
= Gran cantidad de edificios modernos

= Permisos de construccion 1985 — 2009 (CChC)
= 9.974 edificios 2 3 pisos (65% in Santiago)
= 1.939 edificios HA= 9 pisos




Dano en edificios de HA

1 edificio colapsado — Alto Rio (Concepcion)
* Pocos (~10) edificios para ser demolidos

« Danfno severo (~40) en edificios mayormente
modernos (>2000) ;




Muros

« Gran nivel de compresion en
muros

« Discontinuidades: ler piso o
subterraneo

e Formacidon de murosen T

 Sin confinamiento en borde de
Muros




Sup.:
. -lw=5m
_ -dh = 2.5m
Modelo simple - muros 0L
« Dano — edificio antiguo vs. nuevo :ﬁiiﬁ?&i
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Comportamiento del
Borde de Muro
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Elemento de Borde

Modo de falla
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Efecto del Confinamiento

 Confinamiento aumenta la ductilidad
« Deformacion medida en zona de dafno
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Caracteristicas del Detallamiento

« ¢Amarro el estribo con el gancho? ¢ Uso solo gancho
135°7?
« Bajo efecto para seccion pequena (seccion ~2:1)
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Expectativa del usuario:
- 0 dano... dificil de cumplir...
Pero podemos evitar el dano

severo!
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Flexo-compresion en muros

« 1. Evitar falla fragil por flexo-compresion
— Confinamiento si ec>0.003 (similar a ACI 318)

— Confinamiento adecuado - espesor >300mm vy largo
minimo

— “c” incorpora efecto asimetria

« 2. Limitar dafno flexo-compresion (ec<0.008)
— Limitacion directa e indirecta de carga axial
— Dano menor en edificios antiguos (menor carga axial)

(1P L)

— “c” incorpora efecto asimetria
« 3. Minimizar pandeo/fractura por traccion-
compresion en barras

— Uso de trabas si cuantia armadura long. > 2.8/fy (zona
- fcfrPasado solo en cuantia # Ce)



Conclusiones - 2010

o ¢;Qué tenemos?
v’ Confinamiento para
deformaciones sobre 0.003
v Evitar pandeo (s < 6db)
v’ Limitar dafio por compresion
(ec < 0.008)
o ¢ Queé falta?
x Efecto elongacion de refuerzo

x Estimacion de deformacion
elastica e inelastica?
x Acoplamiento, etc.

x Discontinuidades
x Amplificacion dinamica
x Corte, etc....
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¢, Qué hemos aprendido
en estos ultimos 10 anos?
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Ductilidad de Muros



- ffm Muros - Disefio sismico

 Detallamiento de armadura de confinamiento de borde
— Mejora capacidad de desplazamiento (ACI 318-19)
« Cumplir con espesor, O

b > /0.025cl,,

« Limite de degradacion de capacidad

s/ =tlg-the V. >158, /h,
100\ 50bb 067/ A,
5. /h, >0.015

— Confinamiento y pandeo barras (adicional)
 Todas las barras de borde apoyadas
 Toda armadura distribuida vertical (alma) apoyada en zona critica
« Separacion armadura transversal max. 300 mm (¢min10)
- Capacidad acompresion enlosa ', . . >07f"

c,borde



fdm Muros - Disefio sismico

 Detallamiento de armadura de confinamiento de borde
— Mejora capacidad de desplazamiento (ACI 318-19)
« Cumplir con espesor, O

b > /0.025cl,,
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 Capacidad acompresion enlosa f' . 2>07f
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“fdm £ dificio con respuesta nolineal

e 23+2 PISOS
« Dano ler piso

. Bord =
O r e n O . . — Decoupled Wall Axis 7 Model
. - i —— Confined Walls Model
CO nfl nado 0.02 +---- ................... Confined Wall Axis 7 Model

e  Wall Axis 7 Web End &c = - 0.003
* Muro largo y

¥  Other Walls £c =-0.003
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aCOpIadO Massone et al., 2021
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J Muros - Disefio sismico

 Detallamiento de armadura de confinamiento de borde
— Mejora capacidad de desplazamiento (ACI 318-19)
e« Cumplir con espesor, O

b >

 Limite

5./, = ——

— Confinamiento y pandeo barras (adicional)
I‘  Todas las barras de borde apoyadas
w  Toda armadura distribuida vertical (alma) apoyada en zona critica
« Separacion armadura transversal max. 300 mm (¢min10)
- Capacidad acompresion enlosa ', . . >07f"

c,borde
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Comportamiento del
Borde de Muro



. Pre-traccion & confinamiento
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Limitacion al dano en
Muros
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Confinamiento
— Confinar borde con

deformaciones sobre 0.3%

Dafo por compresion
— Limitacion del 0.8%
Dafo por traccion

— Limitacion del 3% (limitacion
del pandeo y fractura por

fatiga)

Calculo de deformaciones

elastica (recomendaciones)

- Deformacion unitaria maxima

_26y¢

< 0.008
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5u_83
E, = (zp(Ht_lp/Z) + (Z)e) c <0.008
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Rotula Plastica
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» Edificio

Sritharan et al., 2014 (Christchurch, 2011)
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Curvatura - modelo [1/m]

Modelo vs Propuesta
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Curvatura - modelo [1/m]

Modelo vs Propuesta
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Discontinuidades
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P fom Ingenieria Civil

Muros Bandera

Lp < hx
/1,=0.2
Duift 2.0% Drift 2.0%
172000 - DFI: 15% 30000 .| Drift 1.5%
Drift 1,0% Drift 1.0%
10000 Drift 0.5% Orift 0.5%
= = =Opening height 25000 | | e
E . E = =QOpening height
¥ T
= T 15000
15 pisos 0000}
hx 5 1 l
-1.5E-05 -7.5E-D6 0.0E+00 7.5E-06 1.5E-05 -1.5E-05 -1.0E-05 -5.0E-06 O.0E+00 S5.0E-06 1.0E-05 1.5E-05
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Massone, Rojas & Ahumada (2017)
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Diseno por capacidad y
amplificacion dinamica



Fuerza de corte: disefio por capacidad y amplificacion dinamica

1,sihy,/l, <15 1.0,si hy, /1, < 2
V, = Q,w,V, <3V, =Y max My /M, = 09+ n,/10,n; < 6
1.5 1.34+n,/30<18,n; > 6
— Vy Moments:irom lnad ngy=numero de pisos sobre
combination, M, -
zona critica = 0.28h,,(m)
Vs " Ve Amplified moments, Q M,
u,
i o = Mpr,cs h,,=altura sobre zona
Vecs \ Y Mycs critica
Mycs |
H - : |
"~ Vics |
T{
Critical Y _%- — —y
Section (CS) Vues I My cs Vies Vecs My.cs Mpr.cs
(a) Lateral (b) Wall (c) Shear (d) Moment

forces elevation
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Diseno por Capacidad



e nEENnsayo Dinamico de Muros
o (Escalados)

45

150 150

« Ensayos dinamicos

* 5 niveles (fuerzas
inerciales) i
« Serie de sismos escalados A e

» |déntica armadura
longitudinal (barras extras -
desadheridas) -> misma
capacidad a flexion i

425
E@4@80mm

2150

EZ4@E0mm

425

—— oy

« Variacién de >
confinamiento y armadura i |
de corte —

— M1 incluye detallamiento v . "
de borde y armadura al ﬁ&%{ —
corte L s R

A-A E-E

— M5 no incluye
detallamiento de borde,
ni armadura al corte.






M5C200

0 40 80
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Analisis modal espectral captura modos superiores
(lineal)

Plastificacion (ej. base) “activa” modos superiores
Modos superiores “reducen” brazo de palanca y

aumenta el corte

10
o |

\ .
; | 7
" > Ty
Hw 3§ \\ Hw 5 \\ __)
: \ / hef ~ 2/3Hw : /
\ het ~1/2Hw
2 2
1 / 1 \%
b 0 v

Vb ——
\_ M<My @ Mpr)=V*hef \_ M>My
@
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Amplificacidon dinamica
en muros acoplados



Muros acoplados

Massone y Bass, 2020

Fundamental period and characteristics of models.

Efecto del acoplamiento

- Efecto del contenido de frecuencias _fodemena! Ferod (1D Charseteristies
_ Efecto del tamaﬁo del muro 10 stories 20 stories 30 stories Iwl ph
- Efecto del numero de pisos ' ' ' m * "
1.25 3.85 - 2 1 0.0
0.53 1.36 - 2 1 0.3
0. 0.53 1.36 - 2 1 0.6
: 1.22 3.75 - 2 3 0.0
0.53 1.34 - 2 3 0.3
35 | .y 0.53 1.34 - 2 3 0.6
—Concepcion Centro 1.19 267 - 2 5 0.0
30 - —Constitucion 0.52 1.33 _ 2 5 0.3
_ —Concepcidn San Pedro 0.52 193 _ 2 c 0.6
= 5| fII;/IIgtI!a%(;as 0.73 2.23 4.47 1 1 0.0
) 0.42 1.08 2.05 4 1 0.3
< 0.42 1.08 2.05 4 1 0.6
= 0.70 213 4.28 4 3 0.0
= 0.41 1.06 202 4 3 0.3
B 0.41 1.06 202 4 3 0.6
3 0.67 2.05 412 4 5 0.0
e 0.41 1.05 1.99 4 5 0.3
| 0.41 1.05 1.99 4 5 0.6
o 0.48 1.46 2.04 6 1 0.0
0.34 0.89 1.70 6 1 0.3
0.34 0.89 1.70 6 1 0.6
0.0 05 10 15 20 25 30 0.46 1.40 2.80 6 3 0.0
_ 0.34 0.87 1.67 6 3 0.3
Periodo T [5] 0.34 0.87 1.67 6 3 0.6
0.44 1.34 269 6 5 0.0
0.33 0.86 1.64 6 5 0.3
0.33 0.86 1.64 6 5 0.6




M VvV D
Modelo Lineal
%«H
0.31 - Hw .
r 0.1 Hw

(a)
Massone y Bass, 2020

Muros acoplados

Modelo N

o Lineal

(b)

0.05-Hw



Altura de Muros

4.0
3.5 ° : o
ACIl 318-19 % * o
(basado en norma NZ) e e e .
S 25
1.0,sih, /I, <2 o
Wy = 09 +n,/10,n, <6 .% 2.0
1.3+ n,/30<18,n,>6 £ (s
=1L
=
T 1.0
E © 10 stories
S 0.5 ® 20 stories
5‘ ® 30 stories
0.0

0 2 4 6 8 10 12 14
Response modification factor, Req



= —_ — 3 ] lad (5] B
LN = Ln = r = L (=]

Dynamic amplification factor, wv*

o
=

Nivel de acoplamiento

* Acoplamiento 0%, 0.3% y 0.6% (cuantia de

losas)

« Efecto incursion inelastica (Req — respecto de

respuesta lineal)

4.0

Lad
L

Lad
=

w5 = 0.23R,, + 0.96

] o

b
Ln

)
=

Dynamic amplification factor, wv*

0

2 4 6 8 10 12 14

Response modification factor, Reg

0

2 4 6 8 10 12
Response modification factor, Req

14

Dynamic amplification factor, wv*

b
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751
L
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]

b3
Ln

Itd
=

0 2 4 6 8 10 12 14

Response modification factor, Reg
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Dynamic amplification factor, wv*
(¥} =

-

Amplificacion por acoplamiento vs ACI

—ACI318-19 ng ]
H/T=40 wy =134 30 =1l8ifn,>6
H/T=70
Soil type B
e ps=0.6%
wy, = 0,.09R.q4 + 1.06
ps=0.3%
wy = 0.06R., + 0.95
10 15 20 25

Number of stories, ns

30

Dynamic amplification factor, wv*

2.0

._.
j# 4]

=)

H
I

—
]

—
=

—ACI315-19
H/T=40
H/T=70

nS .
w,,=1.3+ﬁ£ 18ifns>6

Soil type D

@} = 0.09R., + 1.06

ps=0.6%
wy, = 0.06R,.; + 0.95
ps=0.3%
10 15 20 25 30

Number of stories, ns



= fefrn e

Disefno al corte en muros
— ACIl 318-19 vs NCh430
(propuesta)



Diseno al corte

Fuerza de corte: disefio por capacidad y amplificacion dinamica (ACI 318-19)

1,sihy,/l, < 1.5 1.0,si hy, /1, < 2

wyV <30 Q, = e | Mor /My @y = 0.9 +n,/10,n, < 6
1.5 1.34+n,/30<1.8,n,>6
C}ZFU‘, =W
§ X —V, Moments from load ng=nlmero de pisos sobre
1 combination, M, -
& zona critica = 0.28h,,(m)
Vossi \ = Ve Amplified moments, Q M,
\ o - M. cs h,,=altura sobre zona
Ve.cs :$ L\ YT Mycs critica
1 s Y
My,cs % |\
Hpp = —— !
eff Vu,CS \r
R
Crltlcal " - ‘.»-:.h A ; U 1 bbl
Section (CS) Vu,CS ‘\/ Mu o5 VU,CS Ve'cs MU,CS Mpr,CS
(a) Lateral (b) Wall (c) Shear (d) Moment

forces

elevation
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Diseno al corte P

« Diseno por capacidad (Propuesta NCh430) ... lomosn e Jwes

k My ® . My
. ]
L L]
M

Ve = Quw,V, < 1.4V 106t0c0 \//

- Se debe disefnar al corte para alcanzar 3u.

- Mesperado dependiente de incursion Condicién Q, ma
inelastica. Se puede considerar 6y=0.004h.
< Mnl Sip< 1 Parap < 1 Mg o/ My o
Mesperado = Mn’ Si H= 1 Parapu =1 Mn,sra/Mu,sc
My, si = 2 _
El mavor Para 1 < Interporlacion lineal
hyes/lw > 1.5 Y . entre Mn.sc/‘Mu,sc ¥
) entre p<2
- Mesperado (ej., Mpr, Mn) para Pu=Pd+0.25PI Mpysc/Mysc
(evitar sobre-resistencia ficticia por para i = 2 My oo/ Mo
acoplamiento). —
- Considerar directividad del corte y momento
hyes/Ly < 1.5 2.0

(diagrama P-M)
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Diseno al corte

« Disefo por capacidad y amplificacion dinamica (Propuesta

NCh430)
Ve = Qyw,Vyy < 1.4V 146t0c0

— wv=1 (bajos efectos para acoplamiento

moderado) por simplicidad. El efecto de Qv
en general es mayor.

ACI 318 (no considera nueva expresion al
corte) subestima la capacidad en ~20% en
muros, pero la subestimacioén es mas
relevante para la carga axial.

Disefio por desempeiio (Achisina), se puede
considerar sobre-resistencia al corte:
f'c,esperado=1.3f'c, fy,esperado=1.17fy, ¢p=1.

Permite analisis mas detallado (ej.
Pushover, tiempo-historia nolineal)

-+ Shear-Flex. model
Shear-Flex. (trend)
— - — ACI 318 (trend)

+
15 :r +-I:|'

£ + +
= + +

H + + o+
> I +

1§ - ——-—-—- - - - - - - ——————-
£ 1 ¥ tf# +
— — .++-_-+. +
0 0.1 0.2
N/ L)

0.3
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Estabilidad lateral de muros

Recopilacion de base de datos (Abdullah y Wallace, 2019)
Variabilidad de pardmetros
Ensayos en muros

. 7 O.C /\b 'Umu
ées Ab estabilidad? Q= c—
hy a 083/fcMPa
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Ensayo muros (Jara, 2022)

Apoyo lateral superior (sin restricciéon de
giro)

Variando espesor y largo

c/lw constante (nivel carga axial)
Control de estabilidad (algunas normas)
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Carga [kN]

Comparacién
5
Estabilidad controlada por 7 b .

espesor y largo del muro
Reduccién importante de
ductildad

Control de estabilidad (algunas
normas) b>hw/16, require
revision

Comparacion Carga vs Desplazamiento entre los 3 ensayos

164 specimens
Mean = 1.03
COV =0.18
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Muro 1 | Muro 2 | Muro 3
Ly [m] 900 900 1350
b [mm] 160 100 100
¢ [mm] 186,3 200.4 278.3
lw/b L] 5.6 0.0 13.5
/lw H 0,21 0,22 0,21
c/b [-] 1.2 2.0 2.8
% [ 6,5 18,0 37.6
drift max [ %] 4,19 3,00 1,29

Deriva de techo [%]
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