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El objetivo del presente trabajo de titulo es aaallos dafios provocados por el terremoto del 27
de Febrero del 2010, a las estructuras industrialefabricadas de hormigbn armado, e identificar lo
posibles factores que contribuyeron en ellos. Eldés se realizd en base a inspecciones efectyaatas

las empresas prefabricadoras, compafiias de sggpropietarios.

Para estudiar los efectos del terremoto, se reali@drecopilacion de la informacion registrada
por los agentes enunciados en el parrafo antddielranalisis de esta informacion se establecieasn |

tipologias de falla y se estudiaron los posibletofes responsables de los dafios observados.

Un sistema prefabricado sometido a solicitacioriemisas, depende en gran proporcion del
comportamiento de sus conexiones, debido a quelkmlas responsables de transferir las cargam de
elemento a otro, por lo tanto, las conexiones gdelementos prefabricados deben disefiarse consiera
factores como la transmisién del aplastamientepele, momento, traccion y compresion, la resiséenc
frente a solicitaciones durante el montaje desteuetura, la resistencia a las sobrecargas chmalgdad
que la falla no se presente en la conexion antegnuos elementos, la compatibilidad geométrita kn

deformacién de ellos, y de la estructura en general

El desarrollo del trabajo fue complementado comelasion de los alcances de la normativa
chilena vigente, NCh2369.0f2003, y con la modelacié una nave industrial, con el objetivo de regist
y comparar desplazamientos al realizar una vanaeid el tipo de suelo y zona sismica. El analisis d
desplazamientos sismicos se realizO en base adpenmientos impuestos por la NCh2369.0f2003.

Cabe desatacar que los elementos secundarios mollsientos por este trabajo.

En base a los resultados obtenidos del trabajizaeal, se concluye que el problema detectado en
la mayor parte de los dafios registrados proviergefi@maciones no consideradas apropiadamente en el
disefio ante solicitaciones sismicas. De igual folanaormativa vigente para este tipo de estrustdede
presentar cambios que permitan interpretar clartanés requerimientos que impone, y cambios

asociados al comportamiento que tuvieron elemeggtvacturales frente al sismo.
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CAPITULO |: INTRODUCCION

1.1 Descripcién

A lo largo de la historia, Chile se ha caracterizg@r tener una alta frecuencia de episodios
sismicos, consecuencia de esto es la necesidaghlilear evaluaciones y recomendaciones que permitan

de alguna forma minimizar los dafios observadoa®diferentes estructuras que posee el pais.

El Gltimo episodio ocurrido corresponde al sismb2iede febrero de 2010, cuya intensidad fue
de 8,8 en magnitud de Kanamori. El epicentro de sistmo se ubicé en el mar chileno, frente a las
localidades de Curanipe y Cobquecura, a 30,1 kprafendidad bajo la corteza terrestre. La duracién

este sismo fue aproximadamente de 140 segundos.

La zona Centro-Sur de Chile fue la méas afectadasier episodio, y presento dafos tanto en sus
edificaciones como en su estructura vial, por le guso a prueba la ingenieria tanto en el disefio,

construccion y montaje de los elementos que complasediferentes obras civiles.
Dentro del conjunto de estructuras que resultarafladas por el sismo, existe un numero
importante formadas por elementos prefabricadohatenigbn armado. Muchas de estas estructuras

fueron construidas con posterioridad al terrematb 3 de Marzo de 1985, por lo que es importante

realizar catastros y analisis de su comportamiento.

1.2 Objetivos

Objetivo General

Estudiar el comportamiento de las estructuras priefedas de hormigon armado de
acuerdo al alcance de la norma chilena NCh2369@3f2@ara el terremoto del 27 de
Febrero de 2010.

En base al andlisis de las observaciones, entregacomendaciones de disefio y
construccion para el comportamiento sismico sederestas estructuras.
1



Obijetivos Especificos:

Discutir la efectividad de las disposiciones dbl2h2369.0f 2003.

Identificar tipologia de fallas recurrentes endasucturas que padecieron dafios.

Analizar el comportamiento de las estructuras préfadas de hormigon armado

mediante la modelacion de la estructura tipo epragrama de elementos finitos.

Proponer recomendaciones de disefio y construceitm gvanzar en el comportamiento
seguro de estas estructuras, en especial en laxicoas de los elementos y en los

sistemas de arriostramientos.

1.3 Alcance

El alcance de este estudio es evaluar el compaiamide las estructuras industriales
prefabricadas de hormigdn armado en el terremot@deale febrero de 2010, mediante la revision de

antecedentes normativos vigentes y la evaluaciboatiestro de dafios recopilado.

1.4 Motivacién

El aumento de estructuras industriales constru@apartir de elementos prefabricados de
hormigdn armado, y el desconocimiento que existgpde de los usuarios y de la misma industrilareso
el comportamiento de éstas frente a solicitaci@igsicas, son las principales razones que motivan e

presente trabajo.

El estudio permiti6 evaluar el desempefio de lasu@sras industriales prefabricadas de
hormigén armado frente a las solicitaciones sissnited terremoto del 27 de febrero de 2010, y genera

recomendaciones que tienen por objetivo prevesidédios observados.



1.5 Metodologia

Durante el desarrollo del estudio realizaron lgaisntes etapas de trabajo:

Recoleccién de antecedentes

Se realiz6 la recoleccion de la informacion displide las inspecciones realizadas con

posterioridad al terremoto del 27 de Febrero d®30de las normas chilenas vigentes.

Revision de antecedentes

Se clasificaron las estructuras y tipologia de dafio

Se revisaron las disposiciones de la normativachilvigente para las estructuras industriales

prefabricadas de hormigdon armado.

Descripcidn de los dafos

Se realiz6 el analisis cualitativo y cuantitativel ccomportamiento de las estructuras

formadas por elementos prefabricados de hormagdado.

Se realiz6 el andlisis particular de los casosrsg@gfrones de comportamiento mediante las

disposiciones establecidas por la normativa vigente

Se relacioné el tipo de suelos, los dafios registrgdun mapa de intensidades del terremoto
del 27 de febrero de 2010.



Modelacion estructural

Se realizé la modelacion de 2 tipologias estrutgarde naves industriales de hormigon

prefabricado.
En base a variaciones en la ubicacion de las éstasc(zona sismica y tipo de suelo), se
efectué una comparacion de los desplazamientossgugeneran en ellas, producto de las

solicitaciones sismicas.

Conclusiones y comentarios

Discusién y comentarios de los requisitos de lamaorchilena NCh2369.0f2003 para

asegurar el comportamiento de las estructuras.

Proposicion de recomendaciones de disefio y coogiruc



CAPITULO 2: ANTECEDENTES GENERALES
2.1 Sismo del 27 de febrero de 2010
El dia sdbado 27 de febrero de 2010 a las 03:3shs® produjo un sismo de intensidad 8.8 en
magnitud de Kanamori, cuyo epicentro se ubicé 6&ak®uroeste de Cauquenes, y afectd principalmente

a esta ultima localidad.

En la tabla 2.1 se indican los principales datemsidgicos del sismo de Cauquenes del 27 de

febrero de 2010 (Servicio Sismologico de Chile).

Tabla 2.1.Datos Sismolégicos y Ubicacién del Epicentro

Hora UTC 06:34:12 27/02/2010 (03:34 local)
Latitud -36° 12’ 28”

Longitud -72° 57" 46”
Profundidad 47.4 km

Magnitud *8.8 (Mw) GUC

Fuente Servicio Sismoldgico (U. de Chile)

Nota: (*): Magnitud inicialmente estimada en 8.Baatir de datos locales, Mw: Magnitud de Kanamori

En la figura 2.1 se muestra un esquema de la zpiwergral y las principales localidades

afectadas.
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Figura 2.1.Ubicacion del epicentro del sismo del 27 de febder@010.

Como referencia, el epicentro se ubicé 63 km alo&te de Cauquenes, originado por el
desplazamiento subito de la Placa de Nazca b&jata Sudamericana.

Por efecto del sismo, se estima un area de rugaudb0 km de longitud y 130 km transversales,
extendiéndose desde la Peninsula de Arauco parr élaSta el Norte de Pichilemu.

Las intensidades reportadas por la Oficina NacidedEmergencia (ONEMI) para las localidades
ubicadas en las regiones de Antofagasta, Atacamgui@bo, Valparaiso, Metropolitana, O’Higgins,

Talca, Bio Bio, Temuco, Los Rios y Los lagos, sestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2.Intensidades reportadas por ONEMI.

Concepcion X Puerto Montt V
Rancagua VIII | Vicuia -1v
Santiago VIl | Copiapd 1]
Talca VIIl | Coquimbo I
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Tabla 2.2.Intensidades reportadas por ONEMI (continuacion).

Temuco VIII | Huayco i
Valdivia Vi T. Amarilla 1]
Valparaiso Vi Antofagasta Il
Vifia del Mar VI Calama Il

Fuente: ONEMI — Oficina Nacional de Emergencia, istigrio del Interior

2.2 Estructuras industriales prefabricadas

La mayor velocidad de construccion que implica wstructura industrial prefabricada de
hormigon armado, se traduce en una puesta en isemvés temprana de la estructura, por consiguiente,
una disminucion en el tiempo de retorno de la isioer, a pesar del mayor costo que puede significar

utilizar este tipo de elementos.

En general, un edificio industrial requiere ampkspacios para el desarrollo de sus actividades.
La estructuracion tipica de un marco prefabricaglth\@rmigon armado es la que se presenta en lafigur
3.2.

Viga ﬁ

Latera

Viga

Principal

Cajade
. Pilar |:>
Empotramient

Fundacion |::>

Figura 2.2 Marco tipico estructura industrial prefabricada.

La figura 2.2 muestra la estructuracion tipica deams de estructuras industriales de un piso o
nivel. Pilares empotrados en las cimentacionegscdg empotramiento, y vigas principales unidades a
pilares mediante conexiones de diferente consbitudin el sentido longitudinal de la estructurakizm

estan presentes las costaneras, vigas lateratésstrmmientos de techo.
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En este tipo de estructuras es fundamental el Bisefio y construccion de las conexiones, pues
el comportamiento de los sistemas prefabricadoesdas a solicitaciones sismicas, dependen en gran

parte del comportamiento de ellas.

Diferentes tipos de conexiones pueden ser utilz&daa construccion de estructuras industriales
prefabricadas, de acuerdo a los requerimientossééal El tipo de conexion puede macar la difegeaai

el comportamiento de la estructura ante solicitaesceventuales, como por ejemplo, un sismo.

La figura 2.3 muestra una conexion mediante bamnalsebidas de acero. Las barras salen de la
columna, hacia vainas ubicadas en vigas principalsescundarias, las cuales luego de ser ensambladas

son rellenadas con morteros especializados. pstelé union recibe el nombre de conexidn seca.

—

Referencia: Estudio preliminar de dafios del sism&2-2010, en estructuras prefabricadas de hormjghrnCampusano.

Figura 2.3 Conexion viga — columna, barra embebida.

La figura 2.4 muestra una conexion mediante pldeaacero soldadas. Las placas de acero estan
ubicadas en la ménsula de la columna, y en eliping fin de la viga principal o secundaria. Estas

placas son soldadas en sitio, y la unién recil@elbre de conexion seca.



Referencia: Estudio preliminar de dafios del sism@2-2010, en estructuras prefabricadas de hormigarCampusano.

Figura 2.4 Conexién viga — columna, soldada.

La figura 2.5 muestra una conexidn apernada. Estaxidn esta formada por pernos que salen
desde la columna, atraviesan la viga a través idasjgpara luego ser fijados. Esta unién recibmsibre

de conexioén seca.

Referencia: www.construarea.com

Figura 2.5 Conexion viga — columna, apernada.

La figura 2.6 muestra una conexion hormigonadaito. $ara su ejecucion, se dejan barras
pasadas desde la viga y columna hasta el nudo @m&xion, el cual con posterioridad es hormigonado

en obra. Esta unién recibe el nombre de conexiomeda.



Figura 2.6 Conexion viga — columna, hormigonada en sitio.

Por lo general, las naves industriales prefabrigatianen luces entre los 15 a 30 metros en el
sentido transversal, de 12 a 20 metros entre mascda altura de pilares puede variar segun los

requerimientos de disefio de 4 a 10 metros.

La figura 2.7 y 2.8 muestran una alternativa a #rueturacion de naves industriales
prefabricadas. Esta estructuracion esta formadauparrepeticion transversal de la nave industipal t

(Ver Figura 2.2), y sus conexiones pueden tenaniasias caracteristicas que las ya descritas.

Figura 2.7 Estructuracién de marcos contiguos
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Referencia: www.tensacon.cl

Figura 2.8 Nave industrial en base a marcos contiguos

La figura 2.9 muestra un marco de doble altura.géneral, para el disefio de este tipo de
estructuras, se utilizan columnas con ménsulamei@ias, en las que se apoyan las vigas que sojporta
las losas del segundo nivel. Otra alternativa,tdigar columnas con zonas no hormigonadas a laalt
del segundo nivel, las cuales seran hormigonadagtiengenerando una conexion humeda entre vigas y

columnas. La figura 2.10 presenta el caso reahdesstructuracion de marcos de doble altura.

Figura 2.9 Estructuracion de marcos de doble altura.
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Referencia: www.preansa.cl

Figura 2.10Marco de doble altura.

La figura 2.11 muestra una estructura formada parcas contiguos de altura variable. Los
marcos de menos altura, tal como se aprecia eigueaf se apoyan en ménsulas pertenecientes a las

columnas mas altas.

Figura 2.11Estructuracion de marcos altura variable.

La figura 2.12 muestra una estructura formada s marcos de diferente altura, la cual se

encuentra en etapa de construccion.
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Referencia: www.prefabricadosaljema.com

Figura 2.12Marcos de altura variable.

En todos los casos mostrados, el sistema sisnsataetd corresponde a pilares prefabricados de
hormigén armado. Es posible variar el sistema sissistente mediante el hormigonado en sitio de
muros longitudinales entre marcos, en ese casoelpgisitos de disefio sismico varian a los de una

estructura coman de hormigén armado.

2.3 NCh2369.0f2003

La normativa vigente para el disefio sismico deuetsiras e instalaciones industriales, es la
NCh2369.0f2003. Esta norma establece los requibiésscos para el disefio sismico de estructuras e

instalaciones industriales, livianas o pesadas.

A continuacion se presentan los aspectos mas reés/aontenidos en esta norma, relacionados

con el estudio en cuestion. Las menciones de lanaaralizadas son extraidas textualmente del

documentpy seran utilizados principalmente en el capidvlpmodelacion estructural, y en el capitulo

VII, comentarios normativa.
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Clasificacion de estructuras y equipos sequn switapcia

Para los efectos de aplicacion de la norma chiltih2369.0f2003, se clasifican las estructuras

y equipos segun su importancia:

Categoria C1. Obras que se deben mantener en fuati@nto, que puedan ocasionar
algun riesgo importante y obras esenciales, cuyla fauede causar detenciones prolongadas y

pérdidas de produccion.
Categoria C2. Obras que puedan tener fallas mensusseptibles de reparacion rapida
que no causan detenciones prolongadas, ni pérdidaertantes de produccion. Obras que no

ponen en peligro otras obras de categoria C1.

Categoria C3. Obras y equipos menores o provisesatuya falla no pone en peligro

obras de categoria C1y C2.

A cada categoria le corresponde un coeficienteegetsypo de importancia:

Cl=>1=12
C2-21=10
C3=2>1=0,8

Anédlisis eldstico estatico

« Esfuerzo de corte basal horizontal

El esfuerzo de corte horizontal en la base se dalmilar segun:

Qo = CIP
Donde Qo : Esfuerzo de corte en la base
I : Coeficiente de importancia
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P : Peso total del edificio

C . Coeficiente sismico

» El coeficiente sismico C, se determina por:

2,754, (T"\" [0,05\"*
C= X =] X (—)
gR T* §

Donde A : Aceleracion efectiva maxima (Tabla 2.3)

T',n :Paréametros relativos al suelo (Tabla 2.4)

T : Periodo fundamental de vibracion en la direccamanalisis
R : Factor de modificacion de la respuesta (Tab) 2.
& : Razon de amortiguamiento (Tabla 2.6)

Tabla 2.3: Valor de la aceleracion efectiva maxima A0

Zona Sismica A0
1 0,20 g
2 0,30 g
3 0,40 g

Reproduccion Tabla 5.2 NCh 2369.0f2003.

Tabla 2.4: Valores de los parametros que dependen del tipsudio

Tipodesuelo T'(s) n
I 0,20 1,00
Il 0,35 1,33
Il 0,62 1,80
v 1,35 1,80

Reproduccion Tabla 5.4 NCh 2369.0f2003.
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Tabla 2.5: Valores maximos del factor de modificacion de Epreesta.

Sistema Resistente

Estructuras de hormigon armado prefabricado

5.1 Estructuras prefabricadas puramente gravitaeies
Estructuras prefabricadas con uniones humedas, itadas de los elementos ho
>2 estructurales e incorporados en el modelo estratur
Estructuras prefabricadas con uniones humedas,tatles de los elementos ho
>3 estructurales
5.4  Estructuras prefabricadas con uniones secdatadias y no dilatadas, con:
Conexiones apernadas y conexiones mediante bamastsidas en mortero de rellého
Conexiones soldad3s
5.5 Estructuras prefabricadas de péndulo inveriidocon pilares en voladizo
5.6  Estructuras sismicas isostaticas
Notas

2) Maés del 50% de la masa sobre el nivel superiorsblio elemento resistente.

3) El valor R=4 es un limite superior. Si el valor des menor para el sistema estructu

equivalente de hormigén armado, se debe usar dialar menor.

Extracto Tabla 5.6 NCh 2369.0f2003.

Tabla 2.6: Razones de amortiguamiento.

Sistema Resistente &
Estructuras prefabricadas de hormigbn armado punat@e
gravitacionales 0.05
Estructuras prefabricadas de hormigén armado commes himedas,
no dilatadas de los elementos no estructuralescerporados en €l 0,05
modelo estructural
Estructuras prefabricadas de hormigén armado coiomes hiumedas
dilatadas de los elementos no estructurales 003

Extracto Tabla 5.5 NCh 2369.0f2003.
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Tabla 2.6: Razones de amortiguamiento.(continuacion)

Estructuras prefabricadas de hormigon armado comones secas,

dilatadas y no dilatadas:

Con conexiones apernadas y conexiones mediantada@mbebidas

0,03
en mortero de relleno
Con conexiones soldadas 0,02
Otras estructuras no incluidas o asimilables adasesta lista 0,02

Extracto Tabla 5.5 NCh 2369.0f2003.

El valor de C no necesita ser mayor que el indicadda Tabla 2.7, y en ningln caso menor que:

0,254,
g

min

Tabla 2.7: Valores maximos del coeficiente sismico

Cmax

R ¢=0,02 £=0,03 ¢=0,05

1 0,79 0,68 0,55

2 0,60 0,49 0,42

3 0,40 0,34 0,28

4 0,32 0,27 0,22

5 0,26 0,23 0,18
Los valores indicados son validos para la zona &iaB. Para las zonas sismicas 2 y
1, los valores de esta tabla se deben multiplicar75 y 0,5 respectivamente.

Reproduccion Tabla 5.7 NCh 2369.0f2003.

Analisis elastico dinamico

El analisis modal espectral puede ser utilizadogpemalquier tipo de estructuras, y se debe hacer
para el espectro de disefio siguiente:
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2,754, (T"\" /0,05\%*
Sa=—¢X\T x( f)

Donde, T : Periodo de vibracion del modo considerado
El valor deS, no debe ser mayori&,,,..g-

Deformaciones Sismicas

Cuando el andlisis se hace con las solicitacionesnigas reducidas por el factor R, las

deformaciones se deben determinar de:

d == do + Rldd
Donde d : Deformacién sismica
d, : Deformacion debida a cargas de servicio no siai
Ry : Factor que resulta de multiplicar el valor deoRtenido de Tabla 5.6

por el cuocient®,/Qmin, Siempre qu®,/Q.min S€a menor o igual a 1,0.
Sin embargo, para el cuocien®,/Q,,;; No se debe usar un valor
inferior a 0,5. En caso que este cuociente sea mayh0 se debe usar
Rl = R

dg : Deformacion calculada con solicitaciones sismicaducidas por el

factor R

Deformaciones Sismicas Maximas

Las deformaciones sismicas calculadas con la ekpreanterior no deben exceder los valores

siguientes:
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b)

d)

Estructuras de hormigbn prefabricado constituidascclesivamente por un

sismorresistente en base a muros conectados ponesisecas.

d™x = 0,002 h

Estructuras de muros de albafileria con particioriggddamente unidas a la estructura.

d™¥* = 0,003 h

Marcos no arriostrados con rellenos de albaiiilediltados.

d™* = 0,0075 h

Otras estructuras.

d™¥* = 0,015h

Donde, h : Altura de piso o0 entre dos puntos aihds sobre una misma

vertical

sistema

Las limitaciones anteriores pueden ser obviadasesidemuestra que una deformacién mayor

puede ser tolerada por los elementos estructurglégs no estructurales, las limitaciones anteriores

pueden ser obviadas.

Disposiciones especiales para estructuras prefaods de hormigén

* Siel esfuerzo de cote basajr@sulta menor que el valor siguiente:

Ay
Qo = 0,41=2P
g

todas las deformaciones y esfuerzos se deben laaltipor el cuociente Q./Q, para los

efectos de disefo.
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La disposicion anterior no se aplica a las estruatuprefabricadas de hormigdn que se
clasifican como sistemas gravitacionales o sistepmafabricados con conexiones humedas y
conexiones ductiles, las cuales deben satisfaceisfgosicion sobre el esfuerzo de corte basal
minimo

Qp = 0,259 p
0 ’ g

Naves industriales compuestas por columnas en izalad

- El disefio sismico de estas estructuras se deber e R=3 y con una razéon de

amortiguamiento 0,02.

- La esbeltez maxima de las columnas debe satisfacer:

kL
A=—<100
r

A menos que se justifigue adecuadamente, el delardebe ser 2.

- Las deformaciones maximas horizontales deben easaul modificando la formula

d =d, + R{d; como sigue:

d = do + SORldd
Considerando los siguientes valoresge S

1,00 para suelo |
1,25 para suelo 1l

1,50 para suelo 111
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CAPITULO lII: INSPECCION DE ESTRUCTURAS

3.1 Introduccién

El siguiente capitulo muestra la recopilacion gaeealizé de informes de dafios realizados por
cuatro empresas prefabricadoras. Esta informaciimtiene un registro inicial de la cantidad de
estructuras que presentaron algun tipo de dafiesggensiderd de importancia, a juicio de las enagres
debido a los efectos del sismo del 27 de febrei20dé.

3.2 Registro de dafios

3.2.1 Empresa N°1

La empresa numero uno presenté un total de 76 damspsccionadas. La superficie equivale a
470000 [m], correspondiente al 43% de un total de 110000) émobras ejecutadas. La tabla 3.1 indica

la inspeccion realizada al tipo de empotramientag@structuras.

Las tipologias analizadas son:

- Base de pilar empotrada en vasos o caliz, relleansormigén.

- Base de pilar empotrada mediante vainas y armaémra&spera, posteriormente rellenas

con grout.
Tabla 3.1: Registro de dafios al tipo de empotramiento
Superficie [m2] | Dafio [%]
Conexion Pilar — Base empotrada en caliz 395000 O
Conexion Pilar — Base empotrada en vainas 7%000 O

De acuerdo a la inspeccion realizada por la empr@seero 1, no se registraron dafios a los tipos

de empotramientos analizados.
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La tabla 3.2 muestra los resultados de la inspeaeidlizada a las estructuras donde fueron

utilizadas losas compuestas mediante placas atespleon y sin capa de compresion.

Tabla 3.2: Registro de dafios segun tipo de losa empleado

Superficie [m2] | Dafio [%]
Losas alveolares con capa de compresion unidaadh@rencia, sin 12800 0
armadura de cosido (superficie rugosa)
Losas alveolares con capa de compresiéon unidasrasnae corte 14200 0
mediante armadura saliente del muro (diafragmda)qi
Losas alveolares sin capa de compresion unidagas wnediante
700 1,95

pasadores

Los valores entregados en la tabla 3.2 indicanagisas compuestas por placas alveolares, con

capa de compresion, no sufrieron dafios duranismbsiel 27 de febrero de 2010.

La tabla 3.3 muestra el registro de dafos por elevee=n el total de obras inspeccionadas.

Tabla 3.3: Registro de dafos por pieza

Piezas [N°]| Dafio [%0]
Vigas de piso articuladas, unidas a pilares meelipasadores 315 0,85
Vigas de piso con conexion a pilar hormigonadaitém s 26 0,00
Vigas de piso con conexién a pilar hormigonada i6n g pasadore$ 12 0.00
salientes en espera desde ménsula
Viga de techo articulada, unida a pilares mediantpasador 190 0,27
Viga de techo articulada, unida a pilares medidogpasadores 837 0,11
Viga de techo doble T articulada, unida en su aferior por dos
pasadores ar 113
Viga de techo empotrada, con conexion hormigonadsti® 382 0,38
Arriostramiento de techo, cables a traccidn en wunj con costanergs 344 0.20
trabajando como puntales (diafragmas).
Arriostramiento de techo, tubo a traccion y comidres 657 9,89
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Tabla 3.3: Registro de dafios por pieza (Continuacion)

Piezas [N°]| Dafio [%]

Costanera unida a viga de techo mediante 2 o 3lpeesa 110000 2,41
Costanera unida a viga de techo mediante 2 haagwelinbebidas en vigg 157000 0,05
Costanera ancha unida a viga de techo mediantgiéon@rmigonada en

" 68000 0,40
sitio (puntal)
Costanera estrecha unida a viga de techo medidmegRillas embebidas

: 13700 0,04

en viga
Costanera de borde articulada, unida mediante pas8dores, con o sjn 318 9.04
angulo de fijacion a la viga de cubierta ’
Costanera de borde, empotrada al nudo viga — ca@lumn 14 0
Costanera de borde entre pilares para cerramiégeoo] apoyada en 305 127
meénsulas y fijadas mediante un perno inserto emélasula. '

De acuerdo al registro entregado, los elementogonexiones hormigonadas en sitio, presentan

un mejor comportamiento frente al sismo del 27 atedro de 2010, en comparacién con los elementos

con conexiones en base a pasadores.

Los arriostramientos de techo, en base a perfilesrgbajan a traccion y compresidn, presentaron

un comportamiento deficiente en comparacion capsiramientos de techo en base a cables que tnabaja

a traccion y costaneras que actlan como puntales.

La tabla 3.4 entrega el porcentaje de dafios dedaaésistema estructural empleado,.

Tabla 3.4: Registro de dafios severos por sistema estructural

—

Sistema estructural Inspeccionadod][n

% con dafios sobre

m? total estudiados

Columnas en voladizo sin arriostramiento de cubiert 107240

0,49

Columnas en voladizo con arriostramiento de cakle

\*2)

3 26000
traccion

0,00
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Tabla 3.4: Registro de dafios severos por sistema estrucCoatiGuacion)

Sistema estructural Inspeccionadod][m Dafio severo [}

Columnas en voladizo con arriostramiento de tubos

. y 139500 0,11
estructurales en traccién y compresién
Columna en voladizo con arriostramiento de techdiamte

40000 0,13

costaneras anchas
Columnas con nudos rigidos en unién con vigas 12100 0,00
Columnas en voladizo con costaneras de gran ledtasb 9000 1,91
Edificios de varios pisos con muros de corte 19700 0,00

De la tabla 3.4 se observa que de todos los sistdmarriostramientos inspeccionados, el sistema

de arriostramiento en base a tensores es el Gneo@registra dafos.

3.2.2 Empresa N°2

La empresa numero dos present6 un total de 13 obresspondientes a naves industriales, de las

cuales 11 fueron ejecutadas en la Region Metrgpality 2 en la VIl region del Bio Bio. La

estructuracion de las obras inspeccionadas se rawsesta tabla 3.5.

Tabla 3.5: Tipos de estructuracion inspeccionados

Estructuracion Tipo 1

Marcos con pilares empotraagosu base y rotulado en vigas

Estructuracion Tipo 2

Marcos con pilares empotrados su base y rotulado en vigas, mu

hormigonados en sitio y entrepisos de losetas Ipietaas

Estructuracién Tipo 3

Marcos con pilares empotradpssu base, muros de hormigbn armad

albafileria en sitio y prefabricados

ros

oy

Estructuracion Tipo 4

Marcos con pilares empotragosu base, muros hormigonados en sitio

Estructuracion Tipo 5

Marcos con pilares empotraosu base, conexion con vigas hormigonad

sitio, arriostramientos que trabajan a tracciéomgresion.

aen

Estructuracion Tipo 6

Marcos con pilares empotragosu base, unidos por vigas metalicas

Estructuracion Tipo 7

Marcos con pilares empotragiossu base y rotulado en vigas, cubierts

techo en base a losetas de hormigén armado coasatad uniones secas

de
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Tabla 3.5: Tipos de estructuracion inspeccionados (continucid

Estructuracion Tipo 8| Marcos con pilares empotraglossu base y rotulado en vigas, cubiertg de
techo en base a losetas de hormigon armado soldaatagingulos, sin

sobrelosa

El nimero de estructuras inspeccionadas de acadedtipologia definida, y el resultado de esta

inspeccion, se presenta en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Registro de dafios por pieza

Estructuracion| Cantidad Tipo de dafo observado

Tipo 1 4| No se observan dafios estructurales

Tipo 2 1| No se observan dafios estructurales

Tipo 3 1| No se observan dafos estructurales

Tipo 4 1| No se observan dafios estructurales

Tipo 5 1| Falla en arriostramiento de techo, pandeo y falllaeonexion del elementd
Tipo 6 1| No se observan dafios estructurales

Tipo 7 2| Dafio en viga de techo perimetral

Tipo 8 2| Losetas con desprendimiento de hormigon en conexigrvigas

De la inspeccion realizada, se observa que lasicdstas cuyo sistema sismorresistente no
depende solamente de sus columnas prefabricadasfmeron dafios estructurales ante las solicitgso

sismicas del 27 de febrero de 2010.
El sistema de arriostramiento en base a perfileacdeo que trabajan a traccion y compresion,

resulto deficiente frente a las solicitaciones 8iam estudiadas segun lo inspeccionado en la

estructuracion tipo 5.
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3.2.3 Empresa N°3

La empresa presenta los resultados de la inspedeidtB obras. De acuerdo a la informacion
proporcionada, 7 de las 13 obras presentaron felaslementos no estructurales, mientras 3 de3as 1
obras presentan fallas en sus vigas de soportellate tabla 3.7 presenta un resumen de los ezRgt
obtenidos del levantamiento de dafios. La empres@mi3 no ha proporcionado la tipologia de las®bra

inspeccionadas.

Tabla 3.7: Obra inspeccionada y dafio estructural registrado

Obra Ubicacion Dafos elementos estructurales

Centro de distribucion Merck Pudahuel Sin dafio

Viga metalica de soporte lateral doblada y
Importadora Alsacia Pudahuel desgarrada por arrancamiento de elementps

no estructurales

Centro de distribucion Maui Quilicura Sin dafio

Viga metalica de soporte lateral doblada y
Centro de distribucion Fasa Pudahuel desgarrada por arrancamiento de elementps

no estructurales

Colapso conexion de vigas de hormigon

Universidad del desarrollo Las Condes -
armado utilizadas como soporte lateral
Cocheras Metro SA Puente Alto Sin dafo estructural
Nave Atika Pudahuel Sin dafo estructural
_ o Estacion _ .
Molinera San Cristébal Sin dafio estructural
Central
Estacionamientos Parque Arauco Las Condes Sinekifigctural
Supermercado del neumético San Bernardo Sin daficesal
B. Braun Medical Chile San Bernardo Sin dafio estrat
Nave Coca Cola San Bernardo Sin dafo estructural

Naves cocheras metro San Eugeni Nufioa Sin dafictesal

O
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Al no indicarse la tipologia estructural en la esgén realizada, no puede asociarse el dafio al

tipo de estructuracion. En la tabla 3.7 se obseqwa los dafios registrados son complemento del

comportamiento sismico de los elementos no estaletu

3.2.4 Empresa N°4

La empresa nimero cuatro ha ejecutado aproximadar8&0000 rhen naves industriales. De

acuerdo a la inspeccion realizada, las estructiwagpresentan algun nivel de dafio estructural abpnv

aproximadamente al 25% de suSaonstruidos, y se presentan en la tabla 3.8.

Tabla 3.8: Obra inspeccionada y dafio estructural registrado

Obra Tipologia Ubicacion Descripcion del dafio
1 Nave Industriall Huechuraba Arriostramientos dobta caida de estructura metalica
2 Nave Industriall Pudahuel Arriostramientos dobsa@dorancamiento en la viga
3 Nave Industrial| Quilicura Arriostramientos doldad
4 | Nave Industrial Talagante Arriostramiento dobladga fisurada
5 Nave Industriall San Bernardd Arriostramientosladds, desprendimiento en consolas
6 | Nave Industrialf Coronel Pilares fisurados
Arriostramientos dafiados, conexion viga, pilar, yntal
7 Nave Industriall Lampa ]
presenta fisuras
8 | Nave Industrial] Colina Arriostramientos dafiados
9 Nave Industriall Colina Pilares fisurados, vigasradas en zonas arriostradas
10 | Nave Industrial Lampa Arriostramientos dafiadosncamiento en la viga
_ . Arriostramiento doblado, fisuras en los 2 primemtetros de
11 | Nave Industrial Quilicura
los pilares desde la base
12 | Nave Industrial Quilicura Arriostramiento dobtadisuras en los 2 primeros metros|de
los pilares desde la base

El total de las naves industriales que registraafios, tuvieron un sistema de arriostramiento con

comportamiento deficiente frente a las solicitae®sismicas estudiadas. Por la descripcion deldépo
dafo en el sistema de arriostramiento, se asodillilzacion de riostras en base a perfiles quisgfemn en
traccion y compresion.
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En base a las inspecciones realizadas por lasocaatpresas prefabricadoras, los dafios mas
recurrentes se asocian a la utilizacién de sistesisasorresistentes en base a columnas prefabrjcadas
conexiones secas entre elementos estructuraledayutilizacion de perfiles de acero que trabajan a

traccion y compresion como sistema de arriostratmien

3.3 Mapa de dafios e intensidades

La figura 3.1 muestra un mapa de intensidadesededrhoto, generado por el Sr. Maximiliano
Astroza y el Sr. Sergio Ruf?). Las intensidades indicadas en la figura fuerdardenadas a partir de la
inspeccion realizada en 98 localidades, ubicadasl émea de dafios producto del terremoto del 27 de
febrero del 2010. La inspeccidn se efectud enilasndas del tipo unifamiliar de uno y dos pisasando

el método propuesto por Monge y Astroza (1989ual se basa en la escala de intensidades MSK-64.
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Figura 3.1: Intensidades en la zona de dafios del terremot@®7ded Febrero del 2010.

La figura 3.2 muestra la ubicacion en el mapa tensidades, de las diferentes estructuras que
presentaron dafios de acuerdo a la inspeccidnadaljor las empresas prefabricadoras.
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Figura 3.2: Ubicacion y tipo de suelo de las obras inspecciasael intensidades del sismo del 27

de febrero de 2010

La existencia de naves industriales sin dafio dstalc ubicadas en zonas con intensidades
similares a las sefaladas en la figura e igual s@smaica, indican que el factor tipo de suelo tasuuy

relevante al momento de realizar un analisis dddd®s producto del sismo del 27 de febrero de.2010
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CAPITULO IV: DANOS OBSERVADOS
4.1 Introduccién
A partir de lasgnspecciones realizadipor cada una de lasnpresas prefabricado’ a sus obras
ejecutadas, se presentan en capitulo,seis casos de estructuras industriales con logateps dafio

registrados.

4.2 Andlisis de casos

4.2.1 Caso N°1

La figura 4.1 muestra una vista general del priczso a fesentar. Esteaso corresponde a u

nave industrialtilizada como bode:t.

Figura 4.1: Vista general de la estructura

Las caracteristicas mas relevantes de la estructuraibicacion, se indican en la tabla
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Tabla 4.1: Caracteristicas de la estructura

Estructuracion

Marcos con pilares empotrados en su base y rot@adagas.
Techo en base a losetas prefabricadas.

Ubicacion

Quilicura — Regién Metropolitana

Zona sismica

Tipo Suelo

3

La figura 4.2 muestra el dafio registrado en la xioneviga — pilar de la estructura, conexién que
clasifica como seca segun la NCh2369.0f2003. Ebdaiservado corresponde al desprendimiento del

hormigdn en la viga producto de la interaccién leocolumna frente a desplazamientos laterales.

Figura 4.2: Dafio en conexidn seca pilar - viga principal

La figura 4.3 muestra fisuracion, pérdida de sectgiarmadura a la vista en la base de uno de los

pilares de la estructura.
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Figura 4.3: Dafo en base de pilar

La figura 4.4 muestra la caida de losetas prefabrie hormigén. Al no contar con sobrelosa, las
losetas tuvieron un comportamiento independientes we otras, y frente a desplazamientos excesevos d

las vigas soportantes, algunas cayeron por faltgpdgo y/o deficiencia en su conexion.

Figura 4.4: Caida de losa prefabricada de techo
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4.2.2 Caso N°2

El segundo caso corresponde a una nave industfe&l Figura 4.6), utilizada como centro

comercial.

Figura 4.6: Vista general de la estructura

Las caracteristicas mas relevantes de la estrusturalican en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Caracteristicas de la estructura

Marcos con pilares empotrados en su base y rot@adigas y costaneras,

Estructuracion _ _ _ ]
arriostramientos mediante perfiles de acero.

Ubicacion Coronel — VIII Region

Zona sismica 11

Tipo Suelo 3

La figura 4.7 muestra el colapso de la conexiém vigilar de la estructura. En la figura 4.7 (a) se
observa el pilar con sus respectivos pasadoredpppre se concluye que la viga (Ver figura 4.7 €8

desprendi6 del pilar luego que el grout de rellemdesintegrara producto de el vaivén de la eataict
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(a) (b)

Figura 4.7: Colapso conexién seca pilar- viga principal

Excesivos desplazamientos combinados a una congxiéo ductil, provocaron la caida de un

grupo de costaneras, unidas a las vigas principadeiante conexiones secas (Ver figura 4.8).

Figura 4.8: Caida vigas de costaneras
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En la figura 4.9 se observa el cola de la conexidn del arriostramiento a la viga, deldados

efectos que provoca en el anclaje el efecto deimagy compresic

Figura 4.9: Pérdida de la conexion arriostramientaiga

La figura 4.10 muestra fisuras y pérc de seccidn a media altura del pilar.

P il

Figura 4.10: Pilar fisurado a 2 metros de la base
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4.2.3 Caso N°3

El tercer caso corresponde a una nave industriaf @fgura 4.11), utilizada como centro de

distribucion.

04.03/20,108

Figura 4.11: Vista general de la estructura

Las caracteristicas mas relevantes de la navetiradise indican en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Caracteristicas de la estructura

Marcos con pilares empotrados en su base y rot@ladigas, arriostrado

Estructuracion . ]
mediante perfiles de acero.

Ubicacién Quilicura — Regién Metropolitana

Zona sismica Il

Tipo Suelo 3

La figura 4.12 muestra la caida de una viga secimdalongitudinal, debido al colapso de su

conexion al pilar. La conexion clasifica como sgcsg construyd mediante vainas y pasadores.
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Figura 4.12: Colapso conexion pilar - viga secundaria

En la figura 4.13 se observa el dafio provocadcap@ostramientos en la zona de conexion a la
viga principal. Los arriostramientos de techo est@mformados por perfiles de acero.

Figura 4.13: Arrancamiento de arriostramientos de viga principal
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En la figura 4.14 se observa el dafio provocadoasnvigas longitudinales, producto de la
conexion con elementos secundarios (paneles danwemto). Los desplazamientos de la estructura,
generan concentracion de tensiones en los puntesmxion de estos elementos con la viga longialdin
provocandose este tipo de falla.

Figura 4.14: Viga secundaria fisurada

4.2.4 Caso N°4

El cuarto caso corresponde a una nave industiledagta como bodega de una firma de bancos
(Figura 4.15).
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Figura 4.15: Vista general de la estructura

Las caracteristicas mas relevantes se indicantabll4.4.

Tabla 4.4: Caracteristicas de la estructura

Estructuracion Marcos con pilares empotrados drasa y rotulado en vigas.

Ubicacién Huechuraba — Region Metropolitana

Zona sismica Il

Tipo Suelo 3

La figura 4.16 muestra el dafio en la conexion vigeolumna intermedia de la estructura,
producto del aplastamiento del hormigén. La fotfigraorresponde a vigas secundarias, conectadas a |
columna intermedia, mediante ménsulas pertenesientdsta Ultima y barras salientes de la viga.
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Figura 4.16: Desprendimiento de hormigén ménsulas de apoya,iptermedio

4.2.5 Caso N°5

El quinto caso corresponde a una nave industriat ffgura 4.17), esta estructura se encontraba

en el periodo de terminaciones durante el sismo.

Figura 4.17: Vista general de la estructura
41



Las caracteristicas mas relevantes se indicantabli&4.5.

Tabla 4.5: Caracteristicas de la estructura

Marcos con pilares empotrados en su base y rot@adagas, arriostrados

Estructuracion _ ,
mediante perfiles de acero.

Ubicacion Huechuraba

Zona sismica 1]

Tipo Suelo 3

Al igual que en las figuras 4.9 y 4.13, nuevamesge registran dafios en el sistema de
arriostramiento de techo en base a perfiles ded¥@r figura 4.18). En este caso el dafio se ptasm

la conexidn central de los arriostramientos.

Figura 4.18: Falla de arriostramientos en base a perfiles d®ace
La figura 4.19 muestra la caida de dos costan@@sdas mediante conexiones secas a las vigas

principales. La figura 4.19 (a) registra la ubiéacile las costaneras en la estructura, y la figuir@ (b) el

elemento luego de su caida.
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4.2.6 Caso N°6

El sexto y ultimo caso corresponde a una obra derileles. La estructura estd ubicada al
costado de un centro de eventos, se desconocegusaes utilizada. Las caracteristicas mas relesyaate

indican en la tabla 4.6.

Figura 4.19: Falla de conexidn costanera viga principal y cdielaelemento

Tabla 4.6: Caracteristicas de la estructura

Estructuracion

Estructura de dos niveles, en base a pilares,,wWdasetas prefabricadas de

entrepiso sin sobrelosa.

Ubicacion Huechuraba
Zona sismica Il
Tipo Suelo 3

La figura 4.20 registra el dafio observado en Isset@fabricadas, debido al choque de los

elementos durante el evento sismico en estudio.
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Figura 4.20: Pérdidas de seccion en losetas prefabricadas

En la figura 4.21 se observa el dafio en una deolasxiones viga — pilar de la estructura. El dafio

se caracteriza por pérdida de seccién del hormigior armadura a la vista.

Figura 4.21: Desprendimiento de hormigdén en nudo viga — pilaner y segundo nivel.
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Se puede observar que existen ciertos tipos desdagarrentes en todos los casos presentados.
Los dafios en conexiones viga — columna, disefiadd®ase a vainas y pasadores, los dafios en
arriostramientos de techo en base a perfiles d®,agéa caida de costaneras unidas a vigas péalesp

son por lo general, los dafios presentes en la npayte de las estructuras siniestradas.
El andlisis anterior, coincide con las cifras egadas por las empresas, a raiz de la inspeccion de
sus estructuras. Los mismos tipos de dafios desenitel parrafo anterior, figuran como los dafios ma

frecuentes durante el sismo del 27 de febrero 6.20

En el proximo capitulo, se realizard un analigidad posibles causas que provocaron estos tipos

de dafos.
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CAPITULO V: ANALISIS DE DANOS

5.1 Introduccién

El andlisis realizado corresponde al estudio delégms indicados en los cinco casos del capitulo
anterior. Se realiz6 una clasificacidén de los dafias importantes y repetitivos segun el registatizado

por las empresas prefabricadoras, y se estudiasgokibles factores que condicionaron la falla.

5.2 Andlisis de dafnos

5.2.1 Dafio en conexiones secas viga — pilar meelibatras embebidas

Las solicitaciones sismicas provocan desplazansdaterales en la estructura como los indicados
en la figura 5.1. Debido a que las estructurasdmiles prefabricadas de hormigén armado disefiexas
base a pilares en voladizo tienen pocos elemestogcturales, poseen un amortiguamiento muy bajo,

factor no favorable ante eventos como los del 2féliero de 2010.

N

o -7
+ A —//"' .'T ______________ ‘»J /

—>

Figura 5.1: Desplazamiento provocado por solicitaciones sissnica

Debido a que los anclajes de la conexién viga-columo constituyen una union rigida, permiten
el giro de los elementos de forma proporcionalesiptazamiento, por la deformacion en fluencia de la
barras de anclaje, o el arrancamiento de éstés]migitud de desarrollo no es suficiente o selpce la
falla de grout. Este problema se presenta tanteseasalmente, como longitudinalmente a la estractu
La figura 5.2 muestra las consecuencias de estgoefel cual culmina con la caida del elemento

horizontal.
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Figura 5.2: Caida de viga secundaria producto del desplazamiEnita estructura

Tal como se aprecia en la figura 5.2, la conexi@diante barras embebidas no permite la
compatibilidad de deformaciones en el giro de amddesentos, a pesar de que el disefio considera este

tipo de unién, como una unién rotulada.

La incompatibilidad geométrica frente al giro quengra este tipo de conexiones, provoca
concentracion de tensiones en el nudo, y como caeseia del giro de los elementos, desprendimiento

de hormigon de la viga y el pilar (Figura 4.16, Dap 1V).

El grout de relleno de las vainas por donde ingetgsmsador a la viga, falla frente a las cargas
ciclicas a las que esta sometida la conexion. tdigede seccién en el nudo, provoca una mayortéile
de los elementos para girar, lo que ocasiona ua gwyor de la conexion e incluso la caida de la yig

de los elementos que soporta (costaneras, losabpcadas, arriostramientos).
A pesar que al momento de la ejecucion de la cénesie han utilizado laminas de goma que

permiten el giro del nudo sin ocasionar dafios &llesentos, las deformaciones excesivas impidettaque

lamina pueda cumplir su funcion y los elementogipoaesultar dafiados de igual forma.
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5.2.2 Dafios en arriostramientos con capacidad dbdjar a traccion y compresion

Fueron detectados diferentes tipos de dafios em elmentos, como falla en la conexion a la

viga, dafio en la conexion entre los mismos araosgntos y pandeo de los perfiles (Ver figura 5.3).

Figura 5.3: Dafios recurrentes observados en arriostramientos

El dafio més recurrente perteneciente a esta céaedoe el observado en la conexion del
arriostramiento a la viga. Este tipo de dafio vieseriado a la incapacidad de la conexion pardirdes
desplazamientos generados por el sismo. EI movimige vaivén, genera solicitaciones excesivas que
terminan por arrancar la conexién, en el momentogea el arriostramiento cambia su trabajo de

compresion a traccion.

Ademéas de lo descrito anteriormente, se obsendivensas ocasiones, conexiones ejecutadas en
zonas no confinadas de la viga, lo cual ante lapacidad del hormigdn a resistir la traccion prawac

por el anclaje del arriostramiento, provoca elraramiento de la conexion (Ver Figura 5.4).
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Figura 5.4: Anclaje de arriostramientos en zonas no confinddda viga.

Otro de los dafos registrados, es el dafio obsemada conexion entre arriostramientos. Este
dafio se asocia a un mal disefio de la unién erdreléonentos, y no a un problema especifico de las
estructuras prefabricadas.

Por ultimo, existe un tipo de dafio en menor cadtidd cual corresponde a elementos que
resultaron pandeados ante las solicitaciones quadueron sometidos. Este dafio tampoco es prapio d
sistema prefabricado, sino mas bien un problemdisigio global de las estructuras y de la eleccabn d

perfil que trabajara como arriostramiento.
5.2.3 Volcamiento y/o caida de costaneras
Las solicitaciones sismicas provocaron desplazdaoseaterales y longitudinales de las

estructuras (Ver figura 5.5), los cuales ocasiama@iferentes efectos sobre las costaneras, dedacaér
tipo de movimiento que las afectaba.
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Figura 5.5: Desplazamiento lateral a causa del sismo

Los dafios observados en este tipo de elementad goltamiento de las costaneras sobre

vigas principales (Ver figura 5.6y/o0 su caida por desplazamientos longitudinedegsivos entre marcc

iy g

Figura 5.6: Volcamiento de costaneras
El volcamiento y caida de las costaneritan asociadoa una débil conexion entre ellas y

vigas principales, conexiones secas que antetsgiimhes transversalo longitudinale<a la estructura,

no cumplieron su objetdy permitiendo movimientos no considerados ensalfdi

50



Las vigas de techo, o costaneras, no solo resnltiabadas por alguna responsabilidad directa
sobre ellas, sino que también por causas comdda de vigas principales o secundarias (dafio en la
conexion viga — pilar) o por desplazamientos exossiuego de la falla del sistema de arriostramielet

las estructuras.

5.2.4 Desplazamiento y caida de vigas secundarias

El dafio observado en este tipo de elementos segsatcipalmente al esfuerzo producido por
elementos no estructurales que dependen de lawga soporte, por ejemplo, los paneles prefabreado

de hormigon, los cuales son utilizados para ehogignto vertical de la nave industrial.

Producto de las solicitaciones sismicas, se ganeidesplazamientos como los indicados en la
figura 5.6, entre vigas secundarias y paneles lpietalos de hormigon, consecuencia de esto, selgeod
concentracién de tensiones y desplazamientos neidsrados en el disefio de la viga. Los dafios
registrados fueron fisuracién, caida de vigas dwitad importante, y caida de los elementos de

cerramiento por el colapso de su conexion.
La figura 5.7 muestra la solicitacién sismica acticasolo en una direccion. Al invertir la

direccion de aplicacion de la fuerza, el desplagatoiy la concentracion de tensiones en la vigbitam

cambian. Este vaivén en el movimiento contribuje generacion de dafios.
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Figura 5.7: Conexion viga — panel prefabricado

Cabe sefalar, que para algunas vigas, en zopasemdes al nudo de conexion, se constato falla
inducida por el giro del nudo, debido a las defaioes de los marcos. Las grietas indican fal@as d

corte por la flexion de la viga.
5.2.5 Losas con desprendimiento de hormigon

En este tipo de elementos, los dafios se concemteardosetas de techo o entrepiso, que no
contaban con sobrelosa. La inexistencia de la ksarémpide que el conjunto de losetas actie como
diafragma rigido, y le da entonces, la libertachdacuno de estos elementos de moverse y deforaarse

forma independiente.
El movimiento independiente de cada loseta, ocasigolpes entre ellas, y con segundos

elementos de la estructura, como por ejemplo igeipales o secundarias, por lo tanto, se geelera

desprendimiento de hormigon registrado en la irgpeaealizada.

52



Existen casos en los que se registraron dafios gerrnmaportancia, como la caida de losetas
producto del colapso de vigas principales y/o seauas, este tipo de dafio es una consecuencia de la
falla de las conexiones viga — pilar, y no un dpfapio del disefio del sistema de techo o entrgpso
figura 5.8).

ROTULADO EMPOTRADO
BARRA SALIENTE
VICA ¥ PILAR
J0UDOG000T -___'_'_ll' D0000GC
_.:—'_ — 4:-1..—— | I _'—
WL = = Ml =
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Figura 5.8: Sistemas de conexion losetas — vigas de techo

Cabe destacar, que una empresa de las que regiserdipo de dafios, realizd la evaluacion
particular de esta situacion para una de sus aoflicdendo que algunas losetas, sufrieron despreedim
de hormigon en la zona de conexién con las vigasedeo, probablemente debido a un escasez de

recubrimiento y/o confinamiento de la perforaci@mgpla conexion entre estos elementos.

5.2.6 Fisuracion en pilares

A pesar que este tipo de dafios fue puntual enlztes nspeccionadas, se incluye su andlisis para
conocer las posibles causas que podrian habeooadsi la fisuracion, tanto en la base del pilauros

de los casos, y la fisuracion a aproximadamentenatfos de la base, en el segundo caso.

La causa mas probable de la fisuracion del pilasiebase, es la existencia de una estructura de
mayor tamafio al costado de la obra que presento dzgio. Las solicitaciones sismicas generaron
desplazamientos en ambas estructuras, provocandwoglie de estas debido a la inexistencia de una

dilatacion, y como consecuencia el dafio analizado.
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Para el segundo caso, es un tanto mas complejomilede la causa del dafio registrado, existen
muchos factores que pueden haber condicionadosstadion, como un mal disefio del elemento, o la
ubicacion de algun tipo de material u objeto qustdhasa altura impedia el libre movimiento delrpiléo

rigidiza tomando una mayor tension.

Debido a que no se tienen mayores antecedentelgj@munciados, ambos tipos de dafios son
asociados a un problema global de una estructurdodmigon, y no causal de su composicion
prefabricada.

5.2.7 Dafios en ménsulas de conexion viga- pilar

Figura 5.9: Dafio en ménsula de conexién viga - pilar

Este tipo de dafio es similar al analizado en 5la.&pnexién con ménsulas o consolas, es una
conexion seca, rotulada, que mediante pasadoads fiiga secundaria a los pilares. El dafio registes
el desprendimiento de hormigdén de casi la totalaath ménsula, lo que puede ocasionar el colapsa d
viga que se apoya en ella, y por consecuencia destiauctura. El dafio fue recurrente, pero no
generalizado en ménsulas hormigonadas posterioenzeits pilares, los cuales se ejecutan en moldes
industrializados. Las causas asociadas a estél¢ipiaifio estan relacionadas con la superficie daaton
de la ménsula, que por ser en ocasiones muy peqleef@amadura responsable de ejecutar un buen

anclaje, y que es proporcional a esta superfieglta insuficiente.
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Otra de las causas probables que fue observadaterigo de dafos, es la de casos en que
pasadores estan fuera de la armadura transverkahdsula, esto genera un desplazamiento ded@asa

ante las solicitaciones, y por lo tanto dafio y jprde anclaje de los elementos.

En general, los dafios estudiados se asocian ada pmmpatibilidad geométrica entre los
elementos de la estructura, y al mal comportamietgolas conexiones frente a desplazamientos

excesivos.
En el siguiente capitulo se realiza una modelagegbructural para estudiar cuantitativamente estos

desplazamientos, los cuales deben ser considetadts en el disefio de la estructura, como de sus

conexiones.
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CAPITULO VI: MODELACION ESTRUCTURAL

6.1 Introduccion
Se realizd la modelacion estructural de una nadesimial, con el objetivo de comparar los
desplazamientos obtenidos frente a la variaciésudeona sismica y suelo de fundacién. Como parte de

este estudio, también se realiz la variacion igel te conexion pilar — viga principal, y pilar &ig

secundaria.

6.2 Modelacién

En base a los requerimientos de la normativa chidgente, NCh2369.0f2003, se realiz6 la
modelacion estructural de una nave industrial @ipidilizando el software de elementos finitos SBEFER
La estructura modelada se muestra en la figuray&é detalla a continuacion:

» Pilares doblemente empotrados de 60x60 cm, y 60@ecaitura. @

» Vigas principales de altura variable, comienzan woa seccioén de 35 cm de ancho x 40

cm de alto, hasta alcanzar una altura de 120 damaitad de su luz. @
* Vigas secundarias de 40 cm de ancho x 55 cm de al@

» Costaneras de 35 cm de alto x 15 cm de ancho, estoentos actian como puntales, y
estan ubicados cada 150 cn@

» Arriostramientos de techos en base a tensoresatte, & diametro de los tensores es de

1,12 cm.@

* Todos los elementos de hormigén armado fueron raddslcon las caracteristicas de un

hormigon del tipo H40.
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Figura 6.1: Nave industrial modelada utilizando SAP2000

En primer lugar, se model6 la nave industrial aafas sus conexiones rotuladas (Ver Figura 6.2).
De acuerdo a la NCh2369.0f2003, esta estructurasmonde a una estructura prefabricada de péndulo
invertido o con pilares en voladizo, por lo targegin los valores entregados por la norma, seddali
modelacién con un factor de modificacion de la wespa igual a 3 (Ver Tabla 2.5), y con dos valdes
amortiguamiento. Los valores de amortiguamientosicmmados fueron del 3% por corresponder a
conexiones mediante barras embebidas en morteldeo (Ver Tabla 2.6), y del 2% segun lo indicado

en el punto 9.3 de la norma “Naves industrialesprggatas por columnas en voladizo”.
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LXT
5
Figura 6.2: Nave industrial con conexion viga — pilar rotulada

El segundo modelo estructural se disefid en basecarexién viga — pilar (viga principal y
secundaria) hormigonada en sitio (Ver Figura 6E3jte tipo de conexion es denominado conexién
hameda, y tiene la capacidad de transmitir momentalas las conexiones restantes, siguen siendo
rotuladas. De acuerdo a la NCh2369.0f2003, estaotsta corresponde a una estructura de péndulo
invertido o con pilares en voladizo, por lo tangb,valor de disefio del factor de modificacion de la
respuesta es 3 (Ver Tabla 2.5), y el valor del simaamiento es del 3%, por corresponder a una
estructura prefabricada de hormigdn armado, comwnesi himedas dilatadas de los elementos no

estructurales (Ver Tabla 2.6).
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Figura 6.3: Nave industrial con conexion viga — pilar hormigdaan sitio

El célculo de desplazamientos sismicos, fue raddipara los tipos de suelo II, lll y IV, y para las
zonas sismicas 2 y 3. El detalle de los valordigadios para el calculo del espectro de disefioesepta
en el Anexo A. Un ejemplo del espectro de disefia pana 2, tipo de suelo Il, R=%y0,03, es el que se

muestra en la figura 6.4.
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Figura 6.4: Espectro de disefio zona 2, tipo de suelo Il, R&E0y03

Los resultados obtenidos para cada uno de los tipasuelo, zona sismica, amortiguamiento y
factor de modificacién de la respuesta se presemtdas tablas 6.1, 6.2 y 6.3.

Tabla 6.1: Deformaciones calculadas con solicitaciones sisnmanexion rotulad&=0,02

R=3 -£ = 0,02 - Conexion Rotulada (Seca)

Zona| Tipo Suelo| dgx [cm] | dgy [cm] | Qmin/Qox| Qmin/Qoy| R1x| R1ly
2 Il 1,95 1,96 0,95 0,94/ 3,00| 3,00
2 11 3,83 3,87 0,49 0,48| 3,00/ 3,00
2 [\ 4,02 4,00 0,46 0,46/ 3,00| 3,00
3 Il 2,60 2,62 0,95 0,94/ 3,00/ 3,00
3 11 5,10 5,16 0,49 0,48/ 3,00/ 3,00
3 \Y 5,36 5,34 0,46 0,46/ 3,00| 3,00
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Tabla 6.2: Deformaciones calculadas con solicitaciones sisnmanexion rotulad&=0,03

R=3 -£ = 0,03 - Conexi6én Rotulada (Seca)

Zona| Tipo Suelo| dgx [cm] | dg y [cm] | Qmin/Qox| Qmin/Qoy| R1x | R1y
2 Il 1,86 1,85 1,12 1,11/2,68/ 2,70
2 11 3,25 3,29 0,57 0,56/ 3,00/ 3,00
2 v 3,42 3,40 0,54 0,54 3,00] 3,00
3 ] 2,48 2,47 1,12 1,11/2,68/2,70
3 11 4,34 4,38 0,57 0,56 3,00| 3,00
3 v 4,56 4,54 0,54 0,54 3,00] 3,00

Tabla 6.3: Deformaciones calculadas con solicitaciones sisnmanexion hormigonada en sitio

R=3 -£ = 0,03 - Conexiébn Hormigonada en sitio (Humeda
Zona| Tipo Suelo| d4x [cm] | dg y [cm] | Qmin/Qox| Qmin/Qoy| R1x | R1ly
2 Il 1,36 1,32 0,88 0,71] 3,00/ 3,00
2 1l 2,11 1,72 0,57 0,54/ 3,00 3,00
2 \Y 2,11 1,72 0,57 0,54/ 3,00 3,00
3 Il 1,81 1,76 0,88 0,71] 3,00/ 3,00
3 1 2,81 2,29 0,57 0,54/ 3,00 3,00
3 \Y 2,81 2,29 0,57 0,54/ 3,00 3,00

A partir de lo indicado en el capitulo 6 de la NG&2.0Of2003, respecto al calculo de
deformaciones sismicas, las tablas 6.4, 6.5 y @éstran los valores de las maximas deformaciones
detectadas, producto exclusivamente de las sdiigitas sismicas. En el caso de la estructura nimela
con un 2% de amortiguamiento, el valor de la dedmign maxima se amplifica por un factor asociado al

tipo de suelo, entregado por la normativa vigentstecapitulo 9.3.11.

Tabla 6.4: Deformaciones méximas producto exclusivamente lilgitaoién sismica. Conexion rotulada,

R=3,£=0,02
Zona| Tipo Suelo] dxméx[cm] dy max [cnj]d ™
2 ] 7,31 7,36 9,00
2 1] 17,22 17,40 9,00
2 v - -1 9,00
3 1] 9,75 9,81| 9,00
3 1" 22,95 23,21| 9,00
3 [\ - -1 9,00
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Tal como se observa en la tabla 6.4, no se entlegaralores de desplazamientos obtenidos para
la estructura modelada en suelo tipo 1V, lo antedebido a que la normativa chilena vigente epwsuo

9.3.13 indica que no se permite el apoyo de fudas en este tipo de suelo.

Tabla 6.5: Deformaciones maximas producto exclusivamente ligtacion sismica. Conexion
rotulada, R=3£=0,03

Zona| Tipo Suelo| dxméx[cm]| dy max[cm]d™
2 Il 4,97 5,01 9,00
2 11 9,76 9,86/ 9,00
2 v 10,26 10,21] 9,00
3 Il 6,63 6,68/ 9,00
3 1] 13,01 13,15] 9,00
3 v 13,68 13,61 9,00

Tabla 6.6: Deformaciones maximas producto exclusivamente ligitaoion sismica. Conexion

hormigonada en sitio, R=870,03.

Zona| Tipo Suelo| dxmax[cm]| dymax[cm]d max
2 Il 4,08 3,96/ 9,00
2 1l 6,32 5,16/ 9,00
2 \Y 6,32 5,16/ 9,00
3 Il 5,44 5,28| 9,00
3 I 8,43 6,88/ 9,00
3 \Y 8,43 6,88 9,00

A continuacion se presenta una comparacién dedlmses indicados en las tablas 6.4, 6.5y 6.6,
por tipo de suelo y zona sismica (Ver Figura 666). La comparacion fue realizada para los dos eje
principales analizados, X e Y. La linea punteagmesenta el valor maximo de desplazamiento indicado
en el capitulo 6.3 (d) de la NCh2369.0f2003 pamstauctura modelada. El valor corresponde al 8%
la altura de la estructura.
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Figura 6.5: Desplazamientos maximos eje X.
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De los resultados obtenidos se observa que los nemylesplazamientos se obtienen cuando se
aplican los requisitos para naves industriales cmsias por columnas en voladizo (Capitulo 9,
NCh2369.0f2003), es decir, R=3;0,02. La razdn de lo anterior, esta ligada a upomaalor de Cmax,

esto provoca que el limite que impone la NCh236%@ h espectro de disefio, sea mayor que para los

Figura 6.6: Desplazamientos maximos eje Y.

otros dos casos.
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También se puede observar que para una estrugiaoraonexion viga — pilar hormigonada en
sitio, de similares caracteristicas a la modelad&se trabajo, el valor de la deformacion maxirna n
presenta variaciones en ninguno de los dos ejéigahas, al cambiar el tipo de suelo de fundaciénid
a IV, ya sea en zona Il o lll. Esto se debe a guatiacion del tipo de suelo en una misma zomais#s
prolonga el valor maximo del espectro de disefieldiempo, pero el periodo de la estructura segun |
indicado en la NCh2369.0f2003 se encuentra antestevariacion, por lo que esta prolongacion no la
afecta (Ver Figura 6.7).

Espectro NCh2369.0f2003

& 300
)
S 250
- \ N\
©
) 200
: \ AN
% o' 150 Zona 2 Suelo Il
q(%)- g 100 \ \ ——Zona 2 Suelo IV
o Ty
S \ Periodo Estructura (X)
S 50
E \
2 0
< 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Periodo [s]

Figura 6.7: Espectro de disefio Zona 2, Suelo Il y IV. Periddda estructura.

La figura 6.8 muestra el espectro de aceleracioaegpilado por el Sr. Mauricio Sarrazin,
profesor de la Universidad de Chile, luego deleimoto del 27 de febrero de 2010, en 2 puntos de la
Region Metropolitana. El primero corresponde a Huesba, zona 2, suelo tipo lll, y el segundo a

Santiago Centro, zona 2, suelo tipo II.
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Figura 6.8: Registro del espectro en 2 zonas de la regién [defitana.

De acuerdo a los valores obtenidos de los periedos modelacion estructural realizada, 0,75

segundos para estructuras con conexion viga — cawotulada, y 0,6 segundos para estructuras con

conexién viga — columna hormigonada en sitio, ysa#rando que para estructuras con amortiguamiento

cercano a cero, y de un grado de libertad, el &rspde aceleraciones es directamente proporcidnal a

espectro de desplazamientos, el registro entregdaddigura 6.8 permite realizar una comparacidneen

los valores reales de desplazamiento obtenidoslastsolicitaciones del 27 de febrero de 2010,sy lo

valores obtenidos del disefio estructural.

Para valores de periodos 0,75 y 0,6, la relacidreetesplazamientos de estructuras fundadas en

suelo tipo Il respecto de estructuras fundadasweio tipo Il es de 1,7 y 1,4 segun los espectros

entregados en la figura 6.8.
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Los resultados obtenidos para los desplazamieatgartir de la modelacion estructural (Ver
tablas 6.4, 6.5y 6.6), indican que para valoregattmdos 0,75 y 0,6, la relacion entre desplazaiogede
estructuras fundadas en suelo tipo Il respectestieicturas fundadas en suelo tipo Il es de 1,B5%.

De la comparacion en la relacion de desplazamieetes y de disefio entre suelos 1l y lll, se
concluye que los resultados obtenidos de la moidelase asemejan bastante en cuanto a su relacion,

los registros del terremoto del 27 de febrero d€20

e Decreto Supremo 117

Con el objetivo de realizar una comparacion emisevialores de los desplazamientos obtenidos
mediante el espectro de aceleraciones de la NCIRBB®3, y el nuevo espectro de desplazamientos
incluido en el decreto supremo DS N°117, se grafite ultimo para los casos en que el amortigudmien

toma valores del 2% y 3%, ambos casos para todaé&ronas sismicas y tipos de suelo.

La figura 6.9 muestra el grafico obtenido paraciasdiciones<=0,02.

Sde 2%
80,0
70,0 —SI1-71
E 60,0 —S| - 72
2 50,0 SI-73
S
'€ 40,0 Sl -271
©
& 30,0 e S| - 72
Q
§ 20,0 eS| - 23
10,0 Shl-z1
00 "= Shl-22
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
) Shl-z3
Periodo [s]

Figura 6.9: Espectro de desplazamientos para amortiguamieh&%ae

La figura 6.10 muestra el grafico obtenido parectasdicione€=0,03.
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De acuerdo a los periodos obtenidos para las éstascconsideradas en este estudio, estructura
con conexiones secas y estructura con conexionesdas, se presenta la tabla 6.7, la cual entrega lo
valores de desplazamientos obtenidos del DS N§idra, periodos que consideran la pérdida de rigidez

debida al agrietamiento del hormigdn, es decirpkrsodos obtenidos de la modelacion multiplicaplos

1,5.

A continuacion se realiza una comparacion entrevideres entregados en la tabla 6.7 y los
valores obtenidos de la modelacion estructural.thbks 6.8, 6.9 y 6.10 entregan los resultados lpar

Figura 6.10: Espectro de desplazamientos para amortiguamieh®%ae

Tabla 6.7: Valor de desplazamientos segiin DS N°117.

d max d max d max
Zona Suelo &:0’02 &:0,03 &:0,03
T=075x15 T=0,75x1p T=060x1
2 Il 18,00 15,30 11,10
2 I 29,45 25,00 18,20
3 Il 24,00 20,35 14,80
3 I 39,20 33,35 24,30

diferentes condiciones analizadas.
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Tabla 6.8: Desplazamientos NCh2369.0f2003 y DS N°117, R=30,02, conexion seca.

Zona Tipo Sueld dmax [cm] | dmax [cm]
NCh2369 | DS N°117

2 Il 7,3625 18
2 1 17,4 29,45
3 Il 9,8125 24
3 11 23,205 39,2

Tabla 6.9: Desplazamientos NCh2369.0f2003 y DS N°117, R=30,03, conexion seca.

Zona Tipo Sueld dmax [cm] |- dmax [cm]
NCh2369 | DS N°117

2 Il 5,01 15,3
2 11 9,86 25
3 Il 6,68 20,35
3 1 13,15 33,35

Tabla 6.10: Desplazamientos NCh2369.0f2003 y DS N°117, R=30,03, conexién humeda.

Zona Tipo Suela dmax fem] | dmax [cm]
NCh2369 | DS N°117

2 1 4,08 11,1
2 1l 6,32 18,2
3 1 5,44 14,8
3 1 8,43 24,3

De las tablas 6.7, 6.8 y 6,9, se puede observatogugesplazamientos obtenidos a partir del DS
N°117 son mayores, en muchas ocasiones hasta does Vos valores obtenidos de la modelacién
estructural mediante la NCh2369.0f2003.

Un mayor valor en los desplazamientos, resulta messictivo para el disefio de la estructura,
siempre y cuando exista compatibilidad geométriteeesus elementos para tolerar estas deformagiones
por lo tanto, con el objetivo de minimizar los dafabservados, se recomienda disefiar un espectro de
desplazamientos y ajustar el espectro de aceleexide la NCh2369.0f2003 para que represente las

caracteristicas aprendidas del sismo del 27 derieloie 2010.
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Con el objetivo de ejemplificar la gran diferen@atre el espectro de desplazamientos de la
normativa chilena vigente, con los registros demsi del 27 de febrero de 2010, para un suelo y zona
sismica determinados, se presenta la figura 64 figura fue realizada por los sefiores Ruben Bbsdsc
y Victor Contreras, y muestra los espectros deuestp de desplazamientos para registros de sismos M

7.0 con PGA= 0,19, zona sismica 2, suelo tipo Il, y amortiguarto del 2%.

ESPECTROS DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTOS (Preliminar)  R. Boroschek - V. Contreras
Registros de sismos M > 7.0 con PGA = 0.1g Periodo: 2010-2010 Zona: 2 Suelo: Il B: 2%
1 1 T T T
Componente Horizontal 27-02-2010| 5 :
60 NCh433.0f96 i
------ NCh2369.0f2003
== NCh2745.0f2003
CRS MAIPU-27/02/2010

SD (2%) [cm]

NCh2369.0200

3

Periodo [s]

Referencia: Ruben Boroschek , Victor Contreras.

Figura 6.11: Espectros de respuesta de desplazamieitd%p, Zona sismica 2, suelo tipo II.

La linea amatrilla trazada sobre la figura represehespectro de desplazamiento obtenido a partir

del decreto supremo DS N°117 para suelo tipo dnazsismica 2.
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Como se puede observar para valores de periodataatps de 1,125 [s] correspondiente a la
estructura modelada con conexiones secas, y dgsjO¢drrespondiente a la estructura modelada con
conexiones humedas, el espectro de desplazamiensd\N°117 cubre la mayor parte de los registeos d
sismos de M> 7 con PGA> 0.1g, mientras que el espectro de la normativderhi vigente,
NCh2369.0f2003, es sobrepasada en casi la totadieléms registros.

Debido a que los valores entregados por el espéetdesplazamientos de la NCh2369.0f2003 no

representan lo registrado en un evento real, se m@oesario un ajuste de este espectro a uno que em

de mejor forma lo sucedido en esta serie de eveagistrados.
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CAPITULO VII: COMENTARIOS Y NORMATIVA

7.1 Introduccién

La NCh2369.0f2003 entrega requisitos para las dlifies estructuras industriales, entre ellas las
estructuras prefabricadas de hormigon armado. Esigalente capitulo, se realiz6 una revision de los

puntos de la normativa chilena vigente, que abagiaste tipo de estructuras.

Frente al comportamiento de algunos elementos tuehisismo del 27 de febrero de 2010, que la

NCh2369.0f2003 indica como obligatorios, tambiémnesdizan ciertos comentarios.

7.2 Estudio de normativa y comentarios

A continuacion se enumeran las diferentes obsemasique se realizan a la normativa chilena
vigente, respecto de los requisitos necesarios lparastructuras de hormigén prefabricado, y de lo

observado tanto en terreno como en la modelacitucasral:

» La normativa chilena no presenta claridad en cuamds parametros de disefio que deben
ser utilizados en el andlisis sismico de una estracde péndulo invertido, cuyas

conexiones son rotuladas (secas), en base a kantebidas en mortero de relleno.

Si bien las tablas que entregan razones de amantiganto indican un valor d&=0,03
para estructuras prefabricadas de hormigén armezao,uniones secas, dilatadas y no
dilatadas, con conexiones apernadas y conexiondmmte barras embebidas en mortero
de relleno, la misma normativa, en su capitulou®t9.3.3, indica que las estructuras las
naves industriales estructuradas con columnas eagast en la base y vigas conectadas a
las columnas con uniones rotuladas, deben seradiasfsismicamente con una razén de

amortiguamient@=0,02.

De la modelacion se puede concluir que este cambiel valor de amortiguamiento,
provoca un aumento en las deformaciones de 1 a, 2ependiendo del tipo de suelo y

zona sismica.
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La rigidez minima segun normativa para columnagsales industriales, empotradas en

su base, y conectadas a las vigas mediante coesxiotuladas, es:

Amik = %: 100

Este valor resulta insuficiente para la seccionriecolumna de hormigon prefabricado.

Por ejemplo, para una columna de lado a, de afid@acm, tal como la de los modelos

estructurales realizados en el capitulo antertiese:

o a?
"= AT |12

Si se utiliza el valor K=2, impuesto como maximonsi se tiene justificacion de que

puede ser menor, se tiene:
Amin = 12V12 =416 cm

Considerando solo los resultados de este tipo tlacegacion (Ver Tabla 6.4 y 6.5),
obtenidos solo para suelos Il y 11, debido a quadrmativa no permite el apoyo de naves
industriales compuestas por columnas en voladizuelo tipo 1V, se observa que incluso
para una seccion casi 20 cm mas grande por ladovdmres de deformacion debido
exclusivamente a solicitaciones sismicas superam&limo permitido por la misma

norma.

De acuerdo al comportamiento registrado del sistémaarriostramientos en base a
perfiles de acero, frente a las solicitaciones isisndel 27 de febrero de 2010. se
considera que la exigencia normativa de disponereltiss como riostras, debe ser

revisado.
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El calculo del periodo de una estructura, no caraickl agrietamiento del hormigén
durante un evento sismico, esto genera que naaxstiaciones en los desplazamientos
de una estructura como la modelada en el capitujocdh conexion viga — pilar

hormigonada en sitio, al variar el tipo de sueldwtelacion de Ill a IV.

Tal como describe el capitulo VI, no existe vabacen los desplazamientos calculados,
debido a que el cambio en el tipo de suelo de ftiddasolo prolonga en el tiempo el
valor maximo del espectro entregado por la NChZ3&®03. Si el valor del periodo de

la estructura se encuentra antes de esta variam®@e vera afectada.

Al considerar el agrietamiento del hormigon, potdoto, una reduccién en la rigidez de
sus elementos, el periodo de la estructura no sarialor fijo, sino mas bien, un rango

de valores. Esto podria generar variaciones etidsglazamientos sismicos calculados.

Si bien, la normativa hace hincapié en aseguremraportamiento ductil de los elementos
resistentes y sus conexiones, y de exigir unateggiia suficiente que evite el colapso de
las uniones, se hace necesario el pronunciamiemgogsegurar que el disefo utilizado en
el tipo conexién, especificamente en las conexiatiesfiadas como rotuladas, sea el
observado en la realidad, al momento de eventasicgis como el del 27 de febrero de
2010.

Este punto hace referencia a asegurar la compadaidbiyeométrica de la conexién, la cual

la obligue a trabajar, tal y como fue disefiada.
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CAPITULO VIIl: CONCLUSIONES

A partir del trabajo realizado se tienen las sigigs conclusiones:

Los principales dafios observados en las estrucpmefabricadas de hormigbn armado, son
producto de los grandes desplazamientos a lasugnenf sometidas tanto sus conexiones, como
sus elementos. Estos desplazamientos fueron htales, verticales e incluso una combinacién

de ellos. EI mayor nivel de dafios registrado fusuaios del tipo 11l y IV.

Considerar la compatibilidad geométrica entre lesentos disefiados como rotulados, resulta
esencial ante los desplazamientos a los que ptalesemetida eventualmente la estructura. El
no hacerlo, puede provocar concentracion de teesino consideradas en el disefio, e incluso, tal

como fue registrado luego del sismo del 27 de felate 2010, el colapso de la conexion.

No se observaron dafios asociados a la capacidiatentés de los elementos prefabricados de
hormigbn armado, salvo casos particulares, dondeorfss adicionales a las solicitaciones

sismicas los provocaron, por lo tanto, se caraeteomo eficiente el disefio de estos elementos.

De acuerdo a los dafios registrados en los sistdenasriostramientos, se concluye que los que
fueron disefiados en base a tensores que soloatnabajtraccion, en conjunto con costaneras
actuando como puntales, tuvieron un mejor compagtatm que los disefiados en base a perfiles

de acero.
Los sistemas de empotramiento de columnas en vainediz, tuvieron un comportamiento
satisfactorio frente a las solicitaciones sismas27 de febrero de 2010, no registrandose dafios

en ellos.

No considerar una posible disminucién en la rigidedos elementos durante un evento sismico,

puede ocasionar diferencias en el valor de loslaesmmientos debido a este tipo de solicitaciones.
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Con el objetivo de evitar dafios y desplazamiemos considerados al utilizar losetas
prefabricadas, se hace necesario el complemento sotmelosa o capa de compresion

hormigonadas en sitio, segun requiera el disefio.

De los desplazamientos obtenidos de la modelacénconsidera que disefiar en base a un
amortiguamiento del 2% , entrega una seguridadaedita la estructura, siempre y cuando, estos

puedan ser traspasados y tolerados por la condgi@os elementos

De todas las condiciones a las que fue sometidimoelkelo estructural, el que presenta un mejor
comportamiento frente a las exigencias actualda dermativa, es el modelo cuya conexion viga
— pilar es hormigonada en sitio. Este caso fuengdolique cumplid con las deformaciones
maximas permitidas, en todos los tipos de suelmwyag sismicas consideradas. Este buen
comportamiento también fue registrado luego dehaislel 27 de febrero de 2010, en las

estructuras inspeccionadas.
Un disefio en base al espectro de desplazamiertdeateto supremo DS N°117, en comparacion

a un disefio bajo la normativa chilena vigente N®823f2003, resulta mas restrictivo debido a

sus altos valores en los desplazamientos de lacasta.
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CAPITULO IX: RECOMENDACIONES

En base a las conclusiones emanadas del pressmgirse recomienda:

Considerar normativamente aspectos que permitalizang resolver las incompatibilidades
geométricas observadas. Para que la estructurajdrale acuerdo al modelo matematico, es

indispensable el disefio correcto de las conexiones.

Exigir un apropiado detallamiento de las conexiohdrs mal detalle incluso, puede afectar la

respuesta de la estructura frente a las cargagagianales.

Asignar la ejecucion de las conexiones a mano da chlificada, que considere la gran

importancia que éstas cumplen en la estabilidaal joglobal de las estructuras.

En base al comportamiento de los diferentes sistataaarriostramientos de techo, realizar una

revision de la normativa frente a las exigenciassies elementos.

Estudiar la influencia del agrietamiento del hordmigen el periodo de las estructuras, el cual se
relaciona directamente al espectro de disefiovalat de los desplazamientos producto de estas

solicitaciones.

Aplicar factores de mayoracion sobre las conexioo@s el objetivo de dar cobertura a posibles

concentraciones de tensiones no consideradasdesedab.

Revisar los valores asociados a la rigidez minimpuesta segun normativa, el valor resulta

insuficiente para cumplir con los desplazamienitogds entregados por la misma norma.
Generar un espectro de desplazamientos para laatiganchilena vigente NCh2369.0f2003,

basado en los registros obtenidos durante el ewdstoico del 27 de febrero de 2010, que

permita disefar la estructura utilizando valores igpresenten la realidad.
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