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RESUMEN

El uso de muros de albafiileria confinada es una practica muy comuin en la
construccion de viviendas de uno y dos pisos en Chile. Para el analisis y disefio sismico de
estas estructuras se utiliza la NCh 2123 y el decreto DS 61. Sin embargo, mediante estas
normas no es posible estimar el desempefio sismico de estas estructuras frente a un
determinado sismo. El objetivo de este trabajo es evaluar el desempefio sismico de una
vivienda de muros de albafiileria confinada de dos pisos, representativa de la construccion
en Chile. El primer y segundo piso estan estructurados con muros de ladrillo cerdmico tipo
MgM de 14 cm. de espesor, confinado con columnas de hormigon armado de 14x14 cm.,
y con cadenas de hormigon armado de 14x30 cm. Para evaluar el desempefio sismico de la
vivienda se utiliza la metodologia FEMA P-695, la cual involucra un andlisis no lineal
estatico y un andlisis dinamico incremental. Para cumplir el objetivo se desarrolla un
modelo no lineal simplificado de la estructura en el programa OpenSees. Para simular el
comportamiento no lineal de los muros se consideran relaciones fuerza-desplazamiento
propuesta en la literatura y obtenidas mediante ensayos experimentales. Para el analisis
dindmico incremental se utiliza un total de 44 registros sismicos y se utiliza la aceleracion
méaxima del suelo como medida de intensidad sismica. A partir de los dos analisis, se
determina el factor de sobrerresistencia y la ductilidad, y se verifica la aceptabilidad del
factor de modificacion de respuesta de la estructura (R = 4). Adicionalmente, se obtienen
curvas de fragilidad de colapso que estiman la probabilidad de colapso de este tipo de
viviendas en funcion de la intensidad sismica. Los resultados obtenidos permiten concluir
que la probabilidad de colapso es 42% parar el sismo maximo creible y que el factor de

modificacion de la respuesta de R = 4 no es aceptable para esta estructura.



ABSTRACT

The use of confined masonry walls is a common practice in the construction of
houses of one and two floors in Chile. For analysis and seismic design of these structures
NCh DS 2123 and Decree 61. However used by these standards is not possible to estimate
the seismic performance of these structures before a given earthquake. The aim of this
study is to evaluate the seismic performance of masonry housing confined two-story
building representative in Chile. The first and second floor are built with walls of ceramic
brick type of MgM 14 cm. thick, confined by reinforced concrete columns of 14x14 cm.,
and chains of reinforced concrete 14x30 cm. To evaluate the seismic performance of the
methodology housing FEMA P-695 is used, which involves nonlinear static analysis and
dynamic analysis incremental. To meet the target a simplified structure in the program
OpensSees nonlinear model is developed. To simulate the nonlinear behavior of the walls
are considered force-displacement relationships proposed in the literature and obtained by
experimental tests. Incremental dynamic analysis for a total of 44 seismic records is used
and the maximum ground acceleration is used as a measure of seismic intensity. From both
analyzes, the factor overstrength and ductility is determined, and the acceptability of the
modification factor response of the structure (R = 4) holds. Additionally, collapse fragility
curves estimating the probability of collapse of this type of housing in terms of seismic
intensity are obtained. The results obtained indicate that the probability of collapse is 42%
maximum credible earthquake stop and that the modification factor R = 4 response is not

acceptable to this structure.
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1. INTRODUCCION

Los avances tecnologicos y estudios en la disciplina de la ingenieria estructural han
permitido una evolucion favorable en el analisis simico de las estructuras. Gracias a la
experiencia de expertos, la realizacion de una gran variedad de estudios y la aplicacion de
nuevas metodologias, en los Ultimos afios se ha logrado avanzar bastante en la estimacion
del desempefio sismico de estructuras. Las metodologias para la estimacion del desempefio
sismico de estructuras, han permitido obtener resultados méas precisos sobre el
comportamiento sismico de estructuras. La Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias de Estados Unidos (FEMA) propuso el afio 2009 la metodologia FEMA P-
695 (2009). Esta metodologia permite verificar la aceptabilidad del factor de reduccion de
resistencia de una estructura (factor R) mediante la estimacion de diferentes factores, como
la capacidad de colapso, ductilidad, sobrerresistencia, entre otros.

Chile es un pais de importante actividad sismica y por lo tanto las estructuras se
debiesen disefiar para soportar las altas demandas sismicas a las que estas pudieran ser
sometidas. En Chile, la construccion de viviendas de uno a dos pisos de albafileria
confinada es una practica coman. El disefio sismico de estas viviendas se realiza utilizando
la NCh2123 Of. 1997 Mod. 2003 de (Albafileria confinada — Requisitos de Disefio y
Calculo) y el decreto DS 621. Sin embargo, mediante estas normas no es posible estimar el
desemperfio sismico de estas estructuras frente a un determinado sismo Adicionalmente, el
empleo de metodologias para evaluar el desempefio sismico en sistemas estructurales
controlados por corte ha sido muy poco estudiado en Chile. Haindl (2014) realizo la
evaluacion del desempefio sismico de casas con muros de hormigdn armado.

Los objetivos principales de este estudio son: determinar si el factor de
modificacion de la respuesta estructural (R) es aceptable para el disefio sismico de una
vivienda de muros de albafiileria confinada, obtener curvas de fragilidad de la vivienda
para estimar la probabilidad de colapso para una cierta amenaza sismica, y finalmente
evaluar si es aceptable y recomendable la utilizacion de este tipo de viviendas en Chile.

Para cumplir con los objetivos propuestos, en este trabajo se selecciond una
vivienda de albafiileria confinada de dos pisos y se construyd un modelo tridimensional de

elementos finitos en el programa ETABS (Computers and Structures Inc., 2011) para
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obtener las propiedades dindmicas de esta. En segundo lugar, se construye y calibra un
Modelo numérico no lineal simplificado de esta vivienda en el programa OpenSees
(McKenna et al., 2000). En este ultimo modelo, se utilizan las recomendaciones y
parametros propuestos por Tomazevic, M. y Klemenc, I. (1997) para representar la
envolvente histerética de los muros de albafileria confinada de baja altura. EI modelo no
lineal es sometido a un andlisis dindmicos incrementales (IDA) con 22 pares de registros
sismicos chilenos tanto en la direccion longitudinal y como en la direccion transversal.
Mediante la obtencion de los resultados de IDA, se construyen curvas de fragilidad de la
vivienda y se estima la probabilidad de colapso para cada una de sus direcciones.
Finalmente se verifica que esta probabilidad de colapso no supere los requerimientos
aceptables propuestos por el FEMA P-695 (2009).

Este documento esta dividido en seis capitulos. El Capitulo 2 contiene una revision
de la literatura sobre metodologias utilizadas para evaluar el desempefio sismico de
estructuras, describiendo en detalle la metodologia FEMA P-695 (2009), la cual es
utilizada en este trabajo para la evaluacion del desempefio sismico de una vivienda de
albafiileria confinada.

El Capitulo 3 describe la vivienda de albafiileria confinada utilizada en este estudio.
Adicionalmente, se determina el peso sismico de la estructura y los pardmetros de disefio
sismico, a ser utilizados en el modelo computacional tridimensional en ETABS
(Computers and Structures Inc., 2011).

En el Capitulo 4 se hace una modelacion elastica tridimensional en ETABS
(Computers and Structures Inc., 2011) para después hacer una verificacion del disefio al
corte segun la norma NCh2123 Of. 1997 Mod. 2003. Adicionalmente se describen los
modelos no lineales simplificados en OpenSees (McKenna et al., 2000) de la vivienda en
estudio y se definen las curvas envolventes histeréticas para los muros de albafiileria
confinada para el Analisis No lineal.

El Capitulo 5, resume la evaluacion del desempefio sismico de la vivienda
utilizando la metodologia FEMA P-695 (2009) y el modelo simplificado en OpenSees
(McKenna et al., 2000). Adicionalmente, se resume el andlisis dindmico incremental (IDA)

con 22 pares de registros sismicos, utilizado para evaluar y determinar la capacidad media
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de colapso de la estructura y la razén de margen de colapso. Con estos valores se
determina la aceptabilidad del factor de reduccion de resistencia (factor R) utilizado para el
disefio de la vivienda. La capacidad de colapso de la vivienda se analiza en términos de
curvas de fragilidad de colapso.

Finalmente el capitulo capitulos 6 contiene las conclusiones de este estudio.



2. INGENIERIA BASADA EN EL DESEMPENO: ESTADO DEL ARTE

Las elevadas pérdidas econémicas, costos de reparacion y dafios que significan para
las estructuras el estar sometidas a grandes eventos sismicos, han generado la discusion de
si las metodologias actualmente utilizadas para el disefio de estas son adecuadas o no. La
ingenieria sismica basada en el desempefio es una filosofia de disefio integral en que los
criterios de disefio son alcanzados en la medida que se alcanzan objetivos de desempefio
cuando las estructuras son sometidas a diferentes niveles de amenaza sismica (Ghobarah,
2001). La idea principal de la ingenieria sismica basada en el desempefio es poder disefiar
estructuras con un comportamiento sismico predecible, tomando en consideracion
diferentes factores de incertidumbre asociados a la magnitud de un evento sismico y la
respuesta que pueda tener una estructura frente a este evento (Sejal et al., 2011). Los
objetivos de desempefio son definiciones de criterios aceptables para la respuesta sismica
de una estructura. Los objetivos pueden ser muchos, desde el control de los
desplazamientos o fuerzas hasta el control de las aceleraciones en la estructura, buscando
alcanzar un nivel adecuado de seguridad social y estructural. El uso de metodologias para
el disefio por desempefio se esta tornando una alternativa cada vez mas asequible en la
practica profesional a medida que las herramientas tecnoldgicas para su implementacion lo
han permitido. Sin embargo, aun quedan bastantes desafios por delante en materia de
desarrollo de la ingenieria sismica basada en el desempefio, asi como su aceptacion e
incorporacion a los cdédigos de disefio. Para poder desarrollar mejor esta metodologia de
disefio, se requiere desarrollar procedimientos mas eficientes, efectivos y faciles de
entender y manejar. Adicionalmente, se debe perfeccionar el conocimiento acerca del
comportamiento inelastico de las estructuras, para asi disminuir las incertidumbres y
entregar resultados que se acerquen lo mejor posible a la realidad (Ghobarah, 2001).

En este Capitulo se hace una revision una descripcion detallada de la metodologia
FEMA P-695 (2009), propuesta por el FEMA para la cuantificacion y evaluacién de los

factores de desempefio sismico de estructuras.



2.1. Metodologia FEMA P-695

FEMA P-695 (2009) propone una metodologia para la evaluacion de factores de
disefio y desempeno sismico (R, Q y Cq), basado en la seguridad al colapso. R es el factor
de modificacion de la respuesta, Q es el factor de sobrerresistencia y Cq €s el factor de
amplificacion de las deformaciones. Estos factores son usados por varios c6digos sismicos
para estimar la resistencia y demandas de sistemas estructurales con comportamiento en
rangos no lineales, como por ejemplo el ACI 318-14 (2014). Con los criterios establecidos
en los cddigos de disefio sismico y mediante la realizacion de simulaciones
computacionales con analisis no lineales, la metodologia FEMA P-695 permite estimar la
probabilidad de colapso de un sistema estructural. El objetivo de la metodologia es
verificar de manera racional, usando herramientas estadisticas y probabilisticas, la
aceptabilidad de la eleccion del factor de reduccion de respuesta. La metodologia puede ser
aplicada a sistemas estructurales nuevos o estructuras ya existentes para evaluar su
desemperio sismico.

El FEMA P-695 define criterios de aceptabilidad para la estructura en cuanto a su
capacidad de colapso, estimada a partir de la razon entre la intensidad de colapso media
(Sct) y la intensidad del Sismo Maximo Esperado (Swr). Se considera un nivel aceptable
de seguridad cuando la probabilidad de colapso promedio, obtenida de los analisis
dindmicos incrementales (Vamvatsikos y Cornell, 2002), de un grupo de estructuras de
similares caracteristicas (“Performance Group”), bajo la demanda del Sismo Maximo
Esperado (SME), es menor o igual a 10%.

La metodologia permite al ingeniero que la utiliza, realizar recomendaciones al
disefio de un sistema estructural, de acuerdo a la evaluacion de su desempefio.
Adicionalmente, la metodologia FEMA P-695 (2009) incorpora explicitamente en la
evaluacion del desempefio de la estructura la incertidumbre asociada a la ejecucion de los
analisis no lineales. Especificamente, considera el nivel de precision de los modelos no
lineales, la significancia y representatividad del uso de los criterios y requerimientos de
disefo, la calidad de los datos experimentales, ademas de otros factores.

Para la evaluacion de la seguridad al colapso y estudio del desempefio sismico de

un sistema estructural, la primera etapa consiste en recopilar de informacién relevante
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para la generacion de los modelos y el posterior estudio del comportamiento de la
estructura. El sistema estructural a ser estudiado debe estar prolijamente definido, con el
fin de obtener resultados confiables, minimizando las incertidumbres y representando de la

mejor forma posible la estructura real.

2.1.1. Informacion Requerida y Desarrollo del Sistema Estructural

Para el desarrollo de un sistema estructural usando el FEMA P-695 (2009), en
primer lugar se requiere recopilar informacion existente (datos experimentales, estudios en
estructuras similares, entre otros.). Con esta informacién se desarrollan uno o mas
arquetipos estructurales y los modelos no lineales para los analisis. Los arquetipos
estructurales son representaciones prototipicas de un sistema estructural, considerando un
rango de parametros de disefio y atributos (materialidad, sistemas de disipacion, altura,
dimensiones, configuracion en planta y elevacion, ente otros.). Los arquetipos estructurales
consideran tanto los problemas de configuracion estructural como los factores de
dependencia sismica como la resistencia, rigidez y capacidad de deformacion entre otros.
La informacion recopilada permite definir el comportamiento de elementos estructurales y
conexiones de los arquetipos. Mientras mas complejo sea el sistema estructural mas
complejo sera alcanzar margenes de seguridad similares a sistemas estructurales bien

conocidos.

2.1.2. Desarrollo de los Arquetipos y Modelos Analiticos No lineales

Definidos los arquetipos a utilizar, el desarrollo de los modelos no lineales consta
de dos etapas. En la primera etapa se disefian los elementos estructurales de los arquetipos
modelo, de acuerdo a algun cddigo seleccionado para la definicion de los requerimientos
de disefio. Una descripcion del desempefio sismico esperado del sistema estructural y sus
componentes, debe ser considerada en esta primera etapa. En la segunda etapa, se modelan
matematicamente estos arquetipos ya disefiados y se someten a analisis no lineales
estaticos y dindmicos, para la evaluacion de la probabilidad de colapso del sistema

estructural propuesto.



Para el disefio de los arquetipos modelo se requiere de la seleccion tentativa del
factor de modificacion de la respuesta R. En general, el FEMA P-695 utiliza para el disefio
de los elementos y componentes estructurales de un arquetipo, el método de las Fuerzas
Laterales Equivalentes, dispuesto en el codigo ASCE/SEI 7-05 (2005), a menos que dicho
cédigo no lo permita, para lo cual el mismo sugiere otro tipo de métodos de disefio. Sin
embargo, otros métodos o procedimientos de disefio son también permitidos.

Los arquetipos modelo deben, en lo posible, simular todos los modos de deterioro
significativos que contribuyen al colapso, considerando la masa sismica y los efectos P-
delta. En general, estos modelos son representados a través de pardmetros como la rigidez,
resistencia y capacidad de deformacion en el rango inelastico. Con estos parametros, se
definen las relaciones constitutivas para caracterizar el comportamiento ciclico de cada
elemento estructural. En los casos en que no sea posible simular un modo de deterioro que
contribuye al colapso, estos pueden ser evaluados de manera indirecta verificando estados

limites en los analisis (colapsos no simulados).

2.1.3. Analisis No Lineales

Para la evaluacion del desempefio sismico de una estructura, es requisito realizar
analisis no lineales estaticos y dinamicos. Los modelos no lineales deben ser capaces de
representar correctamente los mecanismos de deterioro, de resistencia y rigidez. La
herramienta computacional a utilizar debe ser capaz de realizar ambos tipos de analisis no
lineales y debe lograr representar los efectos de degradacion de resistencia y rigidez de los
elementos estructurales.

Los andlisis no lineales permiten determinar de manera estadistica el factor de
sobrerresistencia (Q), la ductilidad (uT), la intensidad media de colapso (Sct) y la razén de
margen de colapso (CMR). Para los andlisis no lineales, se debe considerar la siguiente

combinacion de carga para efectos de las cargas de gravedad (Ellingwood et al., 1980):

1.05D +0.25L (2.1)

, donde D es la carga nominal muerta 'y L es la sobrecarga nominal.
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El andlisis no lineal estatico o “pushover” sirve para validar los modelos analiticos
no lineales y permite determinar el factor de sobrerresistencia y la ductilidad para cada uno
de los arquetipos modelos. El analisis “pushover” se realiza aplicando un patron de
fuerzas laterales al modelo estructural. Estas fuerzas se distribuyen en la altura, de manera
proporcional a la masa y al modo fundamental de vibracion de arquetipo modelo. La
distribucion lateral de fuerzas se determina de

Fx = qu)]_,x (22)
, donde Fx es la distribucion lateral de fuerzas, my la masa del nivel o piso x y @1« la

ordenada del modo fundamental para el piso x. La Figura 2.1 muestra en ejemplo de la

curva idealizada de Fuerza-Desplazamiento obtenida de un analisis no lineal estatico.

Base
Shear

l“’I'I"In:u'.f

0.8Vinax

Roof Displacement

Figura 2.1: Ejemplo de una curva idealizada de fuerza deformacion obtenida de un “pushover”
(FEMA P-695, 2009).

A partir de la curva del analisis “pushover”, se obtiene la capacidad maxima de
corte (Vmax) y el desplazamiento ultimo (8y). La capacidad maxima de corte (Vmax) €s la
resistencia de corte maxima. El desplazamiento ultimo (8u) se define como el
desplazamiento para el cual se alcanza una pérdida del 20% de la resistencia maxima

(Vmax). La estimacion de estos pardmetros permite estimar el factor de sobrerresistencia
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(Q) y la ductilidad (ut) para el arquetipo modelo analizado. La sobrerresistencia se estima

como:

Q= "max (2.3)

. (2.4)

, donde 0y e €S el desplazamiento de techo efectivo de fluencia, el cual se calcula como:

Vm ax

9 2
o W {47[2} (max(T,T,))) (2.5)

y,eff

, donde Co es un factor que relaciona el desplazamiento del modo fundamental con el
desplazamiento de techo, Vmax/W es el corte basal maximo normalizado por el peso de la
estructura, g es la aceleracion de gravedad, T es el periodo fundamental, calculado de
acuerdo a la ecuacion 2.6, y T1 es el periodo fundamental del arquetipo modelo, usando un

analisis de valores propios.
T=C,Ch,*>0.25segundos (2.6)

, en que los valores de Cy, Cty x estan definidos en las tablas 12.8-1 y 12.8-2 del
ASCE/SEI 7-10 (2010). El coeficiente Co se calcula como:

me¢l,x

CO = ¢Lr Nli (27)

me¢21,x
1



, donde N es el numero de pisos de la estructura y ¢1r €s la ordenada del modo fundamental
de techo. Méas fundamento acerca del calculo de la ductilidad (i) se encuentra en el
Apéndice B del FEMA P-695 (2009).

El andlisis dinamico incremental (IDA) (Vamvatsikos y Cornell, 2002) consiste en
someter un modelo computacional de una estructura a uno 0 mas registros sismicos, los
cuales son escalados a mdltiples niveles de intensidad, hasta alcanzar el colapso de la
misma. Este tipo de analisis permite estimar la intensidad media de colapso (Sct) y la
razén de margen de Colapso (CMR). Con la estimacion de estos pardmetros es posible
determinar la aceptabilidad del desempefio sismico de la estructura analizada. La
intensidad media de colapso (Scr) se define como aquella intensidad sismica para la cual,
luego de realizado el analisis IDA, la mitad de los registros sismicos de un conjunto de
registros, provoca el colapso del modelo. Los registros sismicos utilizados son escalados
en intensidad de manera incremental hasta alcanzar el colapso de la estructura o hasta
observar un aumento excesivo de la respuesta frente al incremento diferencial de la
intensidad. La idea es poder representar graficamente los resultados en términos de alguna
variable que permita medir el dafio de la estructura, como por ejemplo su respuesta
méaxima, la cual puede ser expresada en términos de desplazamiento o deriva maxima de
techo, carga maxima de compresion en los elementos estructurales, 0 momentos en la base
de elementos estructurales. Esta respuesta maxima se relaciona con el nivel de intensidad
sismica, como por ejemplo la aceleracion maxima del suelo (PGA) o la pseudo-aceleracion
espectral en el periodo fundamental de la estructura.

Para los analisis no lineales dinamicos, FEMA P-695 propone dos conjuntos de
registros sismicos posibles. El primer conjunto corresponde a “Sismos Cercanos”, que se
utilizan para estructuras ubicadas a menos de 10 kilometros de distancia a la falla y
categoria de Disefio D de acuerdo al ASCE 7-05 (2005). El segundo conjunto corresponde
a “Sismos Lejanos”, que se utilizan para estructuras ubicadas a mas de 10 kilémetros de
distancia de la falla. Sin embargo, para la mayoria de los casos solo se utiliza el conjunto
“Sismos Lejanos”, ya que son los requeridos para estructuras de categoria de disefio B, C o
D segun ASCE 7-05 (2005). Para cada conjunto de registros se debe incluir 22 pares de

componentes sismicas horizontales. Adicionalmente, se pueden incluir hasta un maximo de
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dos registros, entre los mas intensos de un evento sismico. Los registros sismicos se
seleccionan de aquellos eventos ocurridos dentro del mismo origen tectonico y deben tener
magnitudes y distancias a la falla consistentes con aquellos que controlan el nivel de
movimiento sismico para el maximo sismo considerado. Adicionalmente, la forma
espectral de los registros debe ser comparable con el espectro de respuesta objetivo.

Para obtener la intensidad media de colapso (Scr), se requiere que el modelo sea
sometido a aproximadamente 200 analisis tiempo-historia no lineales, es decir
aproximadamente 5 analisis para diferentes intensidades, para cada una de las componentes
de los 22 pares de registros sismicos. La metodologia FEMA P-695 (2009) propone
primero escalar todos los registros hasta que el promedio de las aceleraciones espectrales
del conjunto de registros en el periodo fundamental de la estructura coincida con la
aceleracion espectral del SME (Swmr) en el periodo fundamental de la estructura. Luego, se
realiza el analisis dindmico incremental con cada uno de los registros hasta que la mitad de
ellos cause el colapso de la estructura. Esta intensidad corresponde a la intensidad media

de colapso (Scr) y la razon de margen de colapso se calcula como:

CMR = et (2.8)

MT

En la Figura 2.2, se muestra el resultado de un IDA para una estructura marcos de
hormigon armado de cuatro pisos. EI IDA es una técnica para obtener sisteméaticamente los
efectos del incremento de la intensidad de un registro sismico sobre la respuesta de la
estructura (Vamvatsikos y Cornell, 2002). EI modelo numérico de una estructura se somete
a un conjunto de registros sismicos escalados a diferentes niveles de intensidad. En la
Figura 2.2 cada punto del grafico representa el resultado de un andlisis tiempo-historia no
lineal, en este caso la respuesta maxima del modelo numérico, para un nivel de intensidad
de uno de los registros sismicos. Una curva representa la evolucion de la respuesta de la
estructura sujeta a un registro sismico escalado incrementalmente a diferentes niveles de
intensidad (Vamvatsikos y Cornell, 2002). La diferencia entre las distintas curvas refleja

la diferencia en la respuesta de un mismo modelo estructural, sometido a distintos registros

11



sismicos. Existe la posibilidad de que existan fendmenos de colapso que no sea posible
simular por medio de un modelo numérico. En esos casos se denomina colapso no
simulado y la estructura alcanza un estado limite que se considera colapso antes de que la
curva IDA muestre algin signo de inestabilidad. La gran variabilidad que se presenta en
los resultados de un andlisis IDA refleja la variacion que existe entre los diferentes
registros sismicos utilizados, que pueden deberse a diferentes motivos como por ejemplo el

contenido de frecuencias de cada registro sismico.

8
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Figura 2.2: Resultado de analisis dindmico incremental (IDA) que relaciona la
aceleracion espectral versus la deriva maxima de piso. (FEMA P-695, 2009)

2.1.4. Evaluacién del Colapso y Desempefio de la Estructura

Con los resultados de los analisis no lineales y la estimacion de los factores de
desempefio sismico, se realiza la evaluacion del colapso y la aceptabilidad del desempefio
de la estructura en cuanto al valor del factor R adoptado. Para esta evaluacion es necesario
realizar dos ajustes a los resultados. El primero es la inclusién de los factores de
incertidumbre asociados al modelo numeérico y registros sismicos. Adicionalmente, se debe
ajustar el valor del CMR usando un factor de forma espectral (SSF) para representar los
efectos de los sismos de gran intensidad que causan el colapso. Para cada modelo del
sistema estructural analizado, se debe calcular la razon de margen de colapso ajustada
(ACMR) como:
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ACMR = SSF -CMR (2.9)

La metodologia FEMA P-695 propone obtener el factor de forma espectral (SSF) a
partir del periodo fundamental del sistema estructural, ductilidad y la categoria de disefio
sismico (SDC), de acuerdo a la norma ASCE/SEI 7-10 (ASCE, 2010), con la que fue
disefiada. Los valores para el factor de forma espectral (SSF) se encuentran tabulados en la
tabla 7-1ay 7-1b del FEMA P-695 (2009).

Es importante aclarar que para este estudio se impone que los valores de ductilidad
consideradas por el FEMA P-695 (2009), basadas en el periodo de la estructura, son
equivalentes a valores de ductilidad calculados por otros métodos. Por esto, se considera
que los valores entregados por FEMA P-695 (2009) para determinar SSF son igualmente
validos para este estudio.

Adicionalmente, existen factores de incertidumbre en el proceso de analisis del
sistema estructural que deben ser incorporados en la evaluacion del desempefio. La
incertidumbre esta asociada a diferentes fuentes. Los factores de incertidumbre toman
valores entre 0.1 y 0.5, donde 0.1 representa una baja incertidumbre y 0.5 una alta
incertidumbre. Valores para los factores de incertidumbre iguales a cero no existen, es
decir, no se puede asegurar la certeza absoluta en ningin caso. Asi, el factor de
incertidumbre total es una funcion de la incertidumbre asociada a la variabilidad de los
registros sismicos (BrTr), a los requerimientos de diseno (Por), a los datos experimentales
(Bto), y ala modelacién (BwmoL). El factor de incertidumbre total se obtiene de combinar
estas 4 fuentes de incertidumbre presentes en el proceso de evaluacion del desempefio
sismico descrito por la metodologia FEMA P-695. Los factores de incertidumbre alteran la
forma de la curva de fragilidad de colapso, modificando los datos estadisticos obtenidos

del IDA. El factor de incertidumbre total del sistema se calcula como:

Bror = \/ﬁZDR + % + BvoL + SRR (2.10)

Las tablas 3-1, 3-2 y 5-3 del FEMA P-695 (2009) entregan valores pre-definidos

para Ppr, Bto y PmpoL, mientras que la incertidumbre asociada a la variabilidad de los
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registros sismicos (Prtr), la cual refleja la variabilidad de la respuesta de la estructura
frente a diferentes registros sismicos, se estima como:
Brrr =0.1+0.11, <0.40 (2.11)

La incertidumbre tiene efecto sobre el valor de CMR y por lo tanto mientras méas
grande es la incertidumbre asociada, mayor aumento tendré la probabilidad de colapso de
la estructura para la intensidad del MSE en el periodo correspondiente. En la tabla 7-3 del
FEMA P-695 (2009) se entregan valores para el ACMR y valores de probabilidad de
colapso aceptable, en funcion de la incertidumbre total. Si el ACMR es mayor al minimo
valor tabulado, considerando la incertidumbre total calculada, entonces se considera
aceptable el valor de R escogido para el disefio del sistema estructural. De lo contrario, se
debe redisefiar la estructura para otro valor de R y reevaluaria siguiendo el mismo
procedimiento antes descrito. El factor R debe ser aceptable para todos los grupos de
arquetipos y sus respectivos modelos. Los valores para R y Q no necesariamente deben
corresponder al mismo grupo de arquetipos.

Para asegurar un correcto desempefio de la estructura analizada, la metodologia
FEMA P-695 (2009) exige para un grupo de arquetipos, que la probabilidad de colapso sea
menor o igual a 10%. Adicionalmente, ninguno de los arquetipos dentro de un mismo
grupo puede exceder una probabilidad de colapso de 20%.

Finalmente, si bien la metodologia FEMA P-695 esta dirigida especialmente para
evaluar el desempefio sismico de sistemas estructurales genericos, esta metodologia se
puede adaptar para evaluar el desempefio sismico de estructuras individuales, pudiéndose

evaluar el desempefio de estructuras ya existentes.

2.1.5. Curvas de Fragilidad

Una curva de fragilidad de colapso se define como aquella funcion que expresa una
probabilidad condicional de exceder el estado limite de capacidad para un nivel de
intensidad de movimiento sismico (Ibarra et al., 2005). Las curvas de fragilidad son muy

utilizadas actualmente para evaluar el desempefio de una estructura bajo diferentes niveles
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de solicitaciones sismicas. La estimacion de curvas de fragilidad utilizando los resultados
de los anélisis dindamicos incrementales, incluyendo la incertidumbre asociada, es un paso
muy importante en la evaluacion del desempefio sismico de una estructura (Baker, 2014).
Existen diferentes maneras de poder representar una curva de fragilidad. Una de ellas,
como se menciond anteriormente, es por medio del concepto de intensidad relativa o la
razén del margen de colapso (CMR).En general, para definir una curva de fragilidad, se
ajusta una funcién de distribucion de probabilidad acumulada log-normal, donde se
describe la probabilidad de colapso en funcidn de la intensidad sismica caracterizada para
la peligrosidad sismica de la zona en que se desea estudiar el comportamiento de la
estructura. La Figura 2.3 muestra un ejemplo de una curva de fragilidad obtenida de los
resultados de un analisis dindmico incremental, para la evaluacion del desempefio sismico
de una estructura. En esta figura se representa de manera segmentada la curva de fragilidad
ajustada considerando los resultados brutos obtenidos de los IDA’s, mientras que la curva
de color rojo representa la curva de fragilidad de la estructura considerando la
incertidumbre asociada al sistema, calculada con la ecuacion 2.10. Mediante las curvas de
fragilidad, es posible entonces poder evaluar graficamente la aceptabilidad del

comportamiento de la estructura frente a una peligrosidad sismica caracteristica.

—
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Figura 2.3: Curva de fragilidad de colapso considerado (a) factor de incertidumbre asociada a los
registros (Brtr), (b) factor de incertidumbre total del sistema (Bror) (FEMA P-695, 2009)
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3. VIVIENDA CON MUROS DE ALBANILERIA CONFINADA

En este capitulo se describe la vivienda de muros de albafileria confinada
seleccionada para realizar la evaluacion del desempefio sismico de este trabajo. Se presenta
la arquitectura de la vivienda, las cargas para determinar el peso sismico y la verificacion
del disefio de los muros de albafiileria confinada segin la Norma NCh2123 Of. 1997 Mod.
2003.

3.1.  Descripcion de la vivienda

La estructura corresponde a dos viviendas sociales pareadas, tiene dos niveles, y la
superficie total de la estructura es de aproximadamente 160 m?. Cada vivienda tiene 50 m?
de superficie en el primer piso y 30 m? en el segundo. Esta estructura fue considerada por
Haindl (2014), pero él consideré que los muros del primer y segundo piso eran de
hormigon armado.

El primer y segundo piso estan estructurados con muros de ladrillo ceramico de 14
cm. de espesor, teniendo como elementos de confinamiento vertical a columnas de
hormigon armado de 14x14 cm., y como elementos de confinamiento horizontal a cadenas
de hormigdn armado de 14x30 cm.

Para la techumbre se consideran cerchas de Metalcon (CINTAC, 2010), espaciadas
a 60 cm, costaneras y tejas ceramicas. Para sostener el cielo de yeso del segundo piso se
consideran portantes inferiores. Las cerchas de la techumbre se apoyan sobre las cadenas
de hormigdn aramado del segundo nivel. Por otro lado, la fundacion esta constituida por
una fundacion corrida de hormigdn armado de 50 cm de base y 60 cm de altura.

En las figuras 3.1 y 3.2 se muestran los planos de arquitectura de la planta del primer y
segundo nivel respectivamente. En la figura 3.3 se muestra una vista en elevacion de la
fachada de la estructura. En adelante se hablara de vivienda para referirse a la estructura

completa de estudio.
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Figura 3. 2: Plano de arquitectura, planta del segundo piso

17




V630 +630W
umbrera AT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTT TTT T Cumbrera
AT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T IS
5% Y B B -

5%t O A S

N T A I

[T T T T LTI T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T TTTT TT T I T

[T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTTTT
[T1 [T1 [T1 [T1 [TT1

v 13029
umbrera Comorera

[T [TT1 [T1 H [TT1 [T1

\HHHHHHHHHHHH \HHHHHHHHHHHH
HHHHHHHHH\H HHHHHHHHHH
[TTTTTTI [TTTTTE L [ [ITTTTTTT] [TTT

w240 +2409

W £0.00 0009
Primer Piso rer Piso

Figura 3.3: Vista en elevacion de la fachada de la estructura.

Segun la NCh2123 Of. 1997 Mod. 2003 en su apartado 6.1 indica que en el disefio
de muros de albafiileria confinada se considera que los elementos de confinamiento de
hormigon armado, cadenas y pilares, no contribuyen a aumentar la resistencia al corte del
muro. La funcion de estos elementos es evitar la falla fragil luego de producido el

agrietamiento diagonal de la albafiileria.

3.2. Cargas

El peso sismico de la estructura se estima considerando el peso propio mas el 25%
de la sobrecarga de uso. El peso propio y las sobrecargas de uso se obtienen a partir de lo
estipulado en la norma NCh1537 Of. 1986. (INN, 2009).

Para estimar el peso propio, se considera el peso especifico de cada material de
acuerdo a valores utilizados en la literatura. Para las estructuras de techumbre y tabiques,
se consideran propiedades de las secciones que los componen, de acuerdo al manual de
disefio Metalcon (CINTAC, 2010). En las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 se presentan de manera
desglosada los pesos propios de muros del primer piso, muros del segundo piso y losa de
entrepiso, respectivamente. Para el calculo del peso propio de los muros, se considera una
terminacion de estuco exterior de 2 cm de espesor y una terminacion de yeso interior de 1
cm de espesor. Para la losa de entrepiso, se considera una sobrelosa de 3 cm de espesor y

una terminacion de Volcanita de 15 mm de espesor para el cielo.
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Tabla 3. 1: Peso de muros del primer piso.

Para los muros de tabiqueria, se considera el detalle de los planos de arquitectura

del ICH mostrados en la Figura 3.4, considerando el disefio del manual de disefio de

Metalcon (CINTAC, 2010).

Los tabiques tienen una altura efectiva de 2,3 m y se conforman por pies derechos
de perfil 40CA085 a 60 cm, solera superior e inferior de perfil 42C085 y un recubrimiento
de Volcanita ST de 10 mm de espesor por ambas fachadas. El primer piso tiene un total de
22,5 metros lineales de tabique y el segundo piso un total de 23 metros lineales de tabique.

Las Tablas 3.4 y 3.5 resumen el calculo del peso propio de los tabiques del primer y

segundo piso, respectivamente.
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) Area Espesor Peso especifico Peso
Material
[m?] [m] [KN/m®] [KN]
Albafiileria 100 0.14 17.65 247
Yeso 100 0.01 12.05 12
Estuco 100 0.02 17.00 34
Total 293
Tabla 3. 2: Peso de muros del segundo piso.
) Area Espesor Peso especifico Peso
Material
[m?] [m] [KN/m®] [KN]
Albafiileria 71 0.14 17.65 175
Yeso 71 0.01 12.05 9
Estuco 71 0.02 17.00 24
Total 208
Tabla 3. 3: Peso de losa de entrepiso.
) Area Espesor Peso especifico Peso
Material
[m?] [m] [KN/m?] [KN]
Hormigon 95 0.10 23.50 223
Hormigon pobre 95 0.03 22.50 64
Volcanita ST 15 mm 95 - 0.13 (KN/m?) 12
Total 300




Comia 1x1"recibe I
pintura

Pies derechos en perfi
40CAO85 cada &cm

Solera Inferior en Perfi

& 420085 fjacién
Volcanita ST e= 10mm, mediante pemo de
Terminacién Pintura expansion S.LF.

Figura 3. 4: Detalle de componentes de tabiques (ICH, 2010).

Tabla 3. 4: Peso de tabiques de primer piso

Elemento Cantidad Unidad Peso e.spe(.:ifico Peso
unitario [KN]

Solera 42C085 450 m 5.2 (N/m) 0.23
Pie derecho 40CA085 86 m 8.1 (N/m) 0.70
Volcanita ST 15 mm 10464 m? 74.0 (N/m?) 7.70
Total 8.63

(1) Calculado considerando solera superior e inferior en 22,5 m lineales de tabique.
(2) Calculado considerando pies derechos de 2,3 m de altura separados a 60 cm.
(3) Calculado considerando plancha de Volcanita por ambos lados del tabique con 2,3 m de altura'y

22,5 m lineales de tabique.
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Tabla 3. 5: Peso de tabiques de segundo piso.

Elemento Cantidad | Unidad Peso especifico Peso
unitario [KN]

Solera 42C085 450 m 5.2 (N/m) 0.23
Pie derecho 40CA085| 88.29 m 8.1 (N/m) 0.71
Volcanita ST 15mm | 105.8®) m? 74.0 (N/m?) 7.83
Total 8.78

(1) Calculado considerando solera superior e inferior en 23 m lineales de tabique.
(2) Calculado considerando pies derechos de 2,3 m de altura separados a 60 cm.
(3) Calculado considerando plancha de Volcanita por ambos lados del tabique con 2,3 m de altura y

23 m. lineales de tabique.

Para la estructura de techumbre, se consideraron los detalles del manual de disefio
Metalcon (CINTAC, 2010). La estructura consiste en cerchas espaciadas a 60 cm. con
costaneras separadas a 40 cm. Sobre las costaneras se apoya una plancha de recubrimiento
de OSB de 15 mm, como se muestra en la Figura 3.5. Para el recubrimiento de cielo, se
considera una plancha de poliestireno expandido de 80 mm de espesor y una placa de
Volcanita ST de 10 mm de espesor. Para soportar el recubrimiento, se dispone de portantes
perfil 40R conectados a las cerchas y espaciados a 40 cm. Se estima Unicamente el peso de
la techumbre para una porcion del segundo nivel, en una superficie de 35 m2. Luego, se
extrapola para obtener el peso de la techumbre sobre el total de la superficie, tanto del

primer como segundo piso de la estructura.

Teja Astaica N & Teja Astética
a0 %
t

Figura 3. 5: Estructura de techumbre Metalcon.
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Los valores indicados en la Tabla 3.6 corresponden al peso de techumbre,

considerando una superficie de 35 m?,

Tabla 3. 6: Peso de estructura de techumbre en 35 m?.

Elemento Cantidad Unidad Peso e_spec_:ifico Peso
unitario [KN]

Cerchas 13 U 200.0 (N/u) 2.6
Costaneras 135@ m 9.6 (N/u) 1.3
Portantes 40R 86®) m 3.7 (N/u) 0.3
Volcanita ST 15 mm 354 m? 74.0 (N/m?) 2.6
0SB 15 mm 50©) m? 100.0 (N/m?) 5.0

Pol. Expandido 80 mm |  35% m? 7.8 (N/m?) 0.3
Teja asfaltica 50©) m? 100.0 (N/m?) 5.0
Total 17.1

(1)Peso equivalente considerando 13 cerchas en 35 m?,

(2) Se consideran un total 18 costaneras de 7,5 m de largo cada una, en 35 m? de superficie.

(3) Considerando portantes 40R de 7,5 m de largo y separados a 40 cm en un ancho de 4,6 m.

(4) Calculado considerando una superficie de 35 m? de cielo.

(5) Calculado considerando un techo de doble pendiente de 6,7 m de ancho por 7,5 m de largo a

cada lado.

Extrapolando el peso estimado para una superficie de 35 m? y considerando que el
primer piso tiene una superficie de techo igual a 36 m? y el segundo piso 60 m?, el peso de
la estructura de techumbre para el primer piso resulta 17,6 kN y para el segundo piso 29,3
KN. Finalmente, en la Tabla 3.7 se muestra el resumen de los pesos propios, de los
elementos que conforman la estructura y el peso sismico total. Adicionalmente, se
considera la sobrecarga sismica de un 25% de la sobrecarga de uso de la losa de entrepiso
(1,96 kN/m?), de acuerdo a la norma NCh1537 (2009). El peso sismico total obtenido es
3% mayor que el peso sismico calculado por Haindl (2014) que considerd la vivienda

estructura con muros de hormigén armado.
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Tabla 3. 7: Estimacidn peso sismico total de la estructura.

*Se considera el peso sismico calculado por piso, concentrando las masas en los diafragmas

Nivel de Piso Elemento Peso”
[kN]
Muros 251
Tabiques 9
1 Techumbre en el primer piso 18
Losa de entrepiso 300
Sobrecarga Simica de uso (25%) 47
Muros 104
5 Tabiques 4
Techumbre en el segundo piso 29
Sobrecarga Sismica de uso (25%) 5
Peso Sismico Total 766

rigidos; losa de entrepiso y techo del segundo piso respectivamente.

3.3. Parametros de Disefio Sismico

Para el disefio sismico de la estructura se emplea el decreto DS 61 (2011), que
derogd a la NCh433 (2009) y que fija el disefio sismico de edificios. La vivienda se ubica
en Santiago, Chile, es decir, en Zona Sismica 2 (Ao = 0,3g). El suelo en que se emplaza la
vivienda se considera tipo D. Este tipo de estructura corresponde a la categoria de

ocupacion Il y se utiliza un factor de reduccidén de la respuesta (R) igual a 4 (para analisis

estatico).
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4. MODELACION ESTRUCTURAL Y VERIFICACION DEL DISENO AL
CORTE

En este capitulo se presenta el modelo computacional tridimensional eléstico de la
vivienda en estudio realizado en el programa ETABS. Este modelo se utiliza para estimar
los periodos fundamentales de vibracion y para verificar el disefio de los muros de
albafiileria, de acuerdo a los requerimientos de la Norma NCh 2123 Of. 1997.
Adicionalmente, se describe el modelo computacional simplificado, que se elabora para
realizar los analisis no lineales y evaluar el desempefio sismico de la vivienda, utilizando la
metodologia FEMA-P-695 (2009). ElI modelo no lineal se realiza en el programa
computacional OpenSees. Para el comportamiento no lineal de los muros de albafiileria
confinada se consideran las envolventes propuestas por Tomazevic, M. y Klemenc, I.
(1997).

4.1. Modelo Elastico Tridimensional

Para el modelo se consideran que los muros de albafileria confinada estan
compuestos de ladrillos ceramicos clase MgM, que se refiere a un ladrillo cerdmico hecho
a maquina compacta en toda su masa de acuerdo a la norma NCh 2123 Of. 1997. En el
modelo computacional se incluyen los muros de albafiileria, la losa de entrepiso de
hormigon armado y la estructura de techumbre. La estructura de techumbre se incluye
como un elemento de peso especifico equivalente para el peso sismico estimado de este
elemento. El peso propio de terminaciones de muro, terminaciones de losa y tabiques, se
consideran como cargas adicionales aplicadas como cargas distribuidas, para poder
considerar adecuadamente la masa sismica de la estructura.

De acuerdo al apartado 5.7.4 de la Norma NCh 2123 Of. 1997 para efectos de
calcular las deformaciones producidas por la accion sismica, el médulo de elasticidad de la
albafiileria confinada se determina con la ecuacion 4.1, y el modulo de corte se determina

con la ecuacién 4.2.

E_=1000- f' (4.1)
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G, =03E, (4.2)

, donde f’m es la resistencia basica de compresion de la albafileria confinada de acuerdo al
apartado 5.7.1 seccion b de la NCh 2123 Of. 1997 para albafileria de ladrillos ceramicos.
Esta resistencia basica se determina a partir de la resistencia a la compresion de las

unidades de albafileria de la ecuacion 3.3.

f'.=025.f, (4.3)

, donde f, es la resistencia a la compresion de la unidad de albafileria. En este caso se
considera una albafiileria clase MgM de acuerdo al apartado 5.7.2 seccion b de la Norma
NCh 2123 Of. 1997 y que se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1: Valores indicativos de la resistencia basica de corte.

Tipo de Unidad Grado del mortero | Resistencia béasica
Clase f, en Mpa (segin NCh 2256) | de corte r, en Mpa
MgM 16.0 M 15 0.60
MgP 10.0 M 10 0.50
MgHv 10.0 M 10 0.50
mnM 4.0 M5 0.25
Bloque 5.0 M 10 0.30
Bloque 4.5 M 10 0.20

La losa de entrepiso se modela como elemento tipo placa, de 10 cm de espesor y
material de hormigon H20 (f'c =16 MPa), con un coeficiente de Poisson de 0,2. Por
simplicidad para el modelo, tanto la losa de entrepiso como la techumbre se modelan como
diafragma rigido.

Para incluir el peso sismico de la techumbre se model6 usando elementos tipo placa
de 10 cm de espesor con un material con un Peso Especifico de 5 kN/m?, que representa la
carga muerta de peso propio de la techumbre de acuerdo a las estimaciones de la Tabla 3.6.
Para este material de techumbre, se considera un médulo de elasticidad de 9,4 MPa, es

decir, mil veces menor al de elementos de hormigdn, ya que la estructura de techumbre
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tiene una rigidez flexural despreciable. De acuerdo a la norma NCh1537 Of. 1986. (INN,
2009), se colocd una sobrecarga de 1,96 kN/m? a la losa de entrepiso como sobrecarga de
uso.

Como peso propio adicional al peso de los elementos estructurales modelados en
ETABS, se agregd al modelo una carga de 1,35 kN/m? en el diafragma de entrepiso para
representar la mitad de la carga aportada por los tabiques del primer piso, terminaciones de
muros del primer piso, sobrelosa de entrepiso, terminaciones de cielo del primer piso, méas
la mitad del peso de los tabiques y terminaciones de muro del segundo piso. Al diafragma
de techo del segundo piso se agregd una carga de 0,35 kN/m?. Esta Gltima carga considera
las terminaciones de cielo y la mitad del peso propio de los tabiques y terminacion de muro
del segundo piso. Adicionalmente, se coloco una sobrecarga de uso de 0,30 kN/m? a la
techumbre tanto en el diafragma de la losa de entrepiso y del segundo piso de acuerdo a la
norma NCh1537 Of. 1986. (INN, 2009). La Figura 4.1 muestra una vista en 3D del modelo

construido de la vivienda.
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Figura 4. 1: Modelo 3D de la vivienda realizado en ETABS (Computers and Structures Inc., 2011).

El peso sismico obtenido del modelo ETABS resulta 767 kN, es decir,

practicamente igual al estimado en la Tabla 3.7.
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4.2.  Propiedades Dindmicas y Verificacion del Corte de los Muros

En la Tabla 4.2 se resumen los periodos fundamentales obtenidos del modelo
tridimensional elastico de la casa, para la direccion longitudinal (X) y transversal (Y) de
andlisis. Adicionalmente, se muestran los porcentajes de masa efectiva en cada direccién
de analisis. El periodo fundamental es de 0.065 segundos y es 30% mas flexible que si se
considera la casa de hormigén armado (Haindl 2014).

Tabla 4. 2: Periodos de vibracidn y masa efectiva.

. Masa efectiva | Masa efectiva Masa efectiva
Modo Pg;gc]io Direccion (X) | Direccion (Y) Rotacional
[%0] [%6] [%0]
Longitudinal (X) 0.065 91 0 8
Transversal (YY) 0.047 0 96 0
Rotacional 0.040 10 0 87

El coeficiente sismico y el esfuerzo de corte basal de la estructura en cada direccion
de analisis se calculan a partir de los periodos de vibracion con mayor masa traslacional en
cada una de las direcciones de analisis. El coeficiente sismico resultante en ambas
direcciones es C = 0,198 y queda controlado por el coeficiente sismico maximo. Para un
valor de R=4, este coeficiente sismico es C=0.55SA0/g=0.198. Por lo tanto, el esfuerzo de
corte basal sismico se calcula como:

Qo =CIP (4.9)
, donde 1 es el coeficiente de categoria del edificio que es igual a 1.0 y P es el peso sismico
de la estructura (766 kN). En consecuencia, el corte basal es de 152 kN para ambas
direcciones de andlisis. Este corte basal equivale al 19,8% del peso sismico de la
estructura. Utilizando el método de analisis estatico de la norma Norma NCh 433 (2009),

las fuerzas laterales equivalentes a aplicar en el modelo, calculadas segun la seccién 6.2.5

de dicha norma, para ambas direcciones de analisis, se muestran en la Tabla 4.3. Las
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fuerzas laterales equivalentes son introducidas al modelo ETABS como fuerzas
distribuidas horizontalmente, por unidad de superficie, sobre la losa y el techo. Por

simplicidad no se incorpora la torsion accidental para el disefio de los muros.

Tabla 4. 3: Fuerzas laterales equivalentes en ambas direcciones, para andlisis estatico.

Nivel Peso Zx A Fuerza Eq.
[KN] [m] [KN]
2 142 4.8 0.707 54
624 2.4 0.293 98

Para verificar el disefio al corte de los muros en ambas direcciones, se consideran

las combinaciones de carga dispuestas en la norma NCh3171 (INN, 2010) [10].

+Cl:D+L

*+C2: D+0.75L £SX
*C3:D+0.75L £SY
* C4:0,6D = SX

* C5:0,6D £ SY

, donde D son las cargas de peso propio, L son las sobrecargas de uso definidas segun la
norma NCh1537 (INN, 2009), mientras que Sx y Sy son las fuerzas laterales equivalentes
en la direccion longitudinal y transversal respectivamente y corresponden a las mostradas
en la Tabla 4.3. La verificacion del disefio a corte de los muros, se realiza solo para los
muros del primer piso, ya que estos son los que estan sometidos a mayores esfuerzos de
corte. La Figura 4.2 muestra una vista en planta de los muros del primer piso y la
designacion usada en este trabajo. Los muros de color rojo aportan resistencia en la
direccién transversal de la vivienda, mientras que los de color azul aportan resistencia en la
direccién longitudinal. Sin embargo, es importante aclarar que el modelo tridimensional de
elementos finitos considera el acoplamiento que existe entre los muros de ambas
direcciones. Para la verificacion del disefio al corte de los muros, se consideran todos los

muros identificados en la Figura 4.2. La Tabla 4.4 muestran el porcentaje del esfuerzo de
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corte sismico que toma cada muro en la direccion longitudinal (X) y transversal (Y)

respectivamente.

15 14 11 12 13
16 21
19
8 9 10
oy . -
7 6 4 5
Y 18 20
L~X
== |ongitudinal (Direccion Eje X)
Longitudinal (Direccion Eje Y)

Figura 4. 2: Identificacion de los muros del primer piso de la casa.

Tabla 4. 4. Aporte de corte basal gue toman los muros en ambas direcciones.

Direccion X Direccion Y

Muro 9%V piso Muro 9%V piso Muro %V piso
1 6.2 9 27.4 16 23.7
2 2.8 10 18.1 17 1.5
3 2.8 11 7.4 18 4.6
4 2.1 12 0.9 19 40.3
5 2.7 13 3.0 20 4.6
6 2.1 14 0.9 21 23.7
7 2.7 15 3.0 22 1.5
8 18.1

4.3. Esfuerzo de Corte Admisible

El esfuerzo de corte admisible de los muros de albafiileria confinada se estima de
acuerdo a las disposiciones de disefio de la norma NCh 2123 (afio) en la seccién 6.2, y que

corresponde a:
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V, =(0.237,+0.12 0,) A, (4.5)

, donde 7, es la resistencia basica de corte de albafiileria medida sobre el area bruta que es
igual a 0.6 MPa de acuerdo a la tabla 4.1, o, es la tension media de compresion producida
por el esfuerzo axial N que actla sobre la seccion, y Am es el area bruta de la seccion
transversal del muro. Adicionalmente la norma limita el corte admisible a un valor

maximo de 0.357,, - A, . Para cumplir el disefio al corte de los muros se debe cumplir que

V <V, donde V es la fuerza de corte sismico que acttia en el muro.

En la tabla 45 y 4.6 se muestra la verificacion del corte para los muros en
direccion (X) e (Y), respectivamente. Se verifica el disefio y los muros mas exigidos son
los muros 8 y 10 para la direccion (X) (V/Va = 57%) y el muro 19 para la direccion ()
(VIVa = 34%).

Tabla 4. 5: Verificacion del disefio al corte de los muros en direccion X.

MUro Am P 60= N/An Vv Va VIV
[m?] [kN] [MPa] [KN] [KN]
1 0.224 20.7 0.092 10.5 33.4 31%
2 0.112 11.2 0.100 4.8 16.8 29%
3 0.112 11.2 0.100 4.8 16.8 29%
4 0.084 6.8 0.081 35 12.4 28%
5 0.084 6.4 0.076 4.5 12.4 36%
6 0.084 6.8 0.081 35 12.4 28%
7 0.084 6.4 0.076 4.5 12.4 36%
8 0.322 77.3 0.240 30.7 53.7 57%
9 0.588 148.0 0.252 46.4 98.9 47%
10 0.322 77.3 0.240 30.7 53.7 57%
11 0.196 57.3 0.292 125 33.9 37%
12 0.070 39.3 0.561 1.5 14.4 10%
13 0.084 26.0 0.310 5.0 14.7 34%
14 0.070 39.3 0.561 1.5 14.4 10%
15 0.084 26.0 0.310 5.0 14.7 34%
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Tabla 4. 6: Verificacién del disefio al corte de los muros en direccién Y

MUro Am N 60= N/Am V Va VIV
[m?] [KN] [MPa] [KN] [KN]
16 0.756 139.4 0.184 38.3 121.056 | 32%
17 0.084 9.5 0.113 2.5 12.732 20%
18 0.238 30.0 0.126 7.5 36.444 21%
19 1.190 217.3 0.183 65.2 190.296 | 34%
20 0.238 30.0 0.126 7.5 36.444 21%
21 0.756 139.4 0.184 38.3 121.056 | 32%
22 0.084 9.5 0.113 2.5 12.732 20%

4.4. Esfuerzo Axial de compresion admisible

De acuerdo al apartado 6.3 de la norma NCh 2123, el esfuerzo axial de compresion

admisible en un muro se calcula con la siguiente ecuacion.
Na:O'4'flmAn'¢e'An (46)

, donde f'_ es laresistencia basica a la compresion de la albafileria medida sobre el area

bruta; ¢, es el factor de reduccion por esbeltez, definido por la:

4 {1—(&] } @.7)

, donde t es el espesor del muro; h es el menor valor entre la distancia entre los pilares de
confinamiento y la distancia entre las cadenas de confinamiento. En las tablas 4.7 y 4.8 se
muestran la verificacion del esfuerzo axial de compresion admisible. N es el valor de la
fuerza axial de compresion que actla sobre el muro y tiene que ser menor a Na. Se verifica
el disefio y los muros mas exigidos son los muros 12 y 14 para la direccion (X) (N/Na = 35

%) y los muros mas exigidos son los muros 16, 19 y 21 para la direccion (Y) (N/Na = 12

%).
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4.5.

Tabla 4. 7: Verificacién del esfuerzo axial de compresion de los muros en direccion X.

f'm

N

Na

Muro e N/Na
[m?] [MPa] [KN] [KN]

1 0.987 0.224 4.0 20.7 354 6%
2 0.999 0.112 4.0 11.2 179 6%
3 0.999 0.112 4.0 11.2 179 6%
4 1.000 0.084 4.0 6.8 134 5%
5 1.000 0.084 4.0 6.4 134 5%
6 1.000 0.084 4.0 6.8 134 5%
7 1.000 0.084 4.0 6.4 134 5%
8 0.954 0.322 4.0 77.3 492 16%
9 0.947 0.588 4.0 148.0 891 17%
10 0.954 0.322 4.0 77.3 492 16%
11 0.992 0.196 4.0 57.3 311 18%
12 1.000 0.070 4.0 39.3 112 35%
13 1.000 0.084 4.0 26.0 134 19%
14 1.000 0.070 4.0 39.3 112 35%
15 1.000 0.084 4.0 26.0 134 19%

Tabla 4. 8: Verificacion del esfuerzo axial de compresién de los muros en direccion Y.

Muro de Am Fim N Na N/Na
m? | [MPal | [kN] [KN]

16 0.947 0.756 4.0 139.4 1145.8 12%
17 0.999 0.084 4.0 9.5 134.2 7%
18 0.972 0.238 4.0 30.0 370.1 8%
19 0.947 1.190 4.0 217.3 1803.6 12%
20 0.972 0.238 4.0 30.0 370.1 8%
21 0.947 0.756 4.0 139.4 1145.8 12%
22 0.999 0.084 4.0 9.5 134.2 7%

Flexo-compresion para solicitaciones contenidas en el plano del muro.

De acuerdo al apartado 6.4 de la norma NCh 2123, el momento de flexién

admisible se debe calcular con las siguientes expresiones:
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M, =09-A-f,-d (4.8)

, donde A, es el area de la armadura de refuerzo longitudinal de cada pilar colocado en los

extremos del muro; d’ es la distancia entre los centroides de los pilares colocados e ambos
extremos del muro y fs es la tension admisible de la armadura de refuerzo. Para la
armadura de los pilares se disponen 4 barras de didmetro 10 mm que viene a ser la
armadura minima que se indica en la NCh. 2123 apartado 7.7.8.1; Para la tension fs se
considera 0.5 fy, donde fy es la tension de fluencia nominal de la armadura de refuerzo y
que es igual a 280 MPa. Para satisfacer el disefio a flexion de los muros, Se debe cumplir
que M < Mga, donde M es el momento flector que actta sobre el muro

En las tablas 4.9 y 4.10 se muestran la verificacion del disefio a flexion de los muros
donde se observa que el muro mas exigido en la direccion (X) es el 9 con un 47% de su
capacidad de disefio y el muro més exigido en la direccion (Y) es el muro 19 con 57% de

su capacidad de disefio.

Tabla 4. 9: Verificacion del esfuerzo de flexidn simple de los muros en direccion X.

Muro As d' fs= 0.5*fy M Moa M/Mos
[cm?] [m] [MPa] | [kN-m] | [kN-m]
1 3.14 1.3 140.0 11.2 51.4 22%
2 3.14 0.5 140.0 5.2 19.8 26%
3 3.14 0.5 140.0 5.2 19.8 26%
4 3.14 0.3 140.0 2.0 11.9 17%
5 3.14 0.3 140.0 1.8 11.9 15%
6 3.14 0.3 140.0 2.0 11.9 17%
7 3.14 0.3 140.0 1.8 11.9 15%
8 3.14 2.0 140.0 31.3 79.1 40%
9 3.14 3.9 140.0 72.4 154.3 47%
10 3.14 2.0 140.0 31.3 79.1 40%
11 3.14 1.1 140.0 15.7 43.5 36%
12 3.14 0.2 140.0 15 7.9 19%
13 3.14 0.3 140.0 2.8 11.9 24%
14 3.14 0.2 140.0 15 7.9 19%
15 3.14 0.3 140.0 2.8 11.9 24%
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Tabla 4. 10: Verificacion del esfuerzo de flexion simple de los muros en direccion Y.

MUro As d' f;= 0.5%fy M Moa M/Mos
[m?] [m] [MPa] | [KN-m] | [KN-m]
16 3.14 5.1 140.0 71.8 201.8 36%
17 3.14 0.3 140.0 1.0 11.9 8%
18 3.14 1.4 140.0 9.5 55.4 17%
19 3.14 8.2 140.0 184.0 324.4 57%
20 3.14 1.4 140.0 9.5 55.4 17%
21 3.14 5.1 140.0 71.8 201.8 36%
22 3.14 0.3 140.0 1.0 11.9 8%

Cuando existe esfuerzo axial de compresion sobre el muro, el momento de flexién

admisible de la seccion, para flexion compuesta, se calcula con las siguientes ecuaciones.

M, =M, +0.20-N -d siN<N,/3 (4.9)

M, =(15-M_, +0.10-N,-d) 1-N/N, ) siN>N,/3 (4.10)

Tabla 4. 11: Verificacion del esfuerzo de flexion-compresion de los muros en direccion X.

Muro N Na Moa M Ma M/Ma
[kN] [kN] [KN-m] | [KN-m] | [kN-m]
1 20.7 353.9 51.4 11.2 58.1 19%
2 11.2 179.1 19.8 5.2 21.6 24%
3 11.2 179.1 19.8 5.2 21.6 24%
4 6.8 134.4 11.9 2.0 12.7 16%
5 6.4 134.4 11.9 1.8 12.6 14%
6 6.8 134.4 11.9 2.0 12.7 16%
7 6.4 134.4 11.9 1.8 12.6 14%
8 77.3 491.7 79.1 31.3 114.7 27%
9 148.0 891.2 154.3 72.4 278.6 26%
10 77.3 491.7 79.1 31.3 114.7 27%
11 57.3 311.2 43.5 15.7 59.6 26%
12 39.3 112.0 7.9 15 11.3 13%
13 26.0 134.4 11.9 2.8 15.0 19%
14 39.3 112.0 7.9 15 11.3 13%
15 26.0 134.4 11.9 2.8 15.0 19%
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Tabla 4. 12: Verificacion del esfuerzo de flexidn-compresion de los muros en direccion Y.

Muro N Na Moa M Ma M/Ma
[KN] [KN] | [KN-m] | [KN-m] | [KN-m]

16 139 11458 | 201.8 71.8 352.3 20%
17 10 134.2 11.9 1.0 13.0 8%
18 30 370.1 5.4 9.5 65.6 14%
19 217 1803.6 | 3244 | 1840 | 6938 27%
20 30 370.1 55.4 9.5 65.6 14%
21 139 11458 | 201.8 71.8 352.3 20%
22 10 134.2 11.9 1.0 13.0 8%

, donde d es la altura util de la seccion transversal del muro. Esta distancia, se define como
la distancia entre el centro de gravedad de la armadura longitudinal del pilar ubicado en el
borde traccionado del muro y la fibra extrema de la zona comprimida de la seccion.

En las tablas 4.11 y 4.12 se muestran la verificacion del disefio a flexion de los
muros. Se observa que el muro mas exigido en la direccion (X) es el 10 con un 27% de su
capacidad de disefio y el muro més exigido en la direccion (Y) es el muro 19 con 27% de
su capacidad de disefio. En consecuencia, se concluye que el esfuerzo de corte es el que

controla el disefio de esta estructura.

4.6. Modelo Simplificado de OpenSees para Analisis no Lineal.

En esta seccion se describe el modelo 2D simplificado no lineal de tres grados de
libertad de la estructura que se desarrollé en OpenSees para la evaluacion del desempefio
sismico de la vivienda en sus dos direcciones principales. EI modelo solo considera el
primer piso de la casa, el segundo piso se considera como masa concentrada en el centro de
masa del modelo. Los muros se modelan mediante elementos uniaxiales tipo resorte con un
comportamiento tipo histerético para representar la relacion fuerza-deformacion del
comportamiento al corte de cada uno de ellos. Al igual que en el modelo tridimensional
elastico, en este modelo no se considera interaccion suelo-estructura. Para el analisis

tiempo historia se impone una razén de amortiguamiento (&) de 2,5% tipo Rayleigh para

los modos 1y 3.
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Con el objetivo de simplificar el modelo no lineal, este incluyen Unicamente los
muros con mas de un 5% de aporte a la resistencia al corte en su respectiva direccion (ver
Tabla 4.4). Asi, en la direccion longitudinal (X), se consideran 5 elementos uniaxiales que
simulan el comportamiento al corte de los muros 1, 8, 9, 10 y 11. Estos muros aportan
aproximadamente un 90% de la resistencia al corte en dicha direccion. Por otro lado, para
la direccion transversal (Y) de la casa, se consideran tres elementos uniaxiales, que
simulan el comportamiento al corte de los muros 16, 19 y 21. En esta direccion, dichos
muros contribuyen con aproximadamente un 90% de la resistencia al corte. En la Figura
4.3 se presenta la ubicacion en planta de los muros que aportan con mas del 5% de
resistencia al corte en ambas direcciones.

En el modelo simplificado, los elementos uniaxiales estdn conectados mediante la
losa, la cual se modela con un elemento elastico tipo viga, lo suficientemente rigido para
simular el comportamiento de diafragma rigido. Adicionalmente, las distancias entre los
elementos uniaxiales son equivalentes a las distancias entre los muros respectivos de la
vivienda. Estas distancias se obtuvieron de los planos de arquitectura.

En la Figura 4.4 se presenta un esquema del modelo simplificado donde ademas se
muestran los tres grados de libertad (uz, u2 y us), que corresponden a los grados de libertad
de desplazamiento longitudinal (X), desplazamiento transversal (Y), y giro, de la losa de

entrepiso, respectivamente.
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Figura 4. 3: Muros con més del 5% de aporte a la resistencia al corte.

3.85m
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6.20m 6.20m

3.70m

Figura 4. 4: Modelo 2D simplificado no lineal.
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4.6.1. Representacion de los Muros de Albafiileria Confinada en OpenSees

Para representar el comportamiento sismico de los muros de albafileria confinada
se utilizan resortes uniaxiales cuya relacién constitutiva se ajusta al comportamiento de
corte de los muros. Los elementos uniaxiales tipo resorte se definen en OpenSees mediante
elementos de longitud nula (zeroLength Elements) cuyo comportamiento se representa
utilizando un material histerético (Hysteretic Material), definido en OpenSees a través de
una serie de pardmetros. Los resortes que representn a cada muro estan dispuestos entre
dos nodos: uno fijo y otro libre, conectado al sistema de vigas del modelo estructural (las
cuales representan a la losa de hormigon armado). La Figura 4.5 muestra
esquematicamente la manera en que se definen en OpenSees los elementos uniaxiales, tipo

resorte, con los que se modelan los muros albafiileria confinada.

Nodo i Material Histeretico Nodo j

: : :

AR
e AT ATATAYA
L/ A A

Figura 4. 5: Representacion esquematica del elemento de longitud nula (zeroLength Element)
utilizado en OpenSees para modelar los muros.

4.6.2. Relacién Constitutiva de los Elementos uniaxiales.

La relacion constitutiva de los elementos uniaxiales descritos en la seccion
anterior, se deben ajustar al comportamiento de corte de los muros de albafileria
confinada. Para esto, se utiliza un material histeretico (Hysteretic Material) cuyo
comportamiento se define a través de los parametros de la Figura 4.6. Los cuales se

explican en la Tabla 4.13.
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Tabla 4. 13: Pardmetros de entrada del material histerético de Opensees

Deformacion y tension o deformacion y fuerza en el primer punto de
($elp, $sip) R -
la envolvente en la direccion positiva

Deformacion y tension o deformacién y fuerza en el segundo punto

($e2p, $s2p) de la envolvente en la direccion positiva

Deformacion y tension o deformacion y fuerza en el tercer punto de

($e3p, $s3p) la envolvente en la direccion positiva

Deformacion y tension o deformacion y fuerza en el primer punto de

($eln, $s1n) la envolvente en la direccion negativa

Deformacion y tension o deformacion y fuerza en el segundo punto

($e2n, $s2n) de la envolvente en la direccion negativa

Deformacion y tension o deformacion y fuerza en el tercer punto de

($e3n, $s3n) la envolvente en la direccion negativa

Factor para determinar la pendiente de descarga de la curva, basada

beta len Ia ductilidad
. Factor de estrangulamiento o "pinching” para deformacion durante
$pinchx )
ciclos de carga
$pinchy Factor de estrangulamiento o "pinching" para tension o fuerza

durante los ciclos de carga

($e2p, $520) ($23p, $s3p)

stress or force

B
($elp, $s1p) e

Ka

-
sirain or deTD:ﬂﬂlﬁn

($ein, $sin)

(5e3n, $33n) (§e2n, $sin

Figura 4. 6: Relacion constitutiva del Material Histeretico de OpenSees.

4.7. Desarrollo de los modelos constitutivos.

Astroza y Schmidt (2004) establecen cuatro modos de falla para un muro de

albafiileria confinada sometido a fuerzas sismicas en su plano. Estos modos dependen de la
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geometria del muro, de la calidad de los materiales, del contacto entre el pafio de ladrillos y
los elementos de confinamiento y de las restricciones de borde de este. Los modos de falla
que pueden presentar este tipo de muros son las siguientes:

Falla de Corte por Deslizamiento:

Se produce por un deslizamiento a lo largo de la junta horizontal de mortero como
consecuencia de una falla de adherencia por corte en la junta. Este deslizamiento produce

un mecanismo del tipo “columna corta” en los pilares (ver Figura 4.7).

Falla de Corte:

Esta falla se caracteriza por un agrietamiento diagonal del pafio de albafiileria y es
consecuencia de las tracciones de traccion diagonal que se producen en el pafio (ver Figura
4.8). Para evitar la propagacion de la grieta diagonal en los elementos de confinamiento es
necesario reforzar las zonas criticas de estos elementos, especialmente cuando la

albafiileria es de buena calidad y el pafio de albafileria es largo.

Rotula plastica
por flexion

Falla de corte de

Falla por
la columna

deslizamiento

Figura 4. 7: Falla de corte por deslizamiento.
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Figura 4. 8: Falla de corte sin y con armadura horizontal en el pafio

Falla por agrietamiento de traccion diagonal:

Esta falla se produce cuando se separa el pafio de albafiileria de los elementos de
confinamiento. Esta situacion genera grandes tensiones de compresion en las esquinas del
muro, las que pueden provocar las falla por aplastamiento de la zona cuando la albafiileria
es de baja calidad o cuando se usan unidades del tipo rejilla de paredes delgadas.

Este modo de falla es tipicamente caracterizado por la formacion de una fisura
diagonal en el muro, la cual se desarrolla a través de las hiladas de mortero y/o través de
los ladrillos. Luego de que se fisura el pafio de albafiileria, el esfuerzo cortante es tomado
por el marco confinante mas el puntal de compresion que se genera cuando el pafio de

albafiileria se separa de los elementos de confinamiento. (Ver Figura 4.9).

Zona de
aplastamiento

/ Puntal en
7] compresion

Grieta

5 5 escalonada
Zona critica

Figura 4. 9: Falla por agrietamiento de traccion diagonal.
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4.8. Definicibn de la Envolvente de Histéresis de los Muros de Albaiileria
Confinada.

Para desarrollar la envolvente de histéresis de los muros de albafileria confinada
sometida a comportamiento sismico se utilizaron las expresiones de Tomazevic, M.
(1997). Estas expresiones se obtuvieron de ensayos experimentales de tres muros de
albafiileria confinada de escala 1:5 y con una relacion altura/largo h/l = 1.58, sometidos a
un esfuerzo axial constante equivalente al 22% de su capacidad méaxima y a un patrén de
deformacidn horizontal ciclica (ver Figura 4.10).

De los resultados obtenidos de estos ensayos experimentales Tomazevic, M. (1997)
propone una curva envolvente resistencia lateral (H) vs. deformacion (d) trilineal (ver
Figura 4.11) con tres estados limites: agrietamiento, resistencia lateral maxima y capacidad
de deformacion ultima. La resistencia lateral se obtiene de la combinacion de la resistencia
al corte del pafo de albafileria y de los elementos verticales de confinamiento. La rigidez
lateral se obtiene como una funcién de la rigidez elastica efectiva inicial y la degradacién

de esta en los tres estados limites.

Figura 4. 10: Dimensiones en mm. de los muros ensayados.
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H A
Hmax Experimental
Idealized
Her
Hdmax S——
der dHmax dmax d

Figura 4. 11: Curva envolvente trilineal idealizada a partir de ensayos experimentales.

A continuacion se presentan las expresiones propuestas por Tomazevic, M. (1997)

para calcular estos tres estados limites:

ler. Estado Limite: Resistencia de Agrietamiento

Cuando termina el limite elastico. Esta determinado por la resistencia lateral (Her) y
la deformacion (dcr) cuando se empiezan a formar las primeras fisuras cambiando la rigidez

lateral. La resistencia lateral de agrietamiento se obtiene de:

H_ =C_-H (4.10)

, donde Cq es el factor de reduccion experimental que varia entre 0.6 y 0.8; Hys es la
resistencia lateral del pafio de albafiileria mas la contribucién de los elementos de
confinamiento del pafio antes de que se produzca la separacién entre el pafio confinado y
los elementos de confinamiento, en otras palabras es la resistencia lateral hasta donde el

muro se comporta como un elemento estructural monolitico, y se calcula con:
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Hys = ft'AN-[uJC{H N, j+1} (4.11)
* C-b f.- A,

, donde f; es la resistencia a traccion de la albafileria, que es aproximadamente 0.03:/’m
segun Tomazevic, M. (1999); f'm es la resistencia basica de compresion de la albafileria
confinada y tiene un valor de 4 MPa ; Ay es la seccién transversal del muro; b es el factor
de distribucion de esfuerzo de corte que varia de acuerdo a la relacion hw/lw; hw s la altura
del muro y lw es el largo del muro, si la relacion es menor 1.5 se toma b igual a 1 sino igual

alb; C,=2-a-b/h,es el coeficiente de interaccion de fuerzas y distribucion de tensiones

de corte en la seccion del muro. Para el caso de muros de albafileria confinada se ha
determinado de forma experimental & =5/4; Ny es la fuerza axial que actta en el muro.

La deformacion (dcr) se obtiene de:
d, =H, /K, (4.12)

, donde K. es la pendiente inicial de la envolvente trilineal (ver Figura 4.11) y queda

definida como la rigidez efectiva inicial del muro y se calcula como:

3 -1

, donde hy es la altura del muro; S es un coeficiente que depende de las condiciones de

borde y que es igual a 12; En es el mddulo de Elasticidad que se calcula con la Ecuacion
4.1; Gn es el mddulo de Corte que se calcula con la Ecuacion 4.2; 1y es el momento de

Inercia del muro; k= 1.2 es el coeficiente para secciones transversales rectangulares.
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2do. Estado Limite: Resistencia Maxima

Estd determinado por la resistencia lateral maxima (Hmax) Y la deformacion
correspondiente (dumax), Obtenida de los ensayos. La resistencia lateral maxima se calcula

con:

H . =H., +Hg, (4.14)

, donde Ha,r es la contribucion del refuerzo de los elementos de confinamiento y se calcula

con:

H,,=n-0.806-d?v- [f, - f (4.15)

y

, donde n es numero de barras de refuerzo por pilar de confinamiento igual a 4; dn
diametro de las barras de refuerzo en este caso 10 mm; f; es la resistencia de compresion
del hormigon que es igual a 16 MPa; fy es la tension de fluencia de las barras del refuerzo
igual a 280 MPa.

La deformacion de resistencia méxima (dumax) €s igual se obtiene de:

d = Hmax /K (416)

H max H max

, donde Kumax €s la rigidez secante después de producido el agrietamiento, la cual es

definida segun el grado de dafio que presente el muro y se obtiene con la ecuacion (4.17).

Kysma = Ko(L—/1.281-1, -0.320 ) (4.17)

, donde I4 = 0.5 es el indice de dafio observado cuando se llega la resistencia maxima que

es obtenido experimentalmente.
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3er. Estado Limite: Deformacion ultima

El estado limite de deformacion ultima estd determinado por la méaxima
deformacion (dmax) antes del colapso obtenido de los ensayos y la correspondiente
resistencia lateral (Hamax). La resistencia lateral Gltima se calcula como:

H

-C, -H (4.18)

d max max

, donde Cqq es el factor de degradacion de resistencia que varia entre 0.4 y 0.8, pero debido
a la severa degradacion que sufren los muros de albaiiileria confinada antes del colapso es
que se recomienda para célculos practicos un valor de 0.8 segun Tomazevic, M. (1999).

La deformacion (dmax) €s igual se obtiene de:

O = Hymax / K

max d max

(4.19)

d max

, donde Kamax €s la rigidez después de alcanzar la resistencia lateral maxima la cual queda

definida como la rigidez ultima justo antes del colapso. Se obtiene con:

~K,(1-[1281-1,-0.320) (4.21)

K

d max
, donde I¢ =1 es el indice de dafio observado en el muro de dafio que se relaciona con el
estado limite ultimo del muro y es obtenido experimentalmente.

Los valores de la rigidez secante, calculados en los puntos caracteristicos de la
curva histerética envolvente Resistencia Lateral-Deformacion (dcr, dhmax, dmax) S& muestran
en la Tabla 4.14, ademaés para apreciar se muestra la degradacion de la rigidez en funcién a
la rigidez inicial efectiva (Ke). En la Tabla 4.15, se muestran los parametros calculados
para definir las curvas envolventes de histéresis de cada uno de los muros considerados.
Los resultados de las deformaciones (dcr, dhmax, dmax) de la tabla 4.15 se pueden expresar en
términos de derivas de piso (Dcr, Dhmax, Dmax) COMO Se muestra en la Tabla 4.16. Notar que
el muro 1 tienen una altura menor (1.3 m) porque solo se toma la parte donde existen

ventana.
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Tabla 4. 14: Degradacion de la rigidez en los estados limites.

Muro : o Ke rimas s Khmax/Ke | Kdmax/Ke
[m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
1 1.30 147898 64169 2912 43% 2%
8 8 2.10 126888 55053 2498 43% 2%
% 9 2.10 263529 114338 5189 43% 2%
% 10 2.10 126888 55053 2498 43% 2%
11 2.10 59733 25916 1176 43% 2%
E 16 2.10 346884 150503 6831 43% 2%
?é 19 2.10 558149 242165 10992 43% 2%
% 21 2.10 346884 150503 6831 43% 2%
Tabla 4. 15: Definicion de la envolvente de Histéresis
hw lw der | dHmax | Omax Her Hmax | Hdmax
Muro :
[m] [m] | [ecm] | [em] | [em] | [kN] | [KN] | [KN]
1 1.30 1.60 | 0.025 | 0.083 | 0.591 | 36.66 73.95 | 59.16
8 8 2.10 230 | 0.059 | 0.156 | 1.184 | 74.79 | 128.42 | 102.74
% 9 2.10 420 | 0.052 | 0.123 | 0.965 | 137.81 | 218.45 | 174.76
% 10 2.10 230 | 0.059 | 0.156 | 1.184 | 74.79 | 128.42 |102.74
11 2.10 1.40 | 0.046 | 0.174 | 1.207 | 27.40 60.72 | 48.58
S 16 2.10 540 | 0.048 | 0.110 | 0.875 | 167.69 | 261.14 | 208.91
% 19 2.10 8.50 | 0.047 | 0.103 | 0.827 | 263.54 | 398.07 |318.45
% 21 2.10 540 | 0.048 | 0.110 | 0.875 | 167.69 | 261.14 | 208.91
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Tabla 4. 16: Definicidn de la envolvente de Histéresis con derivas de piso

hw lw Der Dmax Du Her Hmax | Hdmax
Muro :

[m] [m] | [%] | [%] | [%] | [kN] | [kN] | [kN]

1 1.30 1.60 | 0.019 | 0.064 | 0.454 | 36.66 | 73.95 | 59.16
8 8 2.10 2.30 0.028 | 0.074 | 0.564 | 74.79 | 128.42 |102.74
% 9 2.10 4.20 0.025 | 0.058 | 0.459 | 137.81 | 218.45 |174.76
% 10 2.10 2.30 0.028 | 0.074 | 0.564 | 74.79 | 128.42 |102.74
11 2.10 1.40 0.022 | 0.083 | 0.575 | 27.40 60.72 | 48.58

E 16 2.10 5.40 0.023 | 0.053 | 0.417 | 167.69 | 261.14 |208.91
?é 19 2.10 850 | 0.022 | 0.049 | 0.394 | 263.54 | 398.07 |318.45
'g 21 2.10 5.40 0.023 | 0.053 | 0.417 | 167.69 | 261.14 |208.91

4.9.  Modelos histereticos Experimentales.

El Instituto de Investigacion de la Construccion, Tsukuba, Japon Kato, H. (1992),

ha realizado ensayos experimentales a muros de albafiileria confinada frente a la accién de

cargas laterales ciclicas basados en prototipos de edificios chilenos (Ver Figura 5.6). Para

este ensayo se construyeron muros de albafiileria de dimensiones 1270x1330x100 mm,

manteniendo una escala de 1:2 respecto a las dimensiones reales presentes en este tipo de

edificios.
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Figura 4. 12: Prototipos de edificios de albafiileria confinada Chile.

Para comparar los resultados experimentales con los resultados obtenidos mediante
modelacién no lineal en OpenSees utilizando la envolvente trilineal, se utilizan las
propiedades del espécimen A ensayado por Tsukuba et al. . Se selecciona este espécimen
pues posee un espaciamiento en los estribos de los pilares de confinamiento que se asemeja

de mejor manera a los muros considerados en este trabajo (Ver Figura 4.12)
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Figura 4. 13: Propiedades del espécimen A de los ensayos experimentales de Tsukuba et a. (1992)
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Para hacer el analisis comparativo se considerara que el mddulo de corte de la
albafiileria corresponde a un 30% del modulo de elasticidad y que la resistencia a traccién
puede ser estimada como un 3% de la resistencia a la compresion segun Tomazevic, M.
(1999) considerando las dimensiones y caracteristicas que se indican en la Figura 4.13.

El muro se modeld6 en OpenSees utilizando un elemento de longitud nula
(zerolength element) con un material histerético (Hysteretic Material). Este elemento se
sometié aun patron de desplazamientos ciclicos horizontales hasta ejercer una fuerza
lateral méxima de 230 kN, magnitud similar a la obtenida en los ensayos experimentales.
La comparacion de la respuesta obtenida en Opensees con la respuesta del ensayo
experimental. En la Figura 4.14 se puede apreciar que el modelo constitutivo trilineal
histerético propuesto es capaz de captar de manera adecuada la relacion fuerza-
deformacion de los ensayos experimentales. Para modelar la degradacion de rigidez en los
ciclos de carga y descarga se seleccionod los pardmetros pinchX, pinchY y beta que
representen el comportamiento histerético de muros de albafiileria confinada, con los
siguientes valores: pinchX = 0.5, pinchY = 0.05 y beta = 0.4, que son los que mejor

representa los resultados experimentales.
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Figura 4. 14: (a) Resultado Experimental, (b) Resultado modelo constitutivo

4.10. Propiedades Mecénicas de los modelos de OpenSees.

Utilizando las caracteristicas de los muros de las tablas 4.14 a 4.16, se construyo el
modelo de la estructura en Opensees. La Tabla 4.17 resume los periodos de la estructura
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obtenidos con el modelo no lineal en OpenSees tanto para la direccion longitudinal (X)
como transversal (Y). Adicionalmente, estos periodos se comparan con los obtenidos en el
modelo tridimensional en ETABS. Se observa que los periodos de vibracién de los
modelos en OpenSees son muy cercanos a los obtenidos con ETABS. La diferencia entre
los valores de los periodos se debe principalmente a que las expresiones propuestas por
Tomazevic, M. y Klemenc, I. (1997), utilizadas en el modelo OpenSees, proponen una
rigidez inicial mas grande que la calculada por ETABS, lo que lo hace un modelo mas
rigido. Por otro lado, el modelo Opensees no considera el acoplamiento entre muros
perpendiculares y tampoco incluye la totalidad de los muros. Por ultimo, el modelo

Opensees es un modelo que considera solo un piso y desprecia el efecto del segundo piso.

Tabla 4. 17: Comparacion de los periodos de vibracién de los modelos numéricos.

. L, L Periodos [seg.] L
Direccion de Analisis To/Te®
OpenSees ETABS
Longitudinal (X) 0.067 0.065 1.03
Transversal (YY) 0.049 0.047 1.04

WTo: Periodo obtenido en OpenSees; Te: Periodo obtenido en ETABS.5.
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5. EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO

La evaluacion del desempefio sismico se basa en los resultados obtenidos de los
analisis no lineales estaticos y dindmicos. En este capitulo se muestran los resultados de los
andlisis no lineales para cada direccion de analisis, para poder validar el modelo, obtener el
factor de sobrerresistencia, la ductilidad (u) y para estimar la razon del margen de
colapso. Adicionalmente, se muestran los registros sismicos utilizados para realizar los
andlisis IDA. Finalmente, se determina la incertidumbre total asociada al sistema
estructural y se construyen curvas de fragilidad para evaluar la probabilidad de colapso de

la casa y verificar la aceptabilidad del factor (R) utilizado para el disefio.

5.1.  Analisis Estatico no lineal

El analisis estatico no lineal, en ambas direcciones de analisis, se realizo siguiendo
un patron de incremento constante de desplazamiento. La metodologia FEMA P-695
(2009) propone realizar el analisis estatico usando un patron de fuerzas laterales
proporcionales al primer modo de vibracion. Sin embargo, en este estudio se considera un
modelo de un piso Y el andlisis estatico se realiza controlando el desplazamiento de techo
del sistema. Adicionalmente, no se considera la combinacion de carga de la ecuacion 2.1,
ya que el efecto de la carga axial no afecta el modelo histerético. Para el calculo de la
deformacion de efectiva de fluencia (dy.ff) no se considera la ecuacion 2.5. Dicha ecuacion
limita el periodo de la estructura a 0.25 seg., lo cual es una estimacion del periodo
fundamental de edificios basada en estadisticas de edificios reales en Estados Unidos. Para
este estudio, este limite no es adecuado, ya que es un valor poco representativo,
considerando que los periodos fundamentales de la vivienda son muy bajos (Tx = 0.067
seg. y Ty = 0.049 seg.). De esta manera, para el célculo de la deformacion de fluencia
efectiva, se considera el desplazamiento asociado al 80% de la resistencia maxima
(Carrillo y Al., 2014). Es importante aclarar que en este estudio no se utiliza una ductilidad
basada en el periodo (pt) como si lo hace el FEMA P-695 (2009), ya que no se utiliza la

ecuacién 2.5, para el célculo de la deformacion efectiva de fluencia. La ductilidad se
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calcula como el cociente entre dy Yy el desplazamiento asociado al 80% de la resistencia
maxima. .

Para ambas direcciones de analisis, el analisis estatico no lineal se lleva a cabo
aplicando un patrén de incrementos de desplazamiento (Au) constantes de 0.005 cm sobre
el nodo donde estd el centro de masa. El desplazamiento se aplica hasta alcanzar un
desplazamiento maximo de 2 cm. La relacion fuerza-deformacion para cada uno de los

muros de albafiileria de la vivienda se muestran en la Figura 5.1.

- Muro 1 = Muro 16
= \uro 8 == Muro 19

I e e 500 4
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Figura 5. 1: Curvas "pushover" obtenidas para los muros de hormigdn armado considerados para

(@) la direccion longitudinal (X) y (b) la direccion transversal (Y) de analisis.

En la Figura 5.1 (a), las curvas de los muros 8 y 10 son idénticas y se superponen,
ya que son muros que tienen geometria y propiedades iguales. Lo mismo ocurre para los
muros 16 y 21 en la Figura 5.1 (b). De las figuras se observa que para el muro 19 el
agrietamiento se inicia para una deriva de 0,02% vy la falla se produce para una deriva de
0,4%. La relacion entre el corte basal y el desplazamiento méaximo piso de la estructura
completa (curva "pushover") para ambas direcciones de andlisis, se muestra en la Figura
5.2, esta curva se obtiene sumando la fuerza de corte de cada uno de los muros para cada

estado de deformacion.
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Figura 5. 2: Curva "pushover" de la vivienda para (a) direccion longitudinal (X) y (b) direccion
transversal (Y) de anlisis.

Adicionalmente, la Figura 5.2 muestra el corte basal de disefio (V) de 152 kN , el
corte maximo (Vmax), el desplazamiento tltimo (8y) asociada al desplazamiento maximo, y
el desplazamiento efectivo de fluencia (dyefr) utilizando el criterio del 80% de Vmax
propuesto por Carrillo y Alcocer (2014). Adicionalmente, la figura muestra los valores del
factor de sobrerresistencia (Q2) y ductilidad () obtenidos del pushover en cada direccion.
Para efectos de este estudio, el colapso se define cuando se alcanza el desplazamiento
maximo (dy) de cualquiera de los muros de hormigén armado en la direccion de analisis.
La Tabla 5.1 resume los resultados obtenidos de los andlisis estaticos, para ambas

direcciones de analisis del modelo de la vivienda.

Tabla 5. 1;: Resumen de resultados de analisis no lineales estaticos de la casa.

Vv \V; 80% V
Direccion e Q M| Byeft | Bu u

[KN] [KN] [KN] [cm] | [cm]
Longitudinal (X) | 152 605 4.0 484.00 | 0.09 | 06 6.4

Transversal (Y) | 152 919 6.1 735.20 | 0.07 | 0.83 | 114
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5.2.  Analisis Dinamico Incremental (IDA)

La respuesta dindmica no lineal de la vivienda se evalla, en ambas direcciones,
usando un conjunto de 22 pares de registros sismicos horizontales seleccionados de dos
eventos diferentes; Terremoto de Algarrobo de 1985 y Terremoto del Maule de 2010. La
magnitud de los registros sismicos seleccionados fue 7.8 y 8.8 para el terremoto de 1985 y
2010, respectivamente que son los mismos que uso Haindl (2014). El rango de PGA de los
registros sismicos varia entre 0.13g y 0,93g. La Tabla 5.2 muestra los registros sismicos
utilizados en este estudio. La seleccion de este conjunto de registros se basé en utilizar
registros de tipo interplaca de los dos eventos principales ocurridos en la zona central de
Chile.

Como la vivienda es una estructura muy rigida, se asume que la respuesta esta
influenciada principalmente por el PGA (Vamvatsikos y Cornell, 2002). Por lo tanto, el

PGA es la medida de intensidad escogida para escalar los registros. Para determinar la

intensidad media de colapso (S.;) de la estructura, se realizan analisis tiempo-historia

utilizando los registros de la Tabla 5.2, escalados de manera conjunta para iguales valores
de PGA.

En primer lugar se realizaron andlisis tiempo-historia con todos los registros
escalados para un PGA de 0.5g. Luego, los registros se escalaron con incrementos de PGA
de 0.005 g hasta un valor de PGA de 1g en la direccion longitudinal y un valor de PGA de
1.5 g en la direccidn transversal. Con estos valores de PGA se logro que la totalidad de los
registros provocara el colapso de la estructura, en cada direccién. El colapso de la
vivienda se evalla en términos de la deriva méaxima para cada analisis dindmico no lineal.
Se considera colapso cuando cualquiera de los muros considerados en la direccién de
analisis, alcanza su deformacion ultima (delta u) o cuando se aprecia un aumento excesivo
de las derivas maximas para un aumento diferencial de la intensidad de los registros

sismicos.

55



Tabla 5. 2: Registros sismicos chilenos seleccionados para andlisis IDA.

Event Estacion Registros PGA PGV
Vento stacio Horizontales | [9] [cm/seg]

Longitudinal | 0.30 16.71

Papudo Transversal 0.42 24.79

Terremoto del Maule Vina del Mar Norte-Sur 0.22 20.86

2010 Mw = 8.8 Centro Este-Oeste 0.33 32.61

Vifa del Mar El Norte-Sur 0.35 37.92

Salto Este-Oeste 0.34 44.58

Valparaiso Longitudinal | 0.22 29.15

Almendral Transversal | 0.27 22.31

Valparaiso Longitudinal | 0.13 7.38

UTFSM Transversal | 0.30 16.02

Longitudinal | 0.33 25.84

Llolleo Transversal | 0.56 30.95

. Longitudinal | 0.22 21.93

Santiago Centro Transversal 0.31 25.64

. . Norte-Sur 0.56 44,13

Santiago Maipu 2 i Geste | 0.49 | 38.97

Santiago Norte-Sur 0.30 29.3

Pefialolen Este-Oeste 0.29 22.74

Santiago La Norte-Sur 0.19 15.32

Florida Este-Oeste 0.13 14.22

Terremoto del Maule Santiago Puente | Norte-Sur | 0.27 24.58

2010 Mw = 8.8 Alto Este-Oeste 0.27 31.45

Longitudinal | 0.34 43.35

Matanzas Transversal 0.29 27.75

. Norte-Sur 0.47 27.71

Curico Este-Oeste | 0.41 | 32.64

~ Longitudinal | 0.38 38.83

Hualafie Transversal 0.45 35.02

Longitudinal | 0.47 27.35

Talca Transversal 0.42 33.42

S Longitudinal | 0.54 43.32

Constltucion Transversal 0.63 68.59

. Longitudinal | 0.40 67.63

Concepelon Transversal 0.29 51.74

Norte-Sur 0.93 34.25

Angol Este-Oeste | 0.70 | 37.55

190 grados 0.35 36.66

Llayllay 280 grados | 047 | 41.79

. 0 grados 0.72 43.07

Terremoto de Algarrobo San Isidro 90 grados 0.71 43.37

1985 Mw =7.8 - 0 grados 0.69 34.25

Melipilla 90 grados | 053 |  40.32

10 grados 0.71 23.29

Liolleo 100 grados | 045 | 40.29
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En la Figura 6.1 se muestra la respuesta de desplazamientos en el tiempo y el
comportamiento histerético del muro 9 y 19, para la componente Norte-Sur del registro de
Angol, para un PGA de 0.7g. Se puede ver la diferencia que existe entre las respuestas de
desplazamiento entre ambos muros; el muro 9 en la direccion longitudinal (X) y el
segundo para la direccion transversal (Y) de andlisis. Se observa que en la direccion
transversal (YY), las demandas de desplazamiento (D) son apreciablemente menores (Dmax =
0,06 cm) que las obtenidas para la direccion longitudinal (X) de anélisis (Dmax = 0,89 cm).
En la direccién transversal (Y), la respuesta para el registro de Angol escalado a 0.7g es
lineal eléstica, mientras que en la direccion longitudinal (X), la estructura incurre en el

rango inelastico, observandose finalmente desplazamientos residuales.
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Figura 5. 3: Respuesta de desplazamientos en el tiempo y comportamiento histerético para el
registro de Angol, componente Norte-Sur, escalado a un PGA de 0.7g.
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En total, se realizaron aproximadamente 8800 andlisis tiempo-historia en la
direccion (X) (200 escalamientos distintos de intensidad (PGA) para los 44 registros
sismicos seleccionados), y 13200 anélisis tiempo-historia en la direccion (Y) (300
escalamientos distintos de intensidad (PGA) para los 44 registros sismicos seleccionados),
para poder determinar la capacidad de colapso de la casa. La norma norteamericana
ASCE-7-10 (2010) define el espectro del Sismo Maximo Esperable (SME) como 1,5 veces
el sismo de disefio. En Chile aiin no existen estudios profundos en esta materia y no existe
un consenso en la intensidad para caracterizar el maximo sismo posible ni tampoco un
espectro asociado a este sismo. Leyton et al. (2010) realizaron un estudio para la
reevaluacion del peligro sismico en la zona central de Chile. En dicho estudio generaron
mapas de aceleracion méxima del suelo (PGA) esperada para una cierta probabilidad de
excedencia en un determinado periodo. Leyton et al. (2010) consideran los efectos
combinados de fuentes de interplaca, intraplaca de profundidad intermedia y cortical.
Concluyen que para la zona central de Chile, especificamente Santiago, el PGA que tiene
un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios es de 0.55g y el PGA que tiene una
probabilidad de 2% en 50 afios es de 0.72g. Para efectos de este estudio, se considera esta
altima intensidad (0.72g) como la intensidad representativa para el sismo méaximo posible.

Las Figura 5.4 y 5.5 muestran los resultados de los analisis IDA para la direccién
(X) y para la direccion (YY) respectivamente. Se muestran en color rojo los puntos en que se
produce el colapso de la estructura, es decir, cuando se alcanza la deriva Ultima de
cualquiera de los muros del modelo. Se muestran en color magenta los puntos en que se
desarrolla la fuerza lateral maxima, es decir, cuando se alcanza la resistencia maxima de
cualquiera de los muros del modelo. Finalmente, los puntos de color verde corresponden a
los puntos en que se produce el agrietamiento cualquiera de los muros del modelo. La
intensidad media de colapso resulta 0.73g para la direccién longitudinal (X) y 1.16g para la
direccién transversal (Y). La intensidad media de resistencia maxima es 0.46g para la
direccién longitudinal (X) y 0.96g para la direccion transversal (Y). La intensidad media
de agrietamiento resulta 0.20g para la direccién longitudinal (X) y 0.63g para la direccion
transversal (Y). La intensidad media de agrietamiento es aproximadamente tres veces

mayor en la direccién transversal porque los muros en esta direccion tienen una resistencia
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de agrietamiento aproximadamente 300% mayor a la de los muros principales en la

direccion longitudinal.
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Figura 5. 4: Curvas IDA para direccion longitudinal (X) de anélisis
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Figura 5. 5: Curvas IDA para direccion transversal (Y) de analisis
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La determinacion del factor de forma espectral (SSF) se utilizé la Tabla 7-1a del
FEMA P-695 (2009). En la Tabla 5.3 se muestran a los valores de SSF para la Categoria de
Disefio Sismico C del FEMA, los cuales dependen también del periodo fundamental y
ductilidad de la estructura. Los valores de SSF obtenidos para la estructura en estudio son
de 1.12 para la direccion longitudinal de analisis (X) y 1,14 para la direccién transversal de
analisis ().

Tabla 5. 3: Factores de forma espectral (SSF) para sistemas disefiados para SCD C. (Traduccién de
la Tabla 7-1a del FEMA P-695 (2009))
Periodos Ductilidad p
[seg] | 1.0 | 1.1 1.5 20 | 3.0 4.0 6.0 >8
<0.5 1.0 102 | 1.04 | 106 | 1.08 | 1.09 | 1.12 | 1.14
0.6 1.0 | 1.02 1.05 1.07 1.09 1.11 1.13 1.16
0.7 1.0 | 1.03 1.06 1.08 1.1 1.12 1.15 1.18
0.8 1.0 | 1.03 1.06 1.08 1.11 1.14 1.17 1.20
0.9 1.0 | 1.03 1.07 1.09 1.13 1.15 1.19 1.22
1.0 1.0 | 1.04 1.08 1.1 1.14 1.17 1.21 1.25
1.1 10| 104 | 108 | 111 | 115 | 118 | 123 | 1.27
1.2 1.0 ] 104 | 109 | 112 | 1.17 1.2 1.25 | 1.30
1.3 1.0 ] 105 | 110 | 113 | 118 | 122 | 127 | 132

1.4 10| 105 | 110 | 114 | 1.19 | 1.23 1.3 1.35
>1.5 10] 105 | 111 | 115 | 121 | 125 | 132 | 1.37

Con los resultados se obtiene la razon de margen de colapso (CMR) de la estructura
en cada una de las direcciones de andlisis. La Tabla 5.4 resume los resultados de los
analisis IDA, utilizando el PGA como medida de intensidad en las direcciones longitudinal

(X) y transversal (Y) de la vivienda.

Tabla 5. 4;: Resumen de resultados de analisis IDA, utilizando el PGA como medida de intensidad
de los registros sismicos.

L Periodos | PGAuT® | PGAcT® .
Direccion CMRpca® | SSF |ACMR
[seq] [a] [a]
Longitudinal (X) [ 0.067 0.72 0.73 1.01 6.4 1.12 1.13
Transversal (YY) 0.049 0.72 1.16 1.61 11.4 1.14 1.84

) PGA del SME (Leyton et al., 2010). Equivalente al Swr.
@ PGA correspondiente a la intensidad media de colapso. Equivalente al Scr.

®) Razon de margen de colapso obtenida con los valores de PGA.
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5.3. Determinacién de la Incertidumbre Total del Sistema

Asociado al disefio, modelacion y anélisis no lineales, existe una serie de factores
de incertidumbre que afectan en la determinacion de la capacidad de colapso de un sistema
estructural (FEMA, 2009). Estos factores de incertidumbre deben incorporarse al analisis
de probabilidad de colapso para evaluar el desempefio sismico de la estructura. A
continuacion se describe la determinacion de los cuatro factores de incertidumbre
asociados a la estructura en estudio. Para el modelo en cada una de las direcciones de

analisis se impone un mismo nivel de incertidumbre en cada una de las categorias.

Incertidumbre Reqistro a Reqistro

El FEMA P-695 (2009) utiliza un conjunto de registros bien caracterizados, para
los cuales determinaron estadisticamente valores de incertidumbre asociados a la
variabilidad de los registros sismicos (fg5) para arquetipos estructurales conocidos. En
este estudio se utiliza un conjunto de registros sismicos seleccionado de acuerdo a criterios
de Haindl (2014) y para los cuales el comportamiento de la estructura analizada no se
comporta de manera similar a los arquetipos utilizados por el FEMA P-695 (2009). Dada la
incertidumbre asociada a los registros sismicos seleccionados, sin un estudio profundo de

sus contenidos de frecuencia, se decide utilizar el valor maximo para Sz propuesto por el

FEMA P-695, correspondiente a 0.4.

Incertidumbre de los Requerimientos de Disefo

En este estudio no se considera el efecto de la carga axial en el aporte a la
resistencia al corte. De acuerdo a la tabla 3-1 de FEMA P-695 (2009), se decide escoger un
valor intermedio para el factor fpr igual a 0.2, ya que existen una serie de factores en el

comportamiento que no se estan considerando en este modelo.
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Incertidumbre de los Datos Experimentales

Para poder determinar la representatividad de los modelos desarrollados para la
simulacion del comportamiento dinamico de los muros de hormigon armado, se usaron las
expresiones de Tomazevic, M. (1997) para muros de albafileria confinada.
Adicionalmente se compar6 los resultados computacionales con las curvas experimentales
de un muro obtenida por Kato, H., (1992). . Sin embargo, la cantidad de ensayos realizados
y las variaciones geométricas de los ensayos experimentales y los propdésitos de este
estudio, no permiten asegurar una alta confiabilidad y podria existir variabilidad en los
modelos. De esta manera, se adopta un valor intermedio para el factor de incertidumbre
asociado a los datos experimentales, para el desarrollo de los modelos analiticos, igual a
0.2.

Incertidumbre de los Modelos Analiticos

Los modelos uniaxiales de los muros logran representar adecuadamente el
comportamiento al corte de los muros de albafileria confinada. La relacion entre el
comportamiento al corte y flexion, se considera de manera implicita y el modelo es incapaz
de captar la contribucion de cada efecto por separado para caracterizar los modos de falla
de los muros de albafileria confinada. Adicionalmente, no se considera el efecto de
deslizamiento en la base que podria producirse en los muros y tampoco la interaccion
suelo-estructura, aspectos que modifican la respuesta dindmica del sistema. Sin embargo,
la geometria de la vivienda estd bien definida. Adicionalmente, la estructura es bastante
sencilla y su comportamiento es practicamente elastico. Tomando en consideracion estos
factores, se decidio asignar un valor intermedio de 0,35 para la incertidumbre asociada a la

modelacién analitica (AmpL)
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Incertidumbre Total del Sistema Estructural

En

la Tabla 55 se muestra el

determinados anteriormente.

resumen de

los factores de

incertidumbre

Tabla 5. 5: Factores de incertidumbre del modelo la vivienda.

Registro a Registro Requerl_mlgntos de Datos Modelos Analiticos
Disefio Experimentales
(BrTR) (Bor) (Bo) (BmoL)
0.40 0.20 0.20 0.35

De acuerdo a la ecuacion 2.10, y los valores mostrados en la Tabla 5.5, la

incertidumbre total asociada al modelo de la vivienda resulta;

Sror = /0.4% +0.22 +0.2% +0.35% = 0.60

5.4.  Curvas de Fragilidad de Colapso.

En esta seccidn se presentan las curvas de fragilidad de colapso construidas a partir
de los resultados obtenidos de los analisis IDA. EI PGA propuesto por Leyton et al. (2010)
de 0.72g se utiliza como la intensidad del sismo maximo creible. Las curvas se construyen
en términos de frecuencias acumuladas, es decir, se ordenan las intensidades de manera
creciente, para las cuales se registro el colapso en cada uno de los registros sismicos. La
probabilidad de colapso para una determinado nivel de intensidad sismica (IM) se calcula
como el total de registros que provocaron el colapso para una intensidad menor o iguales a
IM, dividido por el total de registros sismicos considerados (44 en total) y se muestran en
las figuras 5.6 y 5.7 con linea de puntos. Finalmente, se ajusta una curva de distribucién
log-normal de media igual a la media de las intensidades de colapso registradas y
desviacion estandar fror del FEMA P-695. El ajuste consiste en representar una curva de

fragilidad mediante una funcion de distribucién acumulada log-normal como:
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P(C/IM =X) :qa-('”(xm))
s

, donde P(C/IM = x) es la probabilidad de que un sismo con intensidad IM = x cause el
colapso de la estructura, @ es la funcion de distribucion acumulada normal con media igual
a 0y fror del FEMA P-695.

Las Figuras 5.6 y 5.7 se muestran las curvas de fragilidad de colapso ajustadas para
la direccion (X) y la direccion (Y) respectivamente, y se identifica la probabilidad de
colapso asociada al SME (0.72g), Las curvas continuas representan el ajuste con el factor
de incertidumbre total propuesto por FEMA P-695 (Brot), ademas se incluyen también las
curvas de fragilidad de resistencia maximay las curvas de fragilidad de agrietamiento. Las
lineas punteadas, horizontales y verticales de color negro, hacen referencia a las
probabilidades de agrietamiento, resistencia maxima y colapso, para el SME. Las curvas
punteadas (SSF x Brort) son las curvas de fragilidad ajustadas por el factor de forma
espectral (SSF) y el factor de incertidumbre total (Brot). Para el SME, la probabilidad de
colapso resulta 41.8% y 14.0% para la direccion longitudinal y transversal de analisis,
respectivamente. La probabilidad de alcanzar la resistencia maxima resulta 70.8% y 21.7%
para la direccién longitudinal y transversal de andlisis, respectivamente. Finalmente, la
probabilidad de que ocurra agrietamiento de los muros para esta misma intensidad es de
97.5% y 46.6% para la direccion longitudinal y transversal, respectivamente. Se concluye
que en la direccion longitudinal la probabilidad de colapso es mayor. La Tabla 5.6 muestra

los parametros (0 y Brot) utilizados para definir la curva de fragilidad de colapso.

Tabla 5. 6: Parametros de curvas de fragilidad de colapso

Parametro Direccion Longitudinal | Direccién transversal
0 0.73 1.16
Brot 0.6 0.6
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De acuerdo a los resultados obtenidos de los anélisis IDA y su representacion en las
curvas de fragilidad mostradas en las Figuras 5.6 y 5.7, la Tabla 5.7 muestra los valores
aceptables de ACMR para diferentes probabilidades de colapso segin FEMA P-695
(2009). Se verifica la aceptabilidad del sistema estructural para una probabilidad de

colapso maxima de 10% (ACMR10%).

Tabla 5. 7: Valores minimos aceptables de ACMR para diferentes probabilidades de colapso con
diferentes grados de incertidumbre (Traduccién de la Tabla 7-3 del FEMA P-695 (2009))

Probabilidad de Colapso
pror 506 | 10% (ACMRis) | 15% 20% 25%
0.500 2.28 1.90 1.68 1.52 1.40
0.525 2,37 1.96 172 156 142
0.550 247 2.02 1.77 159 145
0.575 257 2.09 181 162 147
0.600 268 216 1.86 1.66 150 |
0.625 2.80 223 191 169 152
0.650 291 2,30 1.96 173 155
0.675 3.04 238 201 176 158
0.700 3.16 245 207 1.80 1.60
0.725 3.30 253 212 1.84 163
0.750 3.43 261 218 1.88 1.66
0.775 3.58 2.70 223 1.92 1.69
0.800 3.73 279 229 1.96 172

Considerando el factor de incertidumbre total igual a 0.6 y los valores de ACMR de
1.13 y 1.92 para la direccion longitudinal (X) y transversal (Y), respectivamente, , se
verifica que la vivienda no cumple con los requerimientos de aceptabilidad propuestos por
el FEMA P-695 (2009), porque estos valores on mayores a 2.16 de la tabla 5.7. En
consecuencia, en ambas direcciones la probabilidad de colapso de la estructura es mayor a
un 10%. Con estos resultados, se verifica que el factor R utilizado (R = 4) para el disefio
de la casa, no es aceptable. La Tabla 5.8 resume los resultados para la evaluacion del
desempefio sismico y la aprobacion de los criterios de aceptabilidad de acuerdo al FEMA
P-695 (2009).
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Tabla 5. 8: Resumen de la evaluacion del desempefio y colapso de la casa.
Direccion Q CMR M SSF |[ACMR ACMR ¢(Aprueba?
aceptable
Longitudinal (X) 4.0 1.01 6.4 1.12 1.13 2.16 NO
Transversal (YY) 6.1 1.68 11.4 1.14 1.93 2.16 NO

En cuanto a los valores obtenidos para el factor de sobrerresistencia (€2), los
resultados muestran que los valores obtenidos son suficientemente altos; 4.0 y 6.1 para la
direccion longitudinal y transversal de analisis. Para efectos de la metodologia FEMA P-
695 (FEMA, 2009), el factor Q no necesita ser mayor a 3.00 fijado como un limite practico
para el disefo.

Es importante mencionar que para este estudio se adopto la vivienda que considerd
Haindl (2014), pero con muros de albafiileria confinada y estos se verificaron de acuerdo a
los requerimientos de la norma NCh 2123 (1996) y las expresiones propuestas por
Tomazevic, M., (1997). Las fuerzas de corte en los muros se estimaron utilizando un factor
(R) igual a 4. Como el factor de utilizacion maximo es de 57% (ver Tabla 4.5y 4.6) los
muros no cumplirian los requerimientos de disefio para un factor R menor (R = 2), por lo
que seria necesario dimensionar de nuevo la casa si se quiere utilizar este factor. Para un
factor R = 3 el disefio cumpliria al limite pero al igual que con un factor R = 4 no cumpliria
con no cumpliria con la evaluacion del desempefio sismico segun la metodologia FEMA P-
695. Por otro lado, si la casa es de hormigon armado, un factor R = 4 es adecuado segun
Haindl (2014).
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se evalla el desempefio sismico de una estructura usando la
metodologia FEMA P-695 (2009). La estructura se ubica en Santiago y corresponde a una
vivienda de muros de albafileria confinada de dos pisos, con elementos de confinamiento
de hormigén armado, teniendo ladrillos cerdmicos (MgM) como unidades de albafiileria.
Para evaluar el desempefo sismico se realizd6 un modelo no lineal simplificado de la
vivienda en el programa OpenSees. ElI modelo se construyé usando los modelos
constitutivos propuestos por Tomazevic, M., (1997) para muros de albafileria confinada.
En este trabajo se determind la ductilidad (), el factor de sobrerresistencia (Q2) y el factor
de forma espectral (SSF) de la estructura. EI IDA se realizé con un conjunto de 22 pares de
registros sismicos chilenos y escalados segun el PGA. La estructura se evaluo para un
sismo méximo posible con un PGA de 0.72g.

Las conclusiones principales de este estudio son las siguientes:

e En este estudio el disefio al corte de los muros de la casa se verificd para un factor
R igual a 4 de acuerdo a la normativa vigente, resultando en un factor de utilizacion
méaximo de 57%.

e Los factores de sobrerresistencia (£2) calculados a partir de los analisis estaticos no
lineales son 4.0 y 6.1 para la direccion longitudinal y transversal, respectivamente.
Estos valores son 30% mayores a los propuestos por FEMA P-695, por lo que
resultan valores aceptables para efectos de disefio.

e Se calculd una ductilidad de la vivienda de 6.4 y 11.4 para la direccion
longitudinal y transversal, respectivamente. Esta ductilidad se debe a la existencia
de los elementos de confinamiento de hormigdn armado.

e Del andlisis dindmico incremental (IDA) se obtuvieron las curvas de fragilidad para
las dos direcciones de analisis. Las probabilidades de colapso de la vivienda
considerando un sismo maximo posible con un PGA de 0.72g, son 41.8% y 14.0%,
para la direccion longitudinal y transversal, respectivamente. Estas probabilidades

son superiores al 10% requerido por FEMA P-695 (2009) y por lo tanto el factor de
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reduccion de la resistencia no es aceptable segun esta metodologia.
Adicionalmente, las curvas IDA muestran que una vez que los muros alcanzan su
resistencia maxima al corte para pequefios incrementos diferenciales de PGA el

drift aumenta de manera desmedida.
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APENDICE A. EJEMPLO DE DEFINICION DEL MODELO EN OPENSEES

HH R R R

## Modelo Simplificado Vivienda HiH
#it Direccién X #H
#Ht Adhemir Taboada M. i
#it 2015 #H

HHHH R R

R —— - DEFICION GEOMETRIA DEL MODELQ ----rmmrnmmemmmeemmneaa-

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3
wipe

# Unidades en SI (N, m, kg)

# Masas nodales equivalentes

set fact 1;

setg 9.81;, #[m/s"2]

set P 766000; #Peso total casa [N]

set m1 [expr $P/$g]; #Masa nodal para el CM [kg]

# Deficicién de nodos (m)
node 16.2000

node 2 6.203.700
node 36.208.500
node 4 0 4.655 0

node 5 6.20 4.655 0
node 6 12.40 4.6550
node 76.2000

node 8 6.20 3.700
node 9 6.20 8.500
node 10 0 4.655 0
node 11 6.20 4.655 0
node 12 12.40 4.655 0

# Restriccion de nodos
fix1111
fix2111
fix3111
fix4111
fix5111
fix6111
fix7000
fix8000
fix9000
fix10000
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fix11000
fix12000

# Propiedades de la Losa de Hormigon
# Material rigido

set Ax 6847

set Ay 12440

set E 18800000000.

set 1x 270.2

set ly 1588.4

set 1o [expr $m1*16.746]

# Asignacion Masa al CM
mass 11 $m1 $m1 $lo

# Definicion de material para muros

source M1.tcl

source Hysteretic_Material.tcl; #Constitutiva para muro 1

uniaxialMaterial Hysteretic $matTag $s1p $elp $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $eln $s2n $e2n $s3n
$e3n $pinchx $pinchy $damagel $damage? $beta

source M8.tcl

source Hysteretic_Material.tcl; #Constitutiva para muro 8

uniaxialMaterial Hysteretic $matTag $s1p $elp $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $eln $s2n $e2n $s3n
$e3n $pinchx $pinchy $damagel $damage? $beta

source M9.tcl

source Hysteretic_Material.tcl; #Constitutiva para muro 9

uniaxialMaterial Hysteretic $matTag $s1p $elp $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $eln $s2n $e2n $s3n
$e3n $pinchx $pinchy $damagel $damage?2 $beta

source M10.tcl

source Hysteretic_Material.tcl; #Constitutiva para muro 10

uniaxialMaterial Hysteretic $matTag $s1p $elp $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $eln $s2n $e2n $s3n
$e3n $pinchx $pinchy $damagel $damage?2 $beta

source M11.tcl

source Hysteretic_Material.tcl; #Constitutiva para muro 11

uniaxialMaterial Hysteretic $matTag $s1p $elp $s2p $e2p $s3p $e3p $sin $eln $s2n $e2n $s3n
$e3n $pinchx $pinchy $damagel $damage?2 $beta

source M16.tcl

source Hysteretic_Material.tcl; #Constitutiva para muro 16

uniaxialMaterial Hysteretic $matTag $s1p $elp $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $eln $s2n $e2n $s3n
$e3n $pinchx $pinchy $damagel $damage?2 $heta

source M19.tcl
source Hysteretic_Material.tcl; #Constitutiva para muro 19
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uniaxialMaterial Hysteretic $matTag $s1p $elp $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $eln $s2n $e2n $s3n
$e3n $pinchx $pinchy $damagel $damage?2 $beta

source M21.tcl

source Hysteretic_Material.tcl; #Constitutiva para muro 21

uniaxialMaterial Hysteretic $matTag $s1p $elp $s2p $e2p $s3p $e3p $sin $eln $s2n $e2n $s3n
$e3n $pinchx $pinchy $damagel $damage?2 $beta

# Elementos muro
geomTransf Linear 1

element zeroLength 1 1 7 -mat 1 -dir 1 -doRayleigh 1
element zeroLength 2 2 8 -mat 2 -dir 1 -doRayleigh 1
element zeroLength 3 2 8 -mat 3 -dir 1 -doRayleigh 1
element zeroLength 4 2 8 -mat 4 -dir 1 -doRayleigh 1
element zeroLength 5 39 -mat 5 -dir 1 -doRayleigh 1
element zeroLength 6 4 10 -mat 6 -dir 2 -doRayleigh 1
element zeroLength 7 5 11 -mat 7 -dir 2 -doRayleigh 1
element zeroLength 8 6 12 -mat 8 -dir 2 -doRayleigh 1

# Elementos viga para modelacion de la losa
element elasticBeamColumn 9 10 11 $Ax $E $Ix 1
element elasticBeamColumn 10 11 12 $Ax $E $Ix 1
element elasticBeamColumn 11 7 8 $Ay $E $ly 1
element elasticBeamColumn 12 8 11 $Ay $E $ly 1
element elasticBeamColumn 13 11 9 $Ay $E $ly 1

o Analisis Modal et EE R #
# Numero de Modos a Calcular
set numeigs 3

# Calculo de valores propios

# eigen <$solver> $numEigenvalues; solver: puede ser cambiado a -genBandArpack,-
fullGenLapack, el metodo por defecto usado es genBandArpack

# Valores propios

set lambda [eigen -fullGenLapack $numeigs] ;

set freq "™ ; # Frecuencias

set period "' ; # Periodos

set pi 3.1416 ; # Definicion de Pi

foreach lam $lambda {

lappend freq [expr sqrt($lam)] ;  # Guarda las frecuencias de una en una en la variable freq
lappend period [expr 2.*$pi/sqrt($lam)] ; # Guarda los periodos de uno en uno en la variable
period
puts " $period"”

}

# Calculo para el primer modo
76



set numeigs 3;

# Calculo de valores propios

# eigen <$solver> $numEigenvalues; solver: puede ser cambiado a -genBandArpack,-

fullGenLapack, el metodo por defecto usado es genBandArpack

# Valores propios

set lambda [eigen -fullGenLapack $numeigs] ;

set freq "™ ; # Frecuencias

set period ™' ; # Periodos

set pi 3.1416 ; # Definicion de Pi

foreach lam $lambda {
lappend freq [expr sqrt($lam)] ;  # Guarda las frecuencias de una en una en la variable freq
lappend period [expr 2.*$pi/sqrt($lam)] ; # Guarda los periodos de uno en uno en la variable

period

¥
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APENDICE B. EJEMPLO DE DEFINICION DE ANALISIS ESTATICO

OPENSEES
B R R
#it Definicion de Analisis Estatico ##
# Direccién X it
# Adhemir Taboada M. H#Ht
#it 2015 HH#

HH R R R

Hommmm e mm e e Recorders --=-#
# Recorders para fuerzas en los muros
recorder Node -file Results_Pushover X/CM_X.txt -node 11 -dof 1 disp;

# Recorders para desplazamientos en los muros

recorder Node -file Results_Pushover_X/D_M1.txt -node 7 -dof 1 disp;
recorder Node -file Results_Pushover_X/D_M8.txt -node 8 -dof 1 disp;
recorder Node -file Results_Pushover_X/D_M9.txt -node 8 -dof 1 disp;
recorder Node -file Results_Pushover_X/D_M10.txt -node 8 -dof 1 disp;
recorder Node -file Results_Pushover_X/D_M11.txt -node 9 -dof 1 disp;

# Recorders para fuerzas en los muros

recorder Element -file Results_Pushover X/F_ML1.txt -ele 1 force;
recorder Element -file Results_Pushover X/F_M8.txt -ele 2 force;
recorder Element -file Results_Pushover X/F_M?9.txt -ele 3 force;
recorder Element -file Results_Pushover X/F_M10.txt -ele 4 force;
recorder Element -file Results_Pushover X/F_M11.txt -ele 5 force;

PULS M mm e e e s "

puts "Corriendo pushover..."

# Se asignan las cargas laterlaes con patron en el primer modo de vibracion
set latl 0.00005; # Desplazamiento aplicada en el piso 1

# Parametros de control de desplazamiento

set IDctrINodel 11;

set IDctrIDOF 1; # Grado de libertad a controlar

set Dmax 0.02;  # Desplazamiento méaximo para el pushover

set Dincr [expr 0.00005]; # Incrementos de desplazamiento

constraints Plain;
numberer RCM;
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system UmfPack;

test NormDisplncr 1.0e-6 100;

integrator DisplacementControl $IDctrINodel $1DctrIDOF $Dincr;
algorithm Newton;

analysis Static;

pattern Plain 2 Linear {
load $IDctrINodel $lat1 0.0 0.0;
}

set Nsteps [expr int($Dmax/$Dincr)];

------------------------------- Ejecucion del Pushover
set ok [analyze $Nsteps];

if {Sok =0} {
puts "Newton regular no converge .. se prueba con rigidez inicial para este paso"
set ok 0
set maxU $Dmax
set controlDisp 0.0
test NormDisplincr 1.0e-12 100 0
while {$controlDisp < $maxU && $ok == 0} {
set ok [analyze 1]
set controlDisp [nodeDisp $IDctrINodel $IDctrIDOF]
if {$ok =0} {
puts "Newton regular no converge .. se prueba con rigidez inicial para este paso
test NormDisplncr 1.0e-12 1000 1
algorithm Newton -initial
set ok [analyze 1]
test NormDisplncr 1.0e-12 100 0
algorithm Newton

}

if {$ok =0} {
puts "
puts "Intentar Broyden .."
algorithm Broyden 8
set ok [analyze 1]
algorithm Newton

}
if {$ok !=0} {
puts "
puts "Intentar NewtonWithLineSearch .."
algorithm NewtonLineSearch -type InitialInterpolation -tol 0.8 -maxIter 100
set ok [analyze 1]
algorithm Newton

}
}; #fin del while loop
}; #termina originial si $ok =0
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if {$ok 1= 0} {

puts "

}else {
puts "

puts "

DispControl Analysis fallo™

Pushover completado”;
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APENDICE C. EJEMPLO DE DEFINICION DE IDA EN OPENSEES

HH R R R

# Definicion de Analisis IDA #it
#H# Direccién X it
# Adhemir Taboada M. H#Ht
H#Hit 2015 it

HHHHH R R R

# Factores de escalamiento para IDA
set IDA_factor [list0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10.11

0.12
0.27
0.42
0.57
0.72
0.87
1.02
1.17
1.32
1.47
1.62
1.77
1.92

0.13
0.28
0.43
0.58
0.73
0.88
1.03
1.18
1.33
1.48
1.63
1.78
1.93

0.14
0.29
0.44
0.59
0.74
0.89
1.04
1.19
1.34
1.49
1.64
1.79
1.94

0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20.21
0.30.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
045 046 047 048 049 05051
0.60.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66
0.75 0.76 0.77 0.78 0.79 0.80.81
09091 092 093 094 095 0.96
1.05 106 1.07 108 109 11111
12121 122 123 124 125 126
135 136 137 138 139 14141
15151 152 153 154 155 156
165 166 167 168 169 17171
18181 182 183 184 185 1.86
195 196 197 198 199 2.0];

0.22
0.37
0.52
0.67
0.82
0.97
1.12
1.27
1.42
1.57
1.72
1.87

0.23
0.38
0.53
0.68
0.83
0.98
1.13
1.28
1.43
1.58
1.73
1.88

0.24
0.39
0.54
0.69
0.84
0.99
1.14
1.29
1.44
1.59
1.74
1.89

puts "Definidos los factores de escalamiento de los sismos"

# Cargar registros sismicos

# *(Las unidades de los registros estan en cm/s2)
set GM {

angol1002271 EW.tcl

angol1002271_NS.tcl

concepcion1002271 L.tcl

concepcion1002271 T.tcl

constitucion1002271 L .tcl

constitucion1002271_T.tcl

curico
curico

1002271_NS.tcl
1002271_EW.tcl

hualane1002271 L .tcl
hualane1002271 _T.tcl

llolleo
llolleo

1002271 _L.tcl
1002271 _T.tcl

matanzas1002271 L.tcl
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0.25 0.26
04041
0.55 0.56
0.70.71
0.85 0.86
1 101
115 1.16
13131
145 1.46
1.61.61
175 176
1.91.91



matanzas1002271_T.tcl
papudo1002271 L.tcl
papudol1002271 T.tcl
stgocentro1002271_L.tcl
stgocentro1002271_T.tcl
stgolafloridal002271_NS.tcl
stgolafloridal002271_EW.tcl
stgomaipul002271_EW.tcl
stgomaipul002271_NS.tcl
stgopenalolen1002271_EW.tcl
stgopenalolen1002271_NS.tcl
stgopuentealto1002271_EW.tcl
stgopuentealto1002271_NS.tcl
talcal002271_L.tcl
talcal002271 T.tcl
valparaisoalmendral1002271_L .tcl
valparaisoalmendral1002271_T.tcl
vinacentro1002271_EW.tcl
vinacentro1002271_NS.tcl
vinaelsalto1002271_NS.tcl
vinaelsalto1002271_EW.tcl
valparaisoUTFSM1002271 L .tcl
valparaisoUTFSM1002271 T.tcl
llayllay 190d.tcl

llayllay 280d.tcl

llolleo_010d.tcl

llolleo_100d.tcl

melipilla_NS.tcl
melipilla_EW.tcl

sanisidro_L..tcl

sanisidro_T.tcl

}

set dT [list 0.01 0.01 0.005 0.005 0.005 0.005 0.01 0.01 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.005 0.005 0.01 0.01
0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005];

set nPts [list 18001 18001 28338 28338 28657 28657 18001 18001 28811 28811 24923 24923
24079 24079 17754 17754 41000 41000 41600 41600 16701 16701 17101 17101 14701 14701
29608 29608 20559 20559 12502 12502 34000 34000 14402 14402 12480 12490 23277 23279
15872 15865 20000 20000];

set GM_sf [list 0.7171 0.5349 1.2470 1.7483 0.9299 0.7988 1.0534 1.2088 1.3086 1.1073
1.5372 0.8970 1.4527 1.7456 1.6837 1.2001 2.3287 1.6226 2.6932 3.7595 1.0245 0.8923 1.7087
1.6787 1.8661 1.8834 1.0607 1.2033 2.2668 1.8707 1.5104 2.2870 1.4205 1.4793 3.8024 1.6601
1.4193 1.0537 0.7022 1.1224 0.7285 0.9466 0.6935 0.7045]; #Factores para escalar el sismo a 0.5g

puts "Cargados los sismos"

# NUmero a subdividir intervalo de tiempo
set SubStep 4;
# Direccion de aplicacion del sismo
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set GMdirection 1; #1:x, 2:y

#set wn [list 93.779 128.23 157.08]; #Frecuencias fundamentales [rad/s]
#set dirs [list 1 2]; #Direccion de aplicacion del sismo (X=1 Y=2)

# Inicio del ciclo - Direccion X

foreach IDA_SF $IDA _factor {
foreach GMfile $GM DT $dT NPOINTS $nPts SF $GM_sf {

puts "Corriendo Analisis IDA direccion $GMdirection ..."

# Amortiguamiento Rayleigh

set wl 93.779; # Frecuencia fundamental Direccién 1
set w3 157.08; # Frecuencia fundamental Direccién 3
set zi 0.025; # Amortiguamiento critico

set alpha [expr $zi*2*$w1*$w3/(Swl+$w3)]

set beta [expr $zi*2/($wl+$w3)]

# Rayleigh command: rayleigh $alphaM $betaK $betaKinit $hetakcomm
rayleigh $alpha $beta 0 0

## Comienzo Analisis

setTime 0.0

puts "Analizando sismo: $GMfile"

puts "Factor de escalamiento: $IDA_SF"

set Pga_F [expr $IDA_SF*0.5]

set dt $DT

set ScaleFact [expr $IDA_SF*$SF]
set npts SNPOINTS;

set maxtime [expr $dt*$npts];  #Duracion sismo a analizar
set accfactor [expr $ScaleFact*0.01]; #Transforma registros a [m/s2]

timeSeries Path 1 -dt $dt -filePath $GMfile -factor $accfactor; # Define time series
pattern UniformExcitation 1 $GMdirection -accel 1;

e Recorders
# Obtener nombre de GM para guardar resultados

set LengthString [string length $GMfile]
set GM_Name [string range $GMfile 0 [expr $LengthString-5]]

set FileNameN1 "Desp_Muros_X_${GM_Name} ${Pga F}g"

set FileNameF1 "Fuerza_Muros_X_${GM_Name}_${Pga_F}g"
set FileNameND "Desp_CM_X_${GM_Name}_ ${Pga_F}g"
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# Recorders para desplazamientos nodos libres de los muros
recorder Node -file Results_IDA_X/$FileNameN1.txt -node 7 8 8 8 9 -dof 1 disp;

# Recorders para fuerzas en los muros
recorder Element -file Results_IDA_X/$FileNameF1.txt -ele 1 2 3 4 5 -dof 1 force;

# Recorder para desplazamiento del CM
recorder Node -file Results_IDA _X/$FileNameND.txt -node 11 -dof 1 disp;

constraints Plain;

numberer Plain;

system BandGeneral;

test Energylncr 1.e-006 1000 0;

set AlgotithmDefault "Newton -initial"
eval algorithm $AlgotithmDefault
integrator Newmark 0.5 0.25;

analysis Transient;

e Analisis

set DtAnalysis [expr $dt/$SubStep]; # Intervalo de tiempo discretizado
set Nsteps [expr int($maxtime/$DtAnalysis)]; # Numero de pasos a analizar
set startTime [clock clicks -milliseconds]

# Inicio de Analisis
set ok [analyze $Nsteps $DtAnalysis] ;  # Si ok=0, Andlisis exitoso

if {Sok =0} { ; #if analysis was not successful.
set ok 0;
set controlTime [getTime];
while {$controlTime < $maxtime && $ok == 0} {
set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
set controlTime [getTime]
if {$ok =0} {
puts "
puts "Intentar Newton with Initial Tangent .."
algorithm Newton -initial
set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
if {$ok == 0} {puts "***** Initial Newton funciono .. regreso a
$AlgotithmDefault"}
eval "algorithm $AlgotithmDefault™
puts ""

}
if {$ok 1= 0} {
puts mi

84



puts "Intentar NewtonWithLineSearch .."
algorithm NewtonLineSearch .8
set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
if {$ok == 0} {puts "***** NewtonLineSearch funciono .. regreso a
$AlgotithmDefault"}
eval "algorithm $AlgotithmDefault"
puts "

}
if {Sok =0} {
puts "
puts "Intentar KrylovNewton .."
algorithm KrylovNewton -initial
set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
if {$ok == 0} {puts "***** KrylovNewton funciono .. regreso a
$AlgotithmDefault"}
eval "algorithm $AlgotithmDefault"
puts ""

}

if {Sok =0} {
puts mn
puts "Intentar Broyden .."
algorithm Broyden 8

set ok [analyze 1 $DtAnalysis]
if {Sok == 0} {puts "***** Broyden funciono .. regreso a $AlgotithmDefault"}

eval "algorithm $AlgotithmDefault"
puts stdout ™

¥
¥

puts "Analisis Dinamico de $GMfile Factor Escalar $IDA_SF Completo™;

set finishTime [clock clicks -milliseconds];
set timeSeconds [expr ($finishTime-$startTime)/1000];

wipe
wipeAnalysis
puts "---OK---"
}

}

puts "Analisis exitoso! Direccion X ---- F
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