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RESUMEN

En la presente investigacion se implementa la noddgéh FEMA P695 para la evaluacion
del desempefio sismico de edificios de viviendamkescchilenas, estructuradas en base a
muros de albaiileria confinada.

Se caracterizan este tipo de viviendas determinandestructuracion y configuracion
tipica, con el fin de definir arquetipos de estudioplementando la metodologia para un
arquetipo en particular.

Basados en resultados experimentales y estudiesries en la literatura, se desarrolla un
modelo constitutivo que representa el comportarielet muros de albafileria confinada
frente a la accion de una carga lateral. Con eas#fiarnnacion, se generan modelos
computacionales en el programa SAP2000 los cualeomieten a analisis estaticos no
lineales generando curvas pushover, mediante lakesise determina la ductilidad y
sobrerresistencia de la estructura. Luego, setaje@nalisis dindmicos incrementales para
generar curvas de fragilidad del sistema, y aséraenar la probabilidad de colapso.

Los resultados obtenidos indican que la normatigante busca acertadamente brindar
sobrerresistencia y ductilidad a este tipo de etras. En cuanto a la probabilidad de
colapso, ésta es consistente con los codigos daajiga que para zonas sismicas y suelos
en los cuales se verifica el disefio a corte denle®s, la probabilidad de colapso es menor
a la aceptada como valida en la metodologia, nsigmjue para zonas sismicas y suelos en
los cuales no se verifica el disefio al corte denhosos, la probabilidad de colapso es

mayor a la aceptable.
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ABSTRACT

In the present investigation is implemented the ho#blogy FEMA P695 for the
evaluation of seismic performance of Chilean sobilsing, which are structured with
confined masonry walls.

For this, social homes are characterized to deterntheir structure and typical
configuration, in order to define archetypes ofdgtuand then the methodology is
implemented for a singular archetype.

Based in experimental results and present stuidlidge literature, a constitutive model is
developed to represent the behavior of a confinedomry wall against the action of a
lateral load. With this information, computer madedre generated in the SAP 2000
software. These models are subjected to non-liséatic analysis. The ductility and
overstrength is determined based in the curves®fésults. Then, incremental dynamic
analyzes are performed to generate the fragilityveusystem by determining the
probability of collapse.

The results indicate that current normative righdgeks to provide overstrength and
ductility for these structures. As regard to thelyability of collapse this is consistent with
the design code, for seismic zones and soils irthvtiie shear design is checked for the
walls, the probability of collapse is less than #ezepted as valid in the methodology,
while for seismic zones and soils in which the sliesign is not checked for the walls, the

probability of collapse is greater than the acdelpta
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

El terremoto del 27 de febrero de 2010 en la zaearal y sur del pais dejo dafios
importantes en diferentes tipos de estructuragndej en evidencia fallas en el disefio y
construccidon de algunas de éstas, dafios y falléssdriales se deben obtener ensefianzas
con la finalidad de mejorar nuestras normas deisi®al disefio. En especifico, para las
viviendas sociales ubicadas cerca del epicentrgseque predomina el uso del ladrillo, se
evidenciaron estructuras con dafios severos, incdnsale estos edificios llego al colapso
[5], dejando miles de viviendas dafiadas y milepetsonas damnificadas. Es por esto que
en el presente estudio se aplicarda un método pataag el desempefio sismico de este

tipo de viviendas, evaluando las probabilidadesad&pso de éstas.

1.2 Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es evaBladesempefio sismico de edificios

habitacionales estructurados en base a muros d#diileltta confinada utilizando la

metodologia FEMA P695 [1].

Se implementa la metodologia antes indicada a pm die edificio con geometria y

caracteristicas especificas.

Como objetivos especificos se tiene.

- Determinacion de parametros de desempefio sismpa@ determinar la
sobreresistencia y ductilidad del sistema estrattu

- Generacion de curvas de fragilidad: Probabilidi colapso vs Aceleracion

maxima del terreno.



Determinacion de la incertidumbre total dektesiza, evaluando la informacion
utilizada para realizar el analisis, es decir,lualos requerimientos de disefio,
datos experimentales, modelacion y registrozatiis.

Determinacion del margen de colapso y su comparawon valores aceptables

presentes en la metodologia



2. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para la evaluacion del desempefio sismico de lascests en estudio se utilizara la
metodologia FEMA P695 [1] desarrollada por la Adgend-ederal para el Manejo de
Emergencias de Estados Unidos, FEMA por sus sagldaglés. La metodologia consiste
en un método racional para determinar factoresederdpefio sismico de un determinado
conjunto de estructuras con caracteristicas siesil@antre si. Estos factores pretenden
establecer pardmetros de disefio sismico de edifecipartir de informacion cuantitativa
sobre el comportamiento que dicho grupo de estrastpodria tener durante un evento
sismico. Estos pardmetros a determinar correspoaid@actor R = factor de reduccion de
la solicitacion sismica,= factor de sobrerresistencia del sistema estrdotuCa= factor

de amplificacion de desplazamientos.

El primer objetivo de la metodologia es determlparparametros R2, y Cy para nuevos
sistemas estructurales, de manera de proveer woatte nivel de seguridad en el disefio
de estas estructuras. Como segundo objetivo sdeplateterminar la probabilidad de
colapso ante solicitaciones sismicas de una mapeijuivalente a la del sismo maximo

considerado. Las etapas que comprende esta maggtaiebindican a continuacion.

- Desatrrollar el concepto del sistema estructural.

- Obtencién de informacion necesaria para establecpierimientos de disefio del
nuevo sistema estructural.

- Caracterizar el comportamiento de los elemengbsidtema. Definir arquetipos.

- Desarrollo de modelos analiticos para los argostantes definidos.

- Andlisis de los modelos. Utilizar andlisis estatineal y dinamico no lineal.
3



- Evaluar el desempefio de los modelos.
- Decidir sobre la aceptabilidad del sistema adtpta
Cada uno de estos pasos estara vinculado a uruloapfipecifico dentro del presente

trabajo. A continuacion se realiza una breve dpsiénn de cada uno de estos.

Desarrollo conceptual del sistema estructural

El proceso comienza con el desarrollo de un conckigtn definido de como el sistema
estructural es capaz de resistir las solicitaci@i®sicas, esto incluye el tipo de material,
la configuracién del sistema, los mecanismos derdefcion inelastica y el rango de
aplicacion de este.

La cantidad de documentacién necesaria para desetilsistema y sus componentes
variara dependiendo de la novedad del sistemactstally sus singularidades.

Para el caso del presente estudio, estructuraslbaiilaria confinada, no se esta
implementando un nuevo sistema estructural sinosguevalla uno ya existente, del cual
se conoce el comportamiento del material y come, @stravés de sus muros de corte, los
cuales se encuentran confinados por cadenas egitlr hormigon armado, es capaz de
resistir las solicitaciones sismicas. Ademas sea®ue la literatura las posibles fallas que
podrian generarse en este sistema estructurabtRofado, se deja de manifiesto que se
evaluaran viviendas sociales estructuradas enregtial, acotando el rango de estudio de

este sistema. En los capitulos siguientes se ahénuis en esta materia.



Obtencién de informacién requerida

La informacién requerida incluye conocer los regquemtos de disefio y ensayos

experimentales que se hayan realizado del matasiacomo de los componentes del
sistema estructural.

Los requerimientos de disefio incluyen las normaslidefio, las cuales deben abordar
todos los aspectos importantes de éste, el deleistema sismo-resistente, criterios para
determinar la resistencia minima y criterios paaeagtizar la deformacion inelastica. En

tanto los ensayos experimentales incluyen la indaién de las propiedades del material,
comportamiento fuerza-deformacion y comportamierddineal, esto para caracterizar la

resistencia, rigidez y ductilidad del material, des componentes y establecer las

propiedades del andlisis no lineal.

La metodologia asocia la calidad de los requeritogede disefio con cierta incertidumbre,
la cual se cuantifica a través de la integridadliglez de estos requerimientos asi como de
la confianza con que estos representan el compien&oreal de la estructura . Un nivel
Alto es sin6bnimo de una gran confianza, basada en ensi@ytaboratorio y/o evidencia
histérica, en que las propiedades de los mateyri@ezriterios de disefio y las ecuaciones
de disefio permitirdn que el sistema se comporte cesnesperado. Por el contrario, un
nivel Bajoimplica que se cuenta con poca evidencia parargast@s predicciones hechas

para el sistema. La evaluacion de esta incertidersdpresenta en la Tabla 2.1.



(Traduccion de la Tabla 3-1 FEMA P695.)

Tabla 2.1: Cuantificacion de la incertidumbre aadaia los requerimientos de disefio.

Integridad y solidez

Confianza en las bases de los requerimientos de disefio

Alto Medio Bajo
Alta. Amplias garantias contra
Tﬂudus |ncn:spzra;|_u:u dE fallas. Todos [A) Superior (B) Bueno (C) Razonable
bs aspedos Oe dizenoy Bdr= 0.10 Bdr= 0.20 Bdr= 0.35
aseguramiento de la calidad se
abordan
Medio. Garantias razonables contra
dos de falla i dos. 5
:banradzn?u:maa's"i:ps:taanizs s (B) Busno (C) Razonable (D) Pobre
o P . pdr= 0.20 Bdr= 0.35 Bdr= 0.50
aspectos de disenao y aseguramiento
de la calidad
Bajo. Garantias cuestionables contra
Eﬂdﬁls de falla |niaspera|:|u:|s. . () Razonable (D) Pobre
uchos aspectos importantes de Bdr= 035 Bdr= 050

disefio no son aborados y no se
asegura la calidad.

También se asocia cierta incertidumbre respect@ ealidad de los ensayos realizados
para conocer el sistema estructural; esta incentide se cuantifica (ver Tabla 2.2)
teniendo en consideracion la calidad de los redodt@btenidos a partir de un programa de
investigacion experimental y de las consideraciorazadas y tomadas en cuenta en la
realizacion de estos. La metodologia considerapgua el desarrollo de un programa
experimental exhaustivo, los siguientes aspectbsrdser considerados:

- Efectos de dafio acumulativo

- Efectos de tamafio

- Efectos de velocidad de deformacion

- Condiciones de borde

- Aplicacion de las cargas

- Configuracién y nimero de muestras de ensayo



- Interaccion entre los componentes estructurales

- Direccién de la carga

- Efectos en el plano y fuera del plano de la@arg

- Efectos de la carga de gravedad

- Variabilidad estadistica

- Condiciones del ambiente

- Fabricacion de las muestras de ensayo

- La experiencia de ensayos anteriores

- Documentacién de los ensayos y resultados derlebas

Tabla 2.2: Cuantificacion de la incertidumbre agdaia los ensayos experimentales.
(Traduccion de la Tabla 3-2 FEMA P695.)

. . Confianza en los resultados de ensayos experimentales
Integridad y solidez - :
Alto Medio Bajo

Alta. Materiales, componentes, conexiones,
:_Dnta]ets y;l:_ndmpl:utrtam:jentl:u del siztema_fue [A) Superior [B) Bueno [C) Razonable

ien enten | oy tomado en cu:uns_l eracian. Btd= 0.10 Btd= 0.20 Btd= 0.35
Todos, o casi todos, los ensayos importantes
fueron considerados
Medio. Materiales, componentes, conexiones,
montajes y comportamiento del sistema fue
DenerE:Im:ntE Epntend'lu:lcu tomado en (B) Bueno (€) Razonable D) Pobre
= . . Y _ ptd= 0.20 ptd= 0.35 ptd= 0.50
consideracion. Los ensayos mas importantes
fueron considerados.
Bajo. Materiales, componentes, conexiones,
mu:untajbels ¥ EDF‘:pDFt:mI:_r;tD dfl 5|sc1lzema fue (C) Razonable (D) Pobre
razu:urja Er‘flifr'l e entendido y tomado en Btd= 0.35 Btd= 0.50
consideracion. Importantes ensayos No
fuercn considerados




Caracterizacion del comportamiento. Definicidradguetipos

El comportamiento de un sistema resistente a faestganicas se investiga mediante el uso
de arquetipos. Un arquetipo es una representaciiotjpica de un sistema estructural

sismo-resistente. Estos arquetipos pretenden aefl@jgama de parametros de disefio y
caracteristicas del sistema, los cuales tienermpacéto medible en la respuesta de éste.
Todas las configuraciones posibles de obteneranitio tal sistema conforman el espacio
de disefio. Este espacio de disefio es descrito aisamadlenominados arquetipos indice,

los cuales pueden definirse como estructuraciorseicplares del sistema, pero que

contienen caracteristicas claves en el desempsifiocsi de éste. El espacio de disefio es
dividido en grupos de desempefio, que correspondemrgaetipos indice con

comportamiento similar o con ciertas caracteristazmunes.

Las variables tipicas de disefio que pueden afectmmportamiento de un sistema sismo-
resistente se resumen en la Tabla 2.3. Estas dsbeuntilizadas como una guia en el

establecimiento de arquetipos indices.



Tabla 2.3: Variables de disefio y propiedades 8giekcionadas.
(Traduccion de la Tabla 4-1 FEMA P695.)

Variables de disefio

Propiedades fisicas relacionadas

Ocupacion y uso

Disposiciones tipicas de disefio

Distribucion de las fuerzas sismicas a las componentes del sistema
Intensidad de las fueras de gravedad

Sobresresistencia

Configuracion en planta
y elevacianes

Distribucian de las fuerzas sismicas a las componentes del sistema
Disposiciones tipicas de disefio

Irregularidades permitidas (resistencia y rigidez)

Luces de vigas, numero de grillas, irregularidad del sistema
Lengitud de muros, relacion de aspecto, muros de acople
Arriostramientos, numero y configuracion

Diafragmas rigidos o flexibles

Relacion entre la masa sismica y los componentes sismo-resistente
Relacion entre |la carga de gravedad y la fuerza sismica

Pizos del edificio

Altura de pisos
Numero de pisos

Tipos de componentes
estructurales

Conexion de momento en los marcos
Tipos de revestimiento de muras
Propiedades de aisladores

Disefio sismico

Intensidad de sismo de disefio
Disefio especial/ requerimientos de detalles
Limites de aplicacion

Fuerzas de gravedad

Intensidad de las cargas de gravedad

Disposiciones tipicas de disefio

Relacion entre la masa sismica y los componentes sisma-resistente
Sobresresistencia

Los efectos en el comportamiento sismico se prasent la Tabla 2.4




Tabla 2.4: Comportamiento sismico y consideracialeedisefio
(Traduccion de la Tabla 4-2 FEMA P695.)

Comportamiento Consideraciones de disefio

Fuerzas minimas de disefio
Fuerzas calculadas en los elementos estructurales

Resistencia
Disefio por capacidad
Componente de sobhrerresistencia
Fuerzas de disefio
Limites de derivas
Rigidez Configuracion de la planta y elevaciones

Derivas calculadas entre pisos

Diagrama rigido o flexible

Rigidez de las fundaciones

Requerimiento de detalle de los elementos

. |Proporicones geometricas de los elementos
Capacidad de deformacion P o £ o i
Requerimientos de disefio por capacidad

inelastica
Fuerzas calculadas en los elementos estructurales
Redundancia estructural
Categoria de disefio Intensidad del sismo de disefio
sismico Disefio especial/ requerimientos de detalles

Altura del edificio y periodos
. Rigidez de diaf

Sistema inelastico gidez de disiragmas
Irregularidades de rigidez permitidas

Requerimientos de disefio por capacidad

La metodologia también requiere que se identifiqyeipos de desempefio formados por
un conjunto de arquetipos indice de caracterissoagares. Entre grupos de desempefio
se deben reflejar las mayores diferencias en amaojon, cargas gravitacionales,
intensidad de cargas sismicas y periodos estalesur

Para esto se utilizara la Tabla 2.5 en la cualrganizan dichos grupos a través de los

parametros indicados anteriormente.

10



Tabla 2.5: Matriz de grupos de desempefio.

(Traduccion de la Tabla 4-3 FEMA P695)

Resumen grupos de desempenio
: _ Crllterms de agrupacllun _ : Numero de
Grupo Mo. Configuracion Nivel de cargas de diseno Periodo de :
ar — — . arguetipos
basica Gravitacional Sismico dominig
Pis-1 Corto =
PGE-2 Alto Max SDC Largo
P-3 Corto
PG-4 . Min SDC Largo
Tipo 1
PGE-5 Corto
PG-6& . Max 5DC Largo
Bajo
PGE-7 Corto
PG-B Min SDC Largo
PE-5 Corto
PG-10 Alto Max SDC Largo
PGE-11 Corto
PGE-12 . Min SDC Largo
Tipo 2
PGE-13 Corto
Pe-14 . Max SDC Largo
Bajo
Pa-15 Corto
PG-16 Min SDC Largo
PG-17 Corto
PG-18 Alto Max SDC Largo
PGE-19 Corto
PGE-20 . Min SDC Largo
Tipo N
PGE-21 Corto
PE-22 . Max SDC Largo
Bajo
P3-23 Corto
PG-24 Min SDC Largo >

La metodologia, tal como es propuesta, implicacvagl espacio de disefio que genera el
sistema estructural que se esta evaluando, poudartyolucra el estudio de un nimero
considerable de arquetipos indice. Como se aclatériarmente, el presente trabajo
considera la evaluacion sismica de un tipo especife estructura, razon por la cual la
metodologia que aplicaremos diferira en relaciom ¢@ metodologia FEMA P695

obteniendo resultados que son aplicables en unordmagstante acotado de tipos

estructurales.
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Desarrollo de modelos analiticos

La metodologia entrega pautas para desarrollar lmogara analisis no lineales, a partir

de la informacion requerida del sistema. Estos esddealmente deben simular todos los

mecanismos de falla, la rigidez y resistencia, muedan desarrollarse en el sistema sismo-
resistente, ya que la evaluacion del desempefcaise én funcion de la capacidad de

colapso.

La metodologia establece cierto grado de incertidenasociado al desarrollo de estos

modelos de andlisis, el cual es evaluado y cueatib segun la Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Cuantificacion de la incertidumbre asdaial desarrollo de modelos de
analisis. (Traduccion de la Tabla 5-3 FEMA P695.)

Representacion de las caracteristicas de Precisidn y solidez de los modelos

colapso Alto Medio Bajo

Alta. Los modelos capturan un alto
rango de efectos estructurales que [A) Superior (B) Bueno (C) Razonable
contribuyen al colapso de los Bmdl= 0.10 Bmdl= 0.20 Bmdl= 0.35

arquetipos del espacio de disefio

Media. Los modelos generalmente
comprenden y representan los efectos (B) Bueno (C) Razonable (D) Pobre

que contribuyen al colapso de los Bmdil= 0.20 pmdl= 0.35 pmdi= 050
arquetipos del espacio de disefio

Bajo. Aspectos significativos que
contribuyen al colapso de los (C) Razonable (D) Pobre

arquetipos en el espacio de disefio no pmdl= 0.35 pmdl= 0.50
fueron considerados en los modelos.

Los modelos creados para cada arquetipo indicendabeanalizados en primera instancia
mediante un analisis estatico no lineal (pushowertyavés del cual se determinaran los

parametros de sobrerresistencia y ductilidad. Luegfos modelos deben ser analizados

12



mediante un andlisis dinamico incremental no liGampo historia) generando curvas
IDA y posteriormente curvas de fragilidad del siste mediante la cual se podra
determinar el margen de colapso asociada a laarédegjsmica para la cual fue disefiada

la estructura.

Andlisis estéatico no lineal

Para realizar el analisis estéatico no lineal (pushicse deben seguir los siguientes pasos.

1. Ejecutar andlisis pushover. Utilizar patrén @dega lateral proporcional al producto
entre la matriz de masa del modelo y el vector madsciado al modo predominante.

Considerar la siguiente combinacion de carga.

1.05D + 0.25L

2. Determinar el valor de la capacidad méaxima destaucturaVmay, a partir de la curva

del analisis pushover (corte bagatlesplazamiento de techo).

3. Calcular el factor de sobrerresistencia comecuekiente entr&/ .« y el valor del corte

basal de disefio del arquetipo.




Vinax (8 2
Oyerr = fa'?'(ﬁ)'mﬂx(ﬂ Ty

N
Eﬁ:lmx h E:Lx

Co= 0y, - SV m, 0

donde:

8, = desplazamiento lateral a nivel de techo cuandeasgroducido un 20% de
reduccién en la capacidad (Figura 2.1)

Opers = desplazamiento (de techo) de fluencia efectivo

Co = factor que relaciona los desplazamientosrabelo fundamental con los
desplazamientos del nivel de techo

W = peso de la estructura.

g = aceleracion de gravedad

T = periodo fundamental de vibracion

Ty = periodo del modo fundamental, proveniente ddisia de frecuencias
propias del sistema

m, = masa del modelo del edificio en el nivel x

01 = desplazamiento lateral del nivel x, en el modalhmental del modelo

14
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Figura 2.1: Curva idealizada de analisis estata@bneal (pushover)
(Obtenida de Figura 6-5 FEMA P695)

Analisis dindmico no lineal

Se debe realizar un analisis dinamico incrementdDA, en el cual se sometera a cada
uno de los modelos a registros sismicos escalad@diatos niveles de intensidad. Estas
curvas IDA relacionan algun parametro que permedimel dafio sufrido en la estructura
y una medida de intensidad que posee un registmic cuando es escalado a cierto
nivel.

En la Figura 2.2 se observa una curva esquemditaeh la cual en el eje horizontal se
establece la deriva de entrepisos como parametr@ pedir el dafio sufrido en la

estructura, mientras que en el eje vertical seiders la aceleracion del sismo. Las
diferencias entre las lineas reflejan las difer@na@n la respuesta del mismo modelo
arquetipo indice cuando se somete a diferentesstregi sismicos con diferentes

intensidades de aceleracién sismica. Se observaaqpartir de ciertos valores de
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aceleracion las curvas comienzan a disminuir salipate hasta hacerse casi planas, este
tramo es el que se denomina de inestabilidad dogyndetermina el valor de intensidad a
partir del cual un pequefio incremento en intensidaghifica un incremento

desproporcionado en la respuesta de la estru@pra [

i T T

0.18

a 505 0.1
Maximum Interstory Drift Ratio

Figura 2.2: Curva esquematica IDA. [3]

Para generar estas curvas IDA es necesario soméegstructura a una serie de analisis
tiempo historia no lineal, en cada uno de los @jad® aumenta la intensidad de la
aceleracion sismica, registrando el drift de emdompasociado a este valor. Utilizando la
informacién obtenida a través de las curvas IDAJezsr, la aceleracion sismica a partir de
la cual se inicia la inestabilidad dinamica dedawectura, es posible determinar las curvas
de fragilidad a través de una funcién de distribocacumulativa que relaciona alguna
medida de intensidad de los registros sismicogatigente la aceleracion sismica, con la

probabilidad de colapso de la estructura. La Figusamuestra una curva de fragilidad que
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relaciona la aceleracion espectral, utilizada comedida de intensidad, con la

probabilidad de colapso.

0.9 1 s
0.8 1

0.6 1 .
0.5 s
0.4 1
0.3 1
0.2 1 N

0 ‘1‘S

Collapse Probability

Mro 2 3 4 5
Spectral Acceleration, St

Figura 2.3: Curva de fragilidad esquematica [1].

Evaluacion del desempefio

La evaluacion del desempefio se realiza una venidbtéos resultados del andlisis no
lineal estético y las curvas de fragilidad delesish estructural. Para esto se deberan seguir
los siguientes pasos.

1. Calcular factor de incertidumbre asociado aal@abilidad entre registros, mediante la
ecuacion 7-2 de FEMA P695.

JHRI'R =01+ ﬂ'l!.,llr =04

2. Calcular la incertidumbre total del sistemapaés de la ecuacién 7-5 FEMA P695.

[ 4 ,, ,, ,,
Bror = ﬂlﬁﬁx + 5 o T E\?DL + ﬁﬁm

3. Determinar el margen de colapso (CMR) obtenwmloa el cuociente entre la mediana
de colapsqs.;) , determinada como la aceleracion espectral pacadl existe un 50% de

probabilidad de colapso, y la aceleracion espedoatespondiente al maximo sismo
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considerado MCES.,,) asociado a la categoria sismica para la que fefdida la
estructura analizada (Figura 2.&kte dltimo pardmetros es posible determinar en

funcién del periodo de la estructura y la Tabla 6-1 de FEMA P695.

Ser
CMR=——
Sut

4. Comparar el margen de colapso (CMR) con losrgalde la tabla 7.3 de FEMA P695.
Si el margen de colapso obtenido es mayor al minabalado para el valor ¢&-,r, se

considera aceptable dicho margen y por lo tantactbr R propuesto inicialmente también
es aceptable. Si el margen de colapso resultaesgsmal minimo tabulado para el valor de
Bror S€ deberd mejorar la calidad de la informacigueeda del sistema y/o los modelos
usados en el andlisis con la finalidad de dismialfactor de incertidumbre. Otra opcion

es redisefar las estructuras considerando reqd#alisefio mas conservadores y repetir

el proceso.
1.0
0.9 —— Comprehensive Collapse Data
) = | ognormal Distribution
. 0.8 i i i i
s 1 1 ]
£ 0.7 | 50% probability
=i 0.6 of collapse at CVMR Collapse Margin Ratio | |
‘8 ’ Scr=1.6g CMR=1.6g/0.9g
SN 7
a O
% 0.4
o
1]
= 0.3 ] 10% probability Acceptably low [
(] 0.2 of collapse at Af probability of ||
' Sct=0.99 (Syr) 7 ] collapse given MCE
0.1 spectral acceleration | |
0.0 . A E—— E—

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 24 2.6 2.8 3.0

Collapse Spectral Acceleration (g)

Figura 2.4: Determinacion del margen de colapso CMR
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3. CARACTERIZACION DE LOS ARQUETIPOS DE ESTUDIO

Para el desarrollo del presente trabajo se hadenagio la evaluacion sismica de viviendas
sociales estructuradas en base a muros de albafétfinada, las cuales deben cumplir
los requisitos de las norma NCh433.0f1996 Mod.2[@)9NCh 2123.0f1997 Mod.2003
[3] y de las Bases Técnicas Generales para Viaergbciales del MINVU [4]. Para
definir nuestros arquetipos indice nos apoyaremasneestudio de fallas y levantamiento
en terreno que se realiz0 a diversos conjuntogdeadinales, sumando 247 edificios, en la
ciudad de Constitucion luego de ocurrido el terrendel 27 de febrero de 2010 [5]. Es
importante destacar que utilizaremos la informaaontenida en este estudio sélo para
definir nuestros arquetipos indice y no represéntaa evaluacion sismica de ellos ya que
143 de estos edificios fueron construidos antesi@@l1997, por lo que muchos de ellos no
cumplen a cabalidad los requisitos normativos. Bie éevantamiento realizado hemos
seleccionado 36 edificios, los cuales se caraeterjzor poseer una planta rectangular

continua y tres pisos de altura, definiendo assmaesspacio de disefio.

3.1 Requerimientos de Disefio

De los requisitos establecidos por MINVU [4] pasteetipo de edificaciones en referencia
al proyecto de estructura se indica.
- La calidad minima del hormigdn de cimiento simar debera ser H-10 con un
nivel de confianza del 90%.
- Los sobrecimientos deberan tener una altura naimien20 cm y la calidad minima

del hormigon de estos debe ser H-20.
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- Los pilares y cadenas de confinamiento de aledé&g seran minimo hormigon
H20 con armadura de fierro A44-28H. Deberan temeradura minima de 4@10 mm y
estribos de @6mm. En el caso de las vigas y pilaigdados la armadura minima debera
ser 4012 mm vy estribos @6mm, la separaciéon mimniee estribos debera ser igual al
espesor del elemento, sin perjuicio de los distamentos exigidos por la norma
NCh 2123.0f1997 [3] para el caso de albaiiileridinada.

- Se debera considerar losa de hormigbn armado aestroctura de entrepiso,
aceptando envigado de madera o cerchas en ciéldltdeo piso. En este caso se
verificard especialmente la accion del sismo nbahplano de los muro.

- En edificios con muros exteriores de albafilelds, antepechos deberan ser del
mismo material. No se aceptaran juntas de dildtaentre el antepecho y la estructura del
edificio.

- La distancia maxima entre ejes de pilares de fgirmarmado que confinan
albafiilerias debera ser 5.50 m.

- Los muros longitudinales en el primer piso de onagimension en la primera
unidad extrema de viviendas continuas, deberdnoepletamente de hormigon armado y
no de menos de 1 m de longitud. Se eximen deestesito los edificios de doble crujia,
de menos de 15 m de largo o estructurados con mxdecbhormigén armado.

- Solo se aceptaran ladrillo ceramico MgP, gragiad2 29x14x7.1 cm.

Para los muros de albafileria sélo se aceptasaalezillas como elemento de
refuerzo horizontal.
- En albafilerias con barras verticales no se ac@ptraslapos en los huecos de los

ladrillos. Las barras verticales deberan anclandescimientos.
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La norma NCh 2123.0f1997 [3] establece los critede disefio y los métodos de calculo
de las construcciones de albafiileria confinadalasnque se utilizan estructuralmente
muros compuestos por unidades de albaiiileria, ledes deben estar totalmente

enmarcados por elementos de hormigdn armado.

Para los efectos de calcular las deformacionedugidas por la accién sismica, el
modulo de elasticidag,, y el modulo de cort&,, de la albafileria se deben determinar
con las siguientes expresiones.

E, =1000-f,’

G,=03"E,
dondef,,' corresponde a la resistencia basica a la comprel€ida albafiileria, siendo de
2,75(MPa) para ladrillos ceramico del tipo MqgP.

- En el diseiio de los muros se considera que Emexitos de confinamiento de
hormigon armado, cadenas y pilares, no contrib@yanmentar la resistencia al corte del
muro. La funcidon de estos elementos es evitar la faagil luego de producido el
agrietamiento diagonal de la albafiileria.

- De acuerdo con los requisitos establecidos enolaa NCh433 [6], se deben
confinar todos los muros en zonas sismicas 2 yWZdha sismica 1 se deben cumplir las
siguientes tres condiciones: deben estar confindalbes los muros perimetrales, debe
estar confinado un conjunto de muros que resistamopmenos el 70% del corte del piso,

y deben estar confinado cualquier muro que re$i3¥a o mas del corte sismico del piso

donde se ubica.
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- Los elementos de refuerzo de hormigén armado rdehemplir, en forma
independiente, la funcién de confinamiento en ahpldel muro y de apoyo del pafio de
albanileria ante fuerzas horizontales perpendieslat muro.

- Las dimensiones de un pafio de albafileria quddtrminadas por la distancia
entre los ejes de los elementos de confinamieiltoep y cadenas, ubicados en un mismo
plano. El area méaxima del pafio en su plano serf2dé nf y la dimensién horizontal
maxima del pafio sera de 6 m

- Los pilares de hormigén armado que confinan losos deben ubicarse en todos
los bordes libres, en todas las interseccione®sienuros y en el interior de un pafo de
albanileria para cumplir con las restricciones mm&s antes indicadas.

- Las cadenas de hormigdn armado que confinan lwesrse deben colocar a nivel
de techumbre y de los pisos, los cimientos, emterior de un pafio para cumplir con
restricciones maximas, en el borde superior de tadtetecho. Los cimientos y

sobrecimientos de hormigon desempefian la funciamdecadena.
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3.2 Configuracion tipica del sistema

Del levantamiento realizado [5] y la observacionakeplantas de los edificios se pueden
establecer las siguientes caracteristicas tipitas ellos.

- Poseen tres pisos de altura, con altura tipieanttepiso de 230 cm.

- Dimensiones en planta que varian en la direcé{dentre 15y 16 m y en la
direccion Y varian entre 48 y 55 m.

- Poseen tres ejes resistentes en la diredcganformados por muros continuos, dos
muros perimetrales y un muro central que dividgldata en dos departamentos.

- En la direccionX posee dos ejes resistentes perimetrales. Se abserveje
perimetral (ver eje A en la Fig. 3.1) con cuatroimco secciones de muro, cuya longitud
entre 150 a 210 cm, delimitados por aberturasdomensiones entre 100 a 175 cm, con
antepechos tipicos de 100 cm de altura, exceptudondoaberturas de altura 60 cm,
medidas desde el borde inferior de la cadena,amugitudes que varian entre 45 a 170 cm;
los accesos a cada departamento se encuentranbes ariremos de este eje, pegados a
los muros perimetrales en direccion Y y cuya lamhen planta es de 110 cm. El otro eje
perimetral (ver eje B en la Figura 3.1) esta formpdr dos muros que varian su longitud
entre 430y 445 cm separados por una abertmtsateuyas dimensiones varian entre
220 a 260 cm, y que esta dividida al centro pamefo perpendicular del eje Y, en los
bordes poseen aberturas tipicas de 110 cm; todeslttoa de antepecho de 100 cm.

- Se observan dos sistemas de piso. Un sistemaiste cpompuesto por losas
prefabricadas formadas por viguetas de hormigéna@mapoyadas en los muros y
bovedillas huecas de hormigon, sobre las cualespbea una sobre losa armada, y un

sistema de piso con losa tradicional. El tltimepis posee losa.
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- Los pilares tipicos de confinamiento poseen unaiéeae 20 x 14 cm y estan
ubicados en las intersecciones de los muros ysehdales libres de los muros, excepto en
aguellas aberturas que poseen una altura de 68scoudles se refuerzan con 1810 mm en
ambos bordes.

- Las cadenas tipicas de confinamiento poseen ec@os de 20 x 14 cm, y estan

ubicadas en todo el perimetro y en el borde supéeiomuro central.

En la Figura 3.1 se muestra una planta tipica sledificios en estudio.

@ @ O]
750 - 800 750 - 800
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o [ [y
| | |
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Figura 3.1: Planta tipica de distribucién de muros

3.3 Definicién de arquetipos

De la informacion recopilada vemos que hay muchascteristicas de este tipo de
viviendas que se mantienen constantes: el nUmemisds (tres), la altura de entrepisos
(230 cm), el espesor de los muros (14 cm), las mioees de pilares (20x14 cm), las

dimensiones de cadenas (20x14) y la altura de ectiep(100 cm). Ademas, de la norma
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NCh1537 0Of.1986 determinamos que la sobrecargasdale este tipo de viviendas debe
ser considerada en 200 kg/m

Los principales parametros que varian entre unmaatsta y otra son las dimensiones en
planta y la cantidad y largos de muro del eje Ajey B (Figura 3.1). Usaremos tres
parametros que nos permitiran definir nuestrosetipos indice, estos son.

Relacién de aspecto : cuociente entre la longiedl edificio en la direccion X y la
longitud del edificio en la direccion Y (X/Y).

Densidad de muros en la direccién X :cuocienteeelatisumatoria de los largos de muros
(definidos entre aberturas) en un eje y el lardege

Diferencia de densidad de muros: diferencia ertrdehsidad del eje A y la densidad del
eje B.

Para los edificios considerados en este estudibtsenen relaciones de aspecto que varian
entre 0,3 a 0,35, densidad de muros en el eje Argnele 0,55 a 0,65, densidad de muro
practicamente constante en eje B de 0,55 y difasme densidades de muro entre ambos
ejes de 0,0 a 0,10. A patrtir de la variabilidacedtds parametros y las dimensiones tipicas
analizadas en la configuracion del sistema defigifos siguientes arquetipos indices

(Tabla 3.1).
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Tabla 3.1: Definicion de los Arquetipo indice

Definicion de Arquetipos indice

o . Relacion de Diferencia Densidad de Densidad de

N® arquetipo . . .
aspecto (X/Y) |entre densidad| muros eje A muros eje B

1 0 0,55 0,55

2 0,02 0,57 0,55

3 0,3 0,05 0,60 0,55

4 0,08 0,63 0,55

5 0,1 0,65 0,55

] 0 0,55 0,55

7 0,02 0,57 0,55

8 0,33 0,05 0,60 0,35

9 0,08 0,63 0,55

10 0,1 0,65 0,55

11 0 0,55 0,55

12 0,02 0,57 0,55

13 0,35 0,05 0,00 0,35

14 0,08 0,63 0,55

15 0,1 0,65 0,55
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4, DESARROLLO DE MODELOS CONSTITUTIVOS

En el presente capitulo se desarrollara un modahstitutivo basado en informacion y

analisis propuesto por otros autores para reprsehtcomportamiento de un muro de
albafiileria confinada. Luego se utilizara la cdustia desarrollada y se comparara frente
a los resultados obtenidos de un andlisis expetahen

De acuerdo a lo expuesto en la literatura y deisasaexperimentales, se establecen
principalmente cuatro modos de falla para un mwalbanileria confinada sometido a
fuerzas sismicas en su plano [12]. Estos modosndepede la geometria del muro, de la
calidad de los materiales, del contacto entre @lopde ladrillos y los elementos de

confinamiento y de las restricciones de bordestie. €

Los modos de fallas que pueden presentar estdeipauros son los siguientes.

- Falla de corte por deslizamiento, la cual se peedpor un deslizamiento a lo largo
de la junta horizontal de mortero como consecuetheiana falla de adherencia por corte
en la junta. Este deslizamiento produce un mecanideh tipo “columna corta” en los

pilares (Figura 4.1)

Fotula plastica

por flexion

Falla de corte de
la colummna

Falla por
deshizamento

Figura 4.1: Falla de corte por deslizamiento [12].
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- Falla de corte, esta falla se caracteriza poagnetamiento diagonal del pafio de
albafileria y es consecuencia de las tensionesadeidn diagonal que se producen en el
pafio (Figura 4.2). Para evitar la propagacion dgrieta diagonal en los elementos de
confinamiento es necesario reforzar las zonasasitde estos elementos, especialmente

cuando la albafiileria es de buena calidad y el dafabafiileria es largo.

LE& 0«

Figura 4.2: Falla de corte sin y con armadura lotal en el pafio [12].

- Falla por agrietamiento de traccion diagonalaHatla es producto del efecto de
puntal que se produce cuando se separa el pafdbdgileria de los elementos de
confinamiento. Esta situacion genera grandes teeside compresion en las esquinas del
muro, las que pueden provocar la falla por aplastatm de la zona cuando la albafileria
es de baja calidad o cuando se usan unidadepdetfilla de paredeslelgadas

Este modo de falla es tipicamente caracterizaddapgformacion de una fisura diagonal en
el muro, la cual se desarrolla a través de lasldlale mortero y/o a través de los ladrillos.
Luego de que se fisura el pafio de albafileriafabeso cortante es tomado por el marco

confinante mas el puntal de compresién que se gen&ando el pafio de albafileria se

separa de estos. (Figura 4.3)
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Puntal en
T o inf, COmMPres1on

aplastamaento

Gneta
escalonada

Fona critica

Figura 4.3: Falla por agrietamiento de tracciorydial [12].

- Falla por flexion, en el caso de que la resigten cortante del muro sea alta y que
la relacion momento/corte solicitante en el muraliggn sea alta, se desarrollaran fisuras
de compresion en la base del muro, indicando kepi@a del modo de falla por flexion.
Para estructuras de albafiileria confinada con garciones y calidad de los materiales
normales, es el corte el que define el comportamida éstas. Su resistencia flexural solo
debe ser verificada en el caso de elementos esljg]to

Asi, para el presente estudio desarrollaremos udelnoconstitutivo en el cual se
considerara el comportamiento por corte de un nueralbafileria confinada frente a

cargas sismicas en su plano.

4.1 Envolvente trilineal

El comportamiento de un muro de albafiileria confénaujeto a la combinacion de una
fuerza vertical constante y una secuencia de fadetarales es representada e idealizada
mediante una envolvente trilineal (Figura 4.4).aHdealizar esta envolvente experimental

se definen tres limites.
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- Limite de agrietamiento, determinado por el desginientad,.,. y la resistencidd .,
para las que se produce las primeras grietasfisaivias en el muro, cambiando la
pendiente de la curva envolvente.

- Resistencia maxima, determinada por la maximatesgiaH,, ;.. ,obtenida en los
ensayos , y correspondiente al desplazami#pig..

- Estado ultimo, determinado por el maximo desptaeatod obtenido en los

max )

ensayos, y correspondiente a la resisteHgija...

Experimental

Tdealized

der dHmax dmax d

Figura 4.4: Envolvente trilineal idealizada obtentke ensayos experimentales
histeréticos [10].

Para utilizar esta envolvente es necesario defimigidez y resistencia lateral del muro en

funcion de sus propiedades geométricas y de lgggutades mecanicas de los materiales.
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Rigidez

La pendiente inicial de la envolvente (Figura 4j6¢da definida como una rigidez secante
a la formacion de las primeras fisuras, razén pocual es denominada como la rigidez
secante del murpK, = H_,./d_,.). Para definir la rigidez lateral de un muro deaélleria
debemos considerar el aporte de la rigidez poaotaty la rigidez por flexion. Esta rigidez
depende de las propiedades mecanicas de los etmmemnstituyentes, la geometria y
condiciones de borde.

La rigidez lateral de un muro de albaiiileria ccadia es calculada por una simple ecuacién
basada en la teoria de la elasticidad, la cualiderssla deformacion flexural y por corte

del muro.

SO (L h
* " \B-E-1, G-A,

donde

I,. =momento de inercia del muro

A, = seccion transversal del muro

h. = altura del muro

E = modulo de elasticidad de la albafiileria
G = modulo de corte de la albaiileria

k¥ = 1,2 = coeficiente de corte para secciones transversatéangulares.

=
Il

12 para muros empotrados-empotrados (Figura 4.5)
£ = 3 para muros en voladizo. (Figura 4.5)
Debido a que las dimensiones de los elementosraomiés son relativamente pequeias, la

contribucion de estos a la rigidez lateral no essicierada explicitamente. Sin embargo, en
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la determinacion del momento de inercia y de lgisedransversal del muro se incluye la
dimension de los pilares de confinamiento con fapipdades mecanicas de la albafileria

[10].

/
2 ©

1: muro empotrado - empotrado

2 : muro en voladizo

Figura 4.5: Condiciones de borde para muros déiddirea (FEMA 356)

Después de producido el agrietamiento la rigidézndeo es determinada a través de la
rigidez secant¢X = H/d) la cual es definida segln el grado de dafio piesenel muro
I, ylarigidez secante efectivii, . Asi,

K=K, —ya1,—b
Se definen los siguientes grados de dafo en el.muro
I, =0,5: Se produce un aumento del nimero de fisuraguales se orientan en forma
diagonal atravesando las juntas de mortero hoatgntertical. Este patron de dafio es

observado cuando se logra la resistencia maximindied.
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I; = 1,0 . Se produce un aumento en el ancho de las fislaascuales atraviesan las
unidades de albafileria, se produce trituracionhdemigdn en la parte superior de los
pilares de confinamiento, ruptura de las barrasefleerzo y el pandeo o colapso de los
pilares. Este patron de dafio se relaciona cortad@siltimo del muro.

Los parametros de degradacion de rigidez a y bobtenidos de manera experimental.
Para el caso de un muro aislado con condicionegpdgo empotrado-empotrado se debe

consideram = 1,281- K2 y b= 0,320 K- [10].

Resistencia lateral

Considerando una falla por agrietamiento de tracdiagonal del muro, modo de falla
tipico para muros de albafileria confinada frentargas sismicas, y suponiendo que para
deformaciones pequefias y antes de que se produgepdracion entre el pafio confinado
y los elementos de confinamiento, el muro se cotapoomo un elemento estructural
monolitico, se establece que la resistencia m&dnoartante de un muro de albafileria
confinada H,,;.. es calculada como la suma de la resistencia antertdel pafio de
albafiileria d.,,) mas la contribucion de los pilares que confinste @afio & ,..) [10].
Asi,

Hpooe =H,, +H

m ]

Siendo

|

fe " Aw |n( Nw)

H = |1 Crll 1
=¥ C,-b TG +f:'f1w *
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H

—
ary =1 0,806-dZ, - w'l‘f” £,

donde

f. =resistencia a traccion de la albafileria, obtersdoavés del ensayo de compresion
diagonal.

A, =seccion transversal del muro

b = factor de distribucion del esfuerzo de corte

1; h/l=1

h 1~=iih~=1115
b= ll l ¥

h
1.5; T =15

C,=2-a E-iz coeficiente de interaccion de fuerzas y distribncde tensiones de
corte en la seccidon del muro. Para el caso de mdeosibafileria confinada se ha

determinado en forma experimengalk= :51 :

N,. = fuerza de compresion en el muro.
n =numero de barras de refuerzo por pilar de confieatai
d,, = didmetro de las barras de refuerzo.
f. =resistencia a compresion del hormigon
f,, = tension de fluencia de las barras de refuerzo.
Se establece que la resistencia elastica y resiatéitima se determinan reduciendo la
resistencia maxima por el factdg, y C.; respectivamente [10].
Hc?" = Cc?" ' Hmrzx

Hn!mﬂx = Csri ' Hmrzx
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Multiples ensayos experimentales han mostrado @ueldcion H,,./H,,,.. varia entre 0.6

y 0.8 y se recomienda utilizar, = 0.7 [8].

Para el factor de  degradacion de resistenci&.; la  relacion

H o/ Hyaw Varia entre 0.4 y 0.8 [8]. Se utilizard un facyy = 0.4, ya que como
veremos en capitulos posteriores este factor ajiestaejor manera el modelo constitutivo
con las curvas experimentales.

Definida la rigidez y la resistencia lateral del rmwes posible generar la envolvente

trilineal para muros de albafiileria confinada sdtosta una carga lateral (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Parametros que definen la envolveriedai.

K H d
Limite agrietado | K, C.-H,_. H/K,
Resistencia K,—Ja I, —b | Hunas H/K
Maxima
Estado ultimo K.—Ja-I,—b | Coa Hpg H/K

Para validar la envolvente trilineal los autore8] [lealizaron ensayos experimentales a

muros de albafileria confinada con las siguientegipdades y geometria (Figura 4.6).
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E = 942 (MPa)
G = 185 (MPa)
ft = 0,12 (MPa)
fc = 10,8 (MPa)
fy = 266 (MPa)

2 by 2 3
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- _  —m L ——

[dimensiones en cm)

Figura 4.6: Dimensiones y propiedades de los masayados [10].

Se ensayaron tres muros de albafiileria confinadeeldeion de aspecth/l =1,58 y
confinados por pilares de hormigdn de seccion 38 xnm reforzados por dos barras de
diametro 3.2 mm. Los muros fueron sometidos a wmesidn vertical promedio de

o, = 0,28 (MFa) y un patron de desplazamientos laterales (Figuia 4

T Sl
int. = d2 72l
dHmax {1_{:“!_ = degtd ' I
der A, uJ'L}'Ij

! ”'WVMV‘W | J()

Figura 4.7: Patron de desplazamientos impuestus rauros [10].

Se observé que todos los muros ensayados presemfaetas orientadas diagonalmente,

indicando la falla por corte de estos. (Figura.4.8)
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Figura 4.8: Falla tipica por agrietamiento diagafealos muros ensayados [10].

Como resultados se presentan los puntos caraictesiste la envolvente de dos de los
ensayos realizados (AH-1 y AH-3 ) y los puntos oidtes a través del modelo

desarrollado (Figura 4.9).

Tabla 4.2. Puntos caracteristicos de las envolsestieenidas

AH-1 AH-3 Modelo constitutivo
Hcr (kN) 1,14000 0,64000 1,056
der (mm) 0,63000 0,27 0,441
Hmax (kN) 2,29000 1,84000 2,393
dHmax  (mm) 3,030 3,020 2,305
Hdmax  (kN) 0,72000 0,52000 0,957
dmax {mm) 12,52 17,53 15,239
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Figura 4.9: Comparacion entre envolventes expetatesy calculadas.

De manera similar,

se ensayaron muros de albafiberifinada con relacion de aspecto

h/1=1,0 vy diferentes niveles de tensiones verticales coamu®d los resultados

obtenidos de manera experimental y a través detlonatksarrollado (Tabla 4.3)

Tabla 4.3. Comparacion entre valores de resisiesttienidos de manera experimental y
calculada [10].

Hn “‘NJ h‘u'.ux “‘NJ
Wall I/l agolf
designation ratio ratio Exp. Cale. Exp./Calc. Exp. Cale. Exp./Calc.
Wall 1812 10 0093 559 950 0-58 119-5 927 1:29
Wall 192 10 (-046 1390 1641 -85 1900 2179 087
Wall 202 10 0059 1645 1621 1:01 1860 2155 86
Wall 2112 10 0046 1325 164-1 81 676 2179 77
Wall 2712 10 0 1519 1906 0-80 240 25140 81
Wall 2812 102 0 1460 1546 0-94 1890 2061 092
Wall 2912 1-03 (+025 1730 1671 104 1938 2217 087
Wall 30'= 1-03 008 182 188-3 0-96 2365 2488 095
Wall 31'2 1-03 013 2133 2074 103 2352 27240 086
Wall MO? 1-1 014 70-8 709 100 1140 1150 099

Estas comparaciones muestran que los valores ad@sitle resistencia de agrietamiento y

resistencia maxima se sobreestiman en promedib0 8a y 8%, respectivamente.
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4.2 Modelos histeréticos

Para representar el comportamiento histerético rdenuro de albafileria confinada lo
realizaremos mediante la modelacion de elementds Idel tipo multilineal plastico
usando el programa SAP 2000 [13]. Estos elemeniok permiten definir el

comportamiento no lineal de elementos mediantgefaicion de la envolvente (curva

fuerza - deformacion) y el ciclo de histéresis sko® (ver Figura 4.10).

Edit
~ |dentifization 1~ Hysteresiz Type And Parameters -

Property Name MURD ALE IHysteresis Type jTakeda __v_]
ek iz
Biizelon l Mo Parameters e Required For Thiz Hysterezis Type
Type iLinesr Plastc Ciclo de histeresis
R T — 5 Rigidez secante

— Properties Uzed For Linear Analysis Cases- 1 1 Hysteresis Definition Sketch

] Multilinear Plastic - Takeda

Effective Stiffness 224823,
Effective Diamping ]D' 5

1~ Shear D eformation Location j ey ,"J
Distance from End-l ID. ﬂ"'ﬁf ¢

~ Multi-Linear Force-Dieformation Defintion—————————— A 'rj, ,"

Displ Force: | & NEHFRHAHAAT | - . = SEE
1| =078l | 200z, P — | T
2| 23 | 23002, 6 aiad eiad il i
3| 0BES | -1504E1. P | .ﬁ T
i %8 ; P A
4 0, a, = * i
5| meea | 150461, 7|
Order Rows ] \ te Fiow ] Add Fow 8
IEnvoIvente' ]

Figura 4.10: Definicién de elementos link multdad plasticos (SAP 2000).

Diversos autores han realizado ensayos experinesngamuros de albaiiileria confinada
frente a la accion de una carga lateral. En especa#l Instituto de Investigacion de la

Construccion, Tsukuba, Japon [11], ha realizadaaywss experimentales a muros de
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albaniileria confinada frente a la accion de cal@tasales ciclicas basados en prototipos de

edificios chilenos (Figura 4.11).
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Figura 4.11: Prototipos de edificios de albafiledafinada en Chile [11].

Para realizar estos ensayos se construyeron mugosllwhiiileria de dimensiones
1270x1330x100 mm, manteniendo una escala de lpecksa las dimensiones reales
presentes en este tipo de edificios.

Para comparar los resultados experimentales y dssltados obtenidos mediante la
modelacion no lineal basada en la definicion deneolvente trilineal, nos basaremos en
las dimensiones y propiedades de los materialegspgcimen A, desarrollados en los
ensayos experimentales. Se selecciona este espéuiras posee un espaciamiento en los
estribos de los pilares de confinamiento que sengsede mejor manera a los muros

considerados en este estudio (Figura 4.12).
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Figura 4.12 Propiedades del espécimen A de log/essxperimentales [11].

Para hacer este analisis comparativo se considguaral médulo de corte de la albafileria
corresponde a un 30% del médulo de elasticidag {f]e la resistencia a la traccion puede
ser estimada como un 3% de la resistencia a lamesndp [10].

Se define un estado de carga tiempo historia sigh@isoon una amplitud de manera de
ejercer una fuerza lateral maxima de 230 kN enezhento link, magnitud similar a la
utilizada en los ensayos experimentales. Asi,esetlas siguientes respuestas (ver Figura

4.13):
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(a) Specimen-A

Figura 4.13 Resultado experimental y resultado amdiel modelo constitutivo.

En la Tabla 4.4 se muestran los valores maximagetta@macion lateral y tension de corte
en los primeros tres ciclos de carga y descarganaas en la modelacion realizada

mediante elementos link utilizando el modelo cdustio trilineal y el ciclo de histéresis

de Takeda.

Tabla 4.4. Deformacién y tension de corte en cicla de carga y descarga obtenidos del
modelo histerético.

CICLOS DE CARGA Y DESCARGA
— A—
def. (mm) T (Mpa) def. (mm) T (Mpa)
1° ciclo 2,95 1,33 -6,09 -1,2
2° ciclo 3,18 1,3 -7,02 -1,15
3° ciclo 6,46 1,05 -8,15 -1,05
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De la Figura 4.13 y Tabla 4.4 se puede apreciarefjueodelo desarrollado es capaz de
captar de buena manera las magnitudes maximassiériale corte y deformacion en los
primeros ciclos de carga y descarga, valores giesilaa los obtenidos en el ensayo
experimental. A su vez, en la Tabla 4.4, se obsgque en cada ciclo se produce una
disminucion de la rigidez, mostrando valores masinde tensién de corte menores en
cada uno de estos ciclos.

También se observan algunas diferencias en cuamiol@ de histéresis entre el ensayo
experimental y el modelo desarrollado. Se observaierto "pinching” en los resultados

experimentales, que el modelo de Takeda no es apaeproducir, lo que induce una

subestimacion en las deformaciones obtenidas &sqosteriores.

Para efectos del desarrollo de esta investigaciparya facilidad de analisis mediante el

programa SAP 2000, se proseguira considerandaleldeg histéresis de Takeda.
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5. MODELACION

En el presente capitulo se desarrollara un modatopatacional, en el programa SAP

2000 [13], de uno de los arquetipos indice defigido la Tabla 3.1. Este arquetipo queda

definido a través de los parametros que se ind&aontinuacion y cuya planta de

estructura esquematica se muestra en la Figura 5.1.

Relacion de aspecto = —— = 0.33
1500

200+ 210+ 210 + 200

Densidad de muro eje A= = (0.55
1500

410 + 410

Densidad de muro eje B= —— = 0.55
1500

Diferencia de densidad de muros = 0.55 — 0.55 =10

@
10| 200 | 180 | 210 | ?f | 210 |
B hi;mw L _ wem $ e
\
\
= o ‘
o . =
(] 2 }
\
\

M.AB.3

‘ 1o | 410 | 230 ‘ 230 |

Figura 5.1: Planta de estructura arquetipo erdastu

Ademads, teniendo en cuenta las configuracionesa8pde este tipo de estructuras, se

considerara una altura tipica de entrepiso de g8dasas de hormigon armado de 11 cm

de espesor para los niveles 1y 2 y una estruditachumbre con un peso de 30 Kg/m
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Como se planted en el capitulo 4, para poder definmodelo constitutivo de un muro de
albafileria confinada, es necesario conocer sysiqutades geométricas, las propiedades
mecanicas de los materiales componentes y la eargba la cual es sometido.

Con el objetivo de determinar la carga axial s@itie en cada muro, se desarrolla un
modelo computacional (Figura 5.2) en el cual sduysn muros y antepechos de
albafileria, cadenas y losas de hormigén armadwm\estructura de techo con peso propio
de 30 kg/m, ademés de considerar una sobrecarga de uso dey2fi0para las losas de
hormigén y una sobrecarga de techo reducida degfkestas dos Ultimas segun

NCh1537.0f1987.

@ o 2
o
© Fﬁ 5

STORY1

Figura 5.2: Modelo 3D para estimacion de cargalax muros.
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Tabla 5.1: Solicitacion axial en muros

yalb= 1,3 (T/m3) MCh1537 AMEXO A - ALBANILERIA
yhorm.= 2,5 (T/m3) MCh1537 ANEXO A - HORMIGON ARMADO
e losa= 011 {m)
5C losa= 200 (Kg/m2) MCh1537 TABLA 4 - VIVIENDAS
5C red .techo= 53 (Kgi/m2) MCh1S37 TABLAS -A>50 (m2)yF5 %
PP techo= 30 (Kg/m2) Estimado
MURD Largo |1,05 PP +0,25 SC
[wer Fig.5.1) {m) (T)
1 5.0 3,51
2 5.0 3,12
3° NIVEL 3 2.0 3,51
Al 2,0 1,08
A2 21 1,48
B 4.1 2,96
1 5.0 8,96
2 5.0 10,6
2° NIVEL 3 >0 8,96
Al 2,0 3,82
AZ 21 4,30
B 41 8,56
1 5.0 14 .06
2 5.0 19,10
1° NIVEL 3 5.0 1406
Al 2,0 7.35
A2 21 8,02
B 4.1 1412

Se consideraran las siguientes propiedades dedtesiaies.

E =1000- f. = 1000 - 2,75 = 2750 (MPa)  (ec.7 NCh21230f.97)

G =03-E, =825 (MPa)

fi =3% f, = 0.03 - 11 = 0.33 (MPa)

f. =20 (MPa)

f,, = 280 (MPa)

(ec.8 NCh21230£.97)

(estirnado segun Tomazewvic, 2006)
(Hormigon H20)

(Acero de refuerzo A44 — 28H)
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Con.

E = Mddulo de elasticidad de la albadileria.

G = Mébdulo de corte de la albafiileria.

fi = Resistencia a traccion de la albafiileria.

fc = Resistencia a la compresién del hormigon.

fy= Fluencia del acero de refuerzo del hormigon.

Haciendo uso de las ecuaciones establecidas eap#ulo 4.1, se determinan los puntos
caracteristicos de la envolvente trilineal querdefl comportamiento de cada muro del
arquetipo en estudio. El detalle de los calculadizados puede ser revisado en el Anexo

A. Asi tenemos:
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Tabla 5.2: Puntos caracteristicos de la envolvigiiiteeal para cada muro

d(mm)| H(N) d{mm)| H(N) d(mm)| H(N)
o [ S0 | v | o] 57 | 25| fuanon ] 52 | 22
1= gL |(@HMa% Hmax)| 6, PMIVEL | 3°NIVEL |
(der, Her) 161 | 101147 148 | 93047 239 | 86052
d(mm)| H(N) d{mm)| H(N) d(mm)| H(N)
o[l | | o] 22 | 85| [non] 52 | 27
1= niveL |(9RMax Amax| 6, °MIVEL | 3 NIVEL |
{der, Her) 166 | 112203 153 | 103317 240 | 95844
d(mm)| H(N) d{mm)| H(N) d(mm)| H(N)
oo [T 02 |2 oo | 22 | 2227 | [mos | 52 | 2o
1= piver |(9RMax Amaxg| 4, MvEL | ™ 3NIVEL |
{der, Her) 1,30 | 207438 1,21 | 192269 1,34 | 175402
d{mm)| H(N) d{mm)| H(N) d{mm)| H(N)
S et Il e W e Y R
1= ve |(8Hmax Hmax | 4, MIVEL | 3MIVEL |
{der, Her) 1,19 | 236988 1,12 | 222558 1,19 | 205835
d{mm)| H(N) d{mm)| H(N) d{mm)| H(N)
o [ |55 | (o | 27 | | [nos | 2 | 5
1=nvgL | l9HmaxX Hmax) | 4, 2°MIVEL | 3MIVEL |
{der, Her) 1,26 | 250323 1,14 | 277314 118 | 704577
HJ
Himax Experimental
Tdealized
Hl:r-
H-dmnx
der dHmax dmax d

Figura 5.3: Envolvente trilineal idealizada [10].
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5.1 Modelos de anélisis

Definidos los puntos caracteristicos de la curvacdmportamiento para cada muro
componente de nuestro arquetipo en estudio proaeieom la modelacion.

Se analizara el comportamiento del arquetipo pada direccion ortogonal de analisis por
separado, es decir el sistema resistente para dedbnacel sismo en direccion X
corresponderan a los muros de ejes A y B mientiagpgra la accion sismica en direccion
Y se consideraran los muros de ejes 1, 2 y 3 (&i§ut). Esto debido a los alcances del
presente estudio en el cual se ha analizado yiadtudl comportamiento de los muros de
albanileria frente a esfuerzos de corte en su plano

Se indican los aspectos relevantes consideradiasneodelacion en SAP 2000.

- Se definen los muros mediante elementos "Lirdt"tgho "Multilinear Plastic" con
propiedades no lineales en la direccion de anali2spara el sismo en X y U3 para el
sismo en Y, ademas de no permitir las rotacionesoslanuros, sélo desplazamientos
(Figura 4.10).

Este tipo de elementos nos permiten definir el noodenstitutivo mediante la envolvente
trilineal de cada muro e incorporar un ciclo detdrssis al modelo. Como se aclaré y
fundamento en el capitulo 4.2, se ha decidido pmar el ciclo de histéresis de Takeda ya
gue refleja de buena manera la degradacion deergid cada ciclo histerético.

- Se modela cada elemento link en el centro ge@unétle cada muro y se
consideran empotrados en la base.

- Se asigna un diafragma rigido en cada nivelhasido una masa concentrada en el
centro de masa de cada diafragma, para facilitanélisis también se considera que a

nivel de techo existe un diafragma rigido. El valercada masa concentrada en cada nivel
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la determinamos considerando la combinacion deacdr@5 PP + 0.25 SC definida en el
procedimiento FEMA P695 [1] (Tabla 5.3). Estosovaet los obtenemos del modelo
desarrollado para obtener las cargas axiales emmlo®s (opcién "Diaphragm Mass

Data").

Tabla 5.3: Valores de masa asociado a cada diafraigjido (N-mm/s2)

|Diq:l1agnHastata
Story | Diaphragm Mazsx MazsY
STORY3 1] 14,7185 14,7185
STORY2 | D1 48,7910 87910 |
STORY1 D1 48,7910 487910 |

Figura 5.4: Modelado de arquetipo mediante eleaselitik. Para andlisis de sismo en
direccion X (izquierda) y para sismo en direccio(d€recha).

Definido los modelos mediante elementos links (Fidu4) se ejecuta el analisis modal de
cada uno de ellos obteniendo un periodo de vibmad#dT= 0,104 s para la direccion X y

T,=0,102 s para la direccion Y, estos periodos smejs@ bastante a los obtenidos a
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través de la modelacion clasica mediante elemdrao®e y shell (Fig. 5.2) siendo estos

T,=0,101 s y J=0,088 s.

5.2 Analisis estético no lineal (Pushover)

Para ejecutar el analisis pushover debemos detarmain patrén de carga lateral con el
cual cargaremos lateralmente la estructura; estegas deben ser proporcionales al
producto entre la matriz de masa y el vector madatiado al modo predominante para
cada direccion de andlisis [1].

Considerando un diafragma rigido por piso con dadag de libertad traslacionales, uno
en direccion X y otro en direccidon Y, se obtieneis grados de libertad los cuales tienen

asociada la matriz de masa indicada en la Tabla 5.4

Tabla 5.4: Matriz de masa de la estructura (N-mjn/s2

MATRIZ DE MASA "M" en (N-mm/s2) 7 ”;
G.D.L ul u2 u3 ud us u6 -

ul 48,791 0 0 0 0 0 .
u2 0 43,791 | 0 0 0 0 !
u3 0 0 |48791 0 0 7
ud 0 0 0 |a8791| o 0 =
us 0 0 0 14,718 0
u6 0 0 0 0 0 14,718

Del analisis modal es posible determinar el vectodal en cada direccién de analisis con
lo cual determinamos el patron de carga laterahdtiplicar este vector por la matriz de

masa (Tabla 5.5). Aplicamos esta carga en el ceetrnasa de cada diafragma de piso.
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Tabla 5.5: Vector modal y patron de carga lateash@nalisis pushover

G.D.L Vector Modal |Patron de carga X | Vector Modal (Patron de carga X

@1x M*@1x @1y M*@1y

ul -0,064 -3,118 0 0

u2 ] ] 0,065 3,152

u3 -0,108 -5,289 ] ]

ud o o 0,109 5,333

uS -0,124 -1,831 0 0

ub 0 0 0,121 1,774

Definimos en el programa SAP 2000 el caso de ddugaover como una carga estatica no
lineal con desplazamiento controlado en el cengordisa del Gltimo nivel; incluimos
ademas el efecto P-Delta en los pardmetros deealiilad geométrica (Figura 5.5).

Este analisis pushover consiste en cargar la éstautateralmente, partiendo desde el
patron de carga definido en la Tabla 5.5, e ir adamo esta hasta obtener el

desplazamiento definido en el centro de masa tielaihivel de la estructura.

.oad Case Data - Monlinear Static Load Application Control for Nurﬂin‘ear&i‘tatic Analysis

i~ Load Case Mame -Mates Load Case Type | Load &pplication Contral
FUSHOVER St Def Name | Modify/Show... | | [Static ~| Desian... © Full Load
Initial Conditions Analysis Type @ Displacement Control
+ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear 7 Cortral Displacement -
" Continug from State at End of Nonlinear Case Z & MNonlinear " Use Conjugate Displacement

Tpttan e Lost: ous case are includedin the ; ; i i
Important Mote:  Load evious case arg included in the  Nonlirear Staged Corstuction & Use Monitored Displacement

Lnad ta & Monitored Displacement Magnitude of 130,

Modal Load Case Geometric Monlinearity Parameters

All Modal Loads Applied Use Mades from Case MODaL - " Mone z Monitared Displacement
L & Py = E
- Loads Applied < Ege::a A t & DOF [u1 = atdaine [0
Load Type Load Name Scale Factor | il R el € Ger eed Digplacement ]
Load Patterr > |[LATERALX [T,
Add Cancel
Modify
Delete
"~ Other Parameters
Load Application | Displ Contral odify/Show.. _.D_K._I
Results Saved Multiple States adify/Show Cariar
Honlinear Parameters Default Modify/Show.

Figura 5.5: Definicion de caso de carga Pushovg@regrama SAP 2000.
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Asi, de este andlisis se obtiene la curva de cadgadcle la estructura (Figura 5.6) la cual

relaciona el desplazamiento lateral del techoopdk basal.

LI Desplazamiento Lateral Techo - X (mm) o E Desplazamiento Laterall Techo - Y (mm)
150 1.50 4
1357 /--..._‘_‘-‘ 135 3
1 ——— ]
A Pt g A :
L/ ~ & ®1 / ~— s
0,40 jf E 0.90 J/ "'\..._H‘ E
E m r @
n,:fs_E " e D,:fs_E I ~ ¢
0,607 ! R " S
0,457 I 0,457 'l
n,au‘;l n,au';’
n1s 0,15‘5.[
IIII|IIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII| -||||I||||I||||I||||I|||||||||||||||||||||||||||||
30 B0 9.0 120 150 180 2.0 240 270 300 30 B0 9.0 120 150 180 2.0 240 270 300

Figura 5.6: Curvas de capacidad direccion X (iegia) y direccion Y (derecha).

Para cada direccion de analisis determinamos ear viédé sobrerresistenciaf? vy
ductilidad p

- Andlisis Pushover en direcciéon X.

° Célculo de Sobrerresistencia,

Voax—x = 1328593,02 (N) — ver figura 5.5 izquierda

Determinamos la sobrerresistencia de la estruettnavés de la expresion

En donde Y corresponde al corte sismico de disefio en ladinec.
En la Tabla 5.6 se presenta el corte de disefio ga@da zona sismica y tipo de suelo

definido en la norma NCh 433 [6] junto al valorsi#rerresistencia obtenido.
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Tabla 5.6: Valor de sobrerresistencia en direcd®analisis X.

DIRECCION X
e Vmax NCh433 | Sobrerresistencia
{m) (-}
SUELD A 9892352 13,43
SUELO B 109865,6 12,09
ZOMNA 1 | SUELO C 115381,12 11,51
SUELO D 131838,72 10,08
SUELO E 14286976 9,30
SUELO A 14838528 8,95
SUELO B 164842 B8 8,06
FOMNAZ | SUELOC 173116,16 7,67
SUELO D 197847 04 6,72
SUELO E 214304 64 6,20
SUELD A 197847 04 6,72
SUELO B 219820,16 6,04
ZONA 3 | SUELO C 23076224 5,76
SUELO D 2637664 5,04
SUELO E 28573952 4 65

° Célculo de Ductilidad.,

Tabla 5.7: Parametros para determina fagtor Pushover direccion X

G.D.L Mivel mx @ix mx* @ix | mx* @ixn2
ul 1 48,791 -0,064 -3,118 0,199
ud 2 48,791 -0,108 -5,289 0,573
u7 3 14,7185 -0,124 -1,831 0,228
T -10,238 1,000
N
Cox=,, - M =—0,124- ﬂ =1,273

Z::;’Il-:j_mx' gj‘_x
W = (48,791 + 48,791 + 14,719) - 9810 = 1101672,8 (N) — Peso de la estructura

Vimax (8 2
yeff-x — “o’ W ’ (E) ~max (T, T;)" = 4,165 (mm)
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-

8y = 22,857 (mm) — desplazamientoen 0,8 Vmax.

- Andlisis Pushover en direccién Y.

° Célculo de Sobrerresistencia}.

Vipax—y = 1102939,1 (N) — ver figura 5.5 izquierda

max

V

_ "max—y
2, = ==
¥

En la Tabla 5.8 se presenta el valor de sobreteasis para el corte de disefio definido en

NCh433.
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Tabla 5.8: Valor de sobrerresistencia en direcd®analisis Y.

DIRECCION Y
SUELO Vmax NCh433 | Sobrerresistencia
{m) -
SUELO A 08923,52 11,15
SUELO B 109865,6 10,04
ZOMNA 1 [SUELO C 115381,12 9,56
SUELO D 131838,72 8,37
SUELO E 14286976 772
SUELO A 14838528 7,43
SUELO B 164842 B8 6,69
ZONA 2 [SUELO C 173116,16 6,37
SUELO D 197847 .04 5,57
SUELC E 214304 64 5,15
SUELO A 197847 .04 5,57
SUELO B 219820,16 5,02
ZONA 3 [SUELO C 230762,24 478
SUELO D 2637664 418
SUELOE 28573952 3,86

° Calculo de Ductilidady,,

Tabla 5.9: Pardmetros para determina fa€torPushover direccion Y

G.0D.L Mivel mx @ix mx* @1ix | mx* @lxh2
uz 1 48 791 0,065 3,152 0,204
us 2 48 791 0,109 5,333 0,583
usd 3 14 7185 0,121 1,774 0,214
r 10,258 1,000
N m,- 10,258
Comy = By, - D= M P _ 0,121 - —— = 1,235

N 2
Ex:j_mx . .@;j_x

W = (48,791 + 48,791 + 14,719) - 9810 = 1101672,8 (N) — Peso de la estructura
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5 V‘i‘ﬂﬂx g 2
yorr-y = Cor i (15 max (T, T,) = 3356 (mm)

8y—y = 17,255 (mm) — desplazamiento en 0,8 Vmax.

Buuy
u, =——— = 5,140

P

Oyeff—y

Se observa que para ambas direcciones de and&igibtienen valores de ductilidad de
orden de 5, lo cual resulta ser un poco mayor gsevhlores aceptables que plantea
Tomazevicu = 3.0 — 4.0, para evitar el dafio excesivo en estos murosotstales. Sin

embargo estos valores se asemejan a los resuéadesmentales que plantea dicho autor

[8].
5.3 Analisis dinamico incremental no lineal.

Siguiendo con la metodologia FEMA P695 se debeizezalun analisis dinamico

incremental (IDA), en el cual se someterd al aigoeén estudio a un andlisis tiempo
historia en el cual se utilizaran registros sismi@scalados a distintos niveles de
intensidad con la finalidad de determinar las csir@A. Estas curvas relacionan algun
parametro que permita medir el dafio producido estiactura y la intensidad del registro
sismico escalado. Tipicamente esta curvas grdficaceleracion sismica versus el drift de

entrepiso.
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5.3.1 Registros Sismicos

La metodologia proporciona dos conjuntos de rexsgismicos para realizar analisis
dinamico no lineal. Estos conjuntos correspondis aegistros de campo lejano y campo
cercano. El primero considera 22 pares de compes&iet movimiento horizontal en sitios
ubicados a una distancia igual o mayor a 10 knadegtura de la falla, el segundo incluye
28 pares de componentes de movimiento horizonga&trados en sitios ubicados a menos
de 10 km de la ruptura de la falla. Ambos tipogetgstros no consideran la componente
vertical sismica ya que no se considera primoia# la evaluacién de colapso, por lo
gue no es requerido en la metodologia.

Este set de registros sismicos incluye un numeifioiente de ellos para incorporar la
variacion registro a registro y asi determinar &diana de la intensidad de colapso CMR.
La metodologia especifica el uso de registros depoalejano para evaluar el colapso de
estructuras de categoria sismica de disefio SDCAE)Gegun ASCE, es decir estructuras
gue se encuentran lejos de fallas activas. Lostregi de campo cercano proporcionan
informacién complementaria y se utilizan para eaaposibles diferencias en el CMR para
estructuras de categoria sismica SDC E.

Los 22 pares de registro de campo lejano son alisemel PEER Center [14]. En la Tabla
5.10 se muestran los registros considerados indlicau magnitud, afio, nombre del
evento, el nombre de la estacion y el propiet®®estos 22 registros, 14 ocurrieron entre
los afios 1971 y 1999 y corresponden a 8 terrenamosidos en California, EEUU; los

otros 8 registros provienen de Japon, Turquia, Itale y China.
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Tabla 5.10: Registros de Campo Lejano (Tabla A-EMA P695).

Table A-4A Summary of Earthquake Event and Recording Station Data
for the Far-Field Record Set
D Earthquake Recording Station
No- [ | Vour Ounor
1 6.7 1504 Marthridge Beverly Hills - Mulhol]  USC
2 6.7 1504 Morthridge Canyon Country-WwLC UsCc
3 1.1 15049 Duzce, Turkey Bolu ERD
- A 1909 Hectar Mina Hector SCSN
5 6.5 1679 Imperial Valley Dealta UNAMUCSD
i 6.5 1679 Imperial Valley El Centro Array #11 USG5
1 6.9 1505 Kobe, Japan Mishi-Akashi CUE
B 6.9 1905 Kobe, Japan Shin-O=aka CUE
3 1.5 15049 Kocaeli, Turkey Duzce ERD
10 .5 1509 Kocaeli, Turkey Arcelik KOERI
1 1.3 1992 Landers Yermao Fire Station | COMG
12 1.3 1902 Landers Coohwater SCE
13 6.9 1689 Loma Prieta Capitola CODMG
14 6.9 1589 Loma Prieta Gilroy Array #3 COMG
15 74 1940 Manjil, Iran Abbar BHRC
16 6.5 1687 Superstition Hills El Centro Imp. Co. | CDMG
17 6.5 1987 Superstition Hills Poe Road (temp) USGS
18 1.0 1602 Cape Mendocino Rio Dell Overpass COMG
19 16 1909 Chi-Chi, Taiwan CHY11 CWE
20 16 1949 Chi-Chi, Taiwan TCUO45 CWE
21 6.6 1671 San Farnando LA - Hollywood Stor | CODMG
22 6.5 15976 Friufi, Itaby Tolmezzo

Para cada registro la Tabla 5.11 muestra la sei@daaegistro, la frecuencia méas baja, el
nombre de las dos componentes horizontales, el deakceleracion y el peak de
velocidad. Se observa que el PG4varia entre 0,21g y 0,82g con un promedio de 0,439
mientras que el PG)x varia entre 19 cm/s y 115 cm/s con un promedidcdem/s.

Con el objetivo de reducir la dispersion del R@Ma un nivel consistente con el PGA

sin afectar apreciablemente los valores promedesrdbos parametros, FEMA P695
incorpora un factor de normalizacion para cadastemi(Tabla 5.12), resultando una

variacion del PGAax entre 0.18g y 0.58g con un valor promedio de Oventras que el
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PGVmaxresulta con una variacion entre 36 cm/s y 54 crofsun valor promedio de 42
cm/s.

Tabla 5.11 Resumen de parametros para registrcandgo lejano
(Tabla A-4C FEMA P695).

Table A-4C Summary of PEER NGA Database Information and
Parameters of Recorded Ground Motions for the Far-Field

Record Set
PEER-NGA Record Information

s | Lowes | oo W - rzotl socorts | ..
53| 7105 Gampona 1 o

1 953 0.25 | NORTHRMULODG | MoRTHRMULZ7 | 052 B3
2 960 013 | NORTHRILOS000 | mwoRTHRILOSZIO | 048 45
3 1602 | 0.06 DUZCEBOLOOD | DUZCE/BOLDN0 0.82 B2
4 1787 | 0.04 | HECTORMECO00 | HECTORMECDSO |  0.34 42
5 169 0.06 | IMPVALLH-DLT2E2 | mpvaLLn-oiTas2|  0.35 33
6 174 0.25 | IMPVALLH-E11140 | mpvalLH-E11z30| 038 42
7 111 0.13 KOBE/NIS000 KOBE/NIS080 0.51 37
8 1116 | 013 KOBE/SHIOO0 KOBE/SHION 0.24 s
g 1158 | 024 | kocaELDZCIE0 | KOCAELVDZCZTO | 0.36 59
10 | 1148 | 009 | KOCAEWARCOOD | KOCAELMARCOS0 | 022 40
1 900 0.07 | waNDERS/YERZTO | LAMDERSYERISD |  10.24 52
12 B4g 0.13 | LANDERSICLW-LN | LanpDERSICLW-TR | 0.42 47
13 752 0.13 | LOMARICAPOOD | LOMARICARO9O 0.53 35
14 767 0.13 LOMARIGO3000 |  LOMARGO3060 0.56 45
15 | 1633 | 0.13 | MANILABBAR-L | MANJILABBAR-T |  0.51 54
16 721 013 |supersTB4ccom| surErRsTBICCIO| 0.3 46
17 725 0.25 |SUPERSTIE-POEz70| SUPERSTIE-POE3s0|  0.45 16
18 B29 0.07 |CAPEMENDVRIOZTO| CAPEMENDVRIDIED| 0,55 44
19 | 1244 | 0.05 | CHICHUCHY101-E | CHICHUCHYI01-N | 0.44 115
20 | 1485 | o005 | cHchHTCusssE | cHicHUTCUMS-N | 0.59 39
21 ] 0.25 SFERNPEL0RD |  sFERMPEL1ED 0.21 19
22 125 0.13 | FRIUVA-TMZODD | FRIULUA-TMZZTO | 0.35 31
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Tabla 5.12 Factor de normalizacion para registeosampo lejano
(Tabla A-4D FEMA P695).

Table A-4D Summary of Factors Used to Normalize Recorded Ground
Maotions, and Parameters of Mormalized Ground Motions
for the Far-Field Record Set

1 1.02 0.94 57.2 0.65 0.34 41
2 0.38 0.63 44.8 0.83 0.40 38
3 0.72 1.16 58.2 0.63 0.52 39
4 0.35 0.37 341 1.09 0.37 46
4] 0.26 0.48 26.4 1.31 0.46 43
6 0.24 0.23 36.7 1.0 0.39 43
7 0.31 0.29 36.0 1.03 0.53 39
i 0.33 0.23 339 1.10 0.26 42
4 0.43 0.61 54.1 0.69 0.25 41
10 0.11 on 274 1.36 0.30 54
" 0.50 0.33 3T 0.99 0.24 a1
12 0.20 0.36 324 1.15 0.48 49
13 0.46 0.28 34.2 1.09 0.58 38
14 0.27 0.38 42.3 0.88 0.49 9
15 0.35 0.54 47.3 0.79 0.40 43
16 0.31 0.25 428 0.87 0.3 40
17 0.33 0.34 3T 1.7 0.53 42
18 0.54 0.39 45.4 0.82 0.45 36
19 0.45 0.95 90.7 0.41 0.18 47
20 0.30 0.43 38.8 0.96 0.49 38
21 0.25 0.15 17.8 210 0.44 40
22 0.25 0.30 259 1.44 0.50 44
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5.3.2 Curvas IDA

Definidos, caracterizados y normalizados los reggssismicos a utilizar en el analisis
dinamico incremental del arquetipo, y utilizande modelos computacionales empleados
en el analisis pushover, se prosigue con los améksnpo historia de la estructura.

Se procede de la siguiente manera.

Se cargan los registros sismicos al modelo ctewmnal (ver ejemplo en

Figura 5.7).
Considerar que los archivos descargados de lampalgl PEER [14] se encuentran en
unidades de g y que proveen informacion de cinetgsupor lineas. El valor del intervalo

de tiempo varia de registro en registro.

Function Name

51

Function File Walues are:
File Mame Browsze... " Time and Function Values
o \uzershandresh deskiophmieghtesis\ redaccidn' een % ‘Values at Equal Intervals of  ]0.01
iviredistros de camoo leiano - far field - comoonente
: ) Format Type
Header Lines to Skip 0 & Free Fomat
Prefix Characters per Line to Skip |0 (" Fixed Format
Characters per ltem
Mumber of Points per Line 5
Convert to Uzer Defined | Wiew File |
Function Graph
|
|
HE |
Display Graph 00,00

Figura 5.7: Carga de registros sismicos al prograaP 2000.
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Definimos el caso de carga tiempo historia no limea efecto P-delta asociado a cada
factor de escala para cada registro consideradd-(gera 5.8).

En primera instancia escalamos cada registro 1@svean factores de escala 1.0, 1.5, 2.0,
2.5, 3.0, 3.5, 3.8, 4.0, 4.1 y 4.2. Estos fact@@s ajustados posteriormente para cada
sismo de manera de llegar a obtener una curvaerac#&n v/s drift satisfactoria, es decir,
gue alcance el nivel de inestabilidad dinamica.

Al tener 22 registros con 2 componentes cada uredg componente escalada 10 veces,
resultan 440 casos de andlisis tiempo historianeall para cada direccion de analisis, 880

andlisis tiempo historia en total.

:0ad Case Data - Nonlinear Direct I

~Load Caze Mame — Motes 1 Load Caze Tupe |
[521 Set Def Name | Modiy/Show... | | | [Time History | Design..
~ Initial Conditions - 1 Anavsie Tope- 1~ Time Higtam Type
& Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear " Modal
" Continue from State at End of Nonlinear Case .| ] & Nonlinear _ = Direct Integration _
Mot oads fram this s caseamincluded in = AT :
Important Mate: Loads from this previous case are included in the Botreie HoRimea i Paramaler

cuent case
" Mone

= Modal Load Caze 1 & P-Delta
Uss Modes from Case ]MDDAL :] " P-Delta pluz Large Dizplacements
z Loads Applied ==

Load Type Load Mame Function Scale Factor

Aceel ~ju |52 ~

Add

M odify
Delete

[~ ShowAdvanced Load Parameters

Time Step Data Time Hiztory Motion Tope—

Murnber of Qutput Time Steps 19939 & Transient

Output Time Step Size 0,m £ F
:-Dther Parameters )

Damping | Proportional Dlamping Modify/Shaw...

Time Integration j Hilber-Hughes-Taplor ModifesShaw. .
: : Cancel
Manlinear Parameters 1 Default Modifu/Shaw...

Figura 5.8: Definicién de caso de carga tiemptohi no lineal en SAP 2000
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Para cada caso de carga se considera un amortgjuanipo Rayleigh con una razén de
amortiguamientc{ = 0.05, valor clasico considerado en NCh433 [6] para ¢gi@ de
estructuras. Usamos el mismo valor{dgara los dos primeros modos de la estructura con

lo cual queda determinada esta matriz de amortiguraenclasica (Figura 5.9).

“lass and Stiffness Proportional Dampi

Dramping Coefficients

b azz Stiffress
Propartional Propartional
Coefficient Coefficient
" Direct Specification | |
* Specify D'amping by Period |43533 |‘L552E{I4
(" Specify Darnping by Frequency | |
Period Frequency Dramping
First |0,1045 | |0.05 Recalculate
Second  |0,0395 | 0,05 Coefficients

b Rayleigh damping MATRIZ CLASICA
3 ‘i g \\\ AMORTIGUAMIENTO DE RAYLEIGH
= _Ln B ;

E;"_'EEJ'_ + 3 . C=asM+a, K
f -
-l‘-f’
¢ X -7 2wy wy
M ~A” oy =10-
-7 Wi +w;
\ - ;
b -
:.J-"._J : 2
-y - - 1 —_ . : -
.-,-" e . “’f+1'1’_."
e - -
".l}'- rﬂj

Matural freguencies w,

Figura 5.9: Definicibn de amortiguamiento en SARQ
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Utilizando la opcidon "Generalized Displacements” &P 2000 definimos los drift de
entrepiso (Figura 5.10). Para ello utilizamos laglientes expresiones expresadas en

1/1000.

lil lil
DRIFT 1=— =—==0,4348d,
H 23

DRIFT 2 = Tl = 0,4348 - (d, —d,)

d, — d,
DRIFT 3 =———= = 04348 (d5 — d;)

seneralized Displacement Definition

Type
t*  Tranglational
Generalized Displacement Hame |DF|IFT2 i
i~ Rotational
Scale Factors
Juaint I z 3 A Rz R3
04348 |
r P r r r r r
 odify | Delete |

Figura 5.10: Definicion de drift de entrepiso exPS2000.

- Se ejecuta cada uno de los analisis tiempo rfastegistrando el valor

maximo de drift de entrepiso y el valor maximoageleracion sismica. Se agrupan estos

valores para cada componente de los registroscgisngenerando las curvas IDA.
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En la Figura 5.11 se muestra un resultado tipecarth curva IDA para una componente
de un registro sismico. Se observa que es enmékpnivel dénde se acumula el dafio, y
gue los factores de escalonamiento fueron corrquos este registro ya que se obtiene
una curva que a medida que se incrementa la aciéleraismica aumenta el drift, hasta
llegar a cierto nivel en que la curva empieza anthsir su pendiente hasta hacerse nula,
este es el tramo de inestabilidad dindmica, enual an pequefio incremento de la
aceleracion sismica significa un incremento despmpnado en la respuesta de la
estructura. Para algunos registros sismicos fueesae€o ajustar estos factores de
escalonamiento de manera de lograr la inestabilid&mica de la estructura. En el Anexo

B se muestran las curvas IDA para cada registmicis

SISMO N FACTORDE | Sa_max |(DRIFT 1PISO |DRIFT 2 PISO |DRIFT 3PISO
NORMALIZ. |  (g) (%0) (%0) (%0)
0 0,000 0,000 0,000
51-1 1 1,000 0,2703 0,702 0,426 0,159
51-2 2 1,500 0,4054 0,675 0,452 0,176
51-3 3 2,000 0,5405 0,892 0,512 0,157
51-4 4 2,500 0,6756 1,273 0,498 0,222
51-5 5 3,000 0,8108 1,539 0,612 0,249
S1-6 | 6 3,500 0,9459 2,468 0,912 0,281
s1-7 | 7 3,300 1,0270 3,978 0,995 0,301
s1-8 | 8 4,000 1,0810 4,978 1,013 0,294
51-9 9 4,100 1,1081 8,622 0,971 0,287
S1-10 10 4,200 1,1351 1715,257 0,944 0,294
12 12
1 > adl 1 }
08 / 0,8
B —
3 oc [ —=4=DRIFT 1 PISO ‘? / —4—DRIFT 2 PISO
5 ' [ g 0.5 j =~ DRIFT 3 PISO
" o4 4 0.4
02 I 02 /[

.°¥

2
[=1
[=}

5,00 10,00
Drift de entrepiso (%o)

0,00 0,50 1,00 1,50
Drift de entrepiso (%0)

Figura 5.11: Curvas IDA tipicamente obtenidas.
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De los analisis ejecutados, y luego de calibrdaetbr de escalamiento registro a registro,
se obtienen 34 curvas IDA satisfactorias para élisia en direccion X y 35 curvas IDA
satisfactorias para el analisis en direccion Yueotal de 44 que debiesen obtenerse para
cada direccion de analisis. Las curvas faltanteputieron ser obtenidas debido a la no

convergencia de los analisis para ciertos nivetessgalonamiento de algunos registros.

5.3.3 Curvas de Fragilidad

Con el objetivo de determinar el valor medio dentansidad de colapso para la estructura
analizada se generan las curvas de fragilidad,relaeionan intensidad de los registros
sismicos utilizados en los analisis tiempo histaoa la probabilidad de colapso de la
estructura.

De la lectura de las curvas IDA determinadas amt@ente se tabula el PGAy el drift
asociado a este valor justo antes de que se pratlitestabilidad dinAmica, determinada

por el tramo de la curva en la cual la pendienteusére nula (Tabla 5.13).
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Tabla 5.13 PGAux para cada registro justo antes de producirsesitabilidad dinamica.

SISMO DIRECCION SISMO X DIRECCION SISMO Y
c1 c2 c1 c2
PGA(g) |DRIFT(%0)| PGA(g) |DRIFT(%0)| PGA(g) |DRIFT(%0)| PGA(g) |DRIFT (%o)

1 1,183 4,300 1,183 6,211 1,284 7,801 1,014 8,974
2 1,394 4,300 1,195 11,315 1,195 6,377 0,996 10,202
3 1,550 4,800 1,308 14,960 1,292 3,869 1,550 17,156
4

5 1,926 14,320 1,376 6,391 1,605 17,963 1,146 5,096
6 1,612 21,330 1,766 1,726 1,612 21,334 2,303 2,418
7 1,051 2,310 2,154 6,057 1,051 11,238 1,051 3,952
8 1,109 3,503 1,267 4,547 1,109 3,503 1,109 5,751
g 1,192 7,513 1,043 10,484
10 2,094 1,803 2,094 16,238 2,094 1,803 1,705 12,401
11 1,022 2,553 1,663 12,205 0,998 2,619 1,354 6,476
12 1,449 2,351 2,029 2,619 0,366 1,722
13 1,155 7,041 1,773 11,984 0,867 3,023 1,444 15,396
14 1,725 19,266 2,070 22,644 1,725 19,266 1,478 8,911
15

16 1,879 9,695 1,503 6,300
17 1,316 5,258 2,211 18,961 1,053 3,759 1,580 12,116
18 1,894 8,904 1,128 4,050 1,579 7,509 0,902 2,522
19 1,443 14,315 1,173 10,411
20

21 1,103 9,477 1,764 17,867 0,882 7,409 1,323 9,020
22 1,764 15,593 1,260 5,192 1,512 14,330 1,008 2,922

En la tabla 5.13 las celdas en blanco reflejarcés®s en que no se obtuvo convergencia
de los andlisis tiempo historia para ciertos nele intensidad del registro.

Del rango de PGgxx obtenidos se seleccionan 10 intensidades 0, 09,112, 1.4, 1.6,
2.0, 2.2,2.4y 2.6 y se evalla la probabilidadatle para cada uno de estos valores de la

siguiente manera.

Cantidad de colapsos
Pfalla =

N® registros
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Donde la cantidad de colapsos se obtiene de centauantos registros se sobrepasa el
valor de intensidad considerado. En el Anexo C sestna en detalle el calculo de esta
probabilidad.

Asi se obtiene la probabilidad de falla para catlensidad de PGA para cada direccion de

andlisis (Tabla 5.14).

Tabla 5.14 Probabilidad de falla para cada inteatsde PGA.

n" PGA P falla [Sx) | Pfalla [Sy)
1 0 0,000 0,000
2 0,9 0,000 0,057
3 1 0,000 0,171
4 1,2 0,254 0,486
5 14 0,441 0,600
6 1,6 0,529 0,800
7 2 0,833 0,914
8 2,2 0,971 0,971
g 2,4 1,000 1,000

10 2,6 1,000 1,000

Se grafican los resultados anteriormente obtergeéogrando las curvas de fragilidad de la
estructura analizada. En las figuras 5.12a y 54®@bmuestra junto a estas curvas los

mejores ajustes a una distribucion lognormal dedssltados obtenidos.
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Figura 5.12a: Curva de fragilidad en direccion X.
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Figura 5.12b: Curva de fragilidad en direccion Y.
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6. EVALUACION DEL DESEMPENO DEL SISTEMA

6.1 Determinacion del coeficiente de colapso (CMR)

De la distribucion de probabilidades de las cunlatenidas es posible determinar el valor
medio de la intensidad de colapso SCT, que cornelgpa la intensidad de la aceleracion
sismica en que la estructura tiene un 50% de pilatstb de colapso. Luego con el valor

de SCT es posible calcular la relacion marginatalapso CMR a traves de la expresion.

D6nde SMT es la intensidad del sismo maximo conadie Este valor es definido a través

del periodo con los espectros que se muestranféguea 6.1 y la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Determinacion de la intensidad maxiniasideno considerado
(Tabla 6-1 FEMA P695)

Table 6-1  Summary of Maximum Considered Earthquake Spectral
Accelerations And Transition Periods Used for Collapse
Evaluation of Seismic Design Category D, C, and B Structure
Archetypes, Respectively

Maximum Considered Transition

Seismic Design Category Earthquake Period

Maximum | Minimum Suir (8)

C D 0.75 0.30 0.4
B C 0.50 0.20 0.4
0.25 0.10 0.4
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Figure 6-2 MCE response spectra required for collapse evaluation of index
archetypes designed for Seismic Design Category (SDC) B, C,

and D.
Figura 6.1: Espectros de aceleracion para el seenomo considerado
(Figura 6-2 FEMA P695)
Del analisis modal de la estructura se obtuviereriodos para ambas direcciones de
analisis del orden de T=0.1 (s) los cuales resdénmenores al periodqifdicado en la
Tabla 6.1. El valor de SMT para periodos cortoslgJ se define como.
SMT =5M5

Asi, para ambas direcciones de analisis se tiene

° Evaluacion CMR direccidn X

SCT,=150 g (ver Fig.5.12a paraprobabilidad de 509%4)
SMT,= 150g (ver Tabla 6.1,categoria de disefio sismica D maximo)

SCT,
SMT,

CMR, = 1.0
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° Evaluacion CMR direccion Y

5CT,=130g (ver Fig.5.12b paraprobabilidad de 50%)

SMT, = 1.50 g (ver Tabla 6.1,categoria de disefio sismica D maximo)

SCTY
CMR, =
¥ SMT

¥

= 0.87

El valor del CMR debe ser ajustado por el factorfatena espectral SSF utilizando la
ecuacion.

ACME = CMR - 55F
Este valor de SSF lo obtenemos mediante el perjot ductilidad de la estructura

haciendo uso de la Tabla 6.2.

Tabla 6.2: Factor de forma espectral SSF (Tabla FEIMA P695)

Table 7-1b  Spectral Shape Factor (S5F) for Archetypes Designed using SDC
Dm.lx

Period-Based Ductility, g _ .
T a | & | 28

1w | 11| 5] 2 | 3
<05 [ 100 | 105 | 11 13 | 118 | 122 | 128 | 133
06 | 100 | 105 | 111 14 | 12 | 124 | 13 | 136
07 | 100 | 108 | 111 15 | 121 | 125 | 132 | 138
08 [ 100 | 106 | 112 | 116 | 122 | 127 | 135 | 141
09 [ 100 | 106 | 113 | 117 | 124 | 129 | 137 | 144
1.0 [ 100 | 107 | 113 | 118 | 125 | 131 | 139 | 146
1.1 | 100 | 107 | 114 | 119 | 127 | 132 | 141 | 149
1.2 [ 100 | 107 | 115 | 12 | 128 | 134 | 144 | 152
13 [ 100 | 108 | 116 | 121 | 129 | 136 | 146 | 155
14 [ 100 | 108 | 116 | 122 | 131 | 138 | 149 | 158
>15 | 100 | 108 | 117 | 123 | 132 | 14 | 151 | 161

a|la|la|lala|a |l
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Asi tendremos .

° Evaluacion ACMR direccién X

u, = 5,487 (obtenido del anilisis Pushover direccion X)

T.,=0104=s<05¢s
SSF,=1,26 (interpolando de la Tabla 6.2)

ACMR_= CMR, - SSF, = 1,26

° Evaluacion ACMR direccién Y

u,, = 5,140 (obtenido del analisis Pushover direccion ¥)
T,=0102s5<05=s
SSF, = 1,25 (interpolando de la Tabla 6.2)

ACMR, = CMR,, - SSF, = 1,09

6.2 Determinacion de la incertidumbre del sistema

Siguiendo la metodologia de evaluacion es necesaatiar la incertidumbre producida
por los requerimientos de disefi,£), por los datos de laboratori{z), por el modelo

no lineal empleado en el analisi,(,) y por los registros utilizado$£;z).

Si consideramos en la evaluacion @#g; una integridad y solidez media de los
requerimientos de disefio, es decir que se proveg@aintias razonables contra modos de

falla inesperados y que se abordan los mas imgegaspectos de disefio y aseguramiento
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de la estructura, sumado a un nivel de confianznden dichos requerimientos, se
obtendra un valog,; = 0,20 (ver Tabla 2.1).

En la evaluacion de los ensayos experimentaleossiderarq un valor d@;, = 0,35
(Tabla 2.2), el cual considera una integridad ydsal media de los ensayos realizados y un
nivel de confianza razonable en los resultados rempatales obtenidos, esto
principalmente teniendo en consideraciéon que Isays experimentales fueron obtenidos
de la literatura y no se realiz6 un programa expemial propio.

Para cuantificar la incertidumbre asociada a loglefus de andlisis consideraremos una
representacion media de las caracteristicas deamlg una precision buena de estos
modelos, por lo que se obtiene un vag,, = 0,20 (Tabla 2.6).

En la evaluacion de la incertidumbre de los regsstrsociados FEMA P695 [1] establece
un valor fijo defizrz = 0.40 para estructuras con ductilidad= 3.0.

Asi la incertidumbre total del sistema sera.

[, n ,. ,,
Bror = ﬂlﬁﬁx + 5 o T E\?DL + ﬁﬁm
Bror =060

6.3 Evaluacion del sistema..

La metodologia establece que para evaluar el téraderreducciéon de respuesta R se deben
cumplir los siguientes criterios.

- Para cada grupo de desempeifio, la probabilidadldpso promedio para el
sismo maximo considerado debe ser menor que elyl®PAalor promedio de la relacion
marginal de colapso ajustada ACMR debe ser mayeredwalor aceptable ACMR10%

(Tabla 6.3).
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- Para cada arquetipo, la probabilidad de colgpm@ el sismo maximo
considerado debe ser menor que el 20% y el valdadelacion marginal de colapso

ajustada ACMR debe ser mayor que el valor aceptaBMR20% (Tabla 6.3).

Tabla 6.3:Valores aceptables en la evaluacion geolaabilidad de colapso
(Tabla7-3 FEMA P695)

Table 7-3  Acceptable Values of Adjusted Collapse Margin Ratio (ACMR,
and ACMR )

0.300 1.64 147 1.36 1.29 1.22
0.325 1.71 1.52 1.40 1.31 1.25
0.350 1.78 1.57 1.44 1.34 1.27
0.375 1.85 1.62 1.48 1.37 1.29
0.400 1.93 1.67 1.51 1.40 1.31
0.425 2.0 1.72 1.55 1.43 1.33
0.450 210 1.78 1.59 1.46 1.35
0.475 218 1.84 1.64 1.49 1.38
0.500 2.28 1.90 1.68 1.52 1.40
0.525 237 1.96 172 1.56 1.42
0.550 2.47 2.02 1.77 1.59 1.45
0.575 257 .09 1.81 1.62 1.47
0.600 2.68 216 1.86 1.66 1.50
0.625 2.80 223 1.91 1.69 1.52

De las curvas de fragilidad del arquetipo en estaditiene que para la aceleracion sismica
espectral maxima considerada (1,5 g) se tiene wriaabpilidad de colapso del orden de
60% para ambas direcciones de analisis lo cualtaemayor al 20% establecido como
aceptable. Por otra parte, de la Tabla 6.3 paravalar de la incertidumbre total

Bror = 0,6 se obtiene un valor aceptable deMR.,,, = 1,66, valor que resulta ser
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mayor a los determinados para cada direccion disasnano cumpliendo el criterio de
evaluacion.

Como se indico al inicio de esta investigacion,apastablecer una conclusiéon general
respecto a este tipo de estructuras se debenrimohs arquetipos de estudio y definir
grupos de desempefio para realizar los analisispasdo a los objetivos del presente

estudio.

6.4 Evaluacion comparativa considerando NCh433

A modo de comparar los resultados obtenidos cacééeracion sismica maxima espectral

(SMT) de la norma NCh443, se determina la relaci@rginal de colapso ajustada y la

probabilidad de colapso asociada a esta acelerpei@ cada tipo de suelo y cada zona

sismica definida en dicha norma (Tabla 6.4a y Takth).

Tabla 6.4a: Comparativa de evaluacion mediante 18€hdnalisis direccion X.

ANALISIS DIRECCION X

ZONA | SUELO SCT SMT CMR SSF | ACMR |P COLAPSO
SUELOA | 1,5 0,497 | 3,018 1,26 3,803 0,00
SUELDOB | 1,5 0,560 | 2,679 1,26 3,375 0,00

ZONA1 | SUELOC | 1,5 0,583 | 2,573 1,26 3,242 0,00
SUELOD | 1,5 0,741 | 2,024 1,26 2,551 0,00
SUELOE | 1,5 0,803 | 1,868 1,26 2,354 0,00
SUELOA | 1,5 0,746 | 2,011 1,26 2,534 0,00
SUELOB | 1,5 0,841 | 1,784 1,26 2,247 0,00

ZONA2 | SUELDOC | 1,5 0,874 | 1,716 1,26 2,162 0,00
SUELOD | 1,5 1,111 | 1,350 1,26 1,701 0,05
SUELOE | 1,5 1,204 | 1,246 1,26 1,570 0,18
SUELOA | 1,5 0,994 | 1,509 1,26 1,901 0,05
SUELOB | 1,5 1,121 | 1,338 1,26 1,686 0,10

ZONA3 | SUELOC | 1.5 1,165 | 1,288 1,26 1,622 0,15
SUELOD | 1,5 1,482 | 1,012 1,26 1,275 0,50
SUELOE | 1,5 1,605 | 0,935 1,26 1,178 0,60
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Tabla 6.4b: Comparativa de evaluacion mediante [8@hdnalisis direccion Y.

ANALISIS DIRECCION Y
ZONA | SUELO SCT SMT CMR SSF | ACMR |P COLAPSO
SUELOA | 13 0,497 | 2,616 1,26 3,296 0,02
SUELOB | 1,3 0,560 | 2,321 1,26 2,925 0,03
ZONA1 | sUELOC | 1,3 0,583 | 2,230 1,26 2,810 0,05
SUELOD | 1,3 0,741 | 1,754 1,26 2,211 0,06
SUELOE | 1,3 0,803 | 1,619 1,26 2,040 0,08
SUELOA | 1,3 0,746 | 1,743 1,26 2,196 0,06
SUELOB | 1,3 0,841 | 1,546 1,26 1,948 0,08
ZONA2 | SUELOC | 1,3 0,874 | 1,487 1,26 1,874 0,09
SUELOD | 1,3 1,111 | 1,170 1,26 1,474 0,15
SUELOE | 1,3 1,204 | 1,080 1,26 1,360 0,25
SUELOA | 1,3 0,994 | 1,308 1,26 1,648 0,10
SUELOB | 1,3 1,121 | 1,160 1,26 1,461 0,15
ZONA3 | sUELOC | 1,3 1,165 | 1,116 1,26 1,406 0,20
SUELOD | 1,3 1,482 | 0,877 1,26 1,105 0,58
SUELOE | 1,3 1,605 | 0,810 1,26 1,021 0,70

En las Tabla 6.4a y 6.4b se resaltan en color &sres que no cumplen con los criterios
de aceptacion de la metodologia de evaluacion,egapsrque el valor de ACMR sea
menor que 1,66 y/o que la probabilidad de colapsmsayor o igual a 0,2.

Del analisis realizado resulta interesante destqwara probabilidad de colapso para este
arquetipo situado en zona sismica 3 en suelo$tipe del orden de 0,5 a 0,6, mientras que
para el arquetipo situado en la misma zona sisaricsuelo tipo E es del orden de 0,6 a
0,7. Claramente ambos valores estan muy por engd@hlBmite aceptado lo que indicaria
en principio revisar el factor de reduccion esggc®R o0 mejorar la calidad de la
informacion utilizada para la evaluacion de egt® tile estructuras con la finalidad de

disminuir el factor de incertidumbre.
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7. CONCLUSIONES

Se realiz6 la evaluacion del desempefio sismicovdgquetipo en particular de edificio de
vivienda social, estructurado en base a muros Hafigéria confinada, siguiendo la
metodologia FEMA P695. El arquetipo utilizado sérgeconsiderando configuraciones
tipicas de viviendas sociales chilenas.

Basados en la literatura y ensayos experimentaldssarrollé6 un modelo constitutivo, que
representa el comportamiento de muros de albaiibenifinada frente a la accion de una
carga lateral. Con el programa SAP2000, dicha ¢tatiga es utilizada para modelar el
arquetipo de vivienda en estudio, sometiéndola&isas estaticos no lineales y analisis
tiempo historia no lineal, generando curvas pushgveurvas de fragilidad del sistema.
Con la informacion que se obtiene de estas cuseasletermind la sobrerressistencia y
ductilidad de la estructura, se evalud la probahdi de colapso para ciertos valores de
aceleracion sismica y se determin6d el margen dapsol comparandolo con valores
aceptables de la metodologia, cumpliendo entongedas objetivos planteados en este
estudio.

En particular se establecen las siguientes cormclasi

De los resultados obtenidos

- Del andlisis pushover de la estructura se obtiecurvas de capacidad con
un corte maximo del orden de 110 a 135 (Ton) siemd®@7% mayor para la direccion de

analisis X debido principalmente a una mayor detside muros en dicha direccion. Con
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lo anterior es posible determinar la sobrerrestséede la estructura, la cual varia en
funcion de la zona sismica y tipo de suelo quendefa norma NCh433, se obtienen
valores promedio para zona sismica 1 del ordef &el0, para zona sismica 2 del orden
de 2 = 7 y para zona sismica 3 del ordensile= 5, lo que nos indica que el método de
diseiilo busca acertadamente brindar sobrerregstanestas estructuras para todo el
territorio nacional, esto sumado al detallamiente kbs elementos estructurales,
principalmente confinamiento de zonas criticasitmgs y cadenas de confinamiento, que
buscan brindar capacidad de deformacién de mareemwtrolar los dafios que pudiese
generar un evento sismico, en efecto la ductilidada estructura resulta ser del orden
de u = 5.0, valor levemente superior a lo planteado por T@awiacpero consistente con

los resultados experimentales.

- Del analisis tiempo historia de la estructuralisene una relacion marginal
de colapso ajustada ACMR menor a la aceptable eretadologia y una probabilidad de
colapso del orden de 50% a 60%, todo esto considenana aceleracion espectral maxima
de 1.5g que corresponde a una categoria de dis€i3DC D (maximum) segin FEMA
P695, con lo cual no se cumple el requisito deuacibn.

Con el objetivo de tener una aproximacion a la aetasismica que impone el espectro de
disefio de la norma NCh433 [6] y el comportamiento edte tipo de estructuras, se
determiné la relacion marginal de colapso para caol@a sismica y tipo de suelo,
resultando interesante destacar que para zonagas$sdncon suelos tipo D la probabilidad
de colapso es del orden del 50% a 60% mientraspgtee la misma zona sismica con

suelos tipo E aumenta al orden del 60% a 70%, eslotuy superiores a los aceptados
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como validos en la metodologia. Al revisar el disefé esta estructura con la norma
NCh2123 [3], para estos parametros sismicos, senebgue varios muros del primer nivel
no chequean el requisito de disefio al corte, @3ttt ser consecuentes la evaluacion de
colapso con los requisitos de disefio.

Para zona sismica 1 con suelos A, B, C, D, E yw&iamica 2 con suelos A, B, C se
obtienen valores de ACMR mayores al aceptable enddologia y probabilidades de
colapso menores al 20% lo que nos indicaria urr aeptable para el factor de reduccion
R, teniendo siempre presente que los sismos uldizgara realizar estos analisis son
compatibles con los ocurridos dentro del territordaional.

Para la zona sismica 2 con suelos D y E se obtesieres mas ajustados al valor ACMR
aceptable y probabilidades de colapso cercand3al 2

La evaluacion realizada corresponde s6lo a la avaln del arquetipo definido, para
obtener conclusiones globales respecto a estadé@pestructuras resulta necesario definir
grupos de desempeiio formados por varios arquetiaoa,luego proceder con su analisis
y evaluacion.

De la metodologia de evaluacion

- Para aplicar la metodologia FEMA P695 y obtarsultados globales para
el tipo de estructura que se esta evaluando seatdelsalerar que se ocupara gran parte del
tiempo del estudio en ejecutar los analisis tiefmptoria.

Utilizando un computador convencional personal gregrama SAP2000 se debio invertir
gran parte del tiempo del presente estudio erelzuejon de los analisis tiempo historia, si

consideramos un arquetipo estudiado, 2 direccideeanalisis, 22 sismos, 2 componentes
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por sismo y 10 factores de intensidad, en totadled@eron ejecutar 880 analisis tiempo
historia y luego verificar que para cada uno desdl curva generada alcanzaba el nivel de
inestabilidad dinamica, debiendo en muchos caslisraralos factores de intensidad y
ejecutar nuevamente los andlisis. Aspecto que edepmejorar utilizando programas de
analisis en los cuales se pueda programar la egecwde los analisis, por ejemplo

OpenSees y/o utilizando computadores de alto readtm

- En la aplicacion de la metodologia resulta cleveefinicion del modelo
constitutivo, su curva base y su ciclo de histérd®ara lo cual es necesario contar con la
suficiente informacion experimental de manera demprender y evaluar el

comportamiento de estos muros de albafiileria.

- Los sismos utilizados para realizar los anatigisipo historia, establecidos
en FEMA P695, deben ser validados y/o reemplazpdostros, de manera de reflejar los
sismos ocurridos en el territorio nacional y poéegeluar el factor de reduccion de

respuesta espectral utilizados en nuestros codigos.

- En la evaluaciéon de la incertidumbre total dstesna resulta conveniente
definir la calidad de los requerimientos de disai®,los datos experimentales y de los
modelos de analisis utilizado en conjunto entréoggprofesionales de manera de generar

consenso y disminuir la subjetividad en la deteatidn de esta incertidumbre.

Futuras investigaciones
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- Se propone realizar la evaluacién completa aiestras de viviendas sociales en
albafileria confinada, es decir definiendo arqustige analisis con variadas distribuciones

en planta y nimero de pisos.

- Usar modelos constitutivos en los que se incluyarnos efectos en el
comportamiento de los muros de albafileria, commpootamiento a flexion, la accion
sismica fuera del plano (vaciamiento), interac@étre la albafiileria y el hormigén y la

adherencia del mortero.

- Aprovechando la informacion que muestran lasasiiDAs, realizar un analisis de
desempefio de este tipo de estructuras y no séknadimsis de colapso, para lo cual es

necesario definir niveles de amenaza sismica as@xi@ ciertos niveles de dafio.

- Validar los registros sismicos empleados en ltodwogia FEMA P695 para ser
utilizados como sismos de analisis para estructdexstro del territorio nacional o
seleccionar sismos ocurridos en Chile que pernmigasvaluacion sismica, ajustando los

parametros de analisis.
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ANEXO A: ENVOLVENTE TRILINEAL PARA CADA MURO

Tabla A.1: Célculo modelo constitutivo MURO A1 1ANEL.

Propiedades geometricas Calculo Her C_cr=
ancho del mura t= 0,14 [m) H_cr=
largo del muro I= 2 [m)
altura del muro h= 2,3 [m) Cdlculo Ke k=
12 muro empotrado-empotradao B= 12 [-] A=
3 mura en valadiza Iw=
r’ barras lang. por pilar de confinamienta n= 4 1-] Ke=
didmetro barra long. pilar de confinamiento Bre= 10 [mm)
Calculo der der=
Propiedades de los materiales
Madulo de elasticidad albafileria E= 2750 [Mpa)
Madulo de corte albafileria G= E25 [Mpa) Cdlculo Hu C =sd=
Rezistencia ala traccidn albafileria ft= 0,33 Mpa) Hu=
Rezist comprezidn harmigdn fo= 20 [(Mpa)
Fluencia del acero fy= 280 [Mpa) Calculo du a=
b=
Esfuerzos solicitantes Id=
fza anial en el mura Nw= 7,35 (Ton] K=
presidn vertical en el muro oo= 0,2625 [Mpa) du=
Calculo H max
factor de farma e interaccion fzas = 1,250 Cdlculo dHmax a=
hfl= 1,150 b=
b= 1,15 Id=
Aw= 0,28 [mZ2] =
Ci= 2,5000 (- dHmax=
Hs,w= 144 496 (kM)
Hd,rw= 24,123 (kM)
Hs,c= Hmax 168,619 (kM)
Modele constitutivo
Punto df{m) H(kM) K (kNfmm)
0 o ]
(dcr, Her) 1,6081| 101,146%0 62,89950
(dHmax, Hmax) 6,1787| 168,61879| 27,290384
(du, Huj 54.44B6| 6744752 12387381
180
160 o
— 140 /
§, 120 /
E 100 {
E 80 !
% &0
- 40 !
20
a
10 20 30 40 L] &0
Deformacidn (mm)

Figura A.1: Envolvente trilineal MURO Al 1°NIVEL.
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Tabla A.2:Céalculo modelo constitutivo MURO Al 2°\MHL.

Propiedades geometricas
ancho del mura

larga del mura

altura del mura

12 murc empotrado-empaotradao
3 mura en waladize

r” barraz long. por pilar de confinamisnta n=

didmetro barralong. pilar de confinamienta

Propiedades de los materiales

Madula de elasticidad albafileria
Mddula de core albafileria
Resistencia ala traccidn albafileria
Resizt compresion hormigan
Fluenciz del acera

Esfuerzos solicitantes
fza awial en el muro

presidn vertical en el mura

Calculo H max

factar de forma e interaceion fzas

Célculo Her C_cr=
1= 0,14 [m) H_cr=
I= 2 (m)
h= 2.3 [m) Calculo Ke k=
B= 12 (-] Aw=
lw=
410 Ke=
@rv= 10 (mm)
Calculo der der=
E= 2750 (Mpa)
G= 825 [Mpa) Calculo Hu C_=d=
ft= 0,33 (Mpal Hu=
fo= 20 (Mpal
fy= 280 (Mpa) Célculo du a=
b=
Id=
MNw= 3,82 (Ton) K=
o= 0,1364 [Mpal du=
o= 1,250 Calculo dHmax s=
hfl= 1,150 b=
b= 1,15 Id=
A= 0,28 [m2] =
Ci= 2,5000 (-) dHmax=
Hsw= 132,524 (kM)
Hd,rw= 24,123 [kN)
Hs,c= Hmax 157,047 (kM)
Modelo constitutivo
Punto d{m) H{kM) K (kM/mm)
] ] ]
{dcr, Her) 1,4793 93,04698 62,89950
{dHmax, Hmax) 5,7547| 157,04747| 27250384
{du, Hu) 50,7121| 62,81899| 12387381
180
150
_ 140 [~
Z 130 /
E 100 !/I
B 80 !
3 50 !
40
20
0
0 10 20 20 40 50 60
Deformacion (mm)

Figura A.2: Envolvente trilineal MURO Al 2°NIVEL
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0,7 [-]
83,05 (kM)

1,2
0,28 [m2)
0,09333 (md]
£2,89950 (kNimm)

1,4782855 (m)

0,4
62,818%85 (kM)

50680812
1266,0312
1
1,23873B1 (kMImm]
50,71208 (mm)

50680812
1266,0312
0,5
27,280384 (kMimm)
5,755 fmml



Tabla A.3: Céalculo modelo constitutivo MURO A1 3A\NEL.

Propiedades geometricas Calculo Her C_cr= 0,7 [-]
ancho del mura 1= 0,14 [m) H_cr= B6,05 (kM)
largo del mura I= 2 [m)
altura delmuro h= 2,3 (m) Cdlculo Ke k= 1,2
12 muro empotrado-empotrado B= 31-] Pow= 0,28 [m2]
3 muro enwoladizo lw= 0,08333 (md)
r" barras long. por pilar de confinamients n= 4 0-] Ke= 36,03688 (kM!mm]
didmetro barra long. pilar de confinamiento @re= 10 [mm)
Calculo der  der= 2,3B7EESY [m]
Propiedades de los materiales
Madula de elasticidad albafileria E= 2750 [Mpa)
Madulo de corte albafileria G= B25 [Mpa) Cdlculo Hu C_sd= 0.4
Resistencia a la traccidn albafileria ft= 0,33 (Mpa) Hu= 5E,E21915 (kM)
Rezist comprezién homigdn fc= 20 [(Mpa)
Fluencia del acera fy= 280 [Mpa) Calculo du &= 1663,5792
b= 415,57013
Esfuerzos solicitantes Id= 1
fza anial en el muro Nw= 1,08 (Ton] K= 0,7097076 (kNImm)
presidn vertical en el mura oo= 0,0286 [Mpa) du= E2,BB190 [mm]
Calculo H max
factor de farma e interaccion fzas o= 1,250 Calculo dHm a= 16635,5792
hfl= 1,150 b= 415,57013
b= 1,15 Id= 05
Mow= 0,28 [m2) = 15,635422 (kM{mm)
Ci= 2,5000 (- dHmax= 2,405 (mm]
Hs,w= 122,832 (kM)
Hd,rw= 24,123 (kM)
Hs,c= Hmax 147,055 (kM)
Madele constitutivo
Punto d{m) H{kN) K (kMN/mm)
0 0 0
{dcr, Her) 2,3879| B6,05210| 36,03688
(dHmax, Hmax) 9,4052| 147,05479| 15635422
{du, Hu) 82,8819 58,82191| 0,7097076
160
140 fm
-_“Z:‘ 120 /
%’ 100 {
£ 80
B e ’
3.
40
20
0
a 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Deformacian [mm)

Figura A.3: Envolvente trilineal MURO Al 3°NIVEL.
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Tabla A.4: Céalculo modelo constitutivo MURO A2 1A\NEL.

Propiedades geometricas

Calculo Her C_cr=

ancho del mura = 0,14 [m) H_cr=
largo del mura I= 2,1 [m]
altura del muro h= 2,3 [m] Calculo Ke k=
12 muro empatrado-empatrada B= 12 [-] A=
3 muro en voladizo lw=
r barras lang, por pilar de confinamiente n= 4 (- Ke=
diametra barra long. pilar de confinamienta Gre= 10 (mm)
Calcule der  dor=
Propiedades de los materiales
Médula de elasticidad albafileria E= 2750 [Mpa)
Madula de corte albatileria G= B25 [Mpal Calculo Hu C_=d=
Resistencia ala traccicn albafileria ft= 0,33 (Mpa) Hu=
Resizst compreszian harmigdn fc= 20 [(Mpa)
Fluencia del acera fiy= 280 [(Mpa) Calculo du &=
b=
Esfuerzos solicitantes Id=
fza anial en el mura Nw= B,0Z (Tom) K=
presidn vertical en el muro oo= 0,2728 [Mpal du=
Calculo H max
factar de forma e interacoion fzas = 1,250 Calculo dHm a=
h/l= 1,095 b=
b= 1,10 ld=
Aw= 0,284 (m2] =
Ci= 2,5000 (- dHmax=
H=w= 160,290 (kM)
Hd,rw= 24,123 (kM)
Hs,c= Hmax 184,413 (kM)
Madelo constitutivo
Punto dim) HikM) K (kMN/mm)
0 o 0
(der, Her) 1,6597| 11220302 67,60623
(dHmax, Hmax) 6,2870| 184,41324 29,332505
jdu, Hu) 55,4050 73,76530 1,33143206
200
180 =
180 /
Z 140 -”
T 120 /
£ 100 [
8 s |
2 &0 |
40 'I
20 I
0
a 10 20 30 40 50 60
Deformacian (mm)

Figura A.4: Envolvente trilineal MURO A2 1°NIVEL.
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0,7 [
112,20 (kM)

12
0,224 [m2]
0,10805 (md]
67,60623 [kMimm)

1,658655 [m)

0.4
73,765296 (kM)

5854,9417
1462,5928
1
1,3314321 (kM!mm)
55,40257 (mm)

5854,8417
1462,5928
0,5
29,332505 (kMimm)
6,287 [mm)



Tabla A.5: Céalculo modelo constitutivo MURO A2 2A\NEL.

Propiedades geometricas Célculo Her C_cr=
ancha del mura i= 0,14 [m] H_cr=
largo del muro I= 2,1 [m]
altura del mura h= 2,3 [m] Célculo Ke k=
12 muro empotrado-empatrado B= 12 -] A=
I muro envaladiza Iw=
r barraz long. por pilar de corfinamients n= 4 0-] Ke=
didmetro barra long. pilar de confinamiento Gre= 10 [mm)
Calculo der der=
Propiedades de los materiales
Mddula d= elasticidad albafileria
Madulo de corte albafileria E= 2750 (Mpa) Cdlculo Hu C_sd=
Resistencia a la raccidn albafileria G= B25 [Mpa) Hu=
Resist compresidn hormigén fi= 0,33 (Mpa)
Fluenciza del acero fc= 20 Mpa) Cdlculo du a=
fy= 280 (Mpa) b=
Esfuerzos solicitantes Id=
fza axial en el mura K=
presidn vertical en el mura MNw= 4,30 (Tan) du=
o= 0,1463 [Mpa)
Calculo H max
factor de farma e interaccion fzas o= 1,250 Cdlculo dHmax a=
hfl= 1,095 b=
b= 1,10 Id=
Aw= 0,294 [mz) =
Ci= 25000 (- dHmax=
Hs,w= 147,586 (kM)
Hd,rw= 24,123 (kM)
Hs,c= Hmax 171,719 (kM)
Modelo constitutiva
Punto df{m) H{kMN) K (kM/mm)
o o ]
(dcr, Her) 1,5282| 103,31711 67,60623
(dHmax, Hmax) 5,8542| 171,71909| 29,332505
{du, Hu) 51,5893 68,68763| 1,3314321
200
180
160 —
Z 140 /./
= 120
E 100 /
w0
3 &0 [
40 [
20
a
0 10 20 30 40 50 60
Deformacion (mm)

Figura A.5: Envolvente trilineal MURO A2 2°NIVEL.
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0,7 1)
103,32 (kM)

1,2
0,294 (m2)
0,10805 (md]

67,60623 (kNimm)

1,52B2188 [m)

04
GB GBTE34 (kM)

5854,9417
1462 ,5928
1
1,3314321 (kMimm)
51,58928 (mmi

5854,9417
1462 5928
0,5
25,332505 [kNimm]
5,854 (mm)



Tabla A.6: Céalculo modelo constitutivo MURO A2 3ANEL.

Propiedades geometricas
ancho del mura

largo del mura

altura del mura

12 muro empatrado-empatrada
3 mura en valadiza

r’ barras lang. por pilar de confinamienta

diametra barra long. pilar de confinamienta

Propiedades de los materiales
Madula de elasticidad albafileria
Madula de carte albafileria
Rezistencia a la traccidn albafileria
Resist compresion hormigdn
Fluencia del acera

Esfuerzos solicitantes
fza axial en el mura
presidn vertical en el mura

Calculo H max

factar de forma e interaccion fzas

Cdlculo Her C_cr= 0,7 (-
t= 0,14 [m) H_cr= 85,84 (kM)
I= 2,1 (m)
h= 2,3 im) Calculo Ke k= 1,2
p= 30 Aw= 0,284 [m2]
Iw= 0,10805 [md]
n= 4 0- Ke= 3%,5538% (kMimm)
Bru= 10 [mm)
Calculo dcr der= 2,388B704 [m)]
E= 2750 [Mpa)
G= 825 [Mpal Cdlculo Hu C_sd= 0.4
ft= 0,33 (Mpal Hu= B4,417401 (kM)
fr= 20 (Mpal
fy= 280 (Mpa) Cdlculo du a= 2044 8772
b= 510,82022
Id= 1
Nuw= 1,48 (Ton) K= 0, 7B6B4BS [kM/imm)
oo= 0,0503 (Mpal du= B1,B6756 [mm)
o= 1,250 Calculo dHmax == 2044 BTT72
hfl= 1,095 b= 510,82022
b= 1,10 Id= 0,5
Aws= 0,284 [m2) = 17,334506 (kMimm)
Ci= 2,5000 (-] dHmax= 5,280 [mm)
Hs,w= 136,920 (kM)
Hd,rw= 24,123 (kM)
Hs,c= Hmax 161,044 [kN)
Modelo constitutivo
Punto d{m]) H(kN) | K (kN/mm)
o o ]
{der, Her) 2,3085| ©584420| 3995389
{dHmax, Hmax) 9,201 161,04350( 17,334%06
{du, Hu) B1,B676| 64,4174D| 0,78684E9
180
160
140 'f
Z1x I
E 100 rf
8 80 ]I
3 60 ’
40
20
0
0 10 20 30 40 50 &0 70 50 30
Deformacién {mm)

Figura A.6: Envolvente trilineal MURO A2 3°NIVEL.
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Tabla A.7: Calculo modelo constitutivo MURO B 1°\NHL.

Propiedades geometricas Cdlculo Her C_cr=
ancho del muro t= 0,14 [m) H_cr=
largo del murc I= 41 (m)
altura del muro h= 2,3 [m) Calculo Ke k=
12 : muro empotrado-empatrado B= 12 -] Aw=
3 muro en voladizo Iw=
n’ barraz long. por pilar de confinamiento n= 40-] Ke=
diametro barra long. pilar de confinamienta @re= 10 [mm)
Calculo der dcr=
Propiedades de los materiales
Madulo de elasticidad albafileria E= 2750 (Mpa)
Madula de corte albafilzria G= B25 Mpal Calculo Hu C_sd=
Resistencia ala raccian albafileria ft= 0,33 (Mpal Hu=
Resist compresidn hormigan fc= 20 [Mpa)
Fluencia del acera fy= 280 [Mpa) Calculo du a=
b=
Esfuerzos solicitantes Id=
fza avial en el muro Nw= 14,12 [Ton) K=
presidn vertical en el muro To= 0,2460 (Mpal du=
Calculo H max
factar de forma e interaccion fzas o= 1,250 Calculo dHmax a=
hfl= 0,561 b=
b= 1,00 Id=
Pow= 0,574 [m2) =
Ci= 44565 [-) dHmax=
Hs,w= 286,340 (kM)
Hd,rw= 24,123 (kM)
Hs,c= Hmax 320,483 (kM)
Modelo constitutiva
Punto dfm) H(kM) K (kMNfmm)
] o o
{dcr, Her) 1,3041| 207,43788| 15806213
(dHmax, Hmax) 46435\ 320,46305| 69,012731
{du, Huj 40,9203| 128,18522| 3,1325577
350
200 [
'_%‘ 250 X
E 200 fx
r_é 150 ’
JH_ 100
L] /,
1}
a 10 20 30 40 50
Deformacion [mm)

Figura A.7: Envolvente trilineal MURO B 1°NIVEL.
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0,7 ()
207,44 (kM)

1,2
0,574 [m2)
0,80408 [md]
159,06213 (kNimm)

1,3041312 (m)

04
128,1B522 (kM)

32410,274
BO96,2433
1
3,1325577 (kMimm)
40,92031 (mm)

32410,274
B096,2433
0.5
£9,012731 (kMNimm]
4 644 [mm]



Tabla A.8: Calculo modelo constitutivo MURO B 2°\NHL.

Propiedades geometricas

ancho del muro 1=

largo del mura I=
altura del mura h=
12 muro empotrado-empotrada B=
3 muro en voladiza

r’ barraz long. por pilar de confinam n=

didmetro barra long. pilar de confina Brv=

Propiedades de los materiales
Madulo de elasticidad albafileria  E=

Madulo de corte albatileria G=

Resistencia ala traccidn albafilera fi=

Resist compresidn harmigdn fc=
Fluencia del acero fy=
Esfuerzos solicitantes

fza axial en el mura Nw=
presidn vertical en el muro oo=

Cdlculo H max
factor de forma e interaccion fzas o=
hfl=
b=
A=
Ci=
Hs,w=
Hd,rw=
Hs,c= Hmax

0,14 (m)
4.1 [m)
2,3 m]
12 -]

410-
10 [mm]

2750 (Mpal
825 (Mpa)
0,33 (Mpal

20 [Mpal
280 (Mpa)

8,56 [Tan)
0,1491 (Mpa)

1,250
0,561
1,00
0,574 (mZ]
44565 [-]
274,670 (kM)
24,123 (kM)
298,793 (kM)

Calculo Her C_cr=
H_cr=

Calculo Ke k=
A=
Iw=

Calculo der  der=

Calculo Hu

Calculo du &=

Modelo constitutive
Punto d{m) HikN) K (kMN/mm)
] 0 0
{der, Her) 1,2088| 192,26874| 159,06213
{dHmax, Hmax) 43295 29875284 B9,012731
{du, Hu) 38,1532| 119,51714| 3,1325577
350
200
250 /\
e L/
E 200
a
EISJ {
5100 Il
§ 100
50
1}
[t} 5 10 15 20 25 20 35 40 45
Defarmacidn (mm)

Figura A.8: Envolvente trilineal MURO B 2°NIVEL.
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0,7 I-]
192,27 (kM)

1,2
0,574 [m2]
0,80408 (md)
158,06213 (kNimm)

1,208765 (m)

0.4
1158,51714 (kM)

32410,274
B096,2433
1
3,1325577 (kMimm)
38,15321 (mml

32410,274
B096,2433
0,5
63,012731 (kMNimm)
4,330 [mm]



Tabla A.9: Calculo modelo constitutivo MURO B 3°\NHL.

Propiedades geometricas Calculo Her C cr=
ancha del murs t= 0,14 [m] H_cr=
larga del mura I= 41 [m)
altura del mura h= 2,3 im) Calculo Ke k=
12 muro empotrado-empotrada p= 30 A=
3 muro en voladizo Iw=
n’ barraz long. par pilar de confinamier n= 4 -] Ke=
digmetra barra long. pilar de confinami @re= 10 [mm)
Calculo der der=
Propiedades de los materiales
Madula de elasticidad albafileria E= 2750 [(Mpa)
Madula de carte albafileria G= B25 [Mpa) Cdlculo Hu C_=sd=
Resistenciz alatraccidn abafileria  fi= 0,33 (Mpa) Hu=
Resist compresidn harmigdn fc= 20 Mpal
Fluencia del acero fy= 280 Mpa) Calculo du a=
b=
Esfuerzos solicitantes Id=
fza axial en el mura Mw= 2,96 (Ton) K=
presidan vertical en el muro Fo= 0,0516 (Mpa) du=
Calculo H max
factar de forma e interaccion fzas o= 1,250 Cdlculo dHmax a=
hfl= 0,561 b=
b= 1,00 Id=
Pow= 0,574 [mz) =
Ci= 44565 (-] dHmax=
Hz,w= 250,575 (kM)
Hd,rw= 24,123 (kM)
Hs,c= Hmax 274658 (kM)
Modelo constitutiva
Punto d(m) HikN) K (kN/mm)
0 o 0
{der, Her) 1,3440| 175,40215| 130,50852
{dHmax, Hmax) 4,8513| 274,69777| 56623229
{du, Hu) 42,7514 109,87911] 2,5701856
300
250 [
E 200 /
f.lf
= 150
o I
g 100
L]
1}
[t} 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deformacién (mm)

Figura A.9: Envolvente trilineal MURO B 3°NIVEL.
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0,7 -
175,40 (kN

12
0,574 [m2)
0,B0408 (mdl

130,50652 [kMimm]

1,344011 [m]

04
109,87911 (kN

21817929
5450,2243
1
2,5701856 (kNimm)
42,75143 (mm]

21817,929
545(0,2243
0,5
56,623229 (kNimm)
4,851 [mm]



Tabla A.10: Calculo modelo constitutivo MURO 1 Y13NIVEL.

Propiedades geometricas Calculo Her C_cr=
ancha del muro 1= 0,14 [m) H_cr=
largo del mura I= 5 [m)
altura del mura h= 2,3 m) Cdlculo Ke k=
12 muro empotrado-empatrado B= 12 -] Aw=
3 mura en voladiza lw=
r’ barraz long. por pilar de confin: n= 4[] Ke=
didmetro barra long. pilar de confi @re= 10 [mm)
Calculo der decr=
Propiedades de los materiales
Madulo de elasticidad albafileria E= 2750 [Mpa)
Madulo de corte albafiler a G= B25 [Mpa) Calculo Hu C_=d=
Reszistencia ala traccidn albafile fi= 0,33 (Mpal Hu=
Reszist compresian harmigdn fc= 20 [(Mpal
Fluencia del acera fy= 280 [(Mpa) Calculo du a=
b=
Esfuerzos solicitantes Id=
fza asial en el mura MNww= 14,06 (Ton) K=
presidn vertical en el muro oo= 0,2009 [Mpa) du=
Calculo H max
factor de forma e interaccion fza: o= 1,250 Calculo dHmax a=
hfl= 0,460 b=
b= 1,00 ld=
A= 0,7 [m2) =
Ci= 54348 [-) dHmax=
Hs,w= 338,555 (kM)
Hd,rw= 24,125 (kM)
Hs,c= Hmax 362,678 (kM)
Modelo constitutiva
Punto d{m) HikN) K (kN,/mm)
o ] ]
(der, Her) 1,1925| 236,98848| 19872650
(dHmax, Hmax) 47063| 362,67821| 86,222024
{du, Hu) 37,0675| 145,07128| 39137048
400
350 /f“h
— 300
%’ 250 r/
£ 200
B 150 !
3o ll
100
50 ’
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformacicn (mm)

Figura A.10: Envolvente trilineal MURO 1Y 3 1°NIVE

96

0,7 (-]
236,99 (kM)

1,2
0,7 im2]
1,45833 [md)
198, 72650 (kMimm)

1,192536 (m)

04
14507128 (kN)

50589,535
12637,511
1
3,9137048 (kNimm)
37,06751 (mmi

50588,535
12637,511
0,5
86,222024 (kMimm)
4,206 (mm



Tabla A.11: Calculo modelo constitutivo MURO 1 23NIVEL.

Propiedades geometricas
ancho del mura

large del mura
altura del muro
12 : muro empotrado-empotrado

3 muro en vaoladizo

r barras long. por pilar de confinamienta n=

didmetra barralong. pilar de confinamient Gre=

Propiedades de los materiales
Madulo de elasticidad albarileria

Madulo de carte albafileria
Resistencia alatraccidn albafileria
Reszist comprezicn hormigdn
Fluencia del acera

Esfuerzos solicitantes
fza avial enelmuro

presidn wertical en el mura

Calculo H max

factor de forma e interaccion fzas

Calculo Her C_cr=
t= 0,14 [m H_cr=
I= 5 [m]
h= 2.3 (ml Cdlculo Ke k=
B= 12 (-] Aw=
lwe=
4 (-] Ke=
10 [mm)
Cdlculo der dcr=
E= 2750 (Mpa)
G= B25 (Mpa) Cdlculo Hu C =d=
ft= 0,33 (Mpal Hu=
fc= 20 (Mpal
fy= 280 (Mpa) Calculo du a=
b=
ld=
Nw= 8,96 [Tan] K=
To= 0,1280 (Mpa) du=
= 1,250 Calculo dHmax a=
hfl= 0,460 b=
b= 1,00 Id=
Aw= 0,7 (mZ] =
Ci= 54348 (-] dHmax=
Hs,w= 317,240 (kM)
Hd,rw= 24,123 (kN
Hs,c= Hmax 342 064 (kM)
Modelo constitutivo
Punto dim) Hi{kN) K (kN/mm)
0 ] 0
{dcr, Her) 1,1199| 222,55825( 198,72650
{dHmax, Hmax) 3,9672| 342,06358| 86,222024
{du, Hu) 34,5606( 136,82543| 3,9137048
400
350 /_\\\
s 300 /
S 20
£ 200 (
B iso !
5l
100
50 ’
0
5 10 15 20 25 30 El 40
Deformacion (mm)

Figura A.11: Envolvente trilineal MURO 1 Y 3 2°NIVE
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0,7 (-
222,56 (kN

12
0,7 (m2)
1,45833 [md]
188,72650 (kM'mm)

1,11598224 [m)

0,4
136,82543 (kM)

50588,535
12637,511
1
2,9137042 [kMimm)
34,96059 (mmi

50583,535
12637,511
0,5
B6,222024 (KMimm)
3,967 (mm)



Tabla A.12 : Calculo modelo constitutivo MURO 1 Y33NIVEL.

Propiedades geometricas

Calculo Hor C_cr=

ancho del muro t= 0,14 [m) H_cr=
largo del mura I= 5 [m)
altura del muro h= 2,3 (m Calculo Ke k=
12 : muro empotrado-empotrads B= 3 (-] Aw=
3 muro en valadiza lw=
r’ barraz long. por pilar de confinz n= 4 (- Ke=
diametro barra long. pilar de confir @re= 10 [mm)
Calculo dor  der=
Propiedades de los materiales
Médulo de elasticidad albafileria E= 2750 [Mpa)
Madulo de carte albafileria G= 825 [Mpa) Calculo Hu C_sd=
Resistencia ala traccidn albafiler fi= 0,33 [Mpal Hu=
Resist compresion harmigan fc= 20 [(Mpa)
Fluencia del acero fy= 280 [(Mpa) Calculodu &=
b=
Esfuerzos solicitantes Id=
fza asial en el muro MNw= 3,51 (Tan) K=
presion vertical en el muro oo= 0,0501 (Mpa) du=
Calculo H max
factor de forma e interaccion fzas o= 1,250 Calculo dHm a=
hfl= 0,460 b=
b= 1,00 ld=
Aow= 0,7 [m2] kK=
Ci= 54348 [-] dHmax=
Hs,w= 284 051 (kM)
Hd,rw= 24123 (kM)
Hs,c= Hmax 318,174 (kM)
Modelo constitutivo
Punto d{m] H{kN) | K (kM/mm)
o ] 1]
(der, Her) 1,1919| 205,83542| 172,69654
{dHmax, Hmax) 47464| 318,17381| 74,928333
(du, Hu) 37.4204| 127.26852| 3,4010728
350
300 —
Z 250 /
E 200 /
ol
g 150 ;
2 100
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformacicn {mm)

Figura A.12: Envolvente trilineal MURO 1Y 3 3°NIVE
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0,7 (-]
205,84 (kM)

12
0,7 (m2]
1,45833 (md)
172,65654 [kMimm)

1,1918508 (m)

0.4
127,26552 (kM)

38204 667
8543,7106

1
34010728 (kNimm)
3742041 (mm)

38204,667
9543,7106
0,5
74,928333 (kMimm)
4,246 [mm]



Tabla A.13:

Calculo modelo constitutivo MURO 2NVEL.

Propiedades geometricas Cdlculo Her C_cr= 0,7 (-]
ancho del muro t= 0,14 [m) H_cr= 250,32 (kM)
larga del muro I= 5 [m]
altura del mura h= 2,3 [m] Cdlculo Ke k= 12
12 : mura empotrado-empotrada B= 12 (-] fw= 0,7 Im2)
3: muro en voladizo Iw= 1,45833 [md)
r’ barras lang. por pilar de confinamienta n= 4 1-] Ke= 198,72650 (kMNimm)
didmetra barra long. pilar de confinamienta @re= 10 [mm)
Célculo dor dcr= 1,25%9638 [m)
Propiedades de los materiales
Madulo de elasticidad albafiler a E= 2750 [Mpa)
Madulo de corte albanileria G= B25 [Mpal Célculo Hu C _=sd= 0,4
Rezistencia ala traccidn albafileria fi= 0,33 (Mpa) Hu= 152,69125 (kM)
Resist compresidn hormigén fc= 20 [(Mpal
Fluencia del acera fy= 280 [Mpa) Célculo du a= 50589,535
b= 12637,511
Esfuerzos solicitantes Id= 1
fza avial en el muro Nuw= 19,10 (Ton) K= 3,913704E [kMNimm]
presidn vertical en el mura o= 0,272% [Mpa) du= 38,01450 [mm]
Cdlculo H max
factar de farma e interaccion fzaz o= 1,250 Calculo dHmax a= 50589,555
hfl= 0,460 b= 12637,511
b= 1,00 ld= 0.5
Aw= 0,7 [m2) = BE,222024 [kMimm]
Ci= 54348 (1) dHmax= 4,427 [mm]
Hs,w= 357,605 (kM)
Hd,rw= 24,125 [kN)
Hs,c= Hmax 381,728 (kM)
Modelo constitutivo
Punto dim) H{kM) K (kN/mm)
] o o
{dcr, Her) 1,2586| 250,32344( 19872650
{dHmax, Hmax) 4,4273| 381,72813| 86,222024
{du, Hu) 38,0145| 152,69125| 39137048
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Figura A.13: Envolvente trilineal MURO 2 1°NIVEL
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Tabla A.14: Calculo modelo constitutivo MURO 2 2PMEL.

Propiedades geometricas Cdlculo Her C_cr=
anchao del mura = 0,14 [m) H_cr=
larga del mura I= 5 Im)
altura del mura h= 2,3 [m) Cdlculo Ke k=
12 muro empotrado-empotrado B= 12 [-] Aw=
I mura en valadizo lw=
r barraz long. por pilar de confinamienta n= 4 1-] Ke=
dismetro barrs long. pilar de confinamients @rv= 10 [mm)
Calculo der der=
Propiedades de los materiales
Madulo de elasticidad albafilera E= 2750 [(Mpa)
Madula de corte albafilzria G= 825 Mpa) Cdlculo Hu C_sd=
Resistencia a la traccidn albafilera ft= 0,33 [Mpa) Hu=
Reszist compreszidn harmigdn fc= 20 [(Mpa)
Fluencia del acera fy= 280 (Mpa) Calculo du a=
b=
Esfuerzos solicitantes Id=
fza avial e el mura Mw= 10,6 [Tor] K=
preszidn vertical en el muro Fo= 0,1514 [Mpa) du=
Calculo H max
factar de forma e interaccion fzas o= 1,250 Calculo dHmax a=
hfl= 0,460 b=
b= 1,00 Id=
Aw= 0,7 [mz2) =
Ci= 54348 [-) dHmax=
Hs,w= 324734 (kM)
Hd,rw= 24,123 (kM)
Hs,c= Hmax 348,857 [kN)
Maodelo constitutive
Punto d{m) H{kN) K (kN/mm)
0 0 0
{dcr, Her) 1,1439| 227,31357| 198,72650
(dHmax, Hmax) 4,0460| 348,85680| 86,222024
(du, Hu) 35,6549 139,54276| 39137048
400
350
z 300 //\\*\
%’ 250 !,
£ 200
B 150 !
3 |
100
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a
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformacidn {mm)

Figura A.14: Envolvente trilineal MURO 2 2°NIVEL.
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Tabla A.15: Calculo modelo constitutivo MURO 2 3PMMEL.

Propiedades geometricas Célculo Her C_cr=
ancho del muro t= 0,14 [m] H_cr=
largo del muro I= 5 (m)
altura del muro h= 2,3 [m) Calculo Ke k=
12 : muro empotrado-empatrado B= 30 Aw=
3 muro envoladiza lw=
n’ barraz long. por pilar de confinamienta n= 4 0] Ke=
dismetra barrs long. pilar de confinamienta @re= 10 [mm]
Calculo der der=
Propiedades de los materiales
Madula de elasticidad albafileria E= 2750 (Mpa)
Madulo de corte albafileria G= B25 [Mpal Cdlculo Hu C_sd=
Fesistencia a la raccidn albafileria ft= 0,33 (Mpal Hu=
Resist compresidn harmigén fc= 20 (Mpa)
Fluencia del acera fy= 280 Mpal Calculo du a=
b=
Esfuerzos solicitantes Id=
fza auial en el mura Nw= 3,12 (Tan) K=
presian vertical en el mura co= 0,0446 [Mpa) du=
Calculo H max
factor de farma e interaccion fzas = 1,250 Cdlculo dHmax 3=
hfl= 0,460 b=
b= 1,00 Id=
A= 0,7 (mz] =
Ci= 54348 (-] dHmax=
Hs,w= 202,253 (kM)
Hd,rw= 24,123 (kM)
Hs,c= Hmax 316,377 (kM)
Maodele constitutivo
Punto d{m) H{kM) K (kM /mm)
o ] ]
(dcr, Her) 1,1B46) 20457742 17268654
{dHmax, Hmax) 4,2224| 316,37667| 74,928333
(du, Huj 37,2090| 126,55067| 3,4010728
250
g‘ 250 /
E 200 !/
'_E 150 ]
.ﬁ 100
50 !
a
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformacién {mm)

Figura A.15: Envolvente trilineal MURO 2 3°NIVEL
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ANEXO B: CURVAS OBTENIDAS DEL ANALISIS DINAMICO
INCREMENTAL (1° NIVEL)
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Figura B.1: Curva de analisis dinamico incremedtagdccion X
Sismo Northridge. Estacion Beverly Hills - Mullh@omponente 1.
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Figura B.2: Curva de analisis dinamico incremedtagdccion X
Sismo Northridge. Estacion Canyon Country-WLC. Comgnte 1.
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Figura B.3: Curva de analisis dinamico incremeditagdccion X
Sismo Duzce, Turkey. Estacién Bolu. Componente 1.
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Figura B.4: Curva de analisis dinamico incremedtagdccion X
Sismo Imperial Valley. Estacion Delta. Componente 1
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Figura B.5: Curva de analisis dinamico incremediadccion X
Sismo Imperial Valley. Estacion El Centro Array #Cbmponente 1.
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Figura B.6: Curva de analisis dinamico incremediadccion X
Sismo Kobe, Japon. Estacion Nishi-Akashi. Companént
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Figura B.7: Curva de analisis dinamico incremediadccion X
Sismo Kobe, Japon. Estacion Shin-Osaka. Comporente
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Figura B.8: Curva de analisis dinamico incremeditagdccion X
Sismo Kocaelli, Turquia. Estacion Arcelik. Compoteeh.
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Figura B.9: Curva de analisis dinamico incremedtagdccion X
Sismo Landers. Estacién Yermo Fire Station. Comptang.
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Figura B.10: Curva de analisis dinamico incremedi@ccion X
Sismo Loma Prieta. Estacién Capitola. Componente 1.
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Figura B.11: Curva de analisis dinamico incremedi@ccion X
Sismo Loma Prieta. Estacién Gillroy Array #3. Comeote 1.
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Figura B.12: Curva de andlisis dinamico incremiediteccion X
Sismo Superstition Hills. Estacion Poe Road. Coreptenl.
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Figura B.13: Curva de analisis dinamico incremedii@ccion X
Sismo Cape Mendocino. Estacién Rio Dell Overpassaidnente 1.
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Figura B.14: Curva de analisis dinamico incremiediteccion X
Sismo San Fernando. Estacién LA - Hollywood Stam@onente 1.
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Figura B.15: Curva de analisis dinamico incremiediteccion X
Sismo Friuli, Italia. Estacién Tolmezzo. Componehte
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Figura B.16: Curva de analisis dinamico incremedii@ccion X
Sismo Northridge. Estacion Beverly Hills - Mullh@omponente 2.
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Figura B.17: Curva de analisis dinamico incremeditaccion X
Sismo Northridge. Estacion Canyon Country-WLC. Congnte 2.
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Figura B.18: Curva de andlisis dinamico incremieditaccion X
Sismo Duzce, Turkey. Estacién Bolu. Componente 2
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Figura B.19: Curva de analisis dinamico incremiediteccion X
Sismo Imperial Valley. Estacion Delta. Componente 2
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Figura B.20: Curva de analisis dinamico incremeditaccion X
Sismo Imperial Valley. Estacion El Centro Array #Cbmponente 2
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Figura B.21: Curva de analisis dinamico incremedi@ccion X
Sismo Kobe, Japon. Estacion Nishi-Akashi. Compan@nt
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Figura B.22: Curva

de andlisis dindmico incremeditaccion X

Sismo Kobe, Japon. Estacion Shin-Osaka. Compoente
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Figura B.23: Curva de analisis dinamico incremedii@ccion X
Sismo Kocaelly, Turquia. Estacion Duzce. Compon2nte
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Figura B.24: Curva d

e analisis dinamico incremeditaccion X

Sismo Kocaelly, Turquia. Estacién Arcelik. Compaeeh
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Figura B.25: Curva de analisis dinamico incremedii@ccion X
Sismo Landers. Estacién Yermo Fire Station. Comptan2.
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Figura B.26: Curva de analisis dinamico incremedii@ccion X
Sismo Landers. Estacién Coolwater. Componente 2.
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Figura B.27: Curva de analisis dinamico incremedi@ccion X
Sismo Loma Prieta. Estacién Capitola. Componente 2.
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Figura B.28: Curva de analisis dinamico incremeditaccion X
Sismo Loma Prieta. Estacion Gilroy Array #3. Comgute 2.
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Figura B.29: Curva de analisis dinamico incremedi@ccion X
Sismo Superstition Hills. Estacion El Centro Imp.Componente 2.
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Figura B.30: Curva de analisis dinamico incremedii@ccion X
Sismo Superstition Hills. Estacion Poe Road. Coreptan?2.
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Figura B.31: Curva de analisis dinamico incremeditaccion X
Sismo Cape Mendocino. Estacion Rio Dell Overpassaidnente 2.
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Figura B.32: Curva de analisis dinamico incremedii@ccion X
Sismo Chi-Chi, Taiwan. Estacion CHY101. Componénte
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Figura B.33: Curva de analisis dinamico incremedii@ccion X
Sismo San Fernando. Estacién LA-Hollywood Stor. Gonente 2.
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Figura B.34: Curva de analisis dinamico incremeditaccion X
Sismo Friuly, Italia. Estacion Tolmezzo. Componehte
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Figura B.35: Curva de analisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo Northridge. Estacion Beverly Hills - Mullh@omponente 1.
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Figura B.36: Curva de analisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo Northridge. Estacion Canyon Country - WLCponente 1.
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Figura B.37: Curva de analisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo Duzce, Turkey. Estacion Bolu. Componente 1.
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Figura B.38: Curva de analisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo Imperial Valley. Estacion Delta. Componente 1
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Figura B.39: Curva de analisis dinamico incremedi@ccion Y
Sismo Imperial Valley. Estacion El Centro Array #Cbmponente 1.
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Figura B.40: Curva de analisis dinamico incremedi@ccion Y
Sismo Kobe, Japon. Estacion Nishi-Akashi. Companént
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Figura B.41: Curva de analisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo Kobe, Japon. Estacion Shin-Osaka. Comporente
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Figura B.42: Curva de analisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo Kocaeli, Turquia. Estacion Aecelik. Compoaent
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Figura B.43: Curva de analisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo Landers. Estacién Yermo Fire Station. Comptang.
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Figura B.44: Curva de analisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo Landers. Estacién Coolwater. Componente 1.
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Figura B.45: Curva de analisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo Loma Prieta. Estacion Capitola. Componente 1.
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Figura B.46: Curva de analisis dinamico incremedi@ccion Y
Sismo Loma Prieta. Estacién Gilroy Array #3. Comgute 1.
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Figura B.47: Curva de analisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo Superstition Hills. Estacion Poe Road. Coreptenl.
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Figura B.48: Curva de analisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo Cape Mendocino. Estacion Rio Dell Overpassaidnente 1.
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Figura B.49: Curva de analisis dinamico incremedi@ccion Y
Sismo San Fernando. Estacién LA - Hollywood Stam@onente 1.
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Figura B.50: Curva de analisis dinamico incremedii@ccion Y
Sismo Friuly, Italia. Estacion Tolmezzo. Componehte
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Figura B.51: Curva de analisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo Northridge. Estacion Beverly Hills - Mullh@omponente 2.
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Figura B.52: Curva de analisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo Northridge. Estacion Canyon Country - WLCponente 2.
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Figura B.53: Curva de analisis dinamico incremedi@ccion Y
Sismo Duzce, Turkey. Estacién Bolu. Componente 2.
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Figura B.54: Curva de analisis dinamico incremedii@ccion Y
Sismo Imperial Valley. Estacion Delta. Componente 2
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Figura B.55: Curva de andlisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo Imperial Valley. Estacion El Centro Array #Cbmponente 2.
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Figura B.56: Curva de analisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo Kobe, Japon. Estacion Nishi-Akashi. Compan@nt
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Figura B.57: Curva de analisis dinamico incremedi@ccion Y
Sismo Kobe, Japon. Estacién Shin-Osaka. Compoente
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Figura B.58: Curva de analisis dinamico incremedi@ccion Y
Sismo Kocaeli, Turquia. Estacién Duzce. Compong2nte
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Figura B.59: Curva de analisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo Kocaeli, Turquia. Estacion Aecelik. Compoaéht
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Figura B.60: Curva de analisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo Landers. Estacién Yermo Fire Station. Comptan2.
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Figura B.61: Curva de analisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo Landers. Estacion Coolwater. Componente 2.
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Figura B.62: Curva de andlisis dinamico incremieditaccion Y
Sismo Loma Prieta. Estacion Capitola. Componente 2.
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Figura B.63: Curva de analisis dinamico incremedi@ccion Y
Sismo Loma Prieta. Estacién Gilroy Array #3. Comgute 2.
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Figura B.64: Curva de analisis dinamico incremedi@ccion Y
Sismo Superstition Hills. Estacion El Centro Imp. Componente 2.
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Figura B.65: Curva de analisis dinamico incremedi@ccion Y
Sismo Superstition Hills. Estacion Poe Road. Coreptan?2.
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Figura B.66: Curva de analisis dinamico incremedi@ccion Y
Sismo Cape Mendocino. Estacién Rio Dell Overpassaidnente 2.
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Figura B.67: Curva de analisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo Chi-Chi, Taiwan. Estaciéon CHY101. Componeénte
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Figura B.68: Curva de analisis dinamico incremeditaccion Y
Sismo San Fernando. Estacién LA-Hollywood Stor. Gonente 2.

126



0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Drift 1° piso (1/1000)

Figura B.69: Curva de analisis dinamico incremedii@ccion Y
Sismo Friuly, Italia. Estacion Tolmezzo. Componehte

127



ANEXO C: CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE FALLA

Tabla C.1: Calculo de probabilidad de falla pasasi en direccion X.

INTENSIDADES DE COLAPSO (g)

SISMO |COMPOMNENTE |PGA COLAPSO (g) 0 0,2 1 1,2 1,4 1,6 2 2,2 2,4 2,6
1 1 1,1830 o 0 o 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1,3944 o 0 o o 1 1 1 1 1 1
3 1 1,5498 o 0] o o o 1 1 1 1 1
4 1 no coverge
5 1 1,9257 o 0 o o ] o 1 1 1 1
6 1 1,6120 o 0] o o o o 1 1 1 1
7 1 1,0506 o 0 o 1 1 1 1 1 1 1
8 1 1,1088 o 0 o 1 1 1 1 1 1 1
g 1 no Coverge
10 1 2,0044 o 0 o o ] o o 1 1 1
11 1 1,0217 o 0 o 1 1 1 1 1 1 1
12 1 no Coverge
13 1 1,1554 o 0 o 1 1 1 1 1 1 1
14 1 1,7248 o 0 o o ] o 1 1 1 1
15 1 no Coverge
16 1 no coverge
17 1 1,3163 o 0 o o 1 1 1 1 1 1
18 1 1,8042 o 0] o o o o 1 1 1 1
19 1 no coverge
20 1 no coverge
21 1 1,1025 o o o 1 1 1 1 1 1 1
22 1 1,7640 o 0 o o 0 o 1 1 1 1
1 2 1,1830 o ] o] 1 1 1 1 1 1 1
2 2 1,1852 o o o] 1 1 1 1 1 1 1
3 2 1,8081 o ] o] o o o 1 1 1 1
4 2 no Coverge
5 2 1,3755 o o o] o 1 1 1 1 1 1
& 2 1,7655 o ] o] o o o 1 1 1 1
7 2 2,1557 o ] o] o o o o 1 1 1
8 2 1,2672 o ] o] o 1 1 1 1 1 1
9 2 1,1923 o o o] 1 1 1 1 1 1 1
10 2 2,0044 o ] o] o o o o 1 1 1
11 2 1,6632 o o o] o o o 1 1 1 1
12 2 1,44390 o o o] o o 1 1 1 1 1
13 2 1,7731 o ] o] o o o 1 1 1 1
14 2 2,0698 o ] o] o o o o 1 1 1
15 2 no Coverge
16 2 1,8792 o o o] o o o 1 1 1 1
17 2 2,2113 o ] o] o o o o o 1 1
13 2 1,1275 o o o] 1 1 1 1 1 1 1
19 2 1,4432 o o o] o o 1 1 1 1 1
20 2 no Coverge
21 2 1,7640 o ] o] o o o 1 1 1 1
22 2 1,2600 o ] o] o 1 1 1 1 1 1

SUMA=| 0,0 0,0 0,0 10,0 15,0 18,0 29,0 33,0 34,0 34,0
PROB. FALLA=| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,294 | 0,441 | 0,529 | 0,853 | 0,971 | 1,000 | 1,000
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Tabla C.2: Calculo de probabilidad de falla pasangi en direccion Y.

INTENSIDADES DE COLAPSO (g)

SISMO  |COMPONENTE | PGA COLAPSO (g) 0 0.9 1 12 1.4 L6 2 2.2 2.4 2.6
1 1 1,2844 o o ] 0 1 1 1 1 1 1
2 1 1,1952 o 0 ] 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1,2915 o 0 ] 0 1 1 1 1 1 1
4 1 no converge
5 1 1,6048 o 0 ] 0 ] 0 1 1 1 1
& 1 1,612 o o ] 0 ] 0 1 1 1 1
7 1 1,0506 o 0 ] 1 1 1 1 1 1 1
B 1 1,1088 o 0 ] 1 1 1 1 1 1 1
o 1 no converge
10 1 2,0544 o 0 ] 0 ] 0 0 1 1 1
11 1 0,9979 o o 1 1 1 1 1 1 1 1
12 1 2,0286 o 0 ] 0 ] 0 0 1 1 1
13 1 0,B666 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 1 1,7248 ] 0 ] 0 ] 0 1 1 1 1
15 1 no converge
16 1 no converge
17 1 1,053 o 0 ] 1 1 1 1 1 1 1
18 1 1,5785 o 0 ] 0 ] 1 1 1 1 1
19 1 no converge
20 1 no converge
M 1 n /R? n 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 1,014 0 ] ] 1 1 1 1 1 1 1
2 2 0,956 0 ] 1 1 1 1 1 1 1 1
3 2 1,5498 0 ] ] o 0 1 1 1 1 1
4 2 no converge
5 2 1,1463 0 ] ] 1 1 1 1 1 1 1
& 2 2,3028 0 ] ] o 0 ] o 0 1 1
7 2 1,0506 0 ] ] 1 1 1 1 1 1 1
B 2 1,1088 0 ] ] 1 1 1 1 1 1 1
9 2 1,0433 0 ] ] 1 1 1 1 1 1 1
10 2 1,7054 0 ] ] o 0 ] 1 1 1 1
11 2 1,3543 0 ] ] o 1 1 1 1 1 1
12 2 0,966 0 ] 1 1 1 1 1 1 1 1
13 2 14443 0 ] ] o 0 1 1 1 1 1
14 2 1,4784 0 ] ] o o 1 1 1 1 1
15 2 no converge
16 2 1,5034 0 ] ] ] 0 1 1 1 1 1
17 2 1,5795 0 ] ] o 0 1 1 1 1 1
18 2 0,902 0 ] 1 1 1 1 1 1 1 1
19 2 1,1726 0 ] ] 1 1 1 1 1 1 1
20 2 no converge
21 2 1,323 0 ] ] o 1 1 1 1 1 1
22 2 1,008 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

SUMA= 0,0 2,0 6.0 17.0 210 28,0 32.0 34,0 35,0 35.0
PROB. FALLA=| 0,000| 0057 0171| 0486 0,600 0800 0914 05971 1,000 1000
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