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RESUMEN 

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la aplicación de la guía ACHISINA para diseño sísmico basado en desempeño de edificios altos. Se analiza un edificio residencial de muros de hormigón armado de 15 niveles más un nivel subterráneo. La guía ACHISINA considera dos estados límite: ocupación inmediata para sismo de diseño (SD) y capacidad de deformación adicional para el sismo máximo considerado (SMC). La guía establece criterios de aceptación para cada estado límite, tanto para elementos controlados por deformación como para elementos controlados por fuerzas. El edificio es evaluado mediante análisis tiempo historia no lineal, considerando registros seleccionados y escalados según los criterios de la guía ACHISINA. Se encontró que los muros del edificio satisfacen los criterios de la guía ACHISINA por un margen no menor, lo cual sugiere que la guía ACHISINA podría resultar en edificios más económicos que los que resultan de diseñar según la actual norma NCh 433.
ABSTRACT 

The objective of this work is to evaluate the ACHISINA guidelines for performance-based seismic design of tall buildings. An existing residential 15-story building (plus an underground level) is analyzed. Two limit states are considered in the ACHISINA guidelines: immediate occupancy under the Design Earthquake, and additional deformation capacity under the Maximum Considered Earthquake. The ACHISINA guidelines provide acceptance criteria for both limit states and for both deformation-controlled and force-controlled members. The building is evaluated through nonlinear response history analysis, for which earthquake records are selected and scaled as indicated by the ACHISINA guidelines. It was found that the walls of the building satisfy the requirements of the ACHISINA guidelines by a non-negligible margin, which suggest that buildings designed per the ACHISINA guidelines might be more economical than those designed per the current Chilean seismic design code NCh 433.
I.
INTRODUCCIÓN 
En los últimos años han ocurrido eventos sísmicos que han afectado viviendas y ocasionado pérdidas humanas en varios lugares del mundo. Específicamente, en “el Cinturón de Fuego del Pacífico tienen lugar el 90% de todos los sismos del mundo y el 80% de los terremotos más grandes”, precisó en septiembre de 2017 a la BBC Mundo el director del área de sismología del Instituto Geofísico del Perú (IGP), Hernando Tavera. 
De acuerdo con esta afirmación se tiene el caso de Chile, en donde se registró el terremoto ocurrido el sábado 27 de febrero del 2010 a las 03:34 hora local, el cual tuvo una magnitud de 8.8Mw. Este evento sísmico dejó daños importantes en diferentes ciudades; con un registro de pérdida humana de 525 personas fallecidas y 23 desaparecidos según reportes oficiales (Centro de Políticas Públicas de la UC, 2012). En la Región Metropolitana se observaron daños en algunos edificios, evidencia de posibles errores en el diseño, análisis o proceso de construcción. 

El diseño sísmico tradicional actualmente vigente está basado en fuerzas, es decir, se determinan las resistencias requeridas en los elementos estructurales. Tales resistencias son obtenidas considerando un espectro de respuesta reducido, representativo de un sismo de baja intensidad. Se espera que el comportamiento de estructuras diseñadas de esta manera sea adecuado, pero no todas las estructuras afectadas por los últimos terremotos tuvieron el desempeño esperado.

La Asociación Chilena de Sismología e Ingeniería Antisísmica (ACHISINA), cuyo objetivo principal consiste en generar y difundir conocimiento e investigación en sismología e ingeniería sismorresistente, presentó un procedimiento alternativo basado en desempeño para diseño sísmico de edificios altos. El procedimiento está basado en los numerosos estudios realizados en Chile y en el mundo sobre el desempeño sísmico de edificios altos. La finalidad de este trabajo consiste en aplicar la guía propuesta por ACHISINA a un edificio residencial existente de 15 niveles y un sótano. 
I.1 Objetivos
I.1.1 Objetivo general
Evaluar la guía propuesta por la Asociación Chilena de Sismología e Ingeniería Antisísmica (ACHISINA) para el diseño sísmico basado en desempeño.
I.1.2 Objetivos Específicos
•
Verificar si la estructura en estudio satisface las exigencias de la norma chilena Nch433.Of1996-2012 en términos de deformaciones de entrepiso.

•
Modelar muros de corte de hormigón armado mediante modelos de fibras.

•
Desarrollar un modelo no lineal de la estructura existente en ETABS v16.2.1.
· Realizar análisis tiempo-historia no-lineal según el procedimiento propuesto por la guía ACHISINA.

•
Seleccionar y escalar registros sísmicos según el criterio de la guía ACHISINA.

•
Evaluar las demandas sísmicas en términos de deformaciones: acortamiento unitario del hormigón y alargamiento unitario del acero.
II. TERREMOTO DE CHILE DE 2010 Y daños causados  
II.1 Introducción 
El terremoto del Chile ocurrido el sábado 27 de febrero del 2010 a las 03:34 hora local tuvo una magnitud de 8.8Mw. El epicentro se ubicó en el Océano Pacifico frente a la actual Región del Ñuble. 
El terremoto se originó en el borde entre la placa tectónica de Nazca y la placa tectónica sudamericana (borde de subducción). La ruptura afectó un área de 450 km x 150 km, y se observaron desplazamientos superiores a 10 m. 
El movimiento sísmico afectó a más de 700 kilómetros de la zona costera, desde Temuco a Santiago. Afectó con distintas intensidades a las regiones de Valparaíso, Metropolitana, O´Higgins, Maule, Bío Bío y la Araucanía. Las mayores intensidades se registraron en las regiones de O´Higgins (VI), Maule (VII) y Bío Bío (VIII). Se trata del segundo terremoto más fuerte registrado en Chile, y uno de los cinco más potentes registrados en el mundo.
[image: image1.emf]
Figura 1: Zona de subducción 
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Figura 2: Epicentro y zonas afectadas por el Terremoto del Maule de 2010
El terremoto dejó daños importantes en infraestructura en diferentes ciudades; con un registro de víctimas de 525 muertos y 23 desaparecidos. En la Región Metropolitana se observaron daños en algunos edificios, evidencia de posibles errores en el diseño, análisis o construcción.
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Figura 3: Falla local de flexo – compresión en un muro subterráneo (Cáceres et al, 2012)

II.3 Daños en muros 
El uso de muros de hormigón armado en Chile es muy común en edificios residenciales por su gran aporte de rigidez y buen comportamiento ante eventos sísmicos. Sin embargo, luego del terremoto de 2010 se observó que el 2% de las edificaciones sufrieron daños severos en forma de fallas frágiles y fallas de confinamiento.
Las fallas se observaron principalmente en edificios situados en Concepción, Viña del Mar y Santiago de Chile. Se observó aplastamiento y desprendimiento del hormigón y pandeo del refuerzo longitudinal. 

Una investigación realizada por la fundación MAPFRE y el Centro de Políticas Públicas de la Pontificia Universidad Católica de Chile menciona que de los datos recopilados en Viña del Mar se concluye que:
· La cantidad de edificios de hormigón armado con daño moderado o severo es algo menor que el 4% del total de edificios existentes.
· Entre los edificios altos (de 10 o más pisos) casi el 8% sufrió daño moderado o severo. En comparación, en el terremoto de 1985 se dañaron solo seis edificios altos (Cruz et al., 1988), aproximadamente el 10% del total de edificios altos existentes. De ellos, el Edifico El Faro tuvo que ser demolido.
· Aunque la proporción de edificios altos con daño moderado a severo es levemente menor que en 1985 (Cruz et al. 1988), la cantidad absoluta de edificios dañados se triplicó debido a que en 2010 existían casi cuatro veces más edificios altos que en 1985. Este mayor número de edificios dañados produjo una gran alarma pública.
En Concepción y Santiago también se observaron daños severos en edificios de hormigón armado. Por ejemplo, el único edificio de hormigón armado que colapsó completamente producto de la acción del terremoto fue el edificio Alto Río en Concepción (ciudad ubicada a 515 km al sur de Santiago y aproximadamente a 100 km al sur del epicentro del terremoto). Este edificio volcó sobre uno de sus lados, provocando la muerte de ocho de las 87 personas presentes en el edificio. Una semana después del terremoto se habían emitido 10 órdenes municipales de demolición para edificios con daño severo o colapso parcial, aunque las demoliciones sólo comenzaron en septiembre de 2011 (El Mercurio 2011).
A continuación, se muestran algunos daños producidos por el terremoto de 2010: 
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Figura 4: Daños por flexo – compresión en un muro subterráneo (Cáceres et al, 2012)
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Figura 5: Daños típicos en muros (Massone et al, 2012)

II.3 Desempeño estructural de edificios
El desempeño estructural de un edificio está relacionado con el daño ocasionado por sismos, tanto en términos globales como en términos de daño local en elementos estructurales. Según ASCE 41 se definen los siguientes niveles de desempeño:
· Ocupación Inmediata: comportamiento esencialmente elástico.

· Preservación de la vida: daño estructural y no estructural limitado, se minimiza el riesgo de lesiones o fatalidades.
· Preservación del colapso: la estructura no colapsa aunque el daño es severo (pérdida incipiente de resistencia y rigidez)
III. Descripción de la estructura existente 
III.1 Descripción del proyecto
El edificio está ubicada en la calle Eleuterio Ramírez N°1147, entre las calles El Retiro sur y Baquedano de la ciudad de Quilpué, región de Valparaíso.
El edificio residencial tiene 15 pisos y un nivel subterráneo. La planta es de forma rectangular, con dimensiones aproximadas de 16.20 m x 42.75 m.   
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Figura 6: Elevación de la arquitectura
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Figura 7: Distribución arquitectónica típica
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Figura 8: Corte Longitudinal del edificio

III.2 Materiales
III.1.1 Hormigón
Hormigón Grado H30 (NCh 170) para muros, vigas, losas y fundaciones. 
· La resistencia cilíndrica a la compresión (H30) es f’c = 250 kgf/cm2.
III.1.2 Acero de refuerzo para hormigón armado
Acero A630 - 420H.

· Tensión de fluencia: fy = 4200 kgf/cm2.

· Debe satisfacer Normas Chilenas NCh204, NCh210 y NCh519.

III.1.3 Tensiones Admisibles del suelo
Según Mecánica de Suelos la presión admisible del suelo es la siguiente:

· qadm,estático = 4.00 kgf/cm2
· qadm,dinámico = 5.20 kgf/cm2
III.3 Combinaciones de Carga
Según la norma NCh 3171 of. 2010 se consideran las siguientes combinaciones de cargas básicas: 

Tabla 1: Combinaciones de carga (diseño en rotura)
	 
	Combinaciones de Carga 

	 
	Factores de Mayoración β

	Combo
	D
	L
	E

	1
	1.4
	 
	 

	2
	1.2
	1.6
	 

	3
	1.2
	1
	± 1.4

	4
	0.9
	 
	± 1.4


Tabla 2: Combinaciones de carga para verificación en servicio
	 
	Combinaciones de Carga 

	 
	Factores de Mayoración β

	Combo
	D
	L
	E

	1
	1
	 
	 

	2
	1
	1
	 

	3
	1
	0.75
	± 0.75

	4
	1
	 
	± 1

	5
	0.6
	
	± 1


III.4 Solicitaciones de diseño y modelación  
III.4.1 Cargas permanentes – peso propio
Se consideran los efectos de cargas gravitatorias permanentes. Para el hormigón armado se considera un peso específico de 2.5 tonf/m3.
III.4.2 Sobrecargas
Se consideran las siguientes sobrecargas según las disposiciones de la Norma NCh1537: 200 kgf/m2 para áreas de uso general y dormitorios; y 300 kgf/m2 para balcones de superficie menor a 10 m2.
III.4.3 Solicitaciones Sísmicas
Se consideran las disposiciones de aplicación de la norma NCh433.Of1996 Mod.2012 Diseño Sísmico de Edificios relacionadas con zonificación sísmica, importancia de la estructura y clasificación del suelo. La Tabla 3 resume los parámetros de la norma NCh433 necesarios para realizar el análisis sísmico.
Tabla 3: Resumen de parámetros para análisis sísmico
	Zona Sísmica
	3

	Tipo de Suelo
	B

	Categoría del Edificio
	II

	R0
	11

	R
	7

	S
	1.00

	T0 [s]
	0.30

	T' [s]
	0.35

	n
	1.33

	p
	1.50

	Coeficiente de Importancia (I)
	1

	Aceleración Efectiva (A0) [g]
	0.40


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 9: Espectro Elástico según la norma Nch433
Información de los primeros modos de la estructura: 
· 1er modo: 1.269 seg.

· 2do modo: 1.134 seg.
III.4.4 Control de deformaciones y desplazamiento lateral de diseño
Se verifican las disposiciones de la NCh.433 Of.1996 Mod.2012 relacionadas con las deformaciones sísmicas.  En la Sección 5.9 de la norma se especifica que los desplazamientos relativos entre dos pisos consecutivos, medidos en el centro de masas (CM) del piso, no deben superar el dos por mil (2.‰) de la altura de entrepiso.  Además, el desplazamiento relativo de entrepiso, medido en cualquier punto de la planta, no debe exceder en más del 1‰ de la altura de entrepiso al desplazamiento relativo medido en el CM.

[image: image10]

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Figura 10: Deformaciones de entrepiso: Centro de Masas y Máximos.
Para efectos de diseño de estructuras de hormigón armado, la norma NCh 433 Of.1996 + DS61-2011 establece que el desplazamiento lateral de diseño en el techo, δu, debe ser considerado igual a la ordenada del espectro elástico de desplazamientos, Sde, para un 5% de amortiguamiento respecto del crítico, correspondiente al período del modo de mayor masa traslacional en la dirección del análisis, multiplicada por un factor 1.3.
Tabla 4: Desplazamiento de techo
[image: image12.emf]δu [m] Sa [m/s2] Sde [m] H crit [m] Drift

Dir X 0.19 2.08 0.15 42.20 0.45%

Dir Y 0.17 2.44 0.13 42.20 0.40%


III.4.5 Límites del Corte Basal 
Se consideran las siguientes disposiciones: 
· Si la componente del esfuerzo de corte basal en la dirección de la acción sísmica resulta menor que ISAoP/6g los desplazamientos y rotaciones de los diafragmas horizontales y las solicitaciones de los elementos estructurales se deben multiplicar por un factor de manera que dicho esfuerzo de corte alcance el valor señalado, como mínimo. 

· Si la componente del esfuerzo de corte basal en la dirección de la acción sísmica resulta menor que ISAoP/6g los desplazamientos y rotaciones de los diafragmas horizontales y las solicitaciones de los elementos estructurales se deben multiplicar por un factor de manera que dicho esfuerzo de corte alcance el valor señalado, como mínimo.
Tabla 5: Resultados de Corte Basal
[image: image13.emf]Peso total: 10500tonf

R*:

Q R=1 1954.79 18.60% 2301.539 21.90%

Qmax: 1469.967tonf

Qmin: 699.984tonf

Qbasal: 200.907 1.90% 241.746 2.30%

Factor

1/R* x Factor

Qbasal total 699.984tonf 699.984tonf

9.73 9.52

Dirección

0.358 0.304

6.70% 6.70%

X Y

3.484 2.896

Dirección

X Y


IV. DEscripción deL MODELO COMPUTACIONAL Y propiedades 
IV.1 Introducción
Este capítulo tiene la finalidad de mostrar las propiedades estructurales y los registros que se utilizarán en el análisis del edificio residencial. Para la modelación se hará uso del programa ETABS. 

En la asignación de las propiedades de resistencia esperada y rigidez se usará lo indicado en la guía ACHISINA.
Se seleccionan 3 registros para el análisis no lineal. Se espera formación de rótulas plásticas en los muros del sótano y del primer piso.
[image: image14.png]



Figura 11: Modelo de análisis 
IV.2 Consideraciones de rigidez del modelo lineal
Se adoptan las consideraciones de rigidez resumidas en la Tabla 6. Es muy común usar propiedades brutas para las verificaciones de límites de deformación de entrepiso, pero la guía ACHISINA recomienda realizar un análisis lineal con propiedades de sección agrietada para una adecuada simulación de pérdida de rigidez.

 Tabla 6: Rigidez de elementos de hormigón armado

	Elemento
	Rigidez a usar

	Muros estructurales
	Flexión – 1.0 Ec

	
	Corte – 0.5 Ag

	Vigas de acople
	Flexión – 0.2 Ig

	
	Corte – 1.0 Ag

	Diafragmas (en el plano)
	Flexión – 0.25 Ig

	
	Corte - 0.25 Ag

	Vigas de pórtico
	Flexión – 0.35 Ig

	resistentes a momento
	Corte - 1.0 Ag

	Columnas de pórticos
	Flexión – 0.7 Ig

	resistentes a momento
	Corte - 1.0 Ag


Modelación de propiedades de rigidez:
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Figura 12: Propiedades de losas 
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Figura 13: Propiedades de Muros 

IV.3 Consideraciones de rigidez del modelo no lineal y propiedades de los materiales.
El método de diseño sísmico basado en desempeño permite estimar el comportamiento de un edificio sometido al “sismo de norma”. Para ello se consideran propiedades esperadas de los materiales, resumidas en la siguiente tabla.
Tabla 7: Resistencia esperada de los materiales (ACHISINA)

	Material
	Resistencia esperada

	Resistencia a la fluencia para el acero de refuerzo
	1.17 veces fy especificado

	Resistencia máxima para el hormigón armado
	1.3 veces el f’c especificado


Tabla 8: Valores a usar en la modelación
	Materiales
	Resistencia especificada [tonf/m2]
	Resistencia esperada [tonf/m2]

	Hormigón no confinado 
	2500
	3250

	Hormigón confinado (referencial)
	
	4300

	acero A630-420H 
	42000
	49140


Se usarán los siguientes modelos constitutivos de los materiales: Park para el acero, Mander para el hormigón confinado y Kent & Park para el hormigón no confinado.  
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 14: Curva esfuerzo-deformación del hormigón H35
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figura 15: Curva esfuerzo-deformación del acero A630-420H
Modelación de materiales:
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Figura 16: Propiedades no lineales del hormigón y selección de histéresis de Takeda
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Figura 17: Propiedades no lineales del acero y selección de histéresis cinemática
IV.4 Definición de elementos no lineales
El comportamiento no lineal de los muros es evaluado mediante la asignación de rótulas en el nivel del sótano y en el primer piso. Los elementos área de los muros son definidos como tipo “shell” y las rótulas plásticas son de flexo-compresión. A continuación se muestra la modelación de muros mediante fibras de hormigón confinado, hormigón no confinado y acero.
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Figura 18: Definición de una rótula de flexo-compresión
IV.5 Registros sísmicos
Para la selección de registros sísmicos se considerarán registros causados por el terremoto del Maule del 2010, cuyo hipocentro se ubicó en las coordenadas 36º17’23” S y 73º14’20” W a una profundidad estimada de 30 km. En la siguiente imagen se muestran los epi- e hipocentros del evento principal y de las réplicas.
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Figura 19: Terremoto de 2010: epi- e hipocentros (Servicio Sismológico Nacional) 
Se seleccionan los registros obtenidos en Peñalolén, Llolleo y Talca. A continuación se muestran las historias de aceleración y los espectros de respuesta, estos último comparados con el espectro de diseño. 
IV.5.1 Registro de Peñalolén
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Figura 20: Componentes horizontales del registro de Peñalolén
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Figura 21: Espectros de pseudo-aceleración del registro de Peñalolén y espectro elástico de la Norma NCh 433 
IV.5.2 Registro de Llolleo
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[image: image34]
Figura 22: Componentes horizontales del registro de Llolleo
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Figura 23: Componentes horizontales (recortadas) del registro de Llolleo
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Figura 24: Espectros de pseudo-aceleración del registro de Llolleo y espectro elástico de la Norma NCh 433
IV.5.4 Registro de Talca
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Figura 25: Componentes horizontales del registro de Talca
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Figura 26: Componentes horizontales (recortadas) del registro de Talca
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Figura 27: Espectros de pseudo-aceleración del registro de Talca y espectro elástico de la Norma NCh 433

IV.5.5 Escalamiento de registros según la guía ACHISINA

La guía ACHISINA define el proceso de selección y escalamiento de registros sísmicos. A continuación se describen las indicaciones de la guía ACHISINA y su aplicación a los registros seleccionados. 
Sismo de Diseño (SD)

“El sismo de diseño (SD) queda definido por una familia de mínimo tres pares de registros horizontales, que pueden ser reales o artificiales. Estos deben tener magnitudes, distancias a la falla, fuentes del mecanismo del sismo y tipos de suelo que sean consistentes con los parámetros donde se ubica la estructura.
Para cada par de registros se deben construir los espectros de pseudo aceleraciones para β = 0.05. Se deben modificar de manera que el promedio de los espectros combinados con SRSS para todos los pares de registros no resulte menor que 1.17 veces el espectro elástico de desplazamientos del artículo DS 61 del año 2011 para β = 0.05 y un rango de periodos comprendido entre 0.5 T y 1.25 T, donde T corresponde a el periodo principal - (procedimiento de ACHISINA)”.
Aplicación de la guía ACHISINA a los registros de Peñalolén, Llolleo y Talca:
· Espectro elástico de desplazamiento según NCh 433:
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Figura 28: Espectro de elástico de desplazamiento

· Espectros de desplazamiento SRSS de los registros seleccionados: 
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Figura 29: Espectros de desplazamiento de los 3 registros
A modo de ejemplo se presenta la combinación SRSS del registro de Peñalolén. Los espectros resultantes se denominan Peñalolen_SD, Llolleo_SD y Talca_SD.
Tabla 8: Ejemplo de combinación SRSS del registro Peñalolén
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· Comparación entre el espectro elástico multiplicado por 1.17 y los espectros SRSS de los registros.

[image: image48]
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Figura 30: Espectros de desplazamientos de los registros y espectro elástico amplificado por 1.17
Se observa que los espectros SRSS son menores que 1.17 veces el espectro elástico de diseño en el intervalo comprendido entre 0.5 T y 1.25 T. Se determinan entonces los factores de mayoración f necesarios para satisfacer el requisito indicado en la guía ACHISINA. 
Tabla 10: Ejemplo de aplicación del factor de mayoración F
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Tabla 11: Factores de mayoración
	Peñalolén SD
	Llolleo SD
	Talca SD

	1.38
	2.5
	1.785



[image: image51]
Figura 31: Espectros de desplazamiento mayorados y espectro elástico de diseño
Se observa en la Figura 31 que los espectros SRSS mayorados son superiores (a lo suma iguales) al espectro elástico de diseño. Por lo tanto los registros mayorados satisfacen la exigencia de la guía ACHISINA.
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Figura 32: Definición de registros sísmicos
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Figura 33: Componentes del registro de Llolleo
Se definen los análisis tiempo-historia no lineal. Se utiliza el método “Nonlinear Direct Integration”.
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Figura 34: Definición de análisis tiempo-historia no-lineal
El amortiguamiento es modelado como amortiguamiento de Rayleigh.
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Figura 35: Asignación del amortiguamiento
Sismo Máximo Considerado (SMC)
Para la verificación de la estructura ante Sismo Máximo Considerado (SMC) la guía ACHISINA permita utilizar los registros seleccionados para el SD escalados a 1.3 veces el nivel SD.
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Figura 36: Amplificación de 30% para verificación del SMC
V. descripción de resultados
Se analizará el comportamiento no lineal de los muros del sótano y del primer nivel. Se considerarán los criterios de aceptación para componentes controlados por deformación ante sismo de diseño (SD) y sismo de máximo considerado (SMC), tal como lo indica la guía ACHISINA.
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Figura 37: Numeración de los muros del nivel sótano
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Figura 38: Numeración de los muros del primer nivel

V.1 Verificación de límites de desempeño
Se verifica el nivel de desempeño de los muros ante los eventos sísmicos de diseño y máximo considerado. Se consideran las dos posibles combinaciones de las componentes horizontales de cada registro, tal como se muestra a continuación:
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Figura 39: Alternancia de las componentes horizontales 
V.1.1 Sismo de Diseño (SD)
Para la verificación de los límites de desempeño en muros se consideran los criterios de aceptación de elementos controlados por deformación, resumidos en la siguiente tabla:
Tabla 12: Limites de deformación de la guía ACHISINA
	Muros Hormigón Armado
	Límite

	Acortamiento unitario del hormigón confinado
	0.008

	Acortamiento unitario del hormigón sin confinar
	0.003

	Alargamiento unitario en el acero de refuerzo
	0.03


Los resultados obtenidos se presentan en términos de relación Demanda/Capacidad. Se tabulan los resultados más representativos.
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Figura 40: Ejemplo de deformaciones en fibras de los muros 

Sismo de Peñalolén EW-NS
Tabla 13: Resultados del SD Peñalolén “Dir X = EW & Dir Y = SN”
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Sismo de Peñalolén NS- EW

Tabla 14: Resultados del SD Peñalolén “Dir X = SN & Dir Y = EW”
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Peñalolén_T_NS: SOTANO
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Sismo de Llolleo EW-NS

Tabla 15: Resultados del SD Llolleo “Dir X = EW & Dir Y = SN”
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Sismo de Llolleo NS- EW

Tabla 16: Resultados del SD Llolleo “Dir X = SN & Dir Y = EW”
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Sismo de Talca EW-NS

Tabla 17: Resultados del SD Talca “Dir X = EW & Dir Y = SN”
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P-14a -0.000717 - - - 0.000934 3%
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Sismo de Talca SN-EW

Tabla 17: Resultados del SD Talca “Dir X = NS & Dir Y = EW”
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En el caso Peñalolén “Dir X = EW & Dir Y = SN” se observa que en el Muro “P-2b” se produce el máximo valor de deformación en los 2 niveles (sótano y 1er nivel). La deformación máxima se produce en el 1er nivel: 0.00248 de acortamiento en la fibra extrema de hormigón confinado, equivalente al 31% de la capacidad. En el muro “P12” se produce la máxima deformación en hormigón no confinado (0.000895, 30% de la capacidad). La deformación máxima en el acero es 0.00123, equivalente al 4% de la capacidad. Se concluye que todos los muros cumplen con el criterio de aceptación. En el caso Peñalolén “Dir X = SN & Dir Y = EW” se observa que los resultados son similares a los ya mencionados, no se aprecian variaciones considerables. 

En el caso Llolleo “Dir X = EW & Dir Y = SN” se observa que en el Muro “P-7a” se produce el máximo valor de deformación en los dos 2 niveles (sótano y primer nivel). La deformación máxima se produce en el primer nivel: 0.001489 de acortamiento en la fibra extrema de hormigón confinado, equivalente al 19% de la capacidad. En el muro “P12” se produce la máxima deformación en hormigón no confinado (0.000877, 29% de la capacidad). La deformación máxima en el acero es 0.00166, equivalente al 6% de la capacidad. Se concluye que todos los muros cumplen con el criterio de aceptación. En el caso Llolleo “Dir X = SN & Dir Y = EW” se observa que los resultados son similares a los ya mencionados, no se aprecian variaciones considerables.
En el caso Talca “Dir X = EW & Dir Y = SN” se observa que en el Muro “P-7a” se produce el máximo valor de deformación en los dos 2 niveles (sótano y primer nivel). La deformación máxima se produce en el primer nivel: 0.001737 de acortamiento en la fibra extrema de hormigón confinado, equivalente al 22% de la capacidad. En el muro “P12” se produce la máxima deformación en hormigón no confinado (0.000646, 22% de la capacidad). La deformación máxima en el acero es 0.000925, equivalente al 3% de la capacidad. Se concluye que todos los muros cumplen con el criterio de aceptación. En el caso Llolleo “Dir X = SN & Dir Y = EW” se observa que los resultados son similares a los ya mencionados, no se aprecian variaciones considerables.
Se concluye entonces que el edificio satisface las exigencias de la guía ACHISINA para el sismo de diseño (SD).
V.3.2 Sismo Máxima Considerado (SMC)

En este caso los límites de aceptación para elementos controlados por deformación son los siguientes:
Tabla 19: Limites de deformación de la guía ACHISINA (SMC)
	Muros Hormigón Armado
	Límite

	Acortamiento unitario del hormigón confinado
	0.015

	Acortamiento unitario del hormigón sin confinar
	0.003

	Alargamiento unitario en el acero de refuerzo
	0.05


Los resultados son los siguientes:

Sismo de Peñalolén EW-NS

Tabla 19: Resultados del SMC Peñalolén “Dir X = EW & Dir Y = SN”
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Sismo de Llolleo EW-NS

Tabla 20: Resultados del SMC Llolleo “Dir X = EW & Dir Y = SN”
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Sismo de Talca EW-NS

Tabla 21: Resultados del SMC Talca “Dir X = EW & Dir Y = SN”
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P-14 -0.001535 10% - - 0.00644 21%

P-14a -0.00146864 10% - - 0.00646 22%

P-15 - - -0.000348 12% 0.00237 8%

P-16 - - -0.000872 29% 0.00264 9%

P-18 -0.00047972 3% -0.000413 14% 0.00155 5%

P-19 - - -0.000749 25% -0.00224 7%

P-19a - - -0.000522 17% -0.00120 4%

P-19b - - -0.000529 18% 0.00149 5%


[image: image119.emf]V-1 -0.000416 3% - - 0.0016 3%

V-2a -0.000483 3% - - 0.0016 3%

V-2b - - -0.00037 12% -0.0013 3%

V-2c - - -0.00024 8% -0.0007 1%

V-2d - - -0.00011 4% -0.0003 1%

V-2e - - 0.00000 0% 0.0000 0%

V-3a -0.00052801 4% - - -0.0015 3%

V-3b -0.00042799 3% -0.000341 11% -0.0013 3%

V-5a - - -0.000279 9% 0.0023 5%

V-5c - - -0.000152 5% 0.0021 4%


[image: image120.emf]ε
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P1 - - -0.000603 20% -0.001766 4%

P-2a - - -0.000724 24% 0.003421 7%

P-2b -0.00060702 4% -0.000441 15% 0.002653 5%

P-2c -0.006666 44% -0.000534 18% 0.003879 8%

P3 - - -0.001250 42% 0.008781 18%

P-4 - - -0.000461 15% 0.003098 6%

P-6 - - -0.001004 33% 0.004212 8%

P-7a -0.002338 16% - - 0.004781 10%

P-8b - - -0.001074 36% 0.003333 7%
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[image: image122.emf]P-9 - - -0.000678 23% 0.003256 7%

P-9b - - -0.000567 19% 0.002620 5%

P-10 -0.000474 3% -0.000463 15% 0.005357 11%

P-10a -0.000638 4% - - 0.006095 12%

P-11 -0.001981 13% - - 0.007711 15%

P-11a - - -0.000946 32% 0.005621 11%

P-12 -0.000793 5% -0.000836 28% 0.003485 7%

P-13 - - -0.001084 36% -0.003301 7%

P-14 -0.000980 7% - - 0.002953 6%

P-14a -0.000896 6% - - 0.003531 7%

P-15 - - -0.000239 8% 0.002142 4%

P-16 - - -0.000907 30% 0.002358 5%

P-18 -0.000346 2% -0.000304 10% -0.001029 2%

P-19 - - -0.000455 15% -0.001385 3%

P-19a - - -0.000588 20% -0.001859 4%

P-19b - - -0.000568 19% 0.001728 3%

[image: image123.emf]V-3a -0.000766 5% - - 0.003237 6%

V-8a - - -0.000302 10% 0.002126 4%

V-8b - - -0.000447 15% -0.001532 3%


El máximo valor obtenido de acortamiento en hormigón confinado es 0.0066, equivalente al 44% de la capacidad. El máximo valor obtenido de acortamiento en hormigón no confinado es 0.00216, equivalente al 72% de la capacidad. El máximo valor obtenido de deformación en acero es 0.01014, equivalente al 34% de la capacidad.

Se concluye entonces que el edificio satisface las exigencias de la guía ACHISINA para el sismo máximo considerado (SMC).

VI. CONCLUSIÓNES
· Se evaluó la capacidad de deformación de los muros de la estructura analizada. Se encontró que la estructura satisface los criterios de aceptación de los dos estados límite de la guía ACHISINA.

· Se encontró que la guía ACHISINA proporciona un criterio racional para determinar el comportamiento no lineal global de la estructura y local de los muros. También permite identificar los elementos que podrían requerir reforzamiento. 
· Se encontró que el software ETABS podría ser una herramienta adecuada para la aplicación práctica de la guía ACHISINA. Permite conocer en detalle las deformaciones en acero y hormigón. También se encontró que el costo computacional de los análisis tiempo historia no lineales es elevado.
· Es posible concluir que la aplicación de la guía ACHISINA al diseño de edificios nuevos podría resultar en estructuras más económicas que las diseñadas con la norma actual NCh 433. Naturalmente, es necesario realizar estudios adicionales para evaluar el riesgo de estructuras nuevas diseñadas con la guía ACHISINA, riesgo que podría resultar aceptable o no.
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A N E X O S

Anexo A : Distribucion de fibras DE LOS materialES para ingresar al ETABS
[image: image124.emf]area coord area coord area coord area coord

1 0.025 2.15 4.02 2.15 7 0.03 0.61 6.03 0.61

29 0.0575 1.985 4.02 1.985 8 0.075 0.435 1.57 0.435

30 0.04 1.79 1.006 1.79 9 0.0615 0.21 1.57 0.21

31 0.04 1.63 1.006 1.63 10 0.063 0 6.03 -0.61

32 0.04 1.47 1.006 1.47 11 0.03 -0.61 1.57 -0.435

33 0.04 1.31 1.006 1.31 12 0.075 -0.435 1.57 -0.21

34 0.04 1.15 1.006 1.15 13 0.0615 -0.21

35 0.04 0.99 1.006 0.99

36 0.04 0.83 1.006 0.83

37 0.04 0.67 1.006 0.67

38 0.04 0.51 1.006 0.51 area coord area coord

39 0.04 0.35 1.006 0.35 11 0.03 0.9 6.03 0.9

40 0.04 0.19 1.006 0.19 12 0.015 0.825 4.02 0.75

41 0.055 0 1.006 0 13 0.03 0.75 6.03 0.6

42 0.025 -2.15 4.02 -2.15 14 0.06 0.6 1.57 0.4

43 0.0575 -1.985 4.02 -1.985 15 0.06 0.4 1.57 0.2

44 0.04 -1.79 1.006 -1.79 16 0.06 0.2 6.03 -0.9

45 0.04 -1.63 1.006 -1.63 17 0.06 0 4.02 -0.75

46 0.04 -1.47 1.006 -1.47 18 0.03 -0.9 6.03 -0.6

47 0.04 -1.31 1.006 -1.31 19 0.015 -0.825 1.57 -0.4

48 0.04 -1.15 1.006 -1.15 20 0.03 -0.75 1.57 -0.2

49 0.04 -0.99 1.006 -0.99 21 0.06 -0.6

50 0.04 -0.83 1.006 -0.83 22 0.06 -0.4

51 0.04 -0.67 1.006 -0.67 23 0.06 -0.2

52 0.04 -0.51 1.006 -0.51

53 0.04 -0.35 1.006 -0.35

54 0.04 -0.19 1.006 -0.19

P2-C-0.30x1.90

Hormigon Acero

P2-B-0.25x4.40

Hormigon Acero

P2-A-0.30x1.32

Hormigon Acero


[image: image125.emf]area coord area coord

24 0.025 1.68 4.02 1.68

25 0.025 1.58 4.02 1.58

26 0.0475 1.435 1.006 1.435

27 0.04 1.26 1.006 1.26

28 0.04 1.1 1.006 1.1

29 0.04 0.94 1.006 0.94

30 0.04 0.78 1.006 0.78

31 0.04 0.62 1.006 0.62

32 0.04 0.46 1.006 0.46

33 0.04 0.3 1.006 0.3

34 0.04 0.14 1.006 0.14

35 0.04 0 1.006 0

P3-0.25x3.46

Acero Hormigon


[image: image126.emf]area coord area coord

1 0.025 1.68 11.4 1.68

2 0.025 1.58 7.6 1.58

3 0.025 1.48 11.4 1.48

4 0.04 1.35 1.006 1.35

5 0.04 1.19 1.006 1.19

6 0.04 1.03 1.006 1.03

7 0.04 0.87 1.006 0.87

8 0.04 0.71 1.006 0.71

9 0.04 0.55 1.006 0.55

10 0.04 0.39 1.006 0.39

11 0.04 0.23 1.006 0.23

12 0.0375 0.07 1.006 0.07

P4-0.25x3.46

Acero Hormigon


[image: image127.emf]area coord area coord area coord area coord

1 0.025 1.73 4.02 1.73 13 0.025 -1.73 4.02 -1.73

2 0.025 1.63 4.02 1.63 14 0.025 -1.63 4.02 -1.63

3 0.025 1.53 4.02 1.53 15 0.025 -1.53 1.006 -1.53

4 0.04 1.4 1.006 1.4 16 0.04 -1.4 1.006 -1.4

5 0.04 1.24 1.006 1.24 17 0.04 -1.24 1.006 -1.24

6 0.04 1.08 1.006 1.08 18 0.04 -1.08 1.006 -1.08

7 0.04 0.92 1.006 0.92 19 0.04 -0.92 1.006 -0.92

8 0.04 0.76 1.006 0.76 20 0.04 -0.76 1.006 -0.76

9 0.04 0.6 1.006 0.6 21 0.04 -0.6 1.006 -0.6

10 0.04 0.44 1.006 0.44 22 0.04 -0.44 1.006 -0.44

11 0.04 0.28 1.006 0.28 23 0.04 -0.28 1.006 -0.28

12 0.05 0.1 1.006 0.1 24 0.05 -0.1 1.006 -0.1

Hormigon Acero

P5-0.25x3.56

Hormigon Acero


[image: image128.emf]area coord area coord

1 0.025 1.73 4.02 1.73

2 0.025 1.63 4.02 1.63

3 0.025 1.53 1.006 1.53

4 0.04 1.4 1.006 1.4

5 0.04 1.24 1.006 1.24

6 0.04 1.08 1.006 1.08

7 0.04 0.92 1.006 0.92

8 0.04 0.76 1.006 0.76

9 0.04 0.6 1.006 0.6

10 0.04 0.44 1.006 0.44

11 0.04 0.28 1.006 0.28

12 0.05 0.1 1.006 0.1

P6-0.25x3.56

Hormigon Acero


[image: image129.emf]area coord area coord area coord area coord

1 0.03 0.365 6.03 0.365 1 0.0313 2.9275 4.02 2.9275

2 0.039 0.245 4.02 0.245 2 0.0313 2.8025 4.02 2.8025

3 0.0368 0.125 4.02 0.125 3 0.0444 2.6513 1.006 2.6513

4 0.0375 0 4.02 0 4 0.04 2.4825 1.006 2.4825

5 0.03 -0.365 6.03 -0.365 5 0.04 2.3225 1.006 2.3225

6 0.039 -0.245 4.02 -0.245 6 0.04 2.1625 1.006 2.1625

7 0.0368 -0.125 4.02 -0.125 7 0.04 2.0025 1.006 2.0025

8 0.04 1.8425 1.006 1.8425

9 0.04 1.6825 1.006 1.6825

10 0.04 1.5225 1.006 1.5225

11 0.04 1.3625 1.006 1.3625

12 0.04 1.2025 1.006 1.2025

13 0.04 1.0425 1.006 1.0425

14 0.04 0.8825 1.006 0.8825

15 0.04 0.7225 1.006 0.7225

16 0.04 0.5625 1.006 0.5625

17 0.04 0.4025 1.006 0.4025

18 0.04 0.2425 1.006 0.2425

19 0.0406 0.0813 1.006 0.0813

P7B-0.25x5.98

Hormigon Acero Hormigon Acero

P7A-0.30x0.83
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[image: image130.emf]area coord area coord area coord area coord

1 0.0313 2.2275 4.02 2.2275 1 0.025 0.315 1.006 0.315

2 0.0362 2.0925 4.02 2.0925 2 0.0444 0.175 1.006 0.175

3 0.035 1.95 1.006 1.95 3 0.0437 0 1.006 0

4 0.035 1.81 1.006 1.81 4 0.025 -0.315 1.006 -0.315

5 0.035 1.67 1.006 1.67 5 0.0444 -0.175 1.006 -0.175

6 0.035 1.53 1.006 1.53

7 0.035 1.39 1.006 1.39

8 0.035 1.25 1.006 1.25

9 0.035 1.11 1.006 1.11

10 0.035 0.97 1.006 0.97

11 0.035 0.83 1.006 0.83

12 0.035 0.69 1.006 0.69

13 0.035 0.55 1.006 0.55

14 0.035 0.41 1.006 0.41

15 0.035 0.27 1.006 0.27

16 0.035 0.13 1.006 0.13

17 0.03 0 1.006 0

18 0.035 -2.225 1.006 -2.225

19 0.035 -2.09 1.006 -2.09

20 0.035 -1.95 1.006 -1.95

21 0.035 -1.81 1.006 -1.81

22 0.035 -1.67 1.006 -1.67

23 0.035 -1.53 1.006 -1.53

24 0.035 -1.39 1.006 -1.39

25 0.035 -1.25 1.006 -1.25

26 0.035 -1.11 1.006 -1.11

27 0.035 -0.97 1.006 -0.97

28 0.035 -0.83 1.006 -0.83

29 0.035 -0.69 1.006 -0.69

30 0.035 -0.55 1.006 -0.55

31 0.035 -0.41 1.006 -0.41

32 0.035 -0.27 1.006 -0.27

33 0.0325 -0.13 1.006 -0.13

Hormigon Acero

P8B-0.25x0.73

Hormigon Acero

P8A-0.25x4.58
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[image: image131.emf]area coord area coord area coord area coord

1 0.025 -0.950 4.02 -0.95 10 0.0475 -0.585 1.006 -0.585

2 0.045 -0.81 4.02 -0.81 11 0.04 -0.41 1.006 -0.41

3 0.04 -0.64 1.006 -0.64 12 0.04 -0.25 1.006 -0.25

4 0.04 -0.48 1.006 -0.48 13 0.04 -0.09 1.006 -0.09

5 0.04 -0.32 1.006 -0.32 14 0.04 0.07 1.006 0.07

6 0.04 -0.16 1.006 -0.16 15 0.04 0.23 1.006 0.23

7 0.04 0 1.006 0 16 0.04 0.39 7.6 0.39

8 0.04 0.16 1.006 0.16 17 0.0275 0.525 7.6 0.525

9 0.04 0.32 1.006 0.32 18 0.025 0.63 7.6 0.63

10 0.04 0.48 1.006 0.48

11 0.04 0.64 1.006 0.64

12 0.04 0.8 1.006 0.8

13 0.0325 0.945 1.006 0.945

Hormigon Acero Hormigon Acero

P9A-0.25x2.01 P9B-0.25x1.36


[image: image132.emf]area coord area coord

1 0.025 1.635 4.02 -1.635

2 0.045 -1.485 4.02 -1.485

3 0.04 -1.325 1.006 -1.325

4 0.04 -1.165 1.006 -1.165

5 0.04 -1.005 1.006 -1.005

6 0.04 -0.845 1.006 -0.845

7 0.04 -0.685 1.006 -0.685

8 0.04 -0.525 1.006 -0.525

9 0.04 -0.365 1.006 -0.365

10 0.04 -0.205 1.006 -0.205

11 0.04 -0.045 1.006 -0.045

12 0.04 0.115 1.006 0.115

13 0.0325 0.275 1.006 0.275

14 0.0475 0.435 1.006 0.435

15 0.04 0.595 1.006 0.595

16 0.04 0.755 1.006 0.755

17 0.04 0.915 1.006 0.915

18 0.04 1.075 1.006 1.075

19 0.04 1.235 1.006 1.235

20 0.04 1.395 7.6 1.395

21 0.0275 1.515 7.6 1.515

22 0.025 1.635 7.6 1.635

Acero Hormigon

P9 0.25x3.37


[image: image133.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

35 0.025 2.555 4.02 2.555

36 0.025 2.455 4.02 2.455

37 0.04 2.325 1.006 2.325

38 0.04 2.165 1.006 2.165

39 0.04 2.005 1.006 2.005

40 0.04 1.845 1.006 1.845

41 0.04 1.685 1.006 1.685

42 0.04 1.525 1.006 1.525

43 0.04 1.365 1.006 1.365

44 0.04 1.205 1.006 1.205

45 0.04 1.045 1.006 1.045

46 0.04 0.885 1.006 0.885

47 0.04 0.725 1.006 0.725

48 0.04 0.565 1.006 0.565

49 0.04 0.405 1.006 0.405

50 0.04 0.245 1.006 0.245

51 0.04 0.0825 1.006 0.0825

P10-0.25x5.21


[image: image134.emf]Hormigon Acero Hormigon Acero

area coord area coord area coord area coord

1 0.03 0.1 6.03 0.1 1 0.03 0.6 6.03 0.6

2 0.03 0 4.02 0 2 0.03 0.5 4.02 0.5

3 0.03 -0.1 4.02 -0.1 3 0.03 0.4 4.02 0.4

4 0.03 0.3 4.02 0.3

5 0.03 0.2 4.02 0.2

6 0.03 0.1 4.02 0.1

7 0.03 0 4.02 0

8 0.03 -0.1 4.02 -0.1

9 0.03 -0.2 4.02 -0.2

10 0.03 -0.3 4.02 -0.3

11 0.03 -0.4 4.02 -0.4

12 0.03 -0.5 4.02 -0.5

13 0.03 -0.6 4.02 -0.6

P10A-0.3x0.3 P10B-0.3x1.3
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[image: image135.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

14 0.03 0.94 4.02 0.94

15 0.0325 0.815 4.02 0.815

16 0.025 0.67 1.006 0.67

17 0.025 0.51 1.006 0.51

18 0.025 0.35 1.006 0.35

19 0.025 0.19 1.006 0.19

20 0.025 0 1.006 0

21 0.025 -0.19 1.006 -0.19

22 0.025 -0.35 1.006 -0.35

23 0.025 -0.51 1.006 -0.51

24 0.025 -0.67 1.006 -0.67

25 0.0325 -0.815 4.02 -0.815

26 0.03 -0.94 4.02 -0.94

P11B-0.25x2.0


[image: image136.emf]Hormigon Acero Hormigon Acero

area coord area coord area coord area coord

1 0.0312 1.3425 1.006 1.3425 10 0.0312 -1.3425 1.006 -1.3425

2 0.04 1.2 1.006 1.2 11 0.04 -1.2 1.006 -1.2

3 0.04 1.04 1.006 1.04 12 0.04 -1.04 1.006 -1.04

4 0.04 0.88 1.006 0.88 13 0.04 -0.88 1.006 -0.88

5 0.04 0.72 1.006 0.72 14 0.04 -0.72 1.006 -0.72

6 0.04 0.56 1.006 0.56 15 0.04 -0.56 1.006 -0.56

7 0.04 0.4 1.006 0.4 16 0.04 -0.4 1.006 -0.4

8 0.04 0.24 1.006 0.24 17 0.04 -0.24 1.006 -0.24

9 0.04 0.08 1.006 0.08 18 0.04 -0.08 1.006 -0.08

P11A-0.25x2.81


[image: image137.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

20 0.0313 0.9375 4.02 0.9375

21 0.0313 0.8125 4.02 0.8125

22 0.025 0.7 1.006 0.7

23 0.025 0.6 1.006 0.6

24 0.025 0.5 1.006 0.5

25 0.025 0.4 1.006 0.4

26 0.025 0.3 1.006 0.3

27 0.025 0.2 1.006 0.2

28 0.025 0.1 1.006 0.1

29 0.025 0 1.006 0

30 0.025 -0.9375 4.02 -0.9375

31 0.0313 -0.8125 4.02 -0.8125

32 0.0313 -0.7 1.006 -0.7

33 0.025 -0.6 1.006 -0.6

34 0.025 -0.5 1.006 -0.5

35 0.025 -0.4 1.006 -0.4

36 0.025 -0.3 1.006 -0.3

37 0.025 -0.2 1.006 -0.2

38 0.025 -0.1 1.006 -0.1

P12-0.25x2.00


[image: image138.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

24 0.0313 1.7175 4.02 1.7175

25 0.0313 1.5925 4.02 1.5925

26 0.0444 1.4413 1.006 1.4413

27 0.04 1.2725 1.006 1.2725

28 0.04 1.1125 1.006 1.1125

29 0.04 0.9525 1.006 0.9525

30 0.04 0.7925 1.006 0.7925

31 0.04 0.6325 1.006 0.6325

32 0.04 0.4725 1.006 0.4725

33 0.04 0.3125 1.006 0.3125

34 0.04 0.1538 1.006 0.1538

35 0.04 -0.0025 1.006 -0.0025

36 0.04 -0.1625 1.006 -0.1625

37 0.04 -0.3225 1.006 -0.3225

38 0.04 -0.4825 1.006 -0.4825

39 0.04 -0.6425 1.006 -0.6425

40 0.04 -0.8025 1.006 -0.8025

41 0.04 -0.9625 1.006 -0.9625

42 0.04 -1.1225 1.006 -1.1225

43 0.04 -1.2825 1.006 -1.2825

44 0.0419 -1.4463 1.006 -1.4463

45 0.0313 -1.5925 4.02 -1.5925

46 0.0313 -1.7175 4.02 -1.7175

P13-0.25x3.56


[image: image139.emf]Hormigon Acero Hormigon Acero

area coord area coord area coord area coord

1 0.03 0 6.03 0 12 0.0475 0.815 1.006 0.815

13 0.04 0.64 1.006 0.64

14 0.04 0.48 1.006 0.48

Hormigon Acero 15 0.04 0.32 1.006 0.32

area coord area coord 16 0.04 0.16 1.006 0.16

1 0.0262 0.2308 4.02 0.2308 17 0.04 0 1.006 0

2 0.0375 0.125 4.02 0.125 18 0.04 -0.16 1.006 -0.16

3 0.0375 0 4.02 0 19 0.04 -0.32 1.006 -0.32

4 0.0375 -0.125 4.02 -0.125 20 0.04 -0.48 1.006 -0.48

5 0.0262 -0.2308 6.03 -0.2308 21 0.04 -0.64 4.02 -0.64

22 0.0475 -0.815 4.02 -0.815

P14-0.30x0.10 P14b-0.25x1.82

P14a-0.30x0.55


[image: image140.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

1 0.0313 1.6825 4.02 1.6825

2 0.0313 1.5575 4.02 1.5575

3 0.04 1.4175 1.006 1.4175

4 0.04 1.2575 1.006 1.2575

5 0.04 1.0975 1.006 1.0975

6 0.04 0.9375 1.006 0.9375

7 0.04 0.7775 1.006 0.7775

8 0.04 0.6175 1.006 0.6175

9 0.04 0.4575 1.006 0.4575

10 0.04 0.2975 1.006 0.2975

11 0.04 0.1375 1.006 0.1375

12 0.0275 0 1.006 0

13 0.0313 -1.6825 4.02 -1.6825

14 0.0313 -1.5575 4.02 -1.5575

15 0.04 -1.4175 1.006 -1.4175

16 0.04 -1.2575 1.006 -1.2575

17 0.04 -1.0975 1.006 -1.0975

18 0.04 -0.9375 1.006 -0.9375

19 0.04 -0.7775 1.006 -0.7775

20 0.04 -0.6175 1.006 -0.6175

21 0.04 -0.4575 1.006 -0.4575

22 0.04 -0.2975 1.006 -0.2975

23 0.04 -0.1375 1.006 -0.1375

P15-0.25x3.49


[image: image141.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

33 0.0313 2.4225 4.02 2.4225

34 0.0313 2.2975 4.02 2.2975

35 0.04 2.155 1.006 2.155

36 0.04 1.995 1.006 1.995

37 0.04 1.835 1.006 1.835

38 0.04 1.675 1.006 1.675

39 0.04 1.515 1.006 1.515

40 0.04 1.355 1.006 1.355

41 0.04 1.195 1.006 1.195

42 0.04 1.035 1.006 1.035

43 0.04 0.875 1.006 0.875

44 0.04 0.715 1.006 0.715

45 0.04 0.555 1.006 0.555

46 0.04 0.395 1.006 0.395

47 0.04 0.235 1.006 0.235

48 0.0388 0.0775 1.006 0.0775

P16-0.25x4.97


[image: image142.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

1 0.0313 0.2925 1.006 0.2925

2 0.0313 0.1675 1.006 0.1675

3 0.02625 0.0525 1.006 0.0525

4 0.0313 -0.2925 7.62 -0.2925

5 0.0313 -0.1675 7.62 -0.1675

6 0.02625 -0.0525 1.006 -0.0525

P18-0.25x0.71


[image: image143.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

1 0.02 1.02 1.006 1.02

2 0.035 0.91 1.006 0.91

3 0.035 0.77 1.006 0.77

4 0.035 0.63 1.006 0.63

5 0.035 0.49 1.006 0.49

6 0.035 0.35 1.006 0.35

7 0.035 0.21 1.006 0.21

8 0.035 0.07 1.006 0.07

9 0.0275 -0.055 1.006 -0.055

10 0.035 -0.18 1.006 -0.18

11 0.035 -0.32 1.006 -0.32

12 0.035 -0.46 1.006 -0.46

13 0.035 -0.6 1.006 -0.6

14 0.035 -0.74 1.006 -0.74

15 0.0313 -0.91 4.02 -0.91

16 0.0313 -1.02 4.02 -1.02

P18a-0.25x2.12


[image: image144.emf]Hormigon Acero Hormigon Acero

area coord area coord area coord area coord

1 0.025 0.26 4.02 0.26 1 0.04 0.32 1.006 0.32

2 0.025 0.16 4.02 0.16 2 0.04 0.16 1.006 0.16

3 0.055 0 0.503 0 3 0.04 0 1.006 0

4 0.025 -0.26 4.02 -0.26 4 0.04 -0.32 1.006 -0.32

5 0.025 -0.16 4.02 -0.16 5 0.04 -0.16 1.006 -0.16

P19a-0.25x0.62 P19b-0.25x0.80


[image: image145.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

1 0.04 1.9 4.02 1.9

2 0.04 1.74 4.02 1.74

3 0.04 1.58 1.006 1.58

4 0.04 1.42 1.006 1.42

5 0.04 1.26 1.006 1.26

6 0.04 1.1 1.006 1.1

7 0.04 0.94 1.006 0.94

8 0.04 0.78 1.006 0.78

9 0.04 0.62 1.006 0.62

10 0.04 0.46 1.006 0.46

11 0.04 0.3 1.006 0.3

12 0.04 0.14 1.006 0.14

13 0.03 0 1.006 0

14 0.04 -0.14 1.006 -0.14

15 0.04 -0.3 1.006 -0.3

16 0.04 -0.46 1.006 -0.46

17 0.04 -0.62 1.006 -0.62

18 0.04 -0.78 1.006 -0.78

19 0.04 -0.94 1.006 -0.94

20 0.04 -1.1 1.006 -1.1

21 0.04 -1.26 1.006 -1.26

22 0.04 -1.42 1.006 -1.42

23 0.04 -1.58 4.02 -1.58

24 0.04 -1.74 4.02 -1.74

25 0.04 -1.9 4.02 -1.9

P19-0.25x3.96


[image: image146.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

1 0.02 1.1 1.57 1.1

2 0.02 1 1.57 1

3 0.02 0.9 1.57 0.9

4 0.02 0.8 1.57 0.8

5 0.02 0.7 1.57 0.7

6 0.02 0.6 1.57 0.6

7 0.02 0.5 1.57 0.5

8 0.02 0.4 1.57 0.4

9 0.02 0.3 1.57 0.3

10 0.02 0.2 1.57 0.2

11 0.02 0.1 1.57 0.1

12 0.02 0 1.57 0

13 0.02 -0.1 1.57 -0.1

14 0.02 -0.2 1.57 -0.2

15 0.02 -0.3 1.57 -0.3

16 0.02 -0.4 1.57 -0.4

17 0.02 -0.5 1.57 -0.5

18 0.02 -0.6 1.57 -0.6

19 0.02 -0.7 1.57 -0.7

20 0.02 -0.8 1.57 -0.8

21 0.02 -0.9 1.57 -0.9

22 0.02 -1 1.57 -1

23 0.02 -1.1 1.57 -1.1

P20-0.20x2.3


[image: image147.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

1 0.0375 1.0457 4.02 1.0457

2 0.045 0.91 4.02 0.91

3 0.0675 0.7225 1.57 0.7225

4 0.06 0.51 1.57 0.51

5 0.06 0.31 1.57 0.31

6 0.063 0.11 1.57 0.11

7 0.0375 -1.0457 4.02 -1.0457

8 0.045 -0.91 4.02 -0.91

9 0.0675 -0.7225 1.57 -0.7225

10 0.06 -0.51 1.57 -0.51

11 0.06 -0.31 1.57 -0.31

12 0.063 -0.11 1.57 -0.11

P21a-0.30x2.22


[image: image148.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

1 0.0525 1.4875 4.02 1.4875

2 0.06 1.3 1.57 1.3

3 0.06 1.1 1.57 1.1

4 0.06 0.9 1.57 0.9

5 0.06 0.7 1.57 0.7

6 0.06 0.5 1.57 0.5

7 0.06 0.3 1.57 0.3

8 0.06 0.1 1.57 0.1

9 0.0525 -1.4875 4.02 -1.4875

10 0.06 -1.3 1.57 -1.3

11 0.06 -1.1 1.57 -1.1

12 0.06 -0.9 1.57 -0.9

13 0.06 -0.7 1.57 -0.7

14 0.06 -0.5 1.57 -0.5

15 0.06 -0.3 1.57 -0.3

16 0.06 -0.1 1.57 -0.1

P21-0.30x3.15


[image: image149.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

1 0.045 0 6.03 0

P22-27 - 30x15
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400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

-100.0

-200.0

-300.0

-400.0

Registro de aceleracién de Llolleo - EW
(registro recortado)

T [seg]

80

100

120

140




[image: image179.png][em/s2]
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[image: image150.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

1 0.03 2.225 4.02 2.225

2 0.03 2.125 1.57 2.125

3 0.03 2.025 1.57 2.025

4 0.03 1.925 1.57 1.925

5 0.03 1.825 1.57 1.825

6 0.03 1.725 1.57 1.725

7 0.03 1.625 1.57 1.625

8 0.03 1.525 1.57 1.525

9 0.03 1.425 1.57 1.425

10 0.03 1.325 1.57 1.325

11 0.03 1.225 1.57 1.225

12 0.03 1.125 1.57 1.125

13 0.045 0 1.57 0

14 0.03 -2.225 4.02 -2.225

15 0.03 -2.125 1.57 -2.125

16 0.03 -2.025 1.57 -2.025

17 0.03 -1.925 1.57 -1.925

18 0.03 -1.825 1.57 -1.825

19 0.03 -1.725 1.57 -1.725

20 0.03 -1.625 1.57 -1.625

21 0.03 -1.525 1.57 -1.525

22 0.03 -1.425 1.57 -1.425

23 0.03 -1.325 1.57 -1.325

24 0.03 -1.225 1.57 -1.225

25 0.03 -1.125 1.57 -1.125

V1a-0.30x4.55


[image: image151.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

1 0.03 0.25 6.03 0.25

2 0.03 0.15 4.02 0.15

3 0.03 0.05 4.02 0.05

4 0.03 -0.05 4.02 -0.05

5 0.03 -0.15 4.02 -0.15

6 0.03 -0.25 6.03 -0.25

V1-0.30x0.60


[image: image152.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

1 0.025 0.21 7.62 0.21

2 0.025 0.11 7.62 0.11

3 0.03 0 7.62 0

4 0.025 -0.11 7.62 0.1

5 0.025 -0.21 7.62 -0.11

V2a-0.25x0.52


[image: image153.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

1 0.02 0.975 4.02 0.975

2 0.02 0.875 1.57 0.875

3 0.02 0.775 1.57 0.775

4 0.02 0.675 1.57 0.675

5 0.02 0.575 1.57 0.575

6 0.02 0.475 1.57 0.475

7 0.02 0.375 1.57 0.375

8 0.02 0.275 1.57 0.275

9 0.02 0.175 1.57 0.175

10 0.02 0.075 1.57 0.075

11 0.01 0 1.57 0

12 0.02 -0.975 4.02 -0.975

13 0.02 -0.875 1.57 -0.875

14 0.02 -0.775 1.57 -0.775

15 0.02 -0.675 1.57 -0.675

16 0.02 -0.575 1.57 -0.575

17 0.02 -0.475 1.57 -0.475

18 0.02 -0.375 1.57 -0.375

19 0.02 -0.275 1.57 -0.275

20 0.02 -0.175 1.57 -0.175

21 0.02 -0.075 1.57 -0.075

V2c - 20x205


[image: image154.emf]Hormigon Acero Hormigon Acero

area coord area coord area coord area coord

1 0.02 2.61 4.02 2.61 28 0.02 -2.61 4.02 -2.61

2 0.02 2.51 1.57 2.51 29 0.02 -2.51 1.57 -2.51

3 0.02 2.41 1.57 2.41 30 0.02 -2.41 1.57 -2.41

4 0.02 2.31 1.57 2.31 31 0.02 -2.31 1.57 -2.31

5 0.02 2.21 1.57 2.21 32 0.02 -2.21 1.57 -2.21

6 0.02 2.11 1.57 2.11 33 0.02 -2.11 1.57 -2.11

7 0.02 2.01 1.57 2.01 34 0.02 -2.01 1.57 -2.01

8 0.02 1.91 1.57 1.91 35 0.02 -1.91 1.57 -1.91

9 0.02 1.81 1.57 1.81 36 0.02 -1.81 1.57 -1.81

10 0.02 1.71 1.57 1.71 37 0.02 -1.71 1.57 -1.71

11 0.02 1.61 1.57 1.61 38 0.02 -1.61 1.57 -1.61

12 0.02 1.51 1.57 1.51 39 0.02 -1.51 1.57 -1.51

13 0.02 1.41 1.57 1.41 40 0.02 -1.41 1.57 -1.41

14 0.02 1.31 1.57 1.31 41 0.02 -1.31 1.57 -1.31

15 0.02 1.21 1.57 1.21 42 0.02 -1.21 1.57 -1.21

16 0.02 1.11 1.57 1.11 43 0.02 -1.11 1.57 -1.11

17 0.02 1.01 1.57 1.01 44 0.02 -1.01 1.57 -1.01

18 0.02 0.91 1.57 0.91 45 0.02 -0.91 1.57 -0.91

19 0.02 0.81 1.57 0.81 46 0.02 -0.81 1.57 -0.81

20 0.02 0.71 1.57 0.71 47 0.02 -0.71 1.57 -0.71

21 0.02 0.61 1.57 0.61 48 0.02 -0.61 1.57 -0.61

22 0.02 0.51 1.57 0.51 49 0.02 -0.51 1.57 -0.51

23 0.02 0.41 1.57 0.41 50 0.02 -0.41 1.57 -0.41

24 0.02 0.31 1.57 0.31 51 0.02 -0.31 1.57 -0.31

25 0.02 0.21 1.57 0.21 52 0.02 -0.21 1.57 -0.21

26 0.02 0.11 1.57 0.11 53 0.02 -0.11 1.57 -0.11

27 0.024 0 1.57 0

V2d -20


[image: image155.emf]Hormigon Acero Hormigon Acero

area coord area coord area coord area coord

1 0.03 0.25 6.03 0.25 1 0.025 1.46 4.02 1.46

2 0.03 0.15 4.02 0.15 2 0.025 1.36 1.57 1.36

3 0.03 0.05 4.02 0.05 3 0.025 1.26 1.57 1.26

4 0.03 -0.05 4.02 -0.05 4 0.025 1.16 1.57 1.16

5 0.03 -0.15 6.03 -0.15 5 0.025 1.06 1.57 1.06

6 0.03 -0.25 6 0.025 0.96 1.57 0.96

7 0.025 0.86 1.57 0.86

8 0.025 0.76 1.57 0.76

Hormigon Acero 9 0.025 0.66 1.57 0.66

area coord area coord 10 0.025 0.56 1.57 0.56

1 0.025 1 14.73 1 11 0.025 0.46 1.57 0.46

2 0.025 0.9 1.57 0.9 12 0.025 0.36 1.57 0.36

3 0.025 0.8 1.57 0.8 13 0.025 0.26 1.57 0.26

4 0.025 0.7 1.57 0.7 14 0.025 0.16 1.57 0.16

5 0.025 0.6 1.57 0.6 15 0.055 0 1.57 0

6 0.025 0.5 1.57 0.5 16 0.025 -1.46 4.02 -1.46

7 0.025 0.4 1.57 0.4 17 0.025 -1.36 1.57 -1.36

8 0.025 0.3 1.57 0.3 18 0.025 -1.26 1.57 -1.26

9 0.025 0.2 1.57 0.2 19 0.025 -1.16 1.57 -1.16

10 0.025 0.1 1.57 0.1 20 0.025 -1.06 1.57 -1.06

11 0.025 0 1.57 0 21 0.025 -0.96 1.57 -0.96

12 0.025 -1 4.02 -1 22 0.025 -0.86 1.57 -0.86

13 0.025 -0.9 1.57 -0.9 23 0.025 -0.76 1.57 -0.76

14 0.025 -0.8 1.57 -0.8 24 0.025 -0.66 1.57 -0.66

15 0.025 -0.7 1.57 -0.7 25 0.025 -0.56 1.57 -0.56

16 0.025 -0.6 1.57 -0.6 26 0.025 -0.46 1.57 -0.46

17 0.025 -0.5 1.57 -0.5 27 0.025 -0.36 1.57 -0.36

18 0.025 -0.4 1.57 -0.4 28 0.025 -0.26 1.57 -0.26

19 0.025 -0.3 1.57 -0.3 29 0.025 -0.16 1.57 -0.16

20 0.025 -0.2 1.57 -0.2

21 0.025 -0.1 1.57 -0.1

V3a -30x60 V3b- 25x302

V4a-25x210


[image: image156.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

1 0.025 -0.31 7.62 0.31

2 0.025 -0.21 5.08 0.21

3 0.025 -0.11 5.08 0.11

4 0.025 0 5.08 0

5 0.025 0.31 11.4 -0.31

6 0.025 0.21 7.6 -0.21

7 0.025 0.11 11.4 -0.11

V4b


[image: image157.emf]Hormigon Acero

Hormigon Acero area coord area coord

area coord area coord 1 0.03 -0.51 1.57 0.51

1 0.025 1.525 4.02 1.525 2 0.03 -0.41 1.57 0.41

2 0.025 1.425 1.57 1.425 3 0.03 -0.31 1.57 0.31

3 0.025 1.325 1.57 1.325 4 0.03 -0.21 1.57 0.21

4 0.025 1.225 1.57 1.225 5 0.03 -0.11 1.57 0.11

5 0.025 1.125 1.57 1.125 6 0.036 0 1.57 0

6 0.025 1.025 1.57 1.025 7 0.03 0.51 6.03 -0.51

7 0.025 0.925 1.57 0.925 8 0.03 0.41 4.02 -0.41

8 0.025 0.825 1.57 0.825 9 0.03 0.31 4.02 -0.31

9 0.025 0.725 1.57 0.725 10 0.03 0.21 6.03 -0.21

10 0.025 0.625 1.57 0.625 11 0.03 0.11 1.57 -0.11

11 0.025 0.525 1.57 0.525

12 0.025 0.425 1.57 0.425

13 0.025 0.325 1.57 0.325

14 0.025 0.225 1.57 0.225

15 0.025 0.125 1.57 0.125

16 0.0375 0 1.57 0

17 0.025 -1.525 4.02 -1.525

18 0.025 -1.425 1.57 -1.425

19 0.025 -1.325 1.57 -1.325

20 0.025 -1.225 1.57 -1.225

21 0.025 -1.125 1.57 -1.125

22 0.025 -1.025 1.57 -1.025

23 0.025 -0.925 1.57 -0.925

24 0.025 -0.825 1.57 -0.825

25 0.025 -0.725 1.57 -0.725

26 0.025 -0.625 1.57 -0.625

27 0.025 -0.525 1.57 -0.525

28 0.025 -0.425 1.57 -0.425

29 0.025 -0.325 1.57 -0.325

30 0.025 -0.225 1.57 -0.225

31 0.025 -0.125 1.57 -0.125

V5a - 25X315


[image: image158.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

1 0.02 1.72 1.006 1.72

2 0.02 1.56 1.006 1.56

3 0.02 1.4 1.006 1.4

4 0.02 1.24 1.006 1.24

5 0.02 1.08 1.006 1.08

6 0.02 0.92 1.006 0.92

7 0.02 0.76 1.006 0.76

8 0.02 0.6 1.006 0.6

9 0.02 0.44 1.006 0.44

10 0.02 0.28 1.006 0.28

11 0.02 0.1 1.006 0.1

12 0.02 -1.72 1.006 -1.72

13 0.02 -1.56 1.006 -1.56

14 0.02 -1.4 1.006 -1.4

15 0.02 -1.24 1.006 -1.24

16 0.02 -1.08 1.006 -1.08

17 0.02 -0.92 1.006 -0.92

18 0.02 -0.76 1.006 -0.76

19 0.02 -0.6 1.006 -0.6

20 0.02 -0.44 1.006 -0.44

21 0.02 -0.28 1.006 -0.28

22 0.02 -0.1 1.006 -0.1

V7-25


[image: image159.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

1 0.03 0.175 7.62 0.175

2 0.0375 0.0625 5.08 0.0625

3 0.03 -0.175 7.62 -0.175

4 0.0375 -0.0625 5.08 -0.0625

V8a - 30


[image: image160.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

1 0.0513 1.245 1.006 1.245

2 0.04 1.085 1.006 1.085

3 0.04 0.925 1.006 0.925

4 0.04 0.765 1.006 0.765

5 0.04 0.605 1.006 0.605

6 0.04 0.445 1.006 0.445

7 0.04 0.285 1.006 0.285

8 0.04 0.125 1.006 0.125

9 0.0513 0.1025 1.006 0.1025

10 0.04 -1.245 4.02 -1.245

11 0.04 -1.085 4.02 -1.085

12 0.04 -0.925 1.006 -0.925

13 0.04 -0.765 1.006 -0.765

14 0.04 -0.605 1.006 -0.605

15 0.04 -0.445 1.006 -0.445

16 0.04 -0.285 1.006 -0.285

17 0.04 -0.125 1.006 -0.125

18 0.04 -0.1025 1.006 -0.1025

V10a - 25


[image: image161.emf]Hormigon Acero

area coord area coord

1 0.03 0.275 6.03 0.275

2 0.03 0.175 4.02 0.175

3 0.0375 0.0625 4.02 0.0625

4 0.03 -0.275 6.03 -0.275

5 0.03 -0.175 4.02 -0.175

6 0.0375 -0.0625 4.02 -0.0625
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Anexo b : Desplazamiento del centro de masa
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