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RESUMEN

Ante la necesidad de determinar la respuesta sismica de un edificio para diferentes niveles de
peligro sismico, se propone realizar un analisis por desempefio. Dada la naturaleza prescriptiva
de la norma peruana E.030 Disefio Sismorresistente, la evaluacion del desemperio se realiza a
partir de dos enfoques: determinista y probabilista. El edificio analizado posee diez pisos y un
sistema sismorresistente de muros estructurales, el cual es recurrente en el Pert.

El presente trabajo de investigacion inicia con la calibracion de los modelos numéricos de
elementos representativos de la estructura en el software comercial ETABS, en base a resultados
experimentales. Luego, paralo concerniente al enfoque determinista, la curva de capacidad de
la estructura se obtuvo a partir de un analisis estatico no lineal y los puntos desempefio se
calcularon a partir del método de espectros de demanda. Al respecto del enfoque probabilista,
la estructura se sometio a 11 sefiales sismicas ajustadas a 8 niveles de peligro sismico con el fin

de determinar su respuesta, y a partir de ello los dafios y los costos de reparacion.

Desde la perspectiva del enfoque determinista, el edificio analizado satisface los objetivos basi-
cos de desempeno. No obstante, tal enfoque ignora el dafio y no brinda parametros de desempe-
o cuantificables. Los resultados del enfoque probabilista indican que los costos de reparacion
esperados en el tiempo de vida de la edificacion (50 afos) son de $637, 149. La pérdida anual
esperada obtenida ($29, 475) puede ser empleada en un analisis de costo-beneficio.
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1. Generalidades

1.1. Introduccion y justificacion
Introduccion:

A lo largo de la historia, los edificios han presentado fallas parciales o totales durante los te-
rremotos (Villaverde, 2007). Durante el gran terremoto ocurrido en Chile en el ano 2010 se
evidenciaron dafos inesperados en edificios de mediana altura cuya estructura sismorresistente
se basaba en muros de corte (Westenenk et al., 2013). En la ciudad de Lima se espera un es-
cenario cuyas consecuencias resultarian similares a lo ocurrido en Chile. Durante los ultimos
anos, en Lima se ha observado una tendencia creciente del numero de pisos de los edificios pro-
yectados (BBVA, 2019). Ademas, el Peru, al formar parte del borde occidental de América del
Sur, presenta actividad sismica de magnitud elevada con relativa frecuencia (Tavera y Buforn,
1998). Frente a lo anterior, la implementacion de procedimientos y metodologias que permitan
estimar el desempenio de edificios de mediana altura resulta necesaria.

Es aceptado que el disefio sismico basado en desempefio constituye la principal herramienta
para reducir los dafios a consecuencia de un sismo (Applied Technology Council, 2018). Asi,
durante las ultimas décadas se han desarrollado metodologias y procedimientos para caracteri-
zar el desempeno sismico de edificios sobre la base de criterios de desplazamiento, reparacion,
entre otros (ASCE-41-17, 2017).

La finalidad de este trabajo es evaluar el desempefo sismico de un edificio de muros estructu-
rales de 10 pisos construido en la ciudad de Lima desde las perspectivas de desplazamientos
(determinista) y costos probables de reparacion (probabilista) ante distintos niveles de peligro

sismico.
Justificacion:

En 1995, el gran terremoto ocurrido en Japon causé dafos severos y el colapso de muchos
edificios. Como consecuencia de ello, se reconocio la necesidad de una nueva generacion de
diseno sismico y este reconocimiento condujo a la implementacion de la ingenieria basada en

el desempenio dentro del codigo japonés (Midorikawa, Okawa, liba, y Teshigawara, 2003).

Muchos de los codigos de construccion actuales, incluido el peruano, intentan producir edi-
ficios que cumplan con un nivel de desempefio sismico especifico. No obstante, los codigos
no proporcionan a los diseniadores un medio para determinar si se alcanzarian otros niveles de
rendimiento (Applied Technology Council, 2018). Asi, la evaluacion del desempeno sismico
de los edificios de mediana altura disefiados con el codigo de construccion peruano resulta ne-
cesaria para comprender el dafio y las pérdidas econémicas que pueden ocurrir como resultado
de futuros terremotos.

El presenta trabajo es util para dar cuenta de las metodologias tradicionales y de vanguardia



en la evaluacion del desempefio sismico de un tipo de edificio tipico peruano de muros estruc-
turales de mediana altura. La evaluacion del desempeno a partir de desplazamientos exhibe la
practicidad asi como las limitaciones de los métodos tradicionales; la evaluacion en términos
de costos reparacion, la gran demanda computacional asi como la utilidad de los métodos de
vanguardia en el proceso de toma de decisiones. No reconocer naturaleza prescriptiva del co-
digo peruano y no evaluar el desempenio de los edificios de mediana altura peruanos, puede
conllevar a un escenario similar al ocurrido durante el terremoto de 1995 en Japon.

1.2. Objetivos de la
investigacion

Objetivos generales: El objetivo principal de este estudio es evaluar el desempetio sismico de

un edificio de muros estructurales de 10 pisos construido en la ciudad de Lima desde las pers-

pectivas de desplazamientos y costos probables de reparacion.

Objetivos especificos:

1. Presentar y comparar las metodologias tradicionales y de vanguardia para la evaluacion
del desempefio sismico de estructuras con énfasis en las perspectivas de desplazamientos

y costos de reparacion.

2. Identificar y evaluar los resultados de ensayos experimentales de muros de concreto ar-

mado.

3. Calibrar los modelos numéricos de un portico y un muro estructural de concreto armado

a partir de los resultados de ensayos experimentales.

4. Realizar el modelo numérico del edificio de 10 pisos, considerando el comportamiento

no lineal de todos los elementos estructurales.

5. Realizar un analisis estatico no lineal segun los lineamientos del ASCE/SEI 41-17 y
calcular el desempefio por el método de espectros segin el FEMA 440.

6. Evaluar la respuesta dinamica no lineal del edificio a 8 niveles de peligro sismico, apli-
cando la metodologia del FEMA PS8.

7. Comparar el desempefio del edificio en un analisis pushover frente a un analisis dinamico

no lineal.

8. Generar las curvas de fragilidad paralos elementos, considerando los parametros de de-

manda y su dispersion.

9. Evaluar el desempeno sismico del edificio en estudio desde las perspectivas de costos de

reparacion probables.

10. Comparar los resultados obtenidos y establecer recomendaciones para la toma de deci-

siones.



Alcances :

Se evalua el desempeno sismico de un edificio de 10 pisos de concreto armado en términos de
desplazamientos y costos probables de reparacion. La determinacion del desempenio a partir
de desplazamientos se realiza sobre la base de lo establecido por La Sociedad de Ingenieros
Estructurales de California (SEAOC) .La respuesta estructural ante la demanda, el dafio estruc-
tural causado por la respuesta y la pérdida en la estructura ocasionada por el dafio se estimara
sobre la base de las consideraciones de La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias
(FEMA)

1.3. Metodologia

La metodologia planteada para el proyecto inicia con la revision rigurosa de conceptos teori-
cos y resultados experimentales. Por un lado, los conceptos tedricos estan relacionados con el
analisis sismico no lineal, la probabilidad aplicada a la simulacion y las consideraciones para
la evaluacion del desempeno sismico segin los lineamientos de FEMA P-58 y SEAOC (1995).
Por otro lado, los resultados experimentales de interés corresponden a la respuesta no lineal de
porticos y muros de concreto armado sometidos a carga lateral. Dichos resultados seran esen-
ciales para el desarrollo y la calibracion de modelos numéricos confiables para la evaluacion de
la capacidad sismica de la estructura global.

La calibracion y el desarrollo del modelo numérico se implementan en el software comercial
ETABS. La idealizacion de los porticos y muros de concreto armado se realiza a partir de
elementos tipo barray placa, respectivamente. La no linealidad de los materiales se idealizaron
a partir de modelos de plasticidad concentrada y distribuida tipo fibra(Deierlein et al., 2010).
La no linealidad geométrica corresponde a los efectos de segundo orden P —A.

La respuesta estructural del edificio se determinara a partir de dos procedimientos no linea-
les: estatico (ANLE) y con dominio en el tiempo (ANLTH). Si bien ANLTH es el procedi-
miento mas riguroso para calcular las demandas sismicas, el ANLE requiere menor demanda
computacional y proporciona un acercamiento razonable en cuanto a desplazamientos y derivas
(R. K. Chopra Anil Ky Goel, 2001). Por un lado, los resultados del ANLE permiten determi-
nar el nivel de desempeno a partir de la curva de capacidad para cada una de las direcciones
de anélisis. Por otro lado, el ANLTH se implementa frente a 8 niveles de peligro sismico con
la finalidad de obtener las demandas sismicas de desplazamientos, derivas y rotacion inelastica
local (Applied Technology Council, 2018) (ASCE-41-17, 2017).

El dano estructural a consecuencia de la respuesta estructural se representara a partir de cur-
vas de fragilidad. Dichas curvas representan la probabilidad condicional de que un sistema o
elemento falle por un movimiento del terreno especifico. El calculo de la fragilidad se reali-
zara a partir de un modelo doble lognormal (Institute, 2018). Luego, los costos probables de

reparacion en la estructura ocasionada por el dafio se estima sobre la base de los conjuntos de



demanda, y las funciones de fragilidad y consecuencia (Applied Technology Council, 2018).

Por ultimo, se comparan los resultados obtenidos para distintos niveles de peligro sismico y
para ambos métodos de analisis empleados. Ademas, se determina si el disefio basado en fuer-
zas establecido en la norma peruana de disefio Sismorresistente E.030 cumple con los niveles
de desempenios deseados y se establecen recomendaciones para la toma de decisiones segun
el costo asociado a diferentes niveles de peligro sismico. El trabajo propuesto culmina con la
redaccion del documento final.



2. Marco teorico

2.1. Ingenieria sismica basada en objetivos de
desempeno

Los métodos convencionales de diseno sismico tienen como principales objetivos el control de
danos, y la dotacion adecuada de resistencia y ductilidad. Por un lado, se establecen limites en
las derivas de entrepiso de tal forma que los dafios probables sean reparables. Por otro lado, las
resistencias necesarias en los elementos estructurales se determinan a partir de fuerzas internas
calculadas sobre la base de niveles prescritos de demandas laterales (Ghobarah, 2001).

Los métodos convencionales asi como las normas que los regulan presentan limitaciones. Pri-
mero, el comportamiento de los elementos estructurales y sus conexiones se evalian de forma
aislada y no como un sistema (Xi, 2014). Segundo, el disefio sismico a partir de solicitaciones
elasticas reducidas no hace mucho sentido frente a grandes terremotos, en los cuales se esperan
grandes incursiones inelasticas (Deierlein et al., 2010). Tercero, la aleatoriedad de las deman-
das sismicas y la incertidumbre en la prediccion de la respuesta estructural no son representadas
adecuadamente (Ghobarah, 2001). Finalmente, las normas de construccion actuales no propor-
cionan a los disenadores herramientas para determinar si se alcanzara el nivel de desempeno
deseado (Applied Technology Council, 2018).

Las limitaciones presentadas en el parrafo anterior han generado un creciente acuerdo entre
investigadores y profesionales acerca de la necesidad de implementar una metodologia para el
disenio y la evaluacion formal del desempeiio sismico de estructuras. Asi, la ingenieria sismica
basada en el desempeio surge como un enfoque emergente que aborda a la estructura como un
sistema y mide su desempefio a través de parametros cuantificables (Xi, 2014). En los siguientes
parrafos se da cuenta de la evolucion de la metodologia desde su origen hasta la actualidad.

(SEAOC, 1995) establece cuatro niveles de desempeiio discretos para caracterizar la respuesta
probable de una estructura frente a un determinado nivel de peligro sismico. Los niveles estan
definidos a partir de rangos aceptables de esfuerzos y deformacion, y varian segun el sistema
estructural. Los niveles de peligro sismico estan asociados a demandas con diferentes proba-
bilidades de excedencia en un determinado periodo de tiempo. Las exigencias de correlacion
entre los niveles de desempeno y de peligro sismico varian segun la categoria de la estructura
y se muestran en la figura S.



Estado de daiio
Resguardo | Cercano al
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Peligro sismico
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(Tr=75afos)
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(Tr=475afos)
Sismo muy raro
(Tr=975afios)

I Objetivos basicos
I Objetivos esenciales

Figura 2.1: Objetivos multiples de desempenio sismico. Adaptado de (SEAOC, 1995)

(ATC-40, 1996) aplica la metodologia en la evaluacion del desempetio de estructuras de concre-
to reforzadas. Si bien los estados de dafio, los niveles de peligro sismico asi como la correlacion
entre ellos se mantiene, se cuestiona la aproximacion de fuerzas elasticas como medida del de-
sempeno de la estructura dado que la determinacion de los estados de dafio es mas sensible a
los desplazamientos que a las fuerzas, en el rango inelastico. Por tal motivo, (ATC, 1996) se
enfoca en la determinacion del punto de desempefnio a partir de los espectros de demanda y
capacidad. Luego, el estado de dafio se establece a partir de la posicion relativa del punto de
desempenio respecto a la curva de capacidad.

En el ano 2001, la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias establece la necesidad de
una nueva generacion de las metodologias para la evaluacion del desempenio sismico de es-
tructuras nuevas y existentes. Luego, el trabajo desarrollado bajo la motivacion anterior fue
publicado en el ano 2012 y ha sido actualizado en 2018 a través de un conjunto de reportes
bajo la denominacion FEMA PS8. En esta metodologia, el desempefio sismico de las estruc-
turas se expresa como el dafio probable y las consecuencias resultantes asociadas, esto ultimo
representado a partir de funciones de desempefio. Estas funciones representan la probabilidad
acumulada de un un parametro de desempenio y pueden ser empleadas de forma directa en el
procedimiento de toma de decisiones de los inversionistas y proyectistas (Applied Technology
Council, 2018).
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Figura 2.2: Funcion de desempefio hipotética. Adaptado de (Applied Technology Council,
2018)

La figura 2.2 muestra una funcion de desempenio hipotética asociada a un nivel especifico de
peligro sismico. En el eje de las abscisas se muestra las medidas de desempefio o también deno-
minadas variables de decision; y en el de las ordenadas, la probabilidad acumulada . El hecho
de expresar el desempeno en términos de probabilidades permite la consideracion explicita de
las variables aleatorias y epistémicas que lo afectan. (Miranda y Aslani, 2003) establecen el
primer método racional para la estimacion anual de las pérdidas economicas totales a partir de
la suma de las pérdidas de los componentes estructurales, no estructurales y del contenido de la
estructura. El método contemplo la aplicacion de la teoria de probabilidad total para variables
continuas de forma recurrente. La ecuacion 2.1 muestra la integral de convolucion de variables
para la estimacion de pérdidas para un componente.

Z 7 7
AMDV) = G(DV | DM)dG(DM | EDP)dG(EDP | IM)dA(IM) (2.1)

Donde:
IM: Medida del peligro sismico.
EDP: Parametro de la respuesta estructural.

DM: Representacion del dano estructural.



DV: Variable de decision (Pérdida probable).
G(.): Complemento de la funcién acumulativa: G(X)= 1-F(x)

M.): Funcion que representa la probabilidad de exceder un valor en el periodo donde se evalua
IM, generalmente anual.

(Yang, Moehle, Stojadinovic, y Der Kiureghian, 2009) advierten la dificultad implicada en la
evaluacion analitica de la integral de convolucion. Asi, con la finalidad de establecer un proce-
dimiento practico y con aplicacion a estructuras complejas, el marco tedrico se actualiza a partir
de la implementacion de un enfoque modificado de la técnica de simulacion de Monte Carlo. Lo
anterior permite llevar a cabo la integracion de variables utilizando funciones de distribucion
estadistica inferidas. El enfoque descrito permite representar explicitamente las incertidumbres
inherentes en el proceso de estimacion del desempefio sismico y ademas constituye la base de
la metodologia presentada por (Applied Technology Council, 2018).

(Applied Technology Council, 2018) generaliza el concepto de pérdida probable para referirse
a las variables de decision mostradas en la figura 5. Al respecto de las variables continuas invo-
lucradas en la integral de convolucion se establece lo siguiente: primero, la evaluacion formal
del desempenio sismico requiere expresar el peligro sismico a partir de curvas que relacionan
las ordenadas espectrales y sus probabilidades de ser execedidas en un periodo de tiempo. Se-
gundo, la respuesta estructural se caracteriza a través de parametros de demanda tales como
las distorsiones de entrepiso, las aceleraciones y velocidades de piso, asi como las deforma-
ciones residuales. Tercero, el dafio estructural se obtiene a partir de relacionar los parametros
de demanda antes mencionados y curvas de fragilidad que dan cuenta de los estados de dafio.
Finalmente, las funciones de consecuencia permiten asociar los estados de dafio con el dine-
ro y tiempo requerido para que el componente regrese a su estado original. En las siguientes
secciones se aborda con mayor detalle la caracterizacion de las variables descritas previamente.

2.2. Representacion de las demandas
sismicas

El peligro sismico se define, en el sentido mas general, como la posibilidad de que se produzcan
efectos potencialmente destructivos en un lugar determinado como consecuencia de los movi-
mientos del terreno (Bommer, 2002). Para propositos de ingenieria, las demandas sismicas se
representan a partir de dos enfoques. Por un lado, la evaluacion determinista del peligro sismico
(DSHA) trata cada fuente sismogénica de forma aislada y expresa los parametros de severidad
de los movimientos a partir de las combinaciones mas desfavorables de las incertidumbres pre-
sentes. Estas tltimas estan relacionadas con la ubicacién y la magnitud de futuros terremotos,
asi como las leyes de atenuacion (Kramer et al., 1996). Por otro lado, la evaluacion probabilis-
ta del peligro sismico (PSHA) identifica todos los posibles terremotos que podrian afectar un
sitio e integra todas las combinaciones posibles de las incertidumbres antes descritas. Luego,
la intensidad del movimiento del suelo se representa a través de valores de ordenadas espec-
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trales asociadas a una probabilidad de excedencia en un periodo de tiempo, por lo general
anual (Hanks y Cornell, 1994). La figura 2.3 da cuenta de los procedimientos especificados en
(Applied Technology Council, 2018) para la caracterizacion del peligro sismico.

Caracterizacion del
Peligro sismico

Enf8que Enf&que
| determinist probabilist
Basado en v a
intensidade Basado en ¢
S escenario Basado en
tiempo
.y Y
Generacion de —
.. Generacion de
espectros de respuesta Demandas sismicas a .
. . curvas de peligro
a partir partir de un evento L.
L_de los espectros deun | especifico (magnitud y sismico (Sa vs
. . . probabilidad de
conjunto de distancia

excedencia)
acelerogramas

Figura 2.3: Procedimientos para la caracterizacion del peligro sismico

En el Pert, actualmente, las curvas de peligro sismico estan definidas para unrango de periodos
entre cero y tres segundos asi como para fracciones de amortiguamiento critico que varian entre

2%y 10% (SENCICO, 2016). Luego, el rango de frecuencias de excedencia consideradas en
la evaluacion del desempeno se establece de tal forma que el rango de aceleraciones espec-
trales asociadas generar niveles de dafio desde un nivel imperceptible hasta un estado de dafo
completo (Applied Technology Council, 2018). (ASCE, 2013) establece recomendaciones para
los valores extremos del rango de frecuencias ha considerarse en la evaluacion de estructuras
nuevas, lo anterior se resume a continuacion.

= Sa (minimo) = 0.05g y su respectiva frecuencia asociada si,T<1s.
= Sa (minimo) = 0.05g/T y surespectiva frecuencia asociada si,T>1s.
» Sa (maximo), aquella asociada a una frecuencia de excedencia de 0.0002

La figura 2.4 muestra una curva de peligro sismico hipotética en la cual se muestran los valores
extremos del rango de intensidades asi como los valores medios de aceleraciones maximas
del terreno (e;) y las amplitudes de los intervalos de frecuencia de excedencia (AA). (Applied
Technology Council, 2018) estipula la consideracion de 8 niveles de peligro sismico los cuales
quedan definidos por los dos parametros presentados previamente.



Figura 2.4: Determinacion de los niveles de peligro sismico. Adaptado de (Applied Technology
Council, 2018)

Los registros de aceleraciones del terreno permiten representar las solicitaciones sismicas de
forma completa (Bommer, 2002). En el contexto de la evaluacion de la respuesta estructurala
partir de analisis dinamicos lineales, la seleccion y manipulacion adecuada de registros resul-
tan importantes para representar los niveles de peligro sismico objetivos asi como para tener
respuestas estructurales sin sesgos (Applied Technology Council, 2018). (Yang, Moehle, Sto-
jadinovic, y Der Kiureghian, 2009) cita dos procedimientos para la manipulacion de registros:
escalamiento por intensidades y por ajuste espectral. Este tultimo procedimiento permite reducir
la variabilidad en la respuesta estructural y a la vez constituye una herramienta para la seleccion
de registros.
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Figura 2.5: Datos de entrada y procedimiento para el ajuste espectral de registros

La figura 2.5 presenta el método de ajuste espectral de registros y da cuenta de la necesidad de
seleccion de un espectro objetivo asi como de un intervalo en el que se lleve a cabo la com-
paracion de las formas de los espectros. Por un lado, si bien CMS es considerado como un
espectro mas realista, UHS permite obtener respuestas estructurales mas conservadoras y ade-
mas requiere menor trabajo para su generacion (Applied Technology Council, 2018). Por otro
lado, los valores extremos del rango de ajuste de la forma espectral varian segun la referencia.
Asi, (ASCE-41-17, 2017) establece los valores de 0.2T y 1.5T; (Applied Technology Council,
2018),0.2T y 2T.

2.3. Analisis de
estructural

la respuesta

El analisis de la respuesta estructural existe de varios tipos y en cada tipo conforme sea mas
sofisticado se obtiene una respuesta mas completa de la estructura y también aumenta el tiempo
de uso computacional y el peso de la salida del resultado. Los tipos de analisis existentes son 4

y se presentan a continuacion:

» Analisis lineal elastico (ALE) : El analisis lineal elastico no considera la degradacion de
rigidez de los elementos estructurales y como su nombre lo indica la curva de capacidad
de un analisis de este tipo seria unalinea con pendiente constante como se muestra en la
figura 2.5.

» Analisis dinamico modal espectral (ALD) : En el analisis dinamico modal espectral
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se consideran las contribuciones de los modos del edificio el calculo de la respuesta
(A. K. Chopra, 2014). Este analisis no considera la degradacion de rigidez, pero si per-
mite estimar el punto de desempefio de la estructura mediante un procedimiento acorde
a la norma sismica de cada pais, en el caso del Pera se calcula acorde al procedimiento
de la norma E030. Se logra en este analisis calcular un punto de la curva de capacidad en
el rango inelastico que se estima como el punto desempefio como se muestra en la figura
2.6.

» Analisis no lineal estatico (ANLE) : El analisis estatico no lineal también llamado pusho-
ver permite conocer un tramo del rango no lineal en el que incursiona la estructura, como
se muestra en la figura 2.6, al ser sometido a una distribucion de cargas. Este analisis es
el mas utilizado en el campo laboral dado que permite conocer el punto de desempeno e
incluso un poco mas del comportamiento en el rango no lineal con un requerimiento mo-
derado de demanda computacional. Este analisis tiene como limitaciones la regularidad
en planta, elevacion, pocos pisos y sin problemas de torsion excesiva (Applied Techno-
logy Council, 2018).

= Analisis no lineal dindmico tiempo historia (ANLD) : Este analisis considera el analisis
dindmico ademas de la no linealidad de los materiales e histéresis y con ello la pérdida
de rigidez de la estructura. Se considera actualmente el método mas confiable y muestra
la curva completa de la estructura hasta el colapso como se muestra en la figura 2.6. El
método tiene una gran demanda computacional en tiempo y en tamano de salida.

A

ANLE

ANLD

Figura 2.6: Curva de capacidad y tipos de analisis

La comparativa del consumo computacional en cuestion de tiempo y peso de la salida del
resultado se muestra en la tabla 2.1 si se tiene como referencia a un edificio de 15 pisos para
poder tener una idea de la diferencia existentes entre los tipos de analisis.
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Tabla 2.1: Comparativo de demanda computacional acorde al tipo de analisis

Tipo Tiempo (seg) | Salida (Mb) | Numero de pasos
Analisis lineal elastico 30
Anélisis dinamico modal espectral 30
Analisis no lineal estatico 2400 3150 200
Analisis no lineal dinamico tiempo historia 9000 18500 1000

(Krawinkler y Seneviratna, 1998) menciona que el analisis no lineal sirve para obtener informa-
cion que no se puede obtener de un analisis estatico o dinamico lineal. Se mencionan algunas
de las ventajas que se obtiene en un analisis no lineal:

» [dentificar zonas criticas donde la deformacion es alta y la secuencia de ellas.

= Observar las consecuencias del deterioro de resistencia de elementos en el comporta-
miento del sistema global.

= [dentificar elementos que pueden obtener fallas potencialmente fragiles como lo san las
fallas por corte.

= Estimar la deformacion de los elementos estructurales que tienen deformacion inelastica
con el fin de considerar la disipacion de energia a la estructura.

= Estimar las derivas para el control de dafo y evaluar la necesidad de un analisis P-Delta.

» Verificar la integridad y adecuada ruta de la carga, al considerar todos los elementos es-

tructurales, todas las conexiones, rigidez de los elementos y la interaccion suelo-estructura.
2.3.1. Analisis estatico no lineal

El analisis estatico no lineal (pushover) no tiene una base rigurosa teorica, el analisis es basado
en la asuncion que la respuesta de un sistema de multiples grados de libertad (MDOF) puede
estar relacionada con la respuesta de un sistema de un unico grado de libertad (SDOF); por
ello, implica que la respuesta es controlada por un inico modo y que este permanece constante a
pesar del nivel de deformacion (Krawinkler y Seneviratna, 1998). La primera norma en plantear
una metodologia para el analisis pushover fue el ATC-40 en 1996, posterior a este sugieran
varias normas que plantean mejoras o sugerencias entre ellas esta el FEMA 273 (1997), FEMA
440 (2005),ASCE 41 (2007), FEMA 440A (2009), ATC 58 (2009), PEER ATC (2010), ASCE
41-17 (2017).

El analisis estatico no lineal (NSP) se realiza segiin la norma (ASCE-41-17, 2017) en el que se
establecen las siguientes consideraciones:

1. Se considera como caso inicial el de cargas de gravedad
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2. El modelo debe de estar discretizados para representar la respuesta de fuerza y desplaza-
miento inelastica en conjunto y de cada componente.

3. Se deben de incluir las componentes principales y secundarias con responsabilidad sis-
mica en el modelo.

4. El comportamiento no lineal de las componentes estructurales deben de ser incluidos en
el modelo al utilizar la envolvente de capacidad (backbone) que incluyan la degradacion
de fuerza y fuerza residual.

5. El control de desplazamiento se debe de realizar en el ultimo techo del edificio y en un
punto ubicado lo mas cercano posible al centro de masas.

6. El patron de cargas a utilizar debe de ser proporcional a la forma del modo fundamental
en la direccion en consideracion.

7. Para el calculo de desempenio se debe de utilizar el método de coeficientes planteado.
2.3.2. Calculo del punto de desempeno

El anélisis pushover necesita de un procedimiento para calcular el desempeno de la estructura
acorde al movimiento del suelo al que esta sometido. El calculo del desempefio se puede rea-
lizar mediante dos procedimientos: método de coeficientes ,y método de espectro de demanda
y capacidad. Inicialmente, el método del espectro de demanda se realizaba segin el ATC-40;
el método de coeficientes, bajo los lineamientos del FEMA-273. El desplazamiento objetivo
del método de coeficientes es determinado con el espectro elastico de desplazamiento y un fac-
tor de modificacion; mientras que en el método del espectro es obtenido mediante un sistema
equivalente lineal de un grado de libertad. (Lin et al., 2004) muestra que el método de coefi-
cientes sobreestima el punto de desempenio y el método del espectro lo subestima, se realiza la

comparacion en 3 ensayos pseudodinamicos de columnas como se observa en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Comparacion de desplazamiento objetivo entre el ensayo y método de coeficiente
(FEMA) y espectro (ATC) . Adaptado de (Lin et al., 2004)

Desplazamiento de desempeno (mm) Comparacion ripecto al ensayo
PGA (g) ()
Ensayo | FEMA-273 ATC-40 FEMA - 273 ATC-40
0.33 20.5 27.5 17 34 -17
0.36 23.5 30 18.9 28 -20
0.38 26.1 31.7 19.9 21 -24
Promedio 28 -20

El método de coeficientes en promedio sobreestima en un 28% y el espectral subestima en un
20%. Se realiza el calculo por el método de coeficientes del ASCE 41-17 por ser la norma mas
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actual y también por brindar un resultado un poco mas conservador.

Método de coeficientes

Para realizar el método de coeficientes primero se tiene que idealizar la curva esfuerzo despla-
zamiento como se muestra en la figura 2.7.La rigidez lateral efectiva, Ke, debe ser calculado
para una fuerza igual al 60% de la fuerza de fluencia, Vy. La segunda linea debe ser calculado
como la linea que une los puntos de fluencia (ly, Vy) y el punto final de pendiente positiva
(Id, Vd). La ultima linéa empieza en el punto final de la pendiente positiva y termina en la
interseccion con la linea de 0.6Vy.

Cortante ¢n la base
i a1 Ke

Vd

] ‘\*\\\\\
Vy / * ~ \\\ap—AKe

0.6Vy

JAY: Desptazam®nto
Desplazamiento espectral

Figura 2.7: Curva idealizada fuerza-desplazamiento.Adaptado de (ASCE-41-17, 2017)

Para edificios con diafragma rigido, el desplazamiento objetivo dt se puede calcular con la
ecuacion 2.15.

2

5 = CoC1CaSa- - g (2.2)
42

Donde:

S. = La aceleracion del espectro de respuesta en el periodo efectivo fundamental del edificio
en la direccion en consideracion.

g = Aceleracion de la gravedad

Co = Factor de modificacion para relacionar el desplazamiento de un SDOF al desplazamiento
de un MDOF calculado con la tabla 2.4.
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Tabla 2.3: Valores del factor de modificacion C0O. Adaptado de (ASCE-41-17, 2017)

) . Edificios de corte Otro edificio
Numero de pisos Patron triangular Patron uniforme Otro patron de cargas
1 1 1 1
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5

C; = El factor que relaciona el maximo desplazamiento inelastico con la respuesta elastica

lineal con la ecuacion 2.16. Para periodos menores a 0.2 segundos no puede ser tomado menor

al valor de T= 0.2 segundos. Para periodos mayores a 1, C1 = 1.

a = factor de clase de sitio, 130 para clase A y B, 90 para clase C.

Ci=1+ Mstrength_1
! oT2

“strength = VV%&‘C”‘

r
K

T.=T, =

(2.3)

(2.4)

(2.5)

T, = Periodo elastico fundamental en la direccion en consideracion calculado en un analisis

dinamico lineal.

K; =Rigidez elastica lateral del edificio en la direccion en consideracion.

K. = Rigidez lateral efectivo del edificio en la direccion en consideracion.

Vy = Cortante de fluencia en la direccion en consideracion de la curva idealizada fuerza-

desplazamiento.

W = Peso sismico efectivo ( carga muerta mas una porcion de carga viva).

Cn = Factor de masa efectiva, se calcula mediante la tabla 2.5. Cm puede ser considerado 1 si

el periodo fundamental, T, es mayor a 1 segundo.
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Tabla 2.4: Valores para factor de masa efectiva Cm. Adaptado de (ASCE-41-17, 2017)

Nuamero de pisos | Porticos de concreto | Muros de corte de concreto | Porticos de acero

1-2 1 1 1
3 0 mas 0.9 0.8 0.9

C, = Factor de modificacion para presentar el efecto de histeresis, degradacion de rigidez ciclica
y deterioro de la fuerza en el maximo desplazamiento calculado por la ecuacion 2.19. Para
periodos mayores que 0.7 segundos, C2 = 1.

1 Ustrengt h —
1 Z

=1y £ INT (2.6)

€

Una vez definido todos los parametros se puede calcular el desplazamiento objetivo y formar

la bilinealizacion de la curva capacidad hasta el punto de desempefio.
2.3.3. Analisis dinamico incremental

El analisis dinamico incremental (IDA) es un analisis emergente con el que se puede conocer
la respuesta de una estructura para distintos niveles de demanda sismica mediante el uso de
una serie de analisis dinamicos no lineales. La demanda sismica se caracteriza a partir de un
conjunto de registros de movimiento del suelo, los cuales son escalados a diferentes niveles de
intensidad para producir diversos puntos de respuesta que al unirse forman la curva IDA como
se muestra  en la figura 2.8 (Vamvatsikos y  Cornell, 2004a).
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A cierto nivel de
demanda la respuesta
sigue una distribucion
lognormal

Aceleracion espectral (Sa)

Curvas IDA de distintos registros
de movimiento del suelo

Maéaxima deriva de entrepiso

Figura 2.8: Curva IDA hipotética

(Vamvatsikos y Cornell, 2002) mencionan algunos propositos y objetivos al realizar un analisis
IDA:

Mejor entendimiento del rango de respuesta asociada a un rango especifico de niveles de
intensidad de movimiento del suelo.

» Mejor entendimiento de las implicaciones estructurales correspondientes a niveles seve-
ros de movimiento del suelo.

» Mejor entendimiento de los cambios en la naturaleza de la respuesta estructural en fun-
cion de los incrementos de intensidades del movimiento del suelo (cambios en los patro-
nes de deformacion con la altura, el inicio de la degradacion de rigidez y la resistencia).

» Estimar la capacidad dinamica de la estructura como un sistema global y finalmente
comprender la estabilidad frente a diversos registros sismicos.

(Applied Technology Council, 2018) estipula una secuencia logica para llevar a cabo el analisis
incremental dinamico, lo anterior se resume a continuacion.
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1. Construccion de un modelo matematico que represente la estructura.
Seleccionar un registro de movimiento del suelo, considerando el peligro sismico del
sitio.

Ajustar el espectro de respuesta de los registro seleccionados a partir del espectro objetivo

correspondiente a la menor intensidad del movimiento del suelo considerada.

Analizar el modelo matematico para el registro ajustado y determinar el maximo valor
de un parametro de respuesta tales como derivas, desplazamientos, aceleraciones, entre

otros.
5. Incrementar la intensidad del movimiento del suelo y ajustar los registros de aceleracion.
Analizar el modelo matematico para el registro incrementalmente escalado y registrar los
valores de respuesta estructural de interés.

La figura 2.9 da cuenta de los pasos antes listados. La curva IDA mostrada en tal figura corres-

ponde a un Unico registro de aceleraciones.
A
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g 2 I 3 > 5
% z TREE Periodo
£
F 3
8 ’\\,\\¥ @ ; -
> / !
Tiempo Periodo [ !
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respuesta ajustado
8 para el primer
< I Lw modo
=0
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® @ ©® ©® Derva
1 registro
de movimiento @ T=1seg
del suelo periodo del primer modo

Figura 2.9: Secuencia logica en el analisis dinamico incremental

2.3.4. Curvas de fragilidad de colapso

El colapso es considerado como el estado ultimo de estabilidad dinamica y/oen el cual se pro-
duce una pérdida de la capacidad de carga vertical de los componentes (Zareian y Krawinkler,
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2007). Tradicionalmente, el colapso potencial se caracteriza a partir de una curva de fragili-
dad la cual indica la probabilidad de colapso en funcion de la aceleracion espectral asociada al
modo fundamental de una estructura. La determinacion de este Gltimo parametro resulta muy
sensitivo a muchos factores tales como las asunciones en la construccion del modelo matemati-
co, el tratamiento de los registros sismicos, el software de analisis empleado, entre otros (Ibarra
y Krawinkler, 2005).

La literatura existente da cuenta de procedimientos para la estimacion de la curva de fragilidad
de colapso. Por un lado, existen procedimientos simplificados para edificios bajos basados en
resultados de analisis no lineales estaticos (Applied Technology Council, 2018). Por otro lado,
(Kircher et al., 2010) indican un procedimiento basado en los resultados del analisis dinamico
incremental. Tal procedimiento consiste en la determinacion de la aceleracion espectral aso-
ciada al primer modo S —a(T ). Dicha aceleracion debe generar que el 50% de los anélisis

realizados exhiban una o varias condiciones de colapso, las cuales se listan a continuacion.

= Incrementos grandes de desplazamiento lateral debido a incrementos pequenos en la in-
tensidad, lo cual denota el inicio de la inestabilidad dinamica.

» Inestabilidad numeérica.

= Demandas excesivas que pueden afectar la capacidad de las componentes que soportan
cargas de gravedad.

La figura 2.10 muestra el valor de S—a(T ) asociado a la mediana de la distribucion lognormal,
la cual se obtiene a partir del procedimiento previamente descrito. Asi mismo, se muestra un
valor de dispersion de p = 0.6. Dicho valor resulta valido para estructuras regulares y toma en
cuenta las incertidumbres asociadas a la representacion numérica, la calidad de la construccion
y la variabilidad registro a registro (Applied Technology Council, 2018).
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Figura 2.10: Curva de colapso hipotética
2.4. Representacion del comportamiento no
lineal

La respuesta no lineal de una estructura toma en cuenta el deterioro de la resistencia y rigi-
dez, los cuales estan asociados al comportamiento inelastico del material y los grandes des-
plazamientos que puede experimentar la estructura (Deierlein et al., 2010). Por un lado, la no
linealidad del material toma en consideracion las relaciones esfuerzo-deformacion, el compor-
tamiento histerético, el agrietamiento, asi como posibles efectos de pandeo producto de las
fuerzas de compresion en las barras de acero. Por otro lado, la no linealidad geométrica to-
ma en consideracion los efectos de la configuracion deformada en el calculo iterativo de la
compatibilizacion de deformaciones y el equilibrio (McGuire, Gallagher, y Ziemian, 2000).

Los modelos inelasticos de los componentes estructurales pueden ser diferenciados segun la
forma en que la plasticidad esta distribuida a través de la seccion transversal y la longitud de los
elementos (Kim y Lee, 2002). La figura 2.11 da cuenta de los modelos inelasticos considerados
en el desarrollo del presente trabajo. La eleccion del modelo depende de varios factores entre
ellos el tipo de componente estructural, las fuerzas internas que actiian asi como la interaccion
entre ellas.
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Seccion tipo fibra Rétula plastica
PLASTICIDAD PLASTICIDAD
DISTRIBUIDA CONCENTRADA

Figura 2.11: Modelos inelasticos de componentes estructurales. Adaptado de (Deierlein et al.,
2010)

Los modelos de rotulas concentradas consideran que las deformaciones inelasticas se concen-
tran en los extremos de los elementos. Si bien este modelo no considera la interaccion fuerza
axial-momento flector, logran reducir eficientemente la formulacion numérica. En el contexto
de analisis dinamico no lineal, el modelado directo con rétulas concentradas requiere deter-
minar curvas envolventes de comportamiento monotonico asi como la regla de histéresis. Por
un lado, (ASCE-41-17, 2017) estipula puntos notables para definir la curva envolvente ciclica
conocida como backbone, la cual considera la degradacion de la resistencia debido a la carga
ciclica. Al respecto, (Jeong, Kang, Yoon, y Klemencic, 2020) establecen que los resultados ob-
tenidos con las curvas envolventes son conservadores en comparacion con aquellos obtenidos
a partir de ensayos experimentales.

Los modelos de plasticidad distribuida discretizan los componentes estructurales en segmentos
longitudinales y porciones finitas de la seccion transversal (Izadpanah y Habibi, 2015). Tal dis-
cretizacion, para los modelo tipo fibra, incluye fibras de concreto y de acero de refuerzo. Cada
una de dichas fibras agrupa porciones de material adyacentes a su posicion y su respuesta no
lineal queda definida por las curvas uniaxiales de esfuerzo-deformacion del material(SAP2000-
Linear, 2011). Este tipo de modelo inelastico toma en cuenta la degradacion de rigidez de forma
explicita y ademas es capaz de capturar la interaccion de fuerza axial y momento flector en una
o ambas direcciones (Deierlein et al., 2010).

La tabla 2.5 da cuenta de los modelos inelasticos que se utilizara en el presente trabajo y las
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rigideces efectivas consideradas para idealizar los diferentes componentes estructurales acorde
al (ACI, 2019). Los muros de concreto armado asi como columnas donde se esperan grandes
variaciones de fuerza axial seran idealizados a partir de secciones tipo fibra; las vigas y colum-
nas sin variacion importante de fuerza axial, a partir de rotulas plasticas. Al respecto de la no
linealidad del material frente a la solicitacion por corte, (Deierlein et al., 2010) establecen que
en edificios nuevos en los que se ha tomado en cuenta el disefio por capacidad, la probabilidad
de ocurrencia de fallas por corte es menor a aquella correspondiente a las fallas por debido a
flexion. Por tal motivo, las rétulas concentradas tipo corte no se incluyen.

Tabla 2.5: Valores de rigidez efectiva para flexion en el plano, flexion fuera del plano y corte.
Adaptado de (ACI, 2019)

Componente estructural Modelo Inelastico Rigidez efectiva
Muros Modelo tipo fibra (P-M) E.l, —0.2E.A, —0.4E.],
Modelo tipo fibra (P-M-M) | E.l; —0.4E.A; —0.4E.I,
Columnas > Y
Rotula plastica (P-M-M) 0.7E.l, —0.4E.A; —0.4E I,
' Modelo tipo fibra (P-M) E.ly —0.4E.A, —0.4E I,
Vigas Rotula plastica (P-M) 0.3Ecly — 0.4EA,—0.4E,],

La eleccion de un modelo de histéresis adecuado resulta importante ya que permite reflejar la
cantidad de energia disipada asi como un buen ajuste de las curvas de histéresis . En tal sentido,
(Son y Lee, 2020) establecen que, para estructuras de concreto armado, el modelo de histéresis
tipo Pivot resulta mas pertinente. La figura muestra la cantidad de energia disipada obtenida
a partir de cuatro modelos histeréticos en dos porticos de concreto armado. Se observa que el

error promedio respecto a los resultados experimentales se minimiza para el modelo tipo Pivot.

Figura 2.12: Energia disipada en dos porticos de concreto armado. Adaptado de (Son y Lee,
2020)

2.5. Estados de dano y curvas de
fragilidad

El tipo y la extension del dafio que experimentara un componente a consecuencia del movimien-
to del terreno son inciertos (Applied Technology Council, 2018). No obstante, la necesidad de
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establecer una medida del dano radica en su aplicacion para vincular la respuesta estructural
con el dinero necesario para reparar los componentes.(Yang et al., 2009) indica que la probabi-
lidad condicional de incurrir en cierto nivel de dafio se puede representar a partir de las curvas
de fragilidad.

P(DS<DSi)

Parametro de demanda (edp)

Figura 2.13: Curva de fragilidad hipotética con tres estados de dafo. Adaptado de (Applied
Technology Council, 2018)

La figura 2.13 muestra la representacion condicional del dafio que experimenta un componente
en funcion de un parametro de demanda. (K. A. Porter, Kiremidjian, y LeGrue, 2001) indican
que si bien el dano puede estimarse de forma mas adecuada a partir de dos o mas parametros
de demanda, por simplicidad se considera que el dafio solo depende de un tnico parametro.

La representacion del dafo, en estricto, debe ser secuencial y expresado de forma continua. Sin
embargo, el dano se puede caracterizar a partir de niveles discretos secuenciales (K. A. Porter
et al., 2001). Asi,(Miranda y Taghavi, 2002) aceptan el uso de al menos tres estados de dano
por cada componente ya sea estructural o no estructural. Es por ello que en la figura 2.13
se muestran tres curvas, las cuales quedan definidas por el valor medio de un parametro de
demanda y la desviacion estandar logaritmica. (Yang et al., 2009) establecen que las curvas de
fragilidad se pueden desarrollar a partir del trabajo de laboratorio, reportes de sismos pasados

o expresiones analiticas con criterio de ingenieria.

Dado que la medida del dafno se estima sobre la base de un unico parametro de demanda,
(Applied Technology Council, 2018) establece la necesidad de incluir cada uno de los ele-
mentos de un edificio dentro de un grupo de fragilidad. Estos ultimos agrupan elementos con
caracteristicas similares en cuanto a materiales, proceso constructivo, modos de falla y con-
secuencias a causa del dafo. Luego, dado que los parametros de demanda varian por piso y
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direccion de analisis, resulta imperante la division de los grupos de fragilidad en subgrupos de
desempenio.

2.6. Costos de
reparacion

Los costos probables de reparacion y/o reemplazo, como medidas cuantificables del desem-
pefo sismico, permiten determinar acciones para la reduccion del riesgo implicito asi como
comunicar las consecuencias a las partes interesadas, contribuyendo asi con la resiliencia de
una determinada comunidad (Calvi, Sullivan, y Welch, 2014). La determinacion de los costos
probables implica el uso de funciones de consecuencia, las cuales relacionan un estado de da-
fio con el dinero requerido para restaurar o reemplazar un componente (Applied Technology
Council, 2018).
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Figura 2.14: Curva de consecuencia hipotética asociada a costos de reparacion. Adaptado de
(Applied Technology Council, 2018)

En la figura 2.14 se muestra una curva de consecuencia hipotéticas asi como los parametros que
la definen. Al respecto se da cuenta de tres consideraciones. Primero, en cada punto de la curva
de consecuencia existe una distribucion de probabilidades que toma en cuenta la dispersion de
los datos. Segundo, para cada estado de dano se define una unica funcion de consecuencia, la
cual se obtiene a partir de los costos asociados a los métodos de reparacion requeridos. Tercero,
la forma de una funcion de consecuencia obedece a la consideracion asociada al decremento del
costo en funcion de la escala de trabajo y la eficiencia al efectuar un trabajo repetitivo (Applied
Technology Council, 2018).

Las funciones de consecuencia especificadas por (Applied Technology Council, 2018) han si-
do desarrolladas sobre la base de la realidad local de Carolina del Norte (USA) del afio 2011.
Debido a lo anterior, resulta necesaria la conversion de los datos para la implementacion de la
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metodologia en una locacion y época diferente. Asi, (Silva, Castro, y Monteiro, 2020) estable-
cen un método racional que toma en cuenta la inflacion, los costos de reparacion locales y el
tipo de cambio de la moneda local con respecto al délar. Las ecuaciones 2.7 y 2.8 dan cuenta
de los factores implicados en la conversion

Costojocal = Costoppmarss - RCR (2.7)

RCR =[(1— fiab)  Tmat + fiab " T1ab] (2.8)

Donde:
RCR: Ratio del costo de reparacion local respecto del lugar de referencia

flap: Denota la fraccion del costo total unitario de un método de reparacion que se asocia a la
mano de obra.

rmat - Denota el valor relativo de los materiales de construccion locales respecto a la referencia.
11ap:Denota el valor relativo de la mano de obra local respecto a la referencia.

En el presente trabajo, las pérdidas esperadas se estiman a partir de los costos de reparacion de
elementos estructurales y tabiqueria. La inclusion de los costos de reparacion asociados a los
acabados, instalaciones y equipos se aproximan a través de un factor de correlacion. (Hirakawa
y Kanda, 1997), basados en el analisis de 210 edificios, establecen que los costos de reparacion
asociados a elementos estructurales representan el 40 % de los costos totales. Asi, el costo de

reparacion total se estimara como se muestra en la expresion 2.9.

Costoipral = 2.5 - COStOegt (2.9)

Donde:

Costoest: Costo de reparacion asociado a elementos estructurales y tabiqueria.
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3. Calibracion del comportamiento inelastico de elementos re-

presentativos

El anélisis no lineal constituye una herramienta poderosa para estimar la respuesta estructural
mas alla del rango elastico. En tal contexto, el desarrollo de las tecnologias informaticas asi co-
mo la disponibilidad de resultados experimentales permiten desarrollar modelos computaciona-
les con suficiente confiabilidad (Gomez-Rivas, Pincus, y Tito, 2012). El grado de confiabilidad
se determina a partir de la calibracion, proceso en el que de forma iterativa se apunta a lograr
el mayor grado de correlacion entre los resultados de los modelos fisicos y computacionales.
En el contexto de la respuesta no lineal, los criterios de comparacion estan relacionados a la ri-
gidez, la resistencia, la deformacion y la apertura de los lazos histeréticos (Galvez, 2020). Una
vez calibrados los modelos computacionales, se acepta que sus resultados predicen de forma
adecuada el comportamiento de la estructura real (Gomez-Rivas et al., 2012). En la presente
seccion se da cuenta de los resultados experimentales de muros y porticos de concreto armado

asi como la calibraciéon de sus modelos inelasticos.

3.1. Comparacion entre modelos numeéricos y resultados
experimentales

En la presenta seccion se da cuenta de los resultados de los modelos fisicos de laboratorio y
aquellos correspondientes a los modelos computacionales desarrollados en el software ETABS
V18.1.1. En el contexto de la respuesta en el plano de los componentes analizados, los criterios
de comparacion de los resultados estan relacionados a la rigidez, la resistencia maxima, la
capacidad de deformacion y la disipacion de energia.

3.1.1. Columnas - Vigas
Modelo fisico experimental
En el laboratorio de la Universidad de Toronto, (Duong, 2006) ensayé un portico de concreto

armado de base fija, de dos pisos y una unica crujia. La geometria del portico y el acero de las
secciones transversales de las vigas y columnas se muestran en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Dimensiones nominales del portico analizado. Adaptado de (Duong, 2006)

(Duong, 2006) da cuenta de los valores medidos y de diseflo de las propiedades mecanicas de
los materiales. Por un lado, para la resistencia de disefio a compresion del concreto a los 28
dias se especifico un valor de 20 MPa, sin embargo el valor medido fue de 30 MPa. Por otro
lado, las resistencias y capacidades de deformacion de los aceros de refuerzo se resumen en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1: Valores medios de las propiedades mecanicas del acero de refuerzo. Adaptado de
(Duong, 2006)

3 Deformaciéon unitaria (x 102) Esfuerzos (Mpa)
Digmetro de barra g Ultima Fluencia Ultimo
No. 10 2.38 22.8 455 583
No. 20 2.25 17.1 447 603
US #3 2.41 28.3 506 615

El portico antes descrito se sometio a dos fases de carga lateral con la aplicacion simultanea
de carga vertical de 420KN en cada columna. Primero, se llevo a cabo un ensayo controlado
por fuerza en ambos sentidos. Luego, a partir de las condiciones de la primera fase, se llevo a
cabo un ensayo ciclico quasi-estatico controlado por desplazamiento. La figura 3.2 da cuenta
de la respuesta estructural del portico para la primera fase del ensayo, la cual es empleada en el
proceso de calibracion.
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Figura 3.2: Curva de capacidad (Fase I). Adaptado de (Duong, 2006)

Modelo computacional

Los componentes del portico analizado se idealizaron a partir de dos modelos inelasticos: tipo
fibra y rotulas concentradas para elementos tipo barra. Al respecto del modelo tipo fibra, las
propiedades mecanicas de los materiales se caracterizaron a partir de leyes uniaxiales esfuerzo-
deformacion, las cuales se muestran en las figura 3.3a y 3.3b. La figura 3.4 muestra la seccion
de la columna del primer nivel idealizada a partir de las fibras longitudinales de concreto y

acero.

(a) Concreto (b) Acero de refuerzo

Figura 3.3: Leyes uniaxiales esfuerzo deformacion del portico calibrado
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Figura 3.4: Fibras longitudinales de acero y concreto parala columna de concreto armado

Al respecto del modelo de rétulas concentradas, la no linealidad del material se represento a
partir de las curvas envolventes backbone estipuladas por (ASCE-41-17, 2017) y los factores de
rigidez efectiva mostrados en la tabla 2.5. Los puntos notables considerados para caracterizar
la relacion momento curvatura se muestran en la figura 3.5.

Figura 3.5: Curva envolvente momento rotacion backbone.(ASCE-41-17, 2017)

La simulacion de la primera fase se llevd a cabo a partir de un analisis no lineal tiempo historia
cuya solucion se obtiene por integracion directa. Con la finalidad de eliminar las vibraciones,
se asigno una fraccion de amortiguamiento de 50 % y el intervalo de tiempo entre cada instante
de carga se consideré igual a un segundo. La figura 3.6 da cuenta de la respuesta experimental
y aquella obtenida a partir de los modelos computacionales.
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Figura 3.6: Resultados de la calibracion del portico de concreto armado para diferentes modelos
inelasticos

La tabla 3.2 resume los valores de rigidez inicial para cada modelo analizado asi como la
resistencia maxima en el ciclo correspondiente a la primera fase de carga.

Tabla 3.2: Comparacion de los valores de rigidez lateral y resistencia méaxima para el portico
de concreto armado

Modelo Klat (KN/m) Vmax(KN)
Tipo fibra 12555 326
Rotula sin rigidez efectiva 16222 373
Rotula con rigidez efectiva 10555 338
Fisico 13666 327

Sobre la base de lo anterior, se establece que el modelo de plasticidad concentrada sin conside-
rar factores de rigidez efectiva sobreestima los valores de rigidez inicial asi como la resistencia
maxima. Tanto el modelo tipo fibra como el de plasticidad concentrada con factores de rigi-
dez efectiva aproximan la resistencia maxima con errores de 0.3 % y 3.3 % respectivamente. Al
respecto de la rigidez inicial, los valores encontrados con plasticidad concentrada y factores de
rigidez (-22 %) resultan conservadores en comparacion con aquellos encontrados con el mode-
lo tipo fibra (-8.1%). La apertura del unico lazo analizado se correlaciona de forma adecuada
para ambos modelos. Sobre la base de lo anterior, se establece que los modelos de plasticidad
concentrada (con factores de rigidez) y distribuida logran simular adecuadamente el compor-
tamiento en el plano de un portico de concreto armado. El modelo de plasticidad distribuida
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tipo fibra es empleado en la idealizacion del edificio a analizar en el capitulo 4 dado que no
requiere de factores de rigidez efectiva, los cuales son inciertos para condiciones de carga no
contempladas en los codigos internacionales.

3.1.2. Muros estructurales de concreto armado

Modelo fisico experimental

En el laboratorio ETH Zurich en Alemania se ensayaron bajo carga ciclica quasi-estatica 6
muros de concreto armado empotrados en su base. El muro seleccionado para el proceso de
calibracion corresponde a aquel denominado como WSH1. Dicho muro fue concebido como
parte del sistema lateral sismorresistente de un edificio prototipo de 6 pisos y se construyo el
espécimen de los niveles inferiores a escala de 1:2.

Las caracteristicas geométricas y las propiedades mecanicas de los materiales del muro WSH 1
se resumen a continuacion. Primero, el muro posee un espesor, largo y altura de 0.15m, 2.0m
y 4.60m, respectivamente. La relacion de aspecto de la altura respecto a la base queda caracte-
rizada por el valor de 2.3, asi el muro cae dentro de la categoria de muros esbeltos. Segundo,
el acero de refuerzo posee una resistencia de fluencia de 550MPa; ultima de 620MPa y una
elongacion de 3.2%. El acero horizontal satisface el disefio por capacidad asi como las cuan-
tias minimas. Tercero, el concreto tiene una resistencia caracteristica de compresion de 45 MPa
y un modulo de elasticidad de 44.4GPa(Dazio et al., 1999). La figura 3.7 muestra la seccion
transversal del muro WSH1. Tal seccion da cuenta de los aceros longitudinales y transversales.
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Figura 3.7: Acero de refuerzo del muro WSH1. Tomado de (Dazio et al., 1999)

La curva experimental fuerza-desplazamiento para el espécimen WSH1 se muestra en la figura
3.8.
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Figura 3.8: Histéresis fuerza-desplazamiento para el espécimen WSH1. Adaptado de (Dazio et
al., 1999)

Modelo computacional

La figura 3.9 muestra el modelo computacional realizado en el software ETABS V18.1.1. La
propiedades mecanicas del concreto y el acero de refuerzo se caracterizaron a partir de las
curvas experimentales reportadas por (Dazio et al., 1999).

Figura 3.9: Modelo 3D del muro WHS1

El tipo de analisis implementado asi como las consideraciones para el amortiguamiento y el in-
tervalo de tiempo de la historia de cargas son las mismas que aquellas consignadas en la seccion
3.1.1. La figura 3.10 muestra la histéresis fuerza-desplazamiento del modelo computacional asi

como el resultado experimental.
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Figura 3.10: Histéresis fuerza-desplazamiento en el modelo computacional comparado con el
ensayo

Se observa que la apertura de los lazos histeréticos asi como la posicion de los puntos que
actian como pivotes obtenidos a partir del modelo numeérico se correlacion adecuadamente
con los resultados experimentales. La tabla 3.3 muestra los valores maximos de fuerza cortante
y de rigidez lateral inicial para ambos sentidos de anéalisis. En promedio, se ha identificado que
el modelo computacional subestima la resistencia maxima en 0.93 % y que subestima la rigidez
lateral inicial en 1.20%. Para fines de ingenieria, las diferencias encontradas se consideran
aceptables.

Tabla 3.3: Comparacion de los valores de rigidez lateral y resistencia maxima para el muro de
concreto armado

Sentido XX+ Sentido XX-
Modelo | Klat (KN/m) Vmax (KN) | Klat (KN/m)| Vmax (KN)
Tipo fibra 102531 583 103832 591
Fisico 104285 586 104582 599

Se ha realizado un analisis estatico no lineal, también denominado pushover. Esto con la fi-
nalidad de verificar que la curva de capacidad estimada a partir del modelo computacional
sea comparable con la curva envolvente del ensayo de laboratorio. La curva de capacidad del
analisis pushover asi como

la curva experimental se muestran en al figura 3.11.
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Figura 3.11: Curva de capacidad del analisis estatico no lineal comparado con el experimental

La curva de capacidad obtenida muestra valores de fuerza cortante y rigidez lateral mayores
a los de la envolvente del ensayo experimental, tal como se espera de un ensayo monotonico
frente a uno ciclico (Deierlein et al., 2010). Por lo tanto, se concluye que el software ETABS
V18.1.1 con los parametros adecuados puede simular el comportamiento no lineal estatico y
ciclico de un muro de concreto armado esbelto. Sobre la base de lo anterior, la idealizacion de
los muros de concreto armado del edificio analizado en el capitulo 4 se desarrollé a partir del
modelo tipo fibra implementado en elementos shell.
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4. Evaluacion del desempeno sismico: Caso de estudio

El presente capitulo da cuenta del analisis por desempefio de un edificio de concreto armado
de 10 pisos. En primer lugar, se describe la arquitectura y el sistema estructural del edificio.
Segundo, se presentan los resultados del analisis elastico de primer orden llevado a cabo sobre
la base de las consideraciones de la norma E.030. Tercero, se presentan las consideraciones
para la concepcion del modelo computacional con fuentes de no linealidad geométricas y de
material. Cuarto, se establecen comparaciones acerca de la respuesta estructural obtenida a
partir de analisis no lineales de segundo orden estatico y dinamico. Finalmente, se presentan
las curvas de consecuencia asociada a costos de reparacion.

4.1. Caracteristicas del edificio multifamiliar: Torre
B2

El edificio Faisanes proyectado en el distrito de Chorrillos, Lima esta destinado a viviendas
multifamiliares y comprende cuatro torres de diez pisos y un sétano comun para estaciona-
mientos. La figura 4.1 muestra un corte longitudinal del edificio y da cuenta de la ubicacion de

la torre B2, la cual constituye el caso de estudio.

Las plantas tipicas poseen 7 departamentos y un pasadizo comun. La torre B2 posee un area

en planta de 440m? y una altura de piso a piso de 2.67m. Los ambientes estan separados con
tabiques de concreto y arcilla cuyos espesores son 10cm y 15cm, respectivamente.

Figura 4.1: Corte longitudinal edificio Faisanes

El sistema estructural resistente a cargas verticales y sismicas corresponde a muros estructurales
y porticos de concreto armado en ambas direcciones. La cimentacion esta conformada por
plateas de concreto armado cimentadas a una profundidad minima de 80cm por debajo del
nivel de piso terminado correspondiente al primer sotano. Los elementos verticales y las vigas
poseen anchos entre 20cm y 40cm. Todas las vigas poseen peraltes de S5cm en todos los niveles
de la estructura. La figura 4.2 muestra el encofrado de techo de los pisos tipicos y da cuenta de
la distribucion de los sistemas de techo, los cuales corresponden a losas aligeradas pretensadas

y losas macizas convencionales de 20cm de espesor.
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Figura 4.2: Encofrado de techo tipico
La tabla 4.1 muestra las propiedades mecanicas de resistencia de los materiales empleados. Se
hace diferencia entre los valores de disefio y los valores probables o esperados. Los valores

de disenio se emplean para el analisis elastico de primer orden; los valores probables, para el
analisis inelastico de segundo orden.
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Tabla 4.1: Propiedades mecanicas de resistencia de los materiales

fc [ fy (kg/cm?)

Elementos Valor de disenio | Valor probable
Cimentacion 280 1.2*(f’c+50)=396
Placas - Columnas (2do piso hacia abajo) 280 1.2%(f’c+50)=396
Placas - Columnas (3er piso hacia arriba) 210 1.2*%(f’c+50)=312
Vigas - Losas 210 1.2*(f’c+50)=312
Acero de refuerzo 4200 1.1*fy=4620

Representacion numérica del edificio en

estudio

las placas, columnas, vigas y losas de techo.

El modelo computacional de la torre B2 se desarrollo en el software Etabs V17. Dicho modelo,
ademas de la estructura de la torre B2, incluye una porcion del sotano de estacionamiento

comun. La tabla 4.2 da cuenta de los tipos de elementos empleados para la representacion de

Tabla 4.2: Representacion de los componentes estructurales

Elemento Representacion

Justificacion

Placas Elemento Shell thin

Deformacion transversal por corte no
significativa, ausencia de aberturasy

relacion de aspecto
longitud/espesor<10.

Columnas -

i Elemento frame
Vigas

Elementos capaces de capturar las
deformaciones y esfuerzos por corte,
torsion, solicitaciones axiales y flexion

biaxial

Losas Elemento membrana

Se desprecia la rigidez fuera el plano de
las losas. Permite transferir el 100% de

la carga vertical a las vigas.

la estructura.
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La tabla 4.3 presenta las simplificaciones e hipotesis tomadas en cuenta para la idealizacion de




Tabla 4.3: Consideraciones para la idealizacion de la estructura

Geometria

Las distancias entre ejes se redondearon a multiples de Scm

Apoyos

Los elementos verticales se consideraron empotrados en su
base

Restricciones laterales

Se restringen los desplazamientos laterales del techo del
sotano

Conexion entre elementos

Los extremos de vigas perpendiculares a columnas o muros
delgados se rotulan. Las vigas chatas se biarticulan en sus

extremos

Diafragmas rigidos

La rigidez axial de las losas macizas y aligeradas asi como la
relacion de aspecto de la planta (L/D>4) permiten considerar
diafragmas rigidos en cada nivel.

Las cargas verticales que soporta la estructura se agrupan en cargas muertas y vivas. Por un

lado, las cargas muertas comprenden el peso propio de los componentes estructurales y no

estructurales. La tabla 4.4 da cuenta de las cargas muertas consideradas. Por otro lado, la carga

viva hace referencia a la sobrecarga repartida, la cual depende del uso de la estructura. Para la

torre B2 se ha considerado una carga viva de 200kg/m?.

Tabla 4.4: Cargas muertas

Elementos Peso especifico/ Peso por unidad de area
Placas - Vigas - Losas macizas 2400 kgf/m3
Losas aligeradas pretensadas 290 kgf/m?
Piso terminado 30 kgf/m?
Tabiques de concreto 2000 kgf/m3
Tabiques de arcilla 1800 kgf/m3

Las figuras 4.3 y 4.4 muestran las vistas en planta y 3D del modelo computacional desarrollado.
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Figura 4.3: Modelo computacional torre B2: vista en planta

Figura 4.4: Modelo computacional torre B2: vista 3D
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4.3. Analisis lineal de primer
orden

4.3.1. Caracterizacion del peligro sismico

El peligro sismico se caracteriza a partir de espectros de respuesta derivados a partir de eventos
sismicos especificos. Las ordenadas espectrales (figura 4.5) empleadas en el analisis elastico se
obtuvieron a partir de los parametros sismicos estipulados en la norma E.030 Diseno Sismorre-
sistente.

Figura 4.5: Espectro de disefo

4.3.2. Estimacion de la respuesta estructural

El analisis lineal de primer orden se realizo de forma independiente en las direcciones orto-
gonales predominantes.Las consideraciones del anélisis se resumen a continuacién. Primero,
el peso sismico se defini6 como la suma del 100% de la carga muerta y el 25% de la carga
viva. Segundo, para el analisis dinamico modal espectral se empleo el criterio de combinacion
CQC y se consider6 5% de excentricidad accidental. Tercero, los desplazamientos laterales se
obtuvieron al multiplicar por 0.75R los resultados del analisis lineal, donde R hace referencia
al coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R=6). Finalmente, la fuerza cortante en la base
se escalo al 80% de la fuerza calculada sobre la base de fuerzas estaticas equivalentes.

La tabla 4.5 presenta los periodos de vibracion fundamentales en traslacion pura asi como el
peso sismico y las fuerzas cortantes en la base. Sobre la base de dichos resultados se concluye
que las fuerzas de disefio representan el 15% y 11:1% del peso sismico en las direcciones X e
Y, respectivamente
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Tabla 4.5: Resultados del analisis sismico

Periodo (seg) | Peso sismico (tonf) | Vegi(tonf) | Vginm(tonf) | Vyiseo(ton )

X-X 0.45 988 716 791

Y-Y 0.85 5020 698 532 558

Las figuras 4.6 y 4.7 dan cuenta de los desplazamientos laterales y derivas de entrepiso en cada
nivel. El valor maximo de las derivas se presenta en el quinto piso y en la direccion Y.
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Figura 4.6: Derivas de entrepiso: Analisis lineal de primer orden
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Figura 4.7: Desplazamientos laterales: Analisis lineal de primer orden
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4.4, Analisis estatico no
lineal

Acorde a los lineamientos y marco tedrico planteados en 2.3.1 se procede a mostrar los re-
sultados, curva de capacidad, desempeno del edificio para ambas direcciones y sentidos, y un
comparativo entre los resultados del analisis no lineal estatico y del analisis de primer orden.

4.4.1. Curva de capacidad

Las figuras 4.8 y 4.9 muestran las curvas de capacidad del edificio analizado para las direccio-
nes de analisis X e Y, respectivamente. Tales curvas relacionan la fuerza cortante en la base del

primer piso y el desplazamiento del centro de masa del ultimo nivel

Defplazamieirtot nfinm)

Figura 4.8: Curva de capacidad en la direccion XX positivo y negativo

Curva de capacidad en YY

Desplazamiento (m)
Figura 4.9: Curva de capacidad en la direccion YY positivo y negativo
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Los resultados encontrados se correlacionan con las caracteristicas de los sistemas estructurales
en ambas direcciones de analisis. Primero, la estructura analizada posee un rigidez lateral en la
direccion XX (Kj,; = 40000Ton/m) equivalente a cuatro veces la rigidez lateral en la direccion
YY ((Kja¢ = 10000Ton/m)). Segundo, la resistencia maxima obtenida para la direccion XX
(Vimax = 2080Ton) supera en 85 % la resistencia maxima en la direccion YY (Viyax = 1125Ton).
Tercero, para la direccion de analisis YY, la estructura presenta una mayor capacidad de de-
formacion mas alla del rango elastico, esto dado que resulta mas flexible y simétrico que la
configuracion en la direccion XX. Cuarto, para cada direccion de analisis, se aprecia que la
respuesta estructural en ambos sentidos es similar.

4.4.2. Desempeno del edificio

El desempeno del edificio es calculado acorde al método de coeficientes estipulado en ASCE/-
SEI 41-17, el cual fue detallado en la seccion 2.3.2 del presente documento. La evaluacion del
punto de desempefio se realiza para un sismo raro cuyo periodo de retorno es igual a 500 afios.

Desempenio en la direccion XX

La figura 4.10 muestra la ubicacion de los puntos de desempefo para la direccion XX en los

sentidos positivo y negativo.

Desempefio en la direccion XX

GEDIANAWSGYIZ ;wwl
Desplazamiento (m)

Figura 4.10: Desempeno para ambos sentidos en la direccion XX para un sismo raro

La tabla 4.6 da cuenta de los valores de desplazamiento lateral y fuerza cortante basal asociados
a los puntos de desempefio mostrados en la figura 4.10.
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Tabla 4.6: Desempeno para ambos sentidos en la direccion XX para un sismo raro

ANLE | Desplazamiento(cm) | Cortante basal (tonf) | Deriva (1)
XX+ 5.2 1511 2.77
XX- 5.8 1540 3.5

Desempefo en la direccion YY

La figura 4.11 muestra la ubicacion de los puntos de desempenio para la direccion YY en los
sentidos positivo y negativo.

Desempefio en la direccion YY

Y-

o,

+

Figura 4.11: Desplazamiento, cortante basal y deriva maxima en el punto de desempefio en la
direccion YY

La tabla 4.7 da cuenta de los valores de desplazamiento y fuerza cortante basal asociados a los
puntos de desempefio mostrados en la figura 4.11.

Tabla 4.7: Desplazamiento, cortante basal y deriva maxima en el punto de desempeno en la
direccion YY

ANLE | Desplazamiento(cm) | Cortante basal (tonf) | Deriva (1)
YY+ 14.45 846 6.3
YY- 13.47 752 5.8

Al observar la ubicacion de los puntos de desempeno respecto de su curva de capacidad y de
acuerdo a lo establecido por (SEAOC, 1995), se establece que el nivel de desemperio estructural
para un sismo con periodo de retorno igual a 500 afos es el de funcional, lo anterior supera las
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aspiraciones plasmadas en la norma de disefio sismorresistente E.030, la cual indica que para
estructuras convencionales expuestas a sismos raros, la estructura debe alcanzar como maximo
un nivel de desempenio correspondiente al resguardo de vida.

4.4.3. Comparacion entre los resultados del analisis no lineal estatico y del anéalisis de primer

orden

En la tabla 4.8 se presentan los resultados de los valores maximos de desplazamientos y derivas,

asi como fuerzas cortantes en la base para los analisis no lineal estatico y de primer orden.

Tabla 4.8: Resumen de los resultados del analisis no lineal estatico y de primer orden

Tipo de analisis | Desplazamiento(cm) | Cortante basal (tonf) | Deriva ()
ANLE XX 5.8 1540 3.5
LINEAL XX 8.7 791 4.0
ANLE YY 14.45 846 6.3
LINEALYY 15.5 558 7.0

En la direccion de analisis XX, los resultados de desplazamientos maximos de los anélisis lineal
y estético no lineal difieren en 50 %; las derivas maximas, en 14 %. Al respecto de las fuerzas
cortantes en la base, existe una sobrerresistencia de 1.95 respecto a la fuerza de disefo.

En la direccion de anélisis YY, los resultados de desplazamientos maximos de los analisis
lineal y estatico no lineal difieren en 7.20 %; las derivas maximas, en 11.1%. Al respecto de las
fuerzas cortantes en la base, existe una sobrerresistencia de 1.52 respecto a la fuerza de diseno.

4.5, Analisis dinamico
incremental

4.5.1. Tratamiento de registros sismicos

La manipulacion de registros por ajuste espectral inicia con la seleccion de once senales, acor-
de a lo indicado en la figura 2.3. Los criterios de seleccion considerados estan asociadas al
tipo de suelo y el tipo de falla. La tabla 4.9 da cuenta de las senales consideradas. Cada una
de las senales listadas se corrigieron por linea base (ajuste cuadratico segmental) y banda de
frecuencias.
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Tabla 4.9: Sefales sismicas

SENAL | PGA (g) | Duracion (s) | Fuente
LIMA 66EW | 0.18 65 CISMID
LIMA 66NS 0.27 65 CISMID
LIMA 70EW | 0.11 45 CISMID
LIMA 70NS 0.1 45 CISMID
LIMA 74EW | 0.19 98 CISMID
LIMA 74NS 0.18 98 CISMID
CURICO 0.47 180 RENADIC
HUALANE 0.38 144 RENADIC
MAIPU 0.48 167 RENADIC
TALCA 0.47 148 RENADIC
TOCOPILLA| 0.35 200 RENADIC

Los espectros objetivos para cada uno de los ocho niveles de peligro sismico poseen ordenadas
espectrales con la misma probabilidad de ocurrencia. La determinacion de los espectros UHS
inici6 con la identificacion del rango de probabilidades de excedencia anual. Los valores mi-
nimos y maximos de dicho rango se determinaron a partir de lo establecido por (ASCE-41-17,

2017) y se muestran en la figura 4.12. La curva de peligro sismico mostrada esta asociada al

periodo fundamental de la estructura analizada y a un amortiguamiento del 5%.

Figura 4.12: Curva de peligro sismico (¢ =—12.17° - A =—77°)

Luego, a partir de los valores maximos y minimos del rango de probabilidades de excedencia y
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lo establecido por (Applied Technology Council, 2018), se estimaron las aceleraciones espec-
trales y los periodos de retorno para cada nivel de peligro sismico. Lo anterior, se resume en la
tabla 4.10. Sa* hace referencia a la aceleracion espectral para T=0.85s

Tabla 4.10: Niveles de peligro sismico: Sa - T

Nivel | Sa*(g) | PGA(g) | P(x>Z) | Periodo de retorno

1 0.098 | 0.0867 | 0.1000 10

2 0.193 | 0.2281 | 0.0140 71

3 0.288 | 0.3601 | 0.0045 222
4 0.383 | 0.4857 | 0.0020 500
S5 0.478 | 0.5611 | 0.0013 769
6 0.573 | 0.7111 | 0.0006 1563
7 0.668 | 0.9050 | 0.0003 3448
8 0.763 | 1.0134 | 0.0002 5000

La figura 4.13 muestra los espectros objetivos para cada nivel de peligro sismico. A partir de
dichas curvas, las senales se escalaron de tal forma que la media geométrica de sus espectros
se ajusten a la forma de los espectros objetivos. Los valores extremos del intervalo de ajuste
considerado corresponde a 0.2Ti, = 0.2x0.45 = 0.09s y 2T;.x = 2x0.86 = 1.72s

Figura 4.13: Espectros objetivo

4.5.2. Respuesta estructural

La respuesta estructural se obtuvo a partir de la solucion por integracion directa de la ecua-
cion de equilibrio con dominio en el tiempo. Las consideraciones acerca de las condiciones
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iniciales, el método de integracion y el amortiguamiento considerado se resumen a continua-
cion. Primero, las condiciones iniciales estan asociadas a las fuerzas internas y deformaciones
correspondientes al cien por ciento de la carga muerta mas el veinticinco por ciento de la carga
viva. Segundo, el método de integracion implicito corresponde a Hilber-Hughes-Taylor cuyos
parametros y y B son 0.5 y 0.25, respectivamente. Dichos valores permiten que el método sea
incondicionalmente estable y preciso para obtener la respuesta de segundo orden. Tercero, el
amortiguamiento de Rayleigh considerado resulta proporcional a las matrices de masa y rigidez.
Para ello, se definieron los amortiguamientos de tres por ciento para los siguientes periodos:
0.2Tpin = 0.2x0.45 = 0.09s y 2T = 2x0.86 = 1.72s.

Los resultados asociados a los parametros de demanda estructural para el nivel 4 de peligro
sismico se muestran en las tablas 4.11 a 4.20. Los resultados para los demas niveles de peligro
sismico se muestran en el Anexo 2 del presente documento.

Tabla 4.11: Derivas de entrepiso X-X (I) - Nivel de peligro sismico: 4

SENAL

PISO | 66EW| 70EW| 74EW, CURICO| HUALANE | MAIPU | TALCA| X |o

T10 410 | 441 @ 441 3.02 4.17 4.21 3.82 | 4.18 | 0.220
T9 4.14 | 447 | 447 3.07 4.24 4.26 3.88 | 4.24 | 0.222
T8 4.18 | 4.50 | 4.50 3.10 4.27 4.29 392 | 428 | 0.221
T7 420 | 445 | 445 3.09 4.25 4.28 3.91 4.25 | 0.198
T6 4.19 | 441 | 441 3.05 4.18 4.22 3.85 | 4.21 | 0.202
TS 412 | 424 | 424 291 4.03 4.08 3.72 | 4.07 | 0.196
T4 395 | 401 | 4.01 2.67 3.73 3.81 3.43 | 3.82 | 0.225
T3 3.55 | 3.60 | 3.60 2.32 3.23 3.34 296 | 3.38 | 0.254
T2 2777 | 295 | 295 1.67 2.49 2.66 2.30 | 2.69 | 0.261
T1 1.48 1.57 1.57 0.81 1.29 1.42 1.23 1.43 | 0.143
MAX | 420 | 450 | 4.50 3.10 4.27 4.29 3.92 | 4.28 | 0.220
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Tabla 4.12: Derivas de entrepiso Y-Y (1r) - Nivel de peligro sismico: 4

SENAL

PISO | 66EW| 70EW 74EW| CURICO| HUALANE | MAIPU | TALCA| X | o

T10 | 5.57 | 5.08 | 5.14 7.14 5.77 5.39 6.59 | 5.59 | 0.553
T9 5.83 | 5.16 | 5.26 7.42 5.99 5.64 6.85 | 5.79 | 0.610
T8 6.09 | 537 | 529 7.61 6.11 5.83 7.02 | 5.95 | 0.629
T7 6.33 | 5.53 | 5.33 7.68 6.10 5.96 7.08 | 6.05 | 0.621
T6 6.50 | 5.58 | 5.39 7.55 5.92 5.97 6.88 | 6.04 | 0.558
TS5 6.54 | 5.69 | 541 7.08 5.60 5.83 6.25 | 5.89 | 0.427
T4 6.36 | 5.66 | 5.26 6.08 5.15 5.49 5.26 | 5.53 | 0.447
T3 5.87 | 5.28 | 4.68 4.81 4.58 4.84 396 | 4.87 | 0.651
T2 488 | 4.72 | 4.06 3.56 3.80 3.80 2.66 | 3.99 | 0.794
T1 2.52 | 2.65 | 2.22 1.67 2.03 1.92 1.22 | 2.09 | 0.509
MAX | 6.54 | 5.69 | 5.41 7.68 6.11 5.97 7.08 | 6.13 | 0.600

Tabla 4.13: Desplazamientos X-X (cm) - Nivel de peligro sismico: 4
SENAL

PISO | 66EW| 70EW| 74EW CURICO| HUALANE | MAIPU | TALCA| X | o

T10 | 9.79 | 10.31 | 10.31 | 27.14 9.58 9.77 8.81 | 9.76 | 0.554
T9 8.70 | 9.13 | 9.13 24.16 8.47 8.64 7.79 | 8.64 | 0.497
T8 759 | 794 | 7.94 21.16 7.34 7.50 6.76 | 7.51 | 0.441
T7 648 | 6.74 | 6.74 18.15 6.20 6.36 5.71 | 6.37 | 0.385
T6 5.36 | 5.55 | 5.55 15.15 5.06 5.22 4.67 | 5.23 | 0.336
TS 424 | 4.37 | 4.37 12.15 3.94 4.09 3.64 | 4.11 | 0.284
T4 3.14 | 324 | 3.24 e 25 81 3.00 2.65 | 3.02 | 0.233
T3 2.08 | 2.17 | 2.17 6.34 1.87 1.98 1.73 | 2.00 | 0.174
T2 1.13 | 1.21 | 1.21 3.64 1.01 1.09 0.94 | 1.10 | 0.107
T1 0.40 | 0.42 | 0.42 1.23 0.34 0.38 0.33 | 0.38 | 0.038
MAX | 9.79 | 10.31 | 10.31 27.14 9.58 9.77 8.81 9.76 | 0.554
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Tabla 4.14: Desplazamientos Y-Y (cm) - Nivel de peligro sismico: 4

SENAL

PISO | 66EW| 70EW| 74EW | CURICO| HUALANE | MAIPU | TALCA X |o

T10 15.08 | 13.54 | 12.83 36.92 13.63 13.53 14.36 | 13.83 | 0.782
T9 13.59 | 12.18 | 11.46 33.17 12.09 12.09 12.60 | 12.34 | 0.716
T8 12.04 | 10.81 | 10.05 29.32 10.49 10.59 10.77 | 10.79 | 0.668
T7 10.41 | 9.37 8.64 25.39 8.86 9.03 8.89 9.20 | 0.641
T6 8.72 7.90 7.22 21.37 7.23 7.44 7.00 7.58 | 0.635
TS 6.99 6.41 5.78 17.29 5.65 5.84 5.17 5.97 | 0.636
T4 5.24 4.89 4.33 13.17 4.16 4.29 3.50 4,40 | 0.606
T3 3.54 3.38 2.93 9.11 2.78 2.82 2.10 292 | 0.511
T2 1.98 1.97 1.68 2:22 1.56 1.53 1.04 1.62 | 0.347
T1 0.67 0.71 0.59 1.73 0.54 0.51 0.33 0.56 | 0.136
MAX | 15.08 | 13.54 | 12.83 36.92 13.63 13.53 14.36 | 13.83 | 0.782

Tabla 4.15: Aceleraciones de piso X-X (m/s?) - Nivel de peligro sismico: 4

SENAL

PISO | 66EW| 70EW | 74EW | CURICO HUALANE | MAIPU | TALCA X |o

T10 | 13.008 | 12.929 | 12.929 14.82 14.14 14.2 14.6 13.80 | 0.827
T9 10.271 | 10.228 | 10.228 11.87 12.08 12.1 12.5 11.33 | 1.030
T8 7.6555 | 7.3703 | 7.3703 9.46 10.04 10.2 10.4 8.93 | 1.401
T7 6.643 | 6.2017 | 6.2017 7.95 8.58 8.45 8.31 7.48 | 1.082
T6 6.4081 | 7.1533 | 7.1533 7.45 7.37 7.79 7.6 7.27 | 0.446
TS 7.204 | 7.8028 | 7.8028 7.66 7.17 7.71 8.06 7.63 | 0.328
T4 7.9342 | 7.5751 | 7.5751 7.49 6.46 7.08 7.69 7.40 | 0.487
T3 7.6314 | 7.2724 | 7.2724 6.92 5.35 5.89 6.35 6.67 | 0.833
T2 6.0777 | 5.8458 | 5.8458 5.31 3.99 4.28 4.42 5.11 | 0.864
T1 3.8659 | 4.2895 | 4.2895 3.99 3.46 2.3 2 3.46 | 0.940
MAX | 13.008 | 12.929 | 12.929 14.82 14.14 14.2 14.6 13.80 | 0.827
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Tabla 4.16: Aceleraciones de piso Y-Y (m/s?) - Nivel de peligro sismico: 4

SENAL

PISO | 66EW | 70EW | 74EW | CURICO| HUALANE | MAIPU | TALCA | X |o©

T10 | 9.3388 | 12.305 | 8.1724 9.96 8.87 9.71 10.6 9.85 | 1.333
T9 5.2302 | 6.4628 | 5.2956 8.76 8.02 7.3 8.13 7.03 | 1.404
T8 3.6369 | 3.8675 | 3.2685 7.63 7.12 5.36 6.73 5.37 | 1.812
T7 3.7125 | 3.8126 | 4.1227 6.59 6.14 5.17 7.98 5.36 | 1.616
T6 5.5249 | 5.4509 | 5.7079 6.58 7.33 6.39 7.39 6.34 | 0.816
TS 6.1461 | 6.5322 | 6.0064 6.22 6.91 7.62 7.93 6.77 | 0.755
T4 6.7035 | 6.6054 | 5.4955 6.03 6.66 7.54 7.61 6.66 | 0.757
T3 6.6445 | 6.2918 | 6.0484 5.75 5.85 6.61 6.17 6.19 | 0.347
T2 5.4194 | 4.4607 | 5.9382 4.46 4.47 4.58 4.17 4.79 | 0.641
T1 3.6624 | 3.7922 | 4.5144 2.52 2.02 2.08 1.89 2.93 | 1.048
MAX | 9.3388 | 12.305 | 8.1724 9.96 8.87 9.71 10.6 9.85 | 1.333

Tabla 4.18: Rotacion vigas largas Y-Y (radianes) - Nivel de peligro sismico: 4
SENAL

PISO | 66EW| 70EW| 74EW| CURICO| HUALANE | MAIPU | TALCA X |o

T10 | 0.0075| 0.0070 | 0.0070 | 0.0012 0.0060 0.0070 | 0.0080 | 0.0062 | 0.0023
TO9 0.0075 | 0.0070 | 0.0070 | 0.0012 0.0074 0.0070 | 0.0080 | 0.0064 | 0.0023
T8 0.0090 | 0.0080 | 0.0078 | 0.0011 0.0075 0.0078 | 0.0090 | 0.0072 | 0.0027
T7 0.0090 | 0.0080 | 0.0078 | 0.0011 0.0075 0.0078 | 0.0090 | 0.0072 | 0.0027
T6 0.0090 | 0.0080 | 0.0078 | 0.0011 0.0073 0.0080 | 0.0090 | 0.0072 | 0.0027
TS5 0.0083 | 0.0075 | 0.0076 | 0.0010 0.0071 0.0080 | 0.0090 | 0.0069 | 0.0027
T4 0.0083 | 0.0075 | 0.0076 | 0.0009 0.0070 0.0080 | 0.0080 | 0.0068 | 0.0026
T3 0.0083 | 0.0075 | 0.0076 | 0.0090 0.0060 0.0070 | 0.0080 | 0.0076 | 0.0010
T2 0.0075 | 0.0072 | 0.0062 | 0.0080 0.0050 0.0070 | 0.0070 | 0.0068 | 0.0010
T1 0.0075 | 0.0072 | 0.0062 | 0.0080 0.0050 0.0050 | 0.0070 | 0.0066 | 0.0012
MAX | 0.0090 | 0.0080 | 0.0078 | 0.0090 0.0075 0.0080 | 0.0090 | 0.0083 | 0.0006
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Tabla 4.19: Rotacion vigas cortas Y-Y (radianes) - Nivel de peligro sismico: 4

SENAL
PISO | 66EW| 70EW| 74EW| CURICO| HUALANE | MAIPU | TALCA X |o

T10 | 0.0160 | 0.0155| 0.0128 | 0.0220 0.0090 0.0160 | 0.0190 | 0.0158 | 0.0042
T9 0.0160 | 0.0155 | 0.0128 | 0.0220 0.0090 0.0160 | 0.0190 | 0.0158 | 0.0042
T8 0.0170 | 0.0164 | 0.0136 | 0.0220 0.0100 0.0160 | 0.0190 | 0.0163 | 0.0038
T7 0.0170 | 0.0164 | 0.0136 | 0.0220 0.0100 0.0160 | 0.0190 | 0.0163 | 0.0038
T6 0.0170 | 0.0164 | 0.0136 | 0.0021 0.0100 0.0160 | 0.0200 | 0.0136 | 0.0059
TS 0.0180 | 0.0174 | 0.0144 | 0.0200 0.0090 0.0160 | 0.0200 | 0.0164 | 0.0038
T4 0.0180 | 0.0174 | 0.0144 | 0.0190 0.0080 0.0140 | 0.0160 | 0.0153 | 0.0037
T3 0.0180 | 0.0174 | 0.0144 | 0.0180 0.0080 0.0100 | 0.0160 | 0.0145 | 0.0040
T2 0.0150 | 0.0145| 0.0120 | 0.0170 0.0070 0.0070 | 0.0150 | 0.0125 | 0.0040
T1 0.0150 | 0.0145| 0.0120 | 0.0160 0.0070 0.0070 | 0.0110 | 0.0118 | 0.0037
MAX | 0.0180 | 0.0174 | 0.0144 | 0.0220 0.0100 0.0160 | 0.0200 | 0.0168 | 0.0039

Tabla 4.20: Fuerzas cortantes en la base (tonf) - Nivel de peligro sismico: 4

SENAL DIRECCION X-X | DIRECCION Y-Y
66EW 1862 1502
70EW 2169 1624
74EW 2168 1320
CURICO 2030 1458
HUALANE 1960 1251
MAIPU 2000 1532
TALCA 2054 1437
X 2035 1446
c 110 127

Los valores promedios asicomo la desviacion estandar de los parametros de demanda maximos
del nivel de peligro sismico se extraen de las tablas 4.11 a 4.20 y se muestran en la tabla 4.21.
Los resultados obtenidos guardan relacion con las caracteristicas de la configuracion estructural
en cada direccion. Primero, los valores de derivas y desplazamientos en la direccion X-X son
menores en comparacion a aquellos correspondientes a la direccion Y-Y. Segundo, los valores
de aceleraciones de piso y fuerza cortante en la base son mayores en la direccion X-X con
respecto a Y-Y. Tercero, las rotaciones en las vigas orientadas en la direccion Y-Y son mayores
a aquellas orientadas en la direccion X-X. Ademéas de lo anterior, se identifico que la dispersion
de los valores alrededor del valor promedio son mayores en Y-Y para todos los parametros de
demanda estructural.
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Tabla 4.21: Valores promedios de demanda estructural maxima - Nivel 4

X c

X-X 4,28 0.22

DERIVAS Y-Y 6.13 0.6

X-X 9.76 0.55

DESPLAZAMIENTOS Yy 13.83 0.78

X-X 13.8 0.83

ACELERACIONES VY 9.85 133
X-X 0.0068 | 0.0003
ROTACIONES Y-Y (Largas)| 0.0083 | 0.0006
Y-Y (Cortas) | 0.0168 | 0.0039

Sobre la base de los resultados de la tabla 4.21 y aquellos correspondiente a los resultados
de los demas niveles de peligro sismico se construyen las curvas del analisis incremental, las
cuales relacionan los niveles de peligro sismico y los parametros de demandas promedio. Las
figuras 4.14 a 4.17 muestran las curvas IDA asociadas a derivas de entrepiso, desplazamientos,

aceleraciones de piso y rotaciones en ambas direcciones de analisis.

Figura 4.14: Curva IDA promedio - Derivas de entrepiso
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Figura 4.15: Curva IDA promedio - Desplazamientos

Figura 4.16: Curva IDA promedio - Aceleraciones de piso
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Figura 4.17: Curva IDA promedio - Rotaciones en vigas

Los valores de los parametros de demanda estructural obtenidos en la presente seccion cons-
tituyen datos de entrada para la simulacién de los costos de reparacion de la estructura. Los
datos ingresados en el software PACT corresponden a las derivas, desplazamientos, rotaciones
de vigas y las aceleraciones por cada nivel y por cada registro sismico considerado.

4.5.3. Curvade colapso

La curva de colapso de la estructura analizada se definio a partir del valor de la mediana de la
aceleracion espectral y el valor de dispersion de B = 0.60, segun las consideraciones estable-
cidas en la seccion 2.3.4. La tabla 4.22 da cuenta del namero de ocurrencias identificadas en
cada una de las intensidades del analisis dinamico incremental. Una ocurrencia hace referencia
a la condicion de inestabilidad lateral y/o inestabilidad numérica.

Tabla 4.22: Condiciones de colapso identificadas en el analisis incremental

Nivel de intensidad | Sa (T) | N° de ocurrencias
1 0.098 0
0.193
0.288
0.383
0.478
0.573
0.668
0.763
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Sobre la base de los resultados presentados y las consideraciones de la seccion 2.3.4, se esta-
blece que el valor que caracteriza la mediana de la curva de colapso es igual a S,(T) = 0.763.
Finalmente, la figura 4.18 muestra la curva de fragilidad de la estructura analizada. Tal curva
constituye un dato de entrada para el proceso de estimacion de pérdidas a partir de simulacion
presentado en la seccion .

Probabilidad de Colapso
= o IS o IS o o
[9%] S W (=)} ~ e} N}

e
)

e

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
4

Aceleracion Espectral asociada al modo fundamental (g)

Figura 4.18: Curva de colapso del edificio analizado

4.6. Comparacion de
resultados

En la presente seccion se presenta una comparacion entre el analisis no lineal estatico y no
lineal dinamico para evaluar su representatividad ante un nivel de peligro sismico del nivel 4,
el cual es el mas cercano al exigido por la norma peruana sismorresistente E030. Acorde al
capitulo 7 del (ASCE-41-17, 2017) la representatividad del analisis no lineal estatico (ANLE)
esta condicionada por la masa participativa asociada al modo fundamental. Luego, si bien el
edificio analizado presenta poca torsion, éste posee varios niveles y debido a esto su masa
participativa es de 65% en ambas direcciones de analisis, por lo cual se espera que el ANLE
no sea totalmente representativo.

Comparativa en la direccion XX
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En términos de desplazamiento del altimo nivel en el punto mas cercano del centro de masa se
observa la respuesta en el tiempo para el sismo de Lima 66 y el resultado del analisis no lineal
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estatico para ambos sentidos en la figura 4.19 y en términos de fuerza se muestra en la figura

4.20.
ANLTH VS ANLE LIMA66 - 16 pisos Desplazamiento (m)
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Figura 4.19: Comparacion de desplazamiento en la azotea en analisis no lineal estatico y tiempo
historia Lima 66

En términos de desplazamiento se observa que la linea del ANLE abarca casi todas las respues-
tas del analisis no lineal tiempo historia, sin embargo hay un pico maximo de desplazamiento
positivo de 7cm frente al 5.2cm del ANLE, lo cual en respuestas maximas genera una diferencia
del 25%. En el sentido negativo se observa un desplazamiento maximo en el tiempo de 6.2cm
frente a los 5.8cm del ANLE, lo cual genera una diferencia de 6%. En conclusion, se observa
que el ANLE en términos de desplazamiento logra abarcar una gran cantidad de respuestas,
pero en ingenieria estructural se evalua en funcion de valores maximos, por lo tanto un 25% de

error podria ser una estimacion que no refleje la realidad.
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Figura 4.20: Comparacion de cortante basal en analisis no lineal estatico y tiempo historia Lima
66

En términos de cortante basal se observa que la linea del ANLE abarca casi todas las respues-
tas del analisis no lineal tiempo historia, sin embargo hay un pico maximo de cortante basal
positivo de 1862tonf frente a los 1511tonf del ANLE, lo cual en respuestas maximas genera
una diferencia del 19%. En el sentido negativo se observa una cortante basal maxima en el
tiempo de 2116tonf frente a los 1540tonf del ANLE, lo cual genera una diferencia de 27.2%.
En conclusion, se observa que el ANLE en términos de cortante basal logra abarcar una gran
cantidad de respuestas, pero en ingenieria estructural se evalia en funcion de valores maximos,
por lo tanto un 27.2% de error podria ser una estimacion que no refleje la realidad.

En funcion de derivas y cortantes maximas de los 7 registros utilizados y la respuesta maxima
en el analisis no lineal estatico se presentan las diferencias en la tabla 4.23.

60



Tabla 4.23: Diferencias entre el anélisis no lineal estatico y dindmico para un nivel de intensidad
4

Direccion XX
Tipo de analisis Cortante basal (tonf) | Diferencia (%) | Deriva maxima(h) | Diferencia (%)
ANLE XX 1540 0 3.5 0

ANLTH 66EW 1862 17.29 4.18 16.27
ANLTH 70EW 2169 29.00 4.5 22.22
ANLTH 74EW 2168 28.97 4.5 22.22
ANLTH CURICO 2030 24.14 3.1 -12.90
ANLTH HUALANE 1960 21.43 4.27 18.03
ANLTH MAIPU 2000 23.00 4.29 18.41
ANLTH TALCA 2054 25.02 3.92 10.71

Las diferencias en cortante basal maxima varian de 17 a 29% con un promedio de 24% y
en derivas varian de -12.9 a 22 % con un promedio de 14.5%, por lo cual se observa que en

términos de derivas el analisis no lineal estatico logra captar mejor la respuesta que en fuerzas.

En términos de dano, la evaluacion se realiza en funcion de derivas para las placas, rotaciones
para las vigas y de aceleracion de piso para elementos no estructurales. La figura 4.24 muestra
la respuesta maxima promedio del ANLTH y la respuesta maxima del ANLE en funcion de

parametros de demanda estructural.

Tabla 4.24: Respuestas maximas para ANLTH y ANLE en funcion de parametros de demanda
estructural

Respuesta
promedio Respuesta
Demanda . maxima de | Diferencia(%)
ANLTH iy
Aceleraciones(m/s?) 13.8 9.5236 30.99
Rotaciones en vigas (rad) 6.8/1000 6.67/1000 1.9
Derivas () 4.28 3.5 14.63

Se concluye que en funcion de las rotaciones de viga la diferencia es poca con un valor de 1.9 %,
en funcion de derivas para evaluar el dafio en muros es regular de 14.6% y es relativamente alta

en aceleraciones para evaluacion de elementos no estructurales con un valor de 31 %.

Direccion YY

De la misma manera que se analizo en la direccion XX, también se muestra el desplazamiento
y cortante basal comparando el analisis no lineal estatico y no lineal tiempo historia para LIMA
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66 como se observa en la figura 4.21 y 4.22.
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Figura 4.21: Comparacion de desplazamiento en la azotea en analisis no lineal estatico y tiempo
historia Lima 66 en la direccion YY
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Figura 4.22: Comparacion de cortante basal en analisis no lineal estatico y tiempo historia Lima
66 en la direccion YY

De forma similar que en la direccion XX, se observa que los resultados de fuerza cortante y

desplazamientos obtenidos a partir del ANLE cubren gran parte de la respuesta en el tiempo.
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Sin embargo, se observa que en este caso el desplazamiento tiene un error minimo, mientras
que en términos de cortante basal existe un maximo de 1561 tonf en el ANLTH LIMA 66; en
el ANLE, un valor de 846 tonf, lo cual genera una diferencia de 46 %.

En funcion de derivas y cortantes maximas de los 7 registros utilizados y la respuesta maxima
en el analisis no lineal estatico se presentan las diferencias en la tabla 4.25.

Tabla 4.25: Diferencias entre el analisis no lineal estatico y dinamico para un nivel de intensidad
4 en la direccion YY

Direccion YY
Tipo de analisis Cortante basal (tonf) | Diferencia (%) | Deriva maxima(h) | Diferencia (%)
ANLEYY 846 0 6.3 0

ANLTH 66EW 1862 54.56 6.54 3.67

ANLTH 70EW 2169 61.00 5.69 -10.72

ANLTH 74EW 2168 60.98 5.41 -16.45
ANLTH CURICO 2030 58.33 7.68 17.97

ANLTH HUALANE 1960 56.84 6.11 -3.11

ANLTH MAIPU 2000 57.70 5.97 -5.53
ANLTH TALCA 2054 58.81 7.08 11.02

Se observa que en términos de cortante basal hay una amplificacion en el ANLTH que varia de

54% a 61 % y en promedio 58 %, en términos de deriva hay una variacion de -16.45% a 18%
que en promedio es de 0.8%. Se concluye que en términos de fuerza hay un valor superior
en cortante en el ANLTH y en términos de deriva en promedio se obtiene un valor similar en

ambos analisis.

En términos de dano, la evaluacion se realiza en funcion de derivas para las placas, rotaciones
para las vigas y de aceleracion de piso para elementos no estructurales. Se muestra la respuesta
maxima promedio del ANLTH y la respuesta maxima del ANLE en funcion de las variables de

dano en la figura 4.26.

Tabla 4.26: Respuestas maximas para ANLTH y ANLE en funcion de parametros de dafio en
la direccion YY

Respuesta
. Respuesta . .
promedio - Diferencia
Demanda .. méaxima de
maxima en ANLE (%)
ANLTH
Aceleraciones(m/s?) 9.85 4.872 50.54
Rotaciones en vigas Largas 8.3/1000 8.1/1000 2.4
Rotaciones en vigas Cortas (rad)| 16.8/1000 15/1000 10
Derivas (1) 6.35 6.3 0.79
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Se concluye que en funcion de las rotaciones de viga la diferencia es poca con un valor de
2.4%, en funcion de derivas para evaluar el dafo en muros es regular de 0.79% y es alta en
aceleraciones para evaluacion de elementos no estructurales con un valor de 50.54 %.

La conclusion de la comparacion entre ambos tipos de analisis es que en términos de respuesta
maxima de fuerza y aceleraciones de entrepiso hay una diferencia alta, por lo que no se con-
sidera que el anélisis no lineal estatico sea representativo, se estima que se puede deber a la
influencia de los modos propios de edificaciones de mayor altura. En términos de desplaza-
miento y rotacion se concluye que el analisis no lineal estatico otorga un valor representativo

al del no lineal dinamico TH.

4.7. Estimacion de los costos probables de
reparacion

La determinacion de los costos probables de reparacion implica el uso de funciones de conse-
cuencia, las cuales relacionan un estado de dafio con el dinero requerido para restaurar o re-
emplazar un componente. El dinero requerido se asocia al costo de los métodos de reparacion
necesarios para restablecer un elemento que ha experimentado un determinado nivel de dafo.
En la presente seccion se da cuenta de las consideraciones para la determinacion de las curvas
de fragilidad que caracterizan los estados de dafo de los elementos, las funciones de conse-
cuencia para cada estado de dano y tipo de elemento, asi como la estimacion de las curvas de
desempefio asociadas a los costos de reparacion para cada nivel de intensidad de movimiento
del terreno.

4.7.1. Curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad son, en esencia, curvas de probabilidad acumulada (CDF) de incurrir en
cierto estado de dano (Birely, 2012). En el presente documento,la distribucion acumulada log-
normal se emplea para definir las curvas. Para definir cada una de las curvas se ha seleccionado
un parametro de demanda asi como sus valores medios y de desviacion estandar para cada
estado de dano.

Las curvas de fragilidad se pueden desarrollar a partir de resultados experimentales u opiniones
de expertos (Birely, 2012) . En el presente documento, frente a la ausencia de resultados expe-
rimentales, los valores promedios de los parametros de demanda para cada estado de dano se
estimaron a partir de los valores esperados obtenidos del analisis estatico no lineal del que se
da cuenta en la seccion 4.4. (Applied Technology Council, 2018) establece que ante la ausencia
de resultados experimentales, el valor maximo de la dispersion se puede tomar como 0.5, valor
que toma en consideracion la dispersion inherente de los materiales y aquella correspondiente
a la concepcion del modelo fisico del comento real. Ademas, adoptar un valor uniforme de la
desviacion estandar evita posibles valores de probabilidad negativa en las colas de las curvas
de fragilidad (Birely, 2012).

Los parametros de demanda asociados a los componentes estructurales y no estructurales se
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muestran en la tabla 4.27; los estados de dafo; en la tabla 4.28

Tabla 4.27: Parametros de demanda asociados a los componentes estructurales y no estructura-
les

Componente Parametro de demanda (EDP)
Columnas - Placas Deriva de entrepiso
Vigas Rotacion
Tabiques - Parapetos Aceleracion de piso

Tabla 4.28: Estados de dafio de elementos estructurales

Estados de Dano Caracterizacion
DS1 Agrietamiento por flexion del concreto
DS2 Fluencia del acero longitudinal (deformacion unitaria de 0.0021)
DS3 Degradacion de la resistencia a compresion del concreto en un
25% 6 deformacion unitaria de 0.004
DS4 Pandeo de las barras longitudinales (Deformacion unitaria total de 0.02)

Las figuras 4.23, 4.23 y 4.25 muestran las curvas de fragilidad de la placa PL-01, la columna C-
06 (ver nomenclatura en la figura 4.2) y la viga ubicada entre PL-03 y C-03. La interpretacion
de las probabilidades de incurrir en los estados de dafo secuenciales se presentan debajo de

cada figura. Las curvas de fragilidad de los demas elementos se presentan en el anexo C.
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Figura 4.23: Curvas de fragilidad para las placas longitudinales PL-01 y PL-02

La figura 4.23 muestra la curva fragilidad de 4 estados de dafno secuenciales para las placas
perimetrales orientadas en la direccion de analisis X-X. La interpretacion de los resultados de
tales curvas ejemplifica como sigue. Para un nivel de distorsion de 0.007, considerado como
valor limite de distorsion de elementos de concreto armado en la Norma de Disefio Sismorre-
sistente E030, se tiene las siguientes probabilidades de incurrir en cada uno de los estados de
dano. Primero, la probabilidad de alcanzar un estado de dafo asociado al pandeo longitudinal
de barras de refuerzo (DS4) es de 53%. Segundo, la probabilidad de alcanzar un estado de dano
DS3 esta dada por la diferencia entre la probabilidad del umbral del estado DS3 (78.5%) menos
la probabilidad de dafo del estado DS4 para un mismo nivel de distorsion, siendo el valor de

25.5%; del mismo modo las probabilidades de alcanzar los estado de dafio DS2 Y DS1 son de

20.5% y 1.0 %, respectivamente.
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Figura 4.24: Curvas de fragilidad para la columna C-06

La figura 4.23 muestra la curva fragilidad de 4 estados de dafo secuenciales para las placas
perimetrales orientadas en la direccion de analisis X-X. La interpretacion de los resultados de
tales curvas ejemplifica como sigue. Para un nivel de distorsion de 0.007, considerado como
valor limite de distorsion de elementos de concreto armado en la Norma de Disefio Sismorre-
sistente E030, se tiene las siguientes probabilidades de incurrir en cada uno de los estados de
dano. Primero, la probabilidad de alcanzar un estado de dano asociado al pandeo longitudinal
de barras de refuerzo (DS4) es de 18%. Segundo, la probabilidad de alcanzar un estado de dafo
DS3 esta dada por la diferencia entre la probabilidad del umbral del estado DS3 (29.4 %) menos
la probabilidad de dafo del estado DS4 para un mismo nivel de distorsion, siendo el valor de

11.4%; del mismo modo las probabilidades de alcanzar los estado de dafio DS2 Y DS1 son de

61.6 % y 9.0 %, respectivamente.
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Figura 4.25: Curvas de fragilidad para la viga ubicada entre PL-03 y C-03

La figura 4.25 muestra la curva fragilidad de 4 estados de dano secuenciales para la viga ubicada
entre la placa PL-03 y la columna C-03. La interpretacion de los resultados de tales curvas
ejemplifica como sigue. Para un nivel de rotacion de 0.015 se tiene las siguientes probabilidades
de incurrir en cada uno de los estados de dafio: primero, la probabilidad de alcanzar un estado
de dafo asociado al pandeo longitudinal de barras de refuerzo (DS4) es de 8.5%. Segundo, la
probabilidad de alcanzar un estado de dafio DS3 esta dada por la diferencia entre la probabilidad
del umbral del estado DS3 (55 %) menos la probabilidad de dano del estado DS4 para un mismo
nivel de distorsion, siendo el valor de 46.5%; del mismo modo las probabilidades de alcanzar
los estado de dafio DS2 Y DS1 son de 39.2% y 5.8 %, respectivamente.

Los elementos no estructurales como parapetos y muros aislados que son sensibles a la acelera-
cion de piso, parametro de demanda a considerar. Los estados de dafio segan (FEMA, 1999) se
dividen en 4 tipos: ligero (DS1), moderado (DS2), extensivo (DS3) y completo (DS4). Para una
edificacion considerada alta y de configuracion estructural de muros de concreto armado con-
siderada como C2H bajo un codigo de nivel de sismo de disefio moderado se define en la tabla

4.30 la aceleracion media () y desviacion lognormal () y en la tabla 4.29 la caracterizacion
de cada estado de dano.
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Tabla 4.29: Aceleracion de entrepiso en (g) y desviacion estandar lognormal para definir los
estados de dano segin HAZUS

Aceleracion media de entrepiso (g) y desviacion lognormal estandar

L Ligero Moderado | Extensivo Completo
Clasificacion Hazus Media| Beta | Media| Beta | Media| Beta | Media Beta
C2H paranivel de oo ol 05 1065 | 1 065 2 0.65
codigo moderado

Tabla 4.30: Caracterizacion de 4 estados de dafo para elementos no estructurales sensibles a
aceleracion descrito por Hazus

Estado de dano Caracterizacion

Algunas grietas son observadas en la interseccion de muros y en las
DSl esquinas de las puertas

Las grietas observada son mas extensas y en mayor cantidad que se
DS2 requieren reparar y repintar

La mayoria de elementos tienen grietas significantes en algunas partes
DS3 que van a requerir ser reparadas
La mayoria de los acabados y marcos necesitan ser removidos y
DS4 reemplazados, los muros necesitan ser restaurados. Algunos marcos en
puertas o ventanas necesitan ser reparados y reemplazados

En base a la aceleracion media y desviacion estandar lognormal de la tabla 4.29 se formaron

las curvas de fragilidad para cada estado de dafio, tal como se muestra en la figura 4.26.
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Figura 4.26: Curvas de fragilidad para elementos no estructurales sensibles a aceleracion

La interpretacion de los resultados de tales curvas ejemplifica como sigue. Para un nivel de
aceleracion de entrepiso de 1g, considerado como valor de la aceleracion de la gravedad, se
tiene las siguientes probabilidades de incurrir en cada uno de los estados de dano. Primero, la
probabilidad de alcanzar un estado de dafo severo (DS4) es de 14.3%. Segundo, la probabilidad
de alcanzar un estado de danio DS3 esta dada por la diferencia entre la probabilidad del umbral
del estado DS3 (50 %) menos la probabilidad de dano del estado DS4 para un mismo nivel
de aceleracion, siendo el valor de 35.7 %; del mismo modo las probabilidades de alcanzar los
estado de darfio DS2 Y DS1 es de 35.6% y 12.5%, respectivamente.

Finalmente, las curvas de fragilidad mostradas en el anexo C son empleadas para caracterizar
el estado de dafo en el que incurre un elemento en cada una de las simulaciones llevadas a cabo
durante el procedimiento de estimacion del desempenio, lo anterior se aborda en la seccion 4.7.3

4.7.2. Funciones de consecuencia

Las funciones de consecuencia estipuladas en la base de datos de la herramienta de calculo
de evaluacion de desempeno (PACT) se modifican de tal forma que reflejen las caracteristicas
Unicas del emplazamiento del edificio analizado. Para tal fin, se emple6 el método racional de
conversion descrito en el capitulo 2.6. En la presente seccion se da cuenta de la caracterizacion
de los factores de conversion asi como de las funciones de consecuencia asociadas a costos
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de reparacion para muros estructurales. Las curvas correspondientes al resto de elementos se
muestran en el anexo D.

Por un lado, la fraccion del costo unitario en délares que representa los costos de los materiales
y de mano de obra (fj,p) Se caracteriza a partir de los valores especificados por (K. Porter, Fa-
rokhnia, Vamvatsikos, y Cho, 2014). Tales factores asumen procesos y técnicas de construccion
similares en la region de (New York) y la realidad latinoamericana. Los valores de fj,, depen-
den de la necesidad de reemplazo o reparacion de los componentes y son los que se muestran a
continuacion.

s il = 0.9 (para los casos en los cuales se requiera reparacion, pero no reemplazo de los

componentes arquitectonicos y estructurales, mecanicos, eléctricos, o equipo de plome-
ria) (Dano intermedio)

» fl;p = 0.5 (para los casos en los cuales se requiera reemplazar componentes arquitecto-
nicos y estructurales) (Dano severo)

» fl;p = 0.1 (para los casos en los cuales se requiera reemplazar componentes mecanicos,
eléctricos, o equipo de plomeria) (Dafo severo)

Por otro lado, los ratios del costo de los materiales asi como de la mano de obra local respecto a
los de la region de referencia se obtienen del reporte de la Encuesta Internacional del Mercado
de la Construccion 2021 (Townsend, 2021). El reporte da cuenta del salario promedio por hora
en dolares desde la vista del empleador, no solo del salario, esto quiere decir que incluye seguro
de salud, costos de viaje, contribuciones a la pension y otros beneficios. Asi, al comparar el
salario promedio en Sudamérica respecto a aquel correspondiente a New York, se obtiene lo
siguiente:

o $7T
Tap = W =0.07 (4 ].)

Con la finalidad de obtener el ratio del costo de los materiales (ry,¢) se compararon los costos

locales de New York y los correspondientes a Sudamérica. Los materiales considerados en la
evaluacion del ratio asi como sus costos se muestran en la tabla 4.31. El valor de ry,,; encontrado

es igual a 0.45.
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Tabla 4.31: Costos de materiales de construccion en regiones de interés. (Townsend, 2021)

Costo ($)
Material New York | Sudamérica Ratio

Placa de yeso 13mm (m?2) 12 5.5 0.46
Concreto f’c= 30MPa (m3) 165 91 0.55
Bloque de hormigon (400 x 200) (millar) 1425 585 0.41
Cable de cobre (m) 9 3.5 0.39
Tuberia de cobre 15 mm (m) 17 4.7 0.28
Panel de vidrio templado de 10 mm (m?2) 285 61 0.21
Barra de refuerzo de 16 mm (Ton) 1232 1025 0.83
Ladrillos estandar (millar) 610 167 0.27
Vigas de acero estructural (Ton) 4250 2599 0.61

Ratio promedio | 0.45

Sobre la base de los valores de fi,p, 11ap ¥ Imat presentados previamente, se establecen los

valores de los ratios del costo de reparacion local respecto al lugar de referencia (RCR). La
tabla 4.32 da cuenta de dichos valores segun la necesidad de reemplazo o reparacion de los
componentes.

Tabla 4.32: Ratios del costo de reparacion local (RCR)

Nivel de dafio | fj,p | RCR
Intermedio 0.9 | 0.108
Severo 0.5 | 0.260
Severo 0.1 | 0.412

Como ejemplo, se presenta la curva de consecuencia asociada a los costos locales de repara-
cion de muros estructurales. Las consideraciones para la determinacion de la curva asi como su
interpretacion se resumen a continuacion. Primero, la curva se obtuvo a partir del escalamiento
de las ordenadas de la curva especificada para muros esbeltos en la base de datos del PACT. El
escalamiento se realizo a partir de considerar el valor de RCR igual a 0.26, esto tltimo debido
a que la curva presentada corresponde a los costos asociados a las métodos de reparacion para
un componente que ha incurrido en el estado de dano cuatro (Ver tabla 4.28). Segundo, los
costos de reparacién mostrados consideran una unidad basica de medida de 13m? de muro es-

tructural reparado. Tercero, los valores mostrados en el eje de las abscisas asi como los valores
de dispersion no han sido modificados respecto a la base de datos del PACT debido a que la
metodologia de conversion considera procesos y técnicas de construccion similares respecto al
lugar de referencia.
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Figura 4.27: Curva de costos locales de reparacion para muros estructurales (DS4)

Finalmente, los factores de conversion presentados asi como las curvas de consecuencia de la
base de datos del PACT permiten obtener las curvas de consecuencia locales mostradas en el
anexo D. Dichas curvas son empleadas durante el procedimiento de estimacion del desempeno

del edificio analizado, lo anterior se aborda en la siguiente seccion.
4.7.3. Curvas de desempeno

El procedimiento de estimacion del desempeno del edificio analizado se basa en la técnica de
simulacion de Monte Carlo y se implementd a partir de la herramienta de calculo de evaluacion
del desempenio (PACT). Los datos de entrada en tal herramienta corresponden a los resultados
obtenidos en las secciones previas: parametros de demanda estructural obtenidos a partir del
analisis incremental, curva de colapso, estados de dano de los componentes caracterizados a
través de las curvas de fragilidad y los costos locales de los métodos reparacion plasmados en

las curvas de consecuencia.

Dado que el procedimiento de simulacion no se presenta de forma explicita en el presente
documento, la figura 4.28 muestra el diagrama de flujo de los pasos seguidos en cada una de
las simulaciones. Las notas indicadas a la izquierda de algunos de los pasos seguidos hacen
referencia a las herramientas y datos de entrada empleados.
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Figura 4.28: Diagrama de flujo en el proceso de cada simulacion

La ocurrencia del colapso asi como la posibilidad de reparacion del edificio se define a partir
de la generacion de numeros aleatorios, la curva de colapso y las probabilidades de ocurrencia
asociada a cada uno de los modos de colapso. La curva de colapso ya se ha definido previamente
(Ver figura 4.18). La tabla 4.33 da cuenta de las probabilidades de ocurrencia de cada uno de los
once modos de colapso, asi como la probabilidad condicional de pérdidas humanas y lesiones
serias en los ocupantes. Los once modos de colapso a los que se hace referencia se describen a

continuacion:
= Modo 1 : Colapso total en todos los niveles
= Modo (i+1) : Colapso en el i-ésimo piso, donde i varia desde 1 hasta 10.

Tabla 4.33: Probabilidades de ocurrencia de los modos de colapso

Modo 1 | Modo 2 Modo 11
Probabilidad de colapso 0.09 0.09 | .... 0.09
Probabilidad de pérdidas humanas 1 0.9 e 0.9
Probabilidad de lesiones serias 0 0.1 e 0.1

La distribucion probabilistica de las pérdidas se obtuvieron a partir de 1600 simulaciones rea-
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lizadas en el software PACT. Los resultados encontrados corresponden a los costos de repara-
cion correspondientes a elementos estructurales y tabiqueria. Los costos de reparacion totales
asociados a diferentes niveles de peligro sismico se obtuvieron a partir de la expresion 2.9,
constituyen los resultados del analisis basado en intensidades y se muestran en la figura 5.
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Figura 4.29: Pérdidas esperadas en la torre B2 del edificio Faisanes

La figura 5 muestra tres curvas, cada una de ellas estd asociada a un valor constante de probabi-
lidad. Asi, por ejemplo, para unvalor de PGA de disefio (0.45g) se espera con una probabilidad
de 50% que el costo de reparacion sea menor que 0.7 millones de doélares; con una probabilidad
de 95%, que sea menor que 0.81 millones de doélares; y con una probabilidad de 5%, que sea
menor que 0.57 millones de dolares.

Las pérdidas economicas mostradas en la figura 5 presentan valores mas altos para valores
de PGA con frecuencias de ocurrencia bajas; lo contrario ocurre para valores de PGA con
frecuencias de ocurrencia altas. Con la finalidad de reconocer lo anterior, se ha llevado a cabo
la convolucion de las pérdidas esperadas y las frecuencias de ocurrencia asociadas a cada nivel
de peligro sismico. El resultado de tal convolucion se cuantifica a traves de un valor de pérdida
anual esperada (EAL) y se presenta en la figura 4.30
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Figura 4.30: Pérdidas anuales esperadas en la torre B2 del edificio Faisanes

A partir de los resultados presentados en la figura anterior, se establece que, para la torre B del
edificio Faisanes, la pérdida a consecuencia de movimientos sismicos durante un afo asciende
a $29,475. El analisis de los resultados del desempenio a partir de los analisis por intensidades

y en el tiempo se presentan en el capitulo S.
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5. Discusion de resultados
Al respecto del proceso de Calibracion

La disponibilidad de resultados experimentales asi como las herramientas computacionales
han permitido llevar a cabo el proceso de calibracion de dos componentes: portico y muro de
concreto armado. El modelo inelastico que predice de forma mas aproximada los parametros de
respuesta experimental es el de plasticidad distribuida. La figura 5.1 muestra los porcentajes de
error en la estimacion de la resistencia maxima y rigidez lateral inicial de los componentes antes
mencionados. Los porcentajes de error en la prediccion de la resistencia maxima y la rigidez
lateral son conservadores y se encuentran dentro de un rango aceptable de ingenieria (<15 %).
La idoneidad del modelo de histéresis elegido (Tipo Pivot) se analiza de forma cualitativa. Asi,
se establece que la apertura de los lazos histeréticos asi como la posicion de los puntos que
actian como pivotes obtenidos a partir del modelo numérico se correlacionan adecuadamente

con los resultados experimentales.

= N

modelo fisico (%)

O Vmax

-9 mRigidez lateral inical

Porcentaje de error respecto al

Pértico Muro

Figura 5.1: Error en la estimacion de la respuesta estructural a partir de modelos numeéricos

Al respecto de la respuesta estructural

» Para un nivel de peligro sismico asociado a un periodo de retorno de 500 anos, los resul-
tados del analisis lineal de primer orden muestran valores de derivas y desplazamientos
laterales mayores en comparacion a aquellos encontrados a partir de los analisis no li-
neales (Tabla 4.8). Lo anterior se explica a partir de las diferencias en las ordenadas de
los espectros considerados. Por un lado, el peligro sismico en el analisis de primer or-
den se caracterizd a partir de un espectro de disefio (DS-E.030) correspondiente a un
suelo intermedio (S2). Por otro lado, de acuerdo a la curva de peligro sismico para el em-
plazamiento del edificio obtenida de SENCICO, el espectro de peligro uniforme (UHS)
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empleado en los analisis no lineales corresponde a un tipo de suelo rigido. La tabla 5.1

muestra los valores de ordenadas espectrales para los periodos fundamentales en cada
una de las direcciones de anélisis.

Tabla 5.1: Ordenadas espectrales asociadas a los periodos fundamentales

Sa (g)
T (s) | DS-E.030 | UHS| Diferencia (%)
X-X | 0.45 1.18 0.7 69
Y-Y | 0.85 0.83 0.39 113

» Dada la inherente variabilidad en los resultados del analisis dinamico incremental, ade-
mas de la calibracion y el tratamiento de sefiales, se han comparado las respuestas es-
tructurales de los analisis no lineales estatico y dinamico para un nivel de peligro sismico
asociado a un periodo de retorno de 500 afios. La figura 5.2 da cuenta de los resultados
de la respuesta estructural maxima para ambos analisis.
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Figura 5.2: Comparacion de respuesta estructural maxima PUSHOVER-IDA (Tietorno =
500arios)

Sobre la base de lo anterior, se establece que el analisis no lineal estatico (pushover) no
resulta representativo en cuanto a fuerzas laterales y aceleraciones de piso; por otro lado,
en cuanto a derivas de entrepiso y rotaciones de vigas ambos anélisis resultan represen-
tativos. La no representatividad en el primer caso se puede asociar al hecho de que la
convergencia en cuanto a fuerzas y aceleraciones requiere la consideracion de un mayor
numero de modos. Luego, dado que el analisis pushover llevado a cabo solo considera la
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influencia del modo fundamental en cada direccion, no resulta suficiente para lograr la
convergencia comentada previamente.

= La caracterizacion de la respuesta estructural para diferentes niveles de intensidad a par-
tir del analisis incremental requiere la eleccion de un parametros de demanda y otro
de respuesta. Por un lado, la aceleracion espectral asociada al modo fundamental y una
fraccion de amortiguamiento de 5% constituye un parametro de demanda que reduce
los problemas de eficiencia y suficiencia. Por otro lado, la maxima deriva de entrepiso
(valor maximo en el tiempo y en todos los niveles del edificio) constituye un parametro
de respuesta que captura adecuadamente la inestabilidad global (Vamvatsikos y Cornell,
2004b). Asi, la figura da cuenta de la respuesta estructural a partir de una curva IDA cons-
truida a partir de los parametros de demanda (eje vertical) y de respuesta (eje horizontal)
previamente mencionados.
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Figura 5.3: Respuesta estructural del edificio a partir de una Curva IDA aproximada por inter-
polacion no lineal

Sobre la base de lo presentado, se establece lo siguiente: primero, el comportamiento
lineal elastico ocurre para valores de deriva de entrepiso menores a 2.20hy 3.15hen
las direcciones X-X e Y-Y, respectivamente. Tal rango de derivas se correlaciona con
valores de demanda menores o iguales que Sa=0.2g. Segundo, la progresion del dafo
caracterizado por la degradacion de la pendiente elastica resulta mayor en la direccion
X-X respecto a la direccion Y-Y. En la direccion X-X, la degradacion se intensifica a
partir de un valor de Sa=0.57g; en la direccion Y-Y, a partir de Sa=0.67g. Tercero, para
el valor de Sa=0.76g, el inicio de la inestabilidad dinamica puede aproximarse dado que
la pendiente se reduce y tiende a un valor nulo.
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Al respecto del dafio en los componentes

El estado de dano de los componentes se determiné de forma probabilista a partir de las curvas
de fragilidad y los valores de los parametros de demanda estructural. Las figuras 5.4, 5.5 y
5.6 dan cuenta de las probabilidades de incurrir en cada uno de los estados de dafios para tres

componentes: las placas PL-01 y PL-02, las vigas ubicadas entre la placa PL-03 y la columna
C-03, asi como los tabiques orientados en la direccion Y-Y.

Figura 5.4: Probabilidad de incurrir en estados de dafo para las placas PL-01 y PL-02
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Figura 5.6: Probabilidad de incurrir en estados de dafio para los tabiques paralelos ala direccion
Y-Y

Sobre la base de la informacion presentada en la figura 5.4 se establece lo siguiente: primero,
la aparicion de grietas por flexion en los extremos de las placas PL-01 y PL-02 ocurre con
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mayor probabilidad en un rango de aceleraciones pico del terreno (PGA) que varian desde cero
hasta 0.09g. Segundo, para un rango de PGA entre 0.09g y 0.72g existe mayor probabilidad
de ocurrencia de la fluencia de las barras de refuerzo verticales. Tercero, para valor de PGA
mayores a 0.72g, el pandeo de las barras de refuerzo en los extremos de las placas ocurren con
una probabilidad de entre 35% y 58 %. Finalmente, para un valor de PGA igual a 0.45g (valor
de disefo) se espera, con una probabilidad del 51%, que las barras de refuerzo verticales hayan
alcanzado el limite de fluencia.

Sobre la base de la informacion presentada en la figura 5.5 se establece lo siguiente: primero,
la aparicion de grietas por flexion en las fibras mas alejadas de la viga analizada ocurre con
mayor probabilidad en un rango de aceleraciones pico del terreno (PGA) que varian desde cero
hasta 0.09g. Segundo, para un rango de PGA entre 0.09g y 0.39g existe mayor probabilidad de
ocurrencia de la fluencia de las barras de refuerzo superiores e inferiores. Tercero, la ocurrencia
de la degradacion del 20% de la resistencia del concreto de la viga ocurre para valores de PGA
comprendidos entre 0.39g y 0.62g. Cuarto, el pandeo de las barras de refuerzo superiores e
inferiores ocurre con una probabilidad comprendida entre 43 % y 83 % para valores de PGA
mayores a 0.62g. Finalmente, para un valor de PGA igual a 0.45g (valor de diseno) se espera,
con una probabilidad del 47%, que el concreto haya alcanzado una deformacion unitaria de
0.004.

Sobre la base de la informacion presentada en la figura 5.6 se establece lo siguiente: primero,
la aparicion de fisuras superficiales en el tarrajeo de los tabiques y/o parapetos ocurre con
mayor probabilidad en un rango de aceleraciones pico del terreno (PGA) que varian desde cero
hasta 0.27g. Segundo, para un rango de PGA entre 0.27g y 0.64g existe mayor probabilidad
de ocurrencia de fisuras en las unidades de albanileria. Tercero, la ocurrencia de fisuras en
los elementos de confinamiento asi como en las juntas de mortero ocurren para valores de PGA
mayores que 0.64g. Finalmente, para unvalor de PGA igual a 0.45g (valor de disefo) se espera,
con una probabilidad del 41 %, que se generen fisuras en algunas unidades de albanileria. E1
dano reducido que experimentan los tabiques se correlaciona con el hecho de que la relacion
entre las frecuencias de vibrar de los tabiques (f=30Hz) y las frecuencias de excitacion (f=3Hz)
es grande; asi, el tabique se comporta como un sélido rigido.

Al respecto del desempefio sismico de la estructura

El desempeno sismico de la torre B del edificio Faisanes se ha determinado sobre la base de
criterios de desplazamientos y costos de reparacion probables. Por un lado, las figuras 5.7 y 5.8
muestran las curvas de capacidad sectorizadas y los puntos de desempefio para ambas direccio-
nes de analisis. Si bien los resultados obtenidos indican que la estructura satisface los objetivos
basicos de desempenio mostrados en la figura , los autores cuestionan la metodologia emplea-

da. Primero, la metodologia empleada se basa en un tnico parametro de demanda estructural
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global (desplazamiento en la azotea); asi, ignora el dano local en cada uno de los componen-
tes de la estructura. Segundo, la metodologia no permite obtener parametros cuantificables del

desempeno que puedan ser empleados en un analisis de costo-beneficio.
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Figura 5.7: Desempefio sismico en la direccion X-X de la torre B del edificio Faisanes
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Figura 5.8: Desempeno sismico en la direccion Y-Y de la torre B del edificio Faisanes

Por otro lado, la evaluacion del desempefio basada en costos de reparacion toma en cuenta

el dano en los componentes de la estructura y permite obtener parametros cuantificables. A
partir del analisis basado en intensidades se han obtenido los costos de reparacion para valores
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discretos de PGA (Ver figura ). Luego, cada uno de tales costos se han caracterizado respecto
al costo total del edificio ($4 105,000) y se han plasmado en la figura .
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Figura 5.9: Porcentajes del costo total del edificio que representan los costos de reparacion para
diferentes valores de PGA

Sobre la base de los resultados presentados se establece lo siguiente: para un sismo raro se
espera un costo de reparacion asociado al 17 % del costo total del edificio. Luego, a partir de tal
porcentaje y los objetivos de resiliencia planteados por (Almufti y Willford, 2014) se establece
que el tiempo estimado de restauracion y re-ocupacion sera mayor a seis meses, y que existe la
posibilidad de lesiones en los ocupantes.

Los porcentajes mostrados en las ordenadas de la figura constituyen parametros para determinar
la viabilidad o no de la rehabilitacion de la estructura. (Baradaran Shoraka, Yang, y Elwood,
2013) indican que los costos de reparacion inferiores al 50 % del costo total del edificio hacen
viable su rehabilitacion. Asi, se establece que la rehabilitacion de la torre B del edificio Faisanes
es viable incluso para unvalor de PGA de 1.0 g.

El costo de reparacion anual esperado (EAL) es el resultado mas importante del analisis basado
en el tiempo pues caracteriza los costos reparacion a consecuencia de todos los sismos que
pueden ocurrir durante un afo. (Cutfield, Ryan, y Ma, 2016) establece una relacion entre la
pérdida esperada (EL) en el tiempo de vida de una estructura (L), una tasa de rendimiento
economica (DR) y el valor de EAL. Tal relacion se muestra en la expresion S.1.
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] — o DR(L)

EL=EAL (—p

) (5.1)

En el Peru, el valor de la tasa de rendimiento para acciones de reparacion se cuantifica como

4% (Loa y Munioz, 2020). Luego, al evaluar la expresion 5.1 para un tiempo de vida de S0
afnos, se obtiene un valor de pérdida esperada de $637,149 (15.4 % del costo total del edifi-
cio). Este valor puede emplearse en la toma de decisiones acerca de la pertinencia o no de un
reforzamiento estructural.
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6. Conclusiones

El procedimiento de calibracion de la respuesta no lineal de los componentes representativos
de la estructura analizada resulté imperante para reducir la incertidumbre en la prediccion de la
respuesta de toda la estructura. Al respecto se concluye lo siguiente: primero, el modelo inelas-
tico de plasticidad distribuida tipo fibra asi como el modelo de histéresis tipo Pivot permitieron
simular la respuesta no lineal de dos componentes de concreto armado: pértico y muro estruc-
tural. Segundo, los porcentajes de errores maximos respecto a los modelos fisicos en cuanto
a resistencia maxima y rigidez lateral son de -1% y -8%. Tercero, de forma cualitativa, la
apertura de los lazos histeréticos asi como la posicion de los puntos que actuan como pivotes
obtenidos a partir del modelo numérico se correlacionan adecuadamente con los resultados ex-
perimentales. Cuarto, una limitacion encontrada durante el proceso de calibracion fue la poca

o nula disponibilidad de resultados experimentales en el Peru.

Desde la perspectiva de desplazamientos, la torre B del edificio Faisanes satisface los objeti-
vos basicos de desempeno planteados por SEAOC. Mas aun, para el sismo raro o de disefio,
la estructura analizada supera las aspiraciones implicitas en la norma peruana de Disefio Sis-
morresistente E.030. No obstante, la metodologia empleada se cuestiona por lo siguiente: por
un lado, se ignora el dafio local en cada uno de los componentes de la estructura dado que el
desempenio se determina a partir de una parametro de respuesta global (desplazamientos en
el ultimo nivel). Por otro lado, pese a incurrir en el rango de comportamiento no lineal, la

metodologia no brinda parametros cuantificables del dafio ni de sus consecuencias.

Desde la perspectiva de costos de reparacion, la torre B del edificio Faisanes puede ser rehabi-
litada luego de un movimiento sismico de hasta un PGA de 1.0g. Esto dado que los costos de
reparacion esperados respecto al costo total del edificio son inferiores al 50 % para los 8 niveles
de peligro sismico analizado. Ante la ocurrencia de un sismo cuyo periodo de retorno es de

500 afios se espera una pérdida de $700, 872, un tiempo de restauracion y re-ocupacion mayor

a seis meses, y posibilidad de lesiones en los ocupantes.

Al considerar todos los posibles eventos sismicos que pueden ocurrir en un afno en el emplaza-
miento de la torre B del edificio Faisanes se espera un costo de reparacion anual de $29,475.
Luego, a valor presente, para un tiempo de vida de 50 afos para tal estructura se espera una
pérdida de $637, 149. Este ltimo valor se puede emplear en la evaluacién del costo beneficio
para determinar la viabilidad de un futuro reforzamiento sismico de la estructura o para invertir
en un seguro de vivienda.

Finalmente, la evaluacion del desempefio sismico a partir de costos de reparacion presenta ven-
tajas respecto a la metodologia planteada por SEAOC ya que toma en cuenta todos los posibles
sismos que pueden ocurrir en el emplazamiento de la estructura analizada, permite identificar
el dafio en cada uno de los componentes de la estructura asi como parametros cuantificables del
desempeno. No obstante, en el desarrollo del presente trabajo se han identificado limitaciones
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asociadas a la necesidad del trabajo de laboratorio para caracterizar las curvas de fragilidad de
los componentes asi como los costos de reparacion.
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A. Anexo: Registros sismicos
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Figura 1.1: Registro corregido de aceleraciones del terreno: Curico

Figura 1.2: Registro corregido de aceleraciones del terreno: Hualane
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Figura 1.3: Registro corregido de aceleraciones del terreno: Maipu
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Figura 1.4: Registro corregido de aceleraciones del terreno: Lima 66NS
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Figura 1.5: Registro corregido de aceleraciones del terreno: Lima 66EW
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Figura 1.6: Registro corregido de aceleraciones del terreno: Lima 70NS
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Figura 1.7: Registro corregido de aceleraciones del terreno: Lima 70EW
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Figura 1.8: Registro corregido de aceleraciones del terreno: Lima 74NS
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Figura 1.9: Registro corregido de aceleraciones del terreno: Lima 74EW
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Figura 1.10: Registro corregido de aceleraciones del terreno: Talca
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B. Anexo: Parametros de demanda

estructural
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NIVEL 1 - Derivas

X-X (DERIVAS MAX %0)

SENAL
PISO 66EW T0EW TAEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 0.745 0.756 0.64 0.642 0.733 0.765 0.673 0.708 0.054
T9 0.76 0.772 0.654 0.655 0.75 0.781 0.688 0.723 0.055
T8 0.768 0.78 0.66 0.661 0.757 0.789 0.694 0.730 0.056
T7 0.764 0.775 0.652 0.656 0.746 0.783 0.686 0.723 0.057
T6 0.745 0.752 0.627 0.637 0.717 0.76 0.662 0.700 0.057
TS5 0.708 0.711 0.585 0.602 0.669 0.718 0.619 0.659 0.056
T4 0.652 0.65 0.526 0.55 0.601 0.655 0.559 0.599 0.055
T3 0.574 0.566 0.449 0.479 0.515 0.57 0.48 0.519 0.051
T2 0.474 0.462 0.357 0.391 0.413 0.465 0.385 0.421 0.046
T1 0.31 0.296 0.227 0.256 0.261 0.299 0.245 0.271 0.031
MAXIMO 0.768 0.78 0.66 0.661 0.757 0.789 0.694 0.730 0.056
Y-Y
SENAL
PISO 66EW 70EW TAEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 0.951 1.115 0.923 0.931 0.908 0.996 0.95 0.968 0.071
T9 0.998 1.173 0.968 0.979 0.953 1.045 1 1.017 0.075
T8 1.041 1.219 1.011 1.025 0.989 1.084 1.047 1.059 0.076
T7 1.073 1.241 1.044 1.062 1.005 1.104 1.083 1.087 0.075
T6 1.083 1.229 1.056 1.081 0.987 1.095 1.098 1.090 0.072
T5 1.06 1.174 1.036 1.07 0.927 1.052 1.079 1.057 0.073
T4 0.998 1.075 0.975 1.017 0.824 0.968 1.015 0.982 0.078
T3 0.884 0.928 0.863 0.91 0.682 0.839 0.897 0.858 0.083
T2 0.717 0.737 0.698 0.744 0.515 0.667 0.724 0.686 0.080
T1 0.423 0.429 0411 0.441 0.285 0.387 0.423 0.400 0.053
MAXIMO 1.083 1.241 1.056 1.081 1.005 1.104 1.098 1.095 0.072




NIVEL 2

X-X (DERIVAS %0)

SENAL
PISO 66EW 70EW TAEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 2.333707865 [2.307490637 | 2.134831461 | 1.928838951 | 2.164044944 | 2.258052434 [2.144569288 2.182 0.137
T9 2.378277154 [2.346441948 | 2.174531835 | 1.965168539 [2.194007491 | 2.297378277 | 2.18164794 2.220 0.139
T8 2.362172285[2.366292135| 2.1917603 |[1.984644195[2.216479401 |2.317602996 [2.201123596 2.234 0.133
T7 2.32247191 [2.358801498 |2.177902622 | 1.96741573 |2.224719101 [2.310861423 |2.195131086 2.222 0.132
T6 2.270411985 [2.316853933 | 2.128464419 [ 1.930337079 |2.210861423 [2.271161049 | 2.155805243 2.183 0.130
T5 2.137078652 [2.2187265922.038576779 | 1.858801498 | 2.161797753 | 2.187265918 | 2.074157303 2.097 0.122
T4 2.0082397 | 2.06928839 |[1.888764045 | 1.72659176 [2.055805243 |2.034456929 [1.927715356 1.959 0.122
T3 1.768539326 [ 1.819850187 | 1.647565543 [ 1.510486891 | 1.84494382 |1.776779026 | 1.689513109 1.723 0.116
T2 1.391011236 | 1.42659176 |1.286891386|1.207865169 |1.478277154|1.386516854 |1.343820225 1.360 0.090
T1 0.810858508 [0.820221951 | 0.746439346 [ 0.735952515 [ 0.861045806 | 0.79700104 [0.780896338 0.793 0.043
MAXIMO [2.378277154(2.366292135| 2.1917603 |1.984644195(2.224719101 [2.317602996|2.201123596 2.238 0.136
Y-Y
SENAL
PISO 66EW 70EW T4AEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 2.043445693 [2.704868914 | 2.14082397 [2.893258427 |3.334456929 | 2.74906367 [3.119850187 2.712 0.476
T9 2.165168539 [2.870037453 | 2.060674157 | 3.004494382 | 3.486891386 | 2.894382022 [3.246816479 2.818 0.528
T8 2.29588015 [3.037827715 ] 2.05505618 | 3.0917603 |3.487265918 [2.995131086 |2.961048689 2.846 0.495
T7 2.391011236 [3.184269663 |2.241573034 | 3.1917603 |[3.092883895 |3.067041199 [2.483146067 2.807 0.416
T6 2.449812734 (3.262921348 | 2.46741573 [3.231086142 |2.679400749 | 2.953558052 [2.428464419 2.782 0.367
T5 2.43258427 [3.277153558 |2.658426966 [3.156928839 | 2.888014981 [2.892883895 | 2.524344569 2.833 0.315
T4 2.344569288 |3.182022472 [2.762172285 | 2.934456929 [2.979026217 | 2.781273408 | 2.598127341 2.797 0.273
T3 2.142696629 | 2.95093633 [2.709737828 |2.564419476 [2.874531835 | 2.524344569 | 2.534456929 2.614 0.268
T2 1.740074906 | 2.490636704 [ 2.412734082 | 2.097752809 [2.508614232 | 2.096254682 | 2.232958801 2.226 0.275
Tl 1.083895063 [ 1.402247111 | 1.420599167 | 1.233333244 | 1.502621657 | 1.230711544 [ 1.322097301 1.314 0.142
MAXIMO [2.449812734(3.2771535582.762172285 [ 3.231086142 | 3.487265918 | 3.067041199 | 3.246816479 3.074 0.354




NIVEL 3

X-X (DERIVAS %0)

SENAL
PISO 66EW 70EW 7AEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 4.286 3.841 3.861 3.573 3.894 3.873 3.7 3.861 0.220
T9 4.333 3.904 3.926 3.628 3.94 3.925 3.742 3.914 0.219
T8 4.361 3.935 3.962 3.65 3.967 3.952 3.773 3.943 0.220
T7 4.364 3.928 3.961 3.629 3.966 3.945 3.786 3.940 0.224
T6 4.325 3.878 3.912 3.554 3.922 3.891 3.764 3.892 0.231
T5 4.205 3.772 3.779 3.394 3.8 3.763 3.669 3.769 0.239
T4 3.955 3.582 3.53 3.115 3.554 3.51 3.454 3.529 0.246
T3 3.509 3.232 3.09 2.684 3.142 3.067 3.066 3.113 0.245
T2 2.843 2.654 2.327 2.083 2.534 2.478 2.484 2.486 0.240
T1 1.544 1.436 1.212 1.101 1.375 1.372 1.373 1.345 0.146
MAXIMO 4.364 3.935 3.962 3.65 3.967 3.952 3.786 3.945 0.219
Y-Y
SENAL
PISO 66EW 70EW 7TAEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 4.667 5.301 4.84 5.96 3.313 5.134 5.452 4.952 0.837
T9 4.878 5.512 5.064 6.202 3.539 5.366 5.659 5.174 0.838
T8 5.105 5.717 5.253 6.364 3.82 5.562 5.767 5.370 0.795
T7 5.374 5.917 5.389 6.421 4.133 5.718 5.774 5.532 0.711
T6 5.647 6.064 5.416 6.324 4.409 5.805 5.636 5.614 0.610
T5 5.853 6.112 5.278 6.047 4.573 5.791 5.257 5.559 0.552
T4 5.906 5.949 4916 5.522 4.568 5.565 4.629 5.294 0.583
T3 5.65 5.427 4321 4.694 4.298 5.05 3.717 4737 0.685
T2 4.869 4.544 3.455 3.632 3.622 4.152 2.743 3.860 0.718
Tl 2.576 2.423 1.764 1.815 1.952 2.154 1.373 2.008 0.412
MAXIMO 5.906 6.112 5.416 6.421 4.573 5.805 5.774 5.715 0.591




NIVEL 4

X-X (DERIVAS %0)

SENAL
PISO 66EW 70EW T4EW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 4.10 4.41 4.41 3.02 4.17 4.21 3.82 4.18 0.220
T9 4.14 4.47 4.47 3.07 4.24 4.26 3.88 4.24 0.222
T8 4.18 4.50 4.50 3.10 4.27 4.29 3.92 4.28 0.221
T7 4.20 4.45 4.45 3.09 4.25 4.28 3.91 4.25 0.198
T6 4.19 4.41 4.41 3.05 4.18 4.22 3.85 4.21 0.202
T5 4.12 4.24 4.24 2.91 4.03 4.08 3.72 4.07 0.196
T4 3.95 4.01 4.01 2.67 3.73 3.81 3.43 3.82 0.225
T3 3.55 3.60 3.60 2.32 3.23 3.34 2.96 3.38 0.254
T2 2.77 2.95 2.95 1.67 2.49 2.66 2.30 2.69 0.261
T1 1.48 | 27 1.57 0.81 1.29 1.42 1.23 1.43 0.143
MAXIMO 4.20 4.50 4.50 3.10 4.27 4.29 3.92 4.28 0.220
Y-Y
SENAL

PISO 66EW 70EW 7T4EW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 5.57 5.08 5.14 7.14 5.77 5.39 6.59 5.59 0.553
T9 5.83 5.16 5.26 7.42 5.99 5.64 6.85 5.79 0.610
T8 6.09 5.37 5.29 7.61 6.11 5.83 7.02 5.95 0.629
T7 6.33 5.53 5.33 7.68 6.10 5.96 7.08 6.05 0.621
T6 6.50 5.58 5.39 7.55 5.92 5.97 6.88 6.04 0.558
T5 6.54 5.69 5.41 7.08 5.60 5.83 6.25 5.89 0.427
T4 6.36 5.66 5.26 6.08 5.15 5.49 5.26 5.53 0.447
T3 5.87 5.28 4.68 4.81 4.58 4.84 3.96 4.87 0.651
T2 4.88 4.72 4.06 3.56 3.80 3.80 2.66 3.99 0.794
T1 2.52 2.65 2.22 1.67 2.03 1.92 1.22 2.09 0.509
MAXIMO 6.54 5.69 5.41 7.68 6.11 5.97 7.08 6.13 0.600




NIVEL 5

X-X (DERIVAS %0)

SENAL

PISO 66EW 70EW TAEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 4718 4.991 4.704 5.382 4.587 5.08 5.315 4.968 0.312
T9 4.769 5.05 4.765 5.448 4.647 5.12 5.383 5.026 0.314
T8 4.799 5.081 4.798 5.487 4.678 5.142 5.402 5.055 0.313
T7 4.801 5.07 4.8 5.493 4.676 5.143 5.365 5.050 0.308
T6 4.75 4.997 4.758 5.445 4.631 5.113 5.248 4.992 0.297
TS 4.593 4.8 4.65 5.331 4.522 5.037 5.005 4.848 0.291
T4 4.236 4.382 4.439 5.115 4.302 4.892 4.589 4.565 0.326
T3 3.649 3.766 4.04 4.652 3.919 4.684 3.985 4.099 0.410
T2 2.807 2.974 3.439 3.618 3.272 4.282 3.112 3.358 0.491
T1 1.446 1.571 1.849 1.82 1.684 2.253 1.559 1.740 0.268
MAXIMO 4.801 5.081 4.8 5.493 4.678 5.143 5.402 5.057 0.314

Y-Y
SENAL

PISO 66EW 70EW 74EW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 7.234 7.743 7.706 7.33 7.45 6.463 7.536 7.352 0.433
T9 7.508 8.02 7.994 7.619 7.71 6.696 7.765 7.616 0.446
T8 7.768 8.215 8.199 7.839 7.895 7 7.899 7.831 0.405
T7 7.996 8.249 8.268 7.931 8.003 7.402 7.949 7.971 0.287
T6 8.126 8.031 8.111 7.848 8.014 7.809 7.891 7.976 0.127
T5 8.134 7.517 7.652 7.575 7.829 8.08 7.685 7.782 0.243
T4 7.928 6.752 6.784 7.099 7.353 8.142 7.231 7.327 0.534
T3 7.27 5.794 5.413 6.401 6.541 7.885 6.443 6.535 0.836
T2 6.181 4.652 3.891 5.465 5.314 7.104 5.33 5.420 1.030
Tl 3.17 2.336 1.818 2.861 2.677 3.897 2.796 2.794 0.650
MAXIMO 8.134 8.249 8.268 7.931 8.014 8.142 7.949 8.098 0.137




NIVEL 6

X-X (DERIVAS %0)

SENAL
PISO 66EW 70EW T4EW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 5.090413257[5.170519711 | 6.082964366 | 5.870765143 [ 5.241947566 | 4.988389513 | 5.4917603 5.420 0.416
T9 5.138747319(5.246123672(6.171910202 [ 5.903465868 [ 5.287265918 [ 5.032958801 | 5.556179775 5.477 0.423
T8 5.184292877| 5.286563 [6.219485882(5.922968108 [5.311610487 | 5.03670412 |5.578651685 5.506 0.428
T7 5.207065656 5.217552408 | 6.13829695 [5.924938031 [5.282771536 [4.992509363 |5.468539326 5.462 0.418
T6 5.194982141(5.170519711 | 6.082964366 | 5.893025275 [ 5.234831461 [4.964794007 | 5.356554307 5.414 0.413
T5 5.11597454 [4.980630693 [5.859565522 [5.810879478 |5.144569288 | 4.85093633 |5.104868914 5.267 0.401
T4 4.906836772|4.7072256725.537912556 | 5.652891636 | 4.958052434 | 4.65093633 | 4.76329588 5.025 0.405
T3 4.408624135| 4.22371197 |4.969072906 | 5.315640783 [4.601123596 (4.373033708 |4.326217228 4.602 0.399
T2 3.431718387(3.467232805 [4.079097417 [ 4.732740506 [ 4.103745318 [ 3.800749064 | 3.57340824 3.884 0.463
T1 1.839947602 | 1.839546886 |2.164172807 | 2.43205682 |2.182768358(2.022093669 | 1.858797793 2.048 0.224
MAXIMO |5.207065656| 5.286563 |[6.2194858825.924938031(5.311610487| 5.03670412 |5.578651685 5.509 0.425
Y-Y
SENAL
PISO 66EW 70EW TAEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 9.767026217(9.585423221 | 8.90506367 | 8.72693633 [9.472898876 [7.751146067 |8.506666667 8.959 0.711
T9 8.311161049(9.717498127(9.124029963 [8.961108614 [8.921573034 [ 7.765917603 | 8.461917603 8.752 0.632
T8 8.534906367 | 9.70011985 [9.236988764 [9.008029963 [9.044524345 [7.784599251 [7.543910112 8.693 0.786
T7 8.716074906 [ 9.606277154 [ 7.598651685 [ 8.935041199 [ 8.885947566 [ 7.813707865 | 6.704104869 8.323 0.991
T6 8.806007491 [9.272614232(7.175490637 [9.077108614 [ 8.183865169 [ 8.017902622 6.496 8.147 1.021
T5 7.441812734(8.725632959 7.948389513 [9.107086142 | 8.29682397 [8.273797753 |7.333198502 8.161 0.645
T4 7.762441948 [ 8.710861423 [8.611370787 [ 8.264674157 | 8.166486891 [8.553588015 | 8.14128839 8.316 0.332
T3 7.868014981 [8.479730337(8.927220974 | 7.62211236 [7.625588015 [8.568359551 [8.576179775 8.238 0.524
T2 7.340149813 [ 7.670337079 8.497108614 | 6.774921348 | 6.57941573 [7.864104869 [8.210801498 7.562 0.711
T1 4.124299313 | 4.176868628 | 4.713422947 | 3.704179484 | 3.582097108 | 4.186861188 [ 4.639999723 4.161 0.424
MAXIMO |9.767026217(9.717498127]9.236988764 | 9.107086142 [ 9.472898876 [ 8.568359551 | 8.576179775 9.207 0.494




NIVEL 7

X-X (DERIVAS %0)

SENAL
PISO 66EW 70EW 7AEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 8.29776 6.81332 5.97552 [6.59084789 |6.64928449 |7.18875632 |5.89776932 6.773 0.811
T9 8.38508 6.86996 6.03806 [6.62755954 |6.70676973 |7.25298502 | 5.96695137 6.835 0.819
T8 8.43582 6.86996 6.06756 |6.64945384 |6.73765023 |7.25838239 |5.99108464 6.859 0.825
T7 8.43582 6.8086 6.05104 [6.65166539 |6.70106872 |7.19469343 |5.87283161 6.817 0.845
T6 8.36974 6.67526 5.95428 [6.61583835 | 6.64025789| 7.1547529 |5.75256747 6.738 0.861
T5 8.17504 6.46404 5.7171 |6.52361690 [6.52576249 | 6.99067287 | 5.48227483 6.554 0.883
T4 7.93786 6.17494 5.29702 [6.34625095 |6.28917034 |6.70245334 |5.11544910 6.266 0.937
T3 7.60274 5.89292 4.68696 | 5.96763437|5.83641469 [6.30196853 |4.64605697 5.848 1.008
T2 6.89238 5.44216 3.63794 [5.31323805 |5.20550230 |5.47725048 |3.83759238 5.115 1.100
Tl 3.5046 2.6668 1.73932 |2.73036183 |2.76878919 [2.91403440 |1.99621979 2.617 0.587
MAXIMO 8.43582 6.86996 6.06756 |6.65166539 |6.73765023 |7.25838239 |5.99108464 6.859 0.825
Y-Y
SENAL
PISO 66EW 70EW 74EW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 9.857 12.764 10.396 [11.4681647 |9.53558052 |10.0415730 [8.65655430 10.388 1.350
T9 10.162 13.085 10.658 [11.1955056 |9.82958801 |10.2910112 [6.62584269 10.264 1.933
T8 10.443 13.205 10.771  [9.20524344 {9.28951310 | 10.3625468 |6.45730337 9.962 2.036
T7 10.703 12.952 10.723  [8.24044943 |8.23595505 | 10.3411985[7.26629213 9.780 1.966
T6 10.912 12.373 10.5 8.07902621 |8.50711610 |10.1198501 | 8.35093633 9.835 1.590
T5 11.051 11.536 10.173  |7.70599250 | 9.155056189.85430711 |9.39325842 9.838 1.270
T4 11.034 10.18 9.807 7.38651685 |9.68014981 |9.78202247 [10.1265917 9.714 1.123
T3 10.693 7.754 9.391 7.43782771 |9.83857677 | 9.72659176 | 10.3943820 9.319 1.257
T2 9.773 5.365 8.682 7.04232209 [9.19325842 |9.14157303 | 9.90411985 8.443 1.656
Tl 5.055 2.443 4436 |4.12696601 |4.94719073 |4.83220948 [5.26629181 4.444 0.962
MAXIMO 11.051 13.205 10.771 |11.4681647 [9.83857677 |10.3625468 |10.3943820 11.013 1.100




NIVEL 8

X-X (DERIVAS %0)

SENAL
PISO 66EW 7T0EW TAEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 7.578573102]8.109363056 | 7.410524682 1 6.913058477 | 6.883059744 | 7.352384061 | 6.200888944 7.207 0.608
T9 7.65053252918.227939137 | 7.518882265 |4.899876671 | 6.942566048 | 7.418074706 | 6.273626644 6.990 1.104
T8 7.71834045 |8.291363553|7.576840972| 4.91606353 |6.9745322447.423594928 [ 6.29900026 7.029 1.120
T7 7.75224441118.183128409 | 7.477933179 14.917698566 | 6.936664596 | 7.358456305 | 6.17466954 6.972 1.106
T6 7.73425455418.109363056 | 7.410524682 |4.891210979 | 6.873715779(7.317606661 | 6.048224352 6.912 1.107
TS5 7.616628568 |7.811544061 | 7.138370754 |4.823029966 | 6.755194959 | 7.149791903 | 5.764039849 6.723 1.070
T4 7.305265663 | 7.38273986 |6.74651949514.691900058 | 6.510284716 | 6.855012033 | 5.37836088 6.410 1.007
T3 6.563530032 | 6.624404455 | 6.053534955| 4.41198185 | 6.0416111 | 6.44541154 |4.884844042 5.861 0.870
T2 5.109119308 |5.437954245(4.969329142 | 3.92817462 | 5.38851712 [5.601921574|4.034827894 4.924 0.678
T1 2.739301644 [2.885121516 (2.636491184 (2.018607161 | 2.866134166|2.980362544 |2.098816783 2.604 0.389
MAXIMO [ 7.752244411(8.291363553 [ 7.576840972 [ 6.913058477 | 6.974532244 ( 7.423594928 | 6.29900026 7.319 0.650
Y-Y
SENAL
PISO 66EW T0EW TAEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO  [DESVIACION
T10 10.10440075] 10.40065543| 14.27185768| 11.72449064| 12.01482022( 11.94922097| 12.03090262 11.785 1.358
T9 10.08070037| 10.45440449] 14.39247566| 11.66058427| 12.28441199( 12.32800375| 12.04232959 11.892 1.415
T8 10.0307603] 9.551250936( 14.59604494| 9.48776779| 12.52776404] 12.59632584( 11.8023633 11.513 1.912
T7 9.736621723] 9.285044944| 14.90457303] 9.952041199 12.78804494( 12.75714981 11.47394382 11.557 2.050
T6 9.899561798] 9.208441948| 15.26092509| 10.43578277( 13.03435955| 12.64880524| 11.24371161 11.676 2.106
TS 10.45059551] 9.136917603| 15.52967041] 10.80779401] 13.10080524| 12.20061423( 11.27841573 11.786 2.079
T4 11.01009363] 9.132685393| 15.66171536] 11.03675655| 12.80370412( 11.64407865( 11.15398876 11.778 2.028
T3 11.25471536| 8.935041199| 15.62235581| 10.97750562| 11.72999251( 10.75743071| 9.735775281 11.288 2.133
T2 10.67024719| 7.996337079| 14.9502809| 9.96135206| 11.06088015( 9.223254682| 9.077666667 10.420 2.248
T1 5.77992845] 4.252947197|  7.6103592] 5.331737463| 5.955142024| 4.798479067| 5.289836769 5.574 1.066
MAXIMO 11.25471536| 10.45440449( 15.66171536| 11.72449064 | 13.10080524| 12.75714981 | 12.04232959 12.428 1.680




NIVEL 1 - Desplazamientos

X-X (cm)
SENAL

PISO 66EW 70EW T4EW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 1.736 1.741 1.436 1.477 1.645 1.758 1.520 1.616 0.137
T9 1.537 1.539 1.265 1.305 1.450 1.554 1.340 1.427 0.123
T8 1.334 1.333 1.090 1.130 1.249 1.346 1.156 1.234 0.108
T7 1.129 1.125 0.914 0.954 1.047 1.135 0.971 1.039 0.093
T6 0.925 0.918 0.740 0.778 0.848 0.926 0.788 0.846 0.078
T5 0.726 0.717 0.573 0.608 0.657 0.723 0.611 0.659 0.064
T4 0.537 0.527 0.416 0.447 0.478 0.531 0.446 0.483 0.049
T3 0.363 0.354 0.276 0.301 0.317 0.356 0.297 0.323 0.034
T2 0.209 0.202 0.156 0.173 0.180 0.204 0.168 0.185 0.021
T1 0.083 0.079 0.061 0.068 0.070 0.080 0.066 0.072 0.008
MAXIMO 1.736 1.741 1.436 1.477 1.645 1.758 1.520 1.616 0.137

Y-Y
SENAL

PISO 66EW 70EW 7T4EW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 2.464 2.755 2.398 2.472 2.156 2.466 2.488 2.457 0.175
T9 2.210 2.457 2.152 2.224 1.913 2.200 2.234 2.198 0.159
T8 1.943 2.144 1.894 1.962 1.659 1.921 1.967 1.927 0.143
T7 1.665 1.818 1.623 1.689 1.395 1.631 1.688 1.644 0.127
T6 1.379 1.487 1.345 1.405 1.126 1.337 1.398 1.354 0.112
T5 1.090 1.159 1.063 1.116 0.863 1.044 1.105 1.063 0.096
T4 0.807 0.845 0.786 0.831 0.616 0.763 0.817 0.781 0.078
T3 0.540 0.558 0.526 0.559 0.396 0.505 0.546 0.519 0.057
T2 0.304 0.311 0.296 0.316 0.214 0.281 0.306 0.290 0.035
T1 0.113 0.115 0.110 0.118 0.076 0.103 0.113 0.107 0.014
MAXIMO 2.464 2.755 2.398 2.472 2.156 2.466 2.488 2.457 0.175




NIVEL 2

X-X (cm)
SENAL
PISO 66EW 70EW TAEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 5.282 5.354 4917 4.490 5.183 5.243 4.991 5.066 0.298
T9 4.659 4.737 4.347 3.975 4.605 4.640 4.419 4.483 0.263
T8 4.024 4.111 3.766 3.450 4.019 4.027 3.836 3.891 0.229
T7 3.393 3.479 3.181 2.920 3.428 3.408 3.249 3.294 0.196
T6 2.773 2.849 2.600 2.395 2.834 2.791 2.663 2.701 0.162
T5 2.167 2.231 2.031 1.880 2.243 2.185 2.087 2.118 0.129
T4 1.596 1.638 1.487 1.383 1.666 1.601 1.533 1.558 0.098
T3 1.060 1.086 0.983 0.922 1.117 1.057 1.018 1.035 0.066
T2 0.588 0.600 0.543 0.519 0.625 0.583 0.567 0.575 0.035
T1 0.217 0.219 0.199 0.197 0.230 0.213 0.209 0.212 0.012
MAXIMO 5.282 5.354 4.917 4.490 5.183 5.243 4.991 5.066 0.298
Y-Y
SENAL
PISO 66EW 70EW TAEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 5.631 7.573 6.122 7.316 7.699 6.991 6.796 6.875 0.763
T9 5.085 6.851 5.551 6.543 6.808 6.257 5.963 6.151 0.661
T8 4.507 6.084 5.000 5.741 5.877 5.485 5.096 5.399 0.558
T7 3.894 5.273 4.452 4915 4.946 4.685 4305 4.639 0.461
T6 3.256 4.423 3.853 4.063 4.120 3.866 3.642 3.889 0.373
T5 2.602 3.552 3.194 3.201 3.405 3.077 2.994 3.146 0.306
T4 1.952 2.677 2.485 2.358 2.634 2.305 2.320 2.390 0.243
T3 1.326 1.827 1.747 1.574 1.839 1.562 1.626 1.643 0.180
T2 0.754 1.039 1.024 0.889 1.071 0.888 0.949 0.945 0.111
T1 0.289 0.374 0.379 0.329 0.401 0.329 0.353 0.351 0.038
MAXIMO 5.631 7.573 6.122 7.316 7.699 6.991 6.796 6.875 0.763




NIVEL 3

X-X (cm)
SENAL

PISO 66EW 70EW TAEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 10.073 9.121 8.960 8.120 9.103 9.018 8.761 9.022 0.578
T9 8.929 8.096 7.930 7.166 8.063 7.984 7.773 7.991 0.521
T8 7.772 7.054 6.881 6.197 7.011 6.936 6.774 6.946 0.464
T7 6.607 6.003 5.824 5.223 5.952 5.881 5.766 5.894 0.407
T6 5.442 4.954 4.766 4.254 4.893 4.828 4.755 4.842 0.350
TS 4.287 3.919 3.721 3.305 3.846 3.789 3.751 3.802 0.291
T4 3.165 2911 2.712 2.398 2.831 2.784 2.771 2.796 0.230
T3 2.108 1.955 1.770 1.567 1.882 1.847 1.849 1.854 0.166
T2 1.171 1.092 0.945 0.850 1.044 1.028 1.030 1.023 0.103
T1 0.412 0.383 0.324 0.294 0.367 0.366 0.367 0.359 0.039
MAXIMO 10.073 9.121 8.960 8.120 9.103 9.018 8.761 9.022 0.578

Y-Y
SENAL

PISO 66EW 70EW TAEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 13.490 14.142 12.199 14.146 10.207 13.429 12.284 12.842 1.404
T9 12.244 12.727 10.907 12.555 9.322 12.058 10.828 11.520 1.226
T8 10.942 11.255 9.555 10.899 8.377 10.626 9.318 10.139 1.066
T7 9.579 9.728 8.153 9.199 7.357 9.140 7.778 8.705 0.933
T6 8.144 8.149 6.714 7.485 6.254 7.614 6.236 7.228 0.827
T5 6.636 6.529 5.268 5.797 5.076 6.064 4.731 5.729 0.732
T4 5.073 4.898 3.859 4.182 3.855 4518 3.327 4.245 0.624
T3 3.497 3.309 2.546 2.708 2.636 3.032 2.091 2.831 0.482
T2 1.988 1.860 1.393 1.454 1.488 1.684 1.099 1.567 0.301
Tl 0.688 0.647 0.471 0.485 0.521 0.575 0.367 0.536 0.110
MAXIMO 13.490 14.142 12.199 14.146 10.207 13.429 12.284 12.842 1.404




NIVEL 4

X-X (cm)
SENAL
PISO 66EW 70EW 7T4EW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 9.794 10.308 10.308 27.138 9.581 9.765 8.811 9.761 0.554
T9 8.699 9.132 9.132 24.158 8.468 8.641 7.793 8.644 0.497
T8 7.593 7.938 7.938 21.161 7.336 7.502 6.757 7.511 0.441
T7 6.478 6.736 6.736 18.154 6.196 6.357 5.712 6.369 0.385
T6 5.357 5.549 5.549 15.146 5.060 5.215 4.668 5.233 0.336
TS 4.240 4.372 4.372 12.155 3.944 4.089 3.639 4.109 0.284
T4 3.139 3.239 3.239 9.205 2.870 2.999 2.647 3.022 0.233
T3 2.083 2.168 2.168 6.336 1.873 1.982 1.732 2.001 0.174
T2 1.134 1.207 1.207 3.637 1.010 1.091 0.941 1.098 0.107
T1 0.396 0.419 0.419 1.235 0.344 0.380 0.327 0.381 0.038
MAXIMO 9.794 10.308 10.308 27.138 9.581 9.765 8.811 9.761 0.554
Y-Y
SENAL
PISO 66EW 70EW T4EW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 15.082 13.540 12.831 36.917 13.630 13.531 14.356 13.828 0.782
T9 13.594 12.184 11.457 33.166 12.091 12.091 12.597 12.336 0.716
T8 12.038 10.806 10.052 29.321 10.491 10.586 10.769 10.790 0.668
17 10.413 9.372 8.639 25.391 8.858 9.028 8.894 9.201 0.641
T6 8.723 7.896 7.215 21.374 7.230 7.437 7.004 7.584 0.635
TS5 6.988 6.405 5.775 17.289 5.649 5.843 5.169 5.972 0.636
T4 5.242 4.885 4.331 13.173 4.155 4.285 3.499 4.400 0.606
T3 3.543 3.375 2.927 9.113 2.780 2.820 2.095 2.923 0.511
T2 1.975 1.966 1.679 5.216 1.556 1.527 1.038 1.623 0.347
T1 0.672 0.707 0.594 1.728 0.541 0.512 0.327 0.559 0.136
MAXIMO 15.082 13.540 12.831 36.917 13.630 13.531 14.356 13.828 0.782




NIVEL 5

X-X (cm)
SENAL
PISO 66EW 70EW TAEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 10.832 11.396 11.279 12.760 10.925 12.481 12.006 11.668 0.758
T9 9.572 10.064 10.023 11.323 9.701 11.125 10.587 10.342 0.685
T8 8.299 8.715 8.751 9.868 8.460 9.758 9.149 9.000 0.616
T7 7.017 7.359 7.469 8.403 7.211 8.385 7.707 7.650 0.551
T6 5.735 6.005 6.188 6.937 5.962 7.012 6.274 6.302 0.491
TS 4.467 4.671 4.917 5.483 4.726 5.647 4.873 4.969 0.435
T4 3.241 3.389 3.676 4.060 3.518 4.302 3.537 3.675 0.377
T3 2.110 2.219 2.491 2.694 2.370 2.996 2.311 2.456 0.304
T2 1.136 1.214 1.412 1.452 1.323 1.745 1.247 1.361 0.202
T1 0.386 0.420 0.494 0.486 0.450 0.602 0.416 0.465 0.072
MAXIMO 10.832 11.396 11.279 12.760 10.925 12.481 12.006 11.668 0.758
Y-Y
SENAL
PISO 66EW 70EW TAEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 19.041 17.963 17.579 18.145 18.366 18.818 18.296 18.315 0.496
T9 17.110 15.896 15.521 16.188 16.377 17.092 16.284 16.352 0.585
T8 15.105 13.755 13.387 14.153 14.318 15.304 14.211 14.319 0.685
T7 13.031 11.563 11.197 12.060 12.210 13.435 12.102 12.228 0.780
T6 10.896 9.363 8.990 9.943 10.073 11.459 9.980 10.100 0.846
TS 8.727 7.221 6.824 7.847 7.934 9.374 7.873 7.971 0.861
T4 6.555 5.215 4.781 5.825 5.843 7.216 5.821 5.894 0.806
T3 4.438 3.413 2.970 3.930 3.880 5.042 3.890 3.938 0.669
T2 2.497 1.866 1.524 2.223 2.134 2.937 2.170 2.193 0.448
T1 0.847 0.624 0.485 0.764 0.715 1.041 0.747 0.746 0.174
MAXIMO 19.041 17.963 17.579 18.145 18.366 18.818 18.296 18.315 0.496




NIVEL 6

X-X (cm)
SENAL
PISO 66EW 70EW TAEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 12.153 12.098 14.233 14.274 12.642 11.938 12.570 12.844 0.995
T9 10.794 10.717 12.608 12.706 11.243 10.607 11.104 11.397 0.889
T8 9.422 9.316 10.961 11.130 9.831 9.263 9.620 9.935 0.784
T7 8.038 7.905 9.300 9.549 8.413 7.918 8.131 8.465 0.681
T6 6.648 6.512 7.661 7.967 7.002 6.585 6.671 7.006 0.579
T5 5.261 5.131 6.037 6.393 5.604 5.259 5.240 5.561 0.481
T4 3.895 3.801 4.472 4.842 4.231 3.964 3.877 4.155 0.384
T3 2.585 2.545 2.994 3.332 2.907 2.722 2.606 2.813 0.285
T2 1.408 1.417 1.667 1.913 1.679 1.555 1.450 1.584 0.183
T1 0.491 0.491 0.578 0.649 0.583 0.540 0.496 0.547 0.060
MAXIMO 12.153 12.098 14.233 14.274 12.642 11.938 12.570 12.844 0.995
Y-Y
SENAL
PISO 66EW 70EW TAEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 21.005 22.867 21.557 21.408 21.029 20.447 19.922 21.177 0.932
T9 18.398 20.308 19.179 19.078 18.499 18.377 17.651 18.784 0.841
T8 16.179 17.713 16.743 16.686 16.117 16.304 15.391 16.448 0.715
T7 13.900 15.124 14.277 14.281 13.703 14.225 13.377 14.127 0.554
T6 11.573 12.559 12.248 11.895 11.330 12.139 11.587 11.904 0.436
T5 9.221 10.083 10.332 9.471 9.145 9.998 9.853 9.729 0.455
T4 7.234 7.753 8.210 7.040 6.930 7.789 7.895 7.550 0.483
T3 5.162 5.427 5.911 4.833 4.749 5.505 5.721 5.330 0.436
T2 3.061 3.163 3.527 2.798 2.713 3.218 3.431 3.130 0.302
T1 1.101 1.115 1.258 0.989 0.956 1.118 1.239 1.111 0.113
MAXIMO 21.005 22.867 21.557 21.408 21.029 20.447 19.922 21.177 0.932




NIVEL 7

X-X (cm)
SENAL
PISO 66EW 70EW TAEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 16.948 13.730 11.578 13.580 13.590 14.580 11.440 13.635 1.868
T9 15.110 12.188 10.226 12.089 12.085 12.953 10.106 12.108 1.698
T8 13.262 10.634 8.859 10.589 10.568 11.312 8.755 10.568 1.529
T7 11.406 9.079 7.486 9.084 9.043 9.670 7.400 9.024 1.360
T6 9.550 7.539 6.117 7.579 7.527 8.042 6.071 7.489 1.187
T5 7.701 6.028 4.770 6.082 6.025 6.423 4.769 5.971 1.008
T4 5.869 4.566 3.476 4.606 4.548 4.841 3.529 4.491 0.816
T3 4.073 3.168 2.277 3.170 3.125 3.325 2.371 3.073 0.607
T2 2.353 1.835 1.217 1.820 1.804 1.899 1.320 1.750 0.381
T1 0.793 0.603 0.394 0.618 0.626 0.659 0.452 0.592 0.133
MAXIMO 16.948 13.730 11.578 13.580 13.590 14.580 11.440 13.635 1.868
Y-Y
SENAL
PISO 66EW 70EW TAEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 26.616 27.143 25.509 21.864 23.553 25.230 22.012 24.561 2.122
T9 23.984 23.735 22.733 18.802 21.007 22.549 19.701 21.787 1.999
T8 21.271 20.241 19.887 15.813 18.382 19.801 17.932 19.047 1.816
T7 18.482 16.715 17.011 13.355 15.902 17.034 16.207 16.387 1.569
T6 15.625 13.257 14.148 11.155 13.703 14.273 14.267 13.775 1.366
T5 12.711 9.953 11.344 8.998 11.431 11.571 12.038 11.150 1.264
T4 9.760 6.873 8.628 6.940 8.987 8.940 9.530 8.523 1.167
T3 6.814 4.155 6.010 4.968 6.402 6.328 6.826 5.929 1.004
T2 3.959 2.085 3.503 2.982 3.776 3.731 4.051 3.441 0.694
T1 1.350 0.652 1.184 1.102 1.321 1.290 1.406 1.187 0.257
MAXIMO 26.616 27.143 25.509 21.864 23.553 25.230 22.012 24.561 2.122




NIVEL 8

X-X (cm)
SENAL
PISO 66EW 70EW 7AEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 18.094 18.974 17.339 12.392 16.600 17.596 14.193 16.455 2.337
T9 16.071 16.809 15.360 10.546 14.762 15.633 12.537 14.531 2212
T8 14.028 14.612 13.353 9.238 12.909 13.652 10.862 12.665 1.921
T7 11.967 12.398 11.330 7.925 11.046 11.670 9.180 10.788 1.628
T6 9.897 10.213 9.333 6.612 9.194 9.705 7.532 8.927 1.338
T5 7.832 8.048 7.354 5.306 7.359 7.752 5917 7.081 1.049
T4 5.798 5.962 5.448 4.019 5.555 5.843 4378 5.286 0.770
T3 3.848 3.991 3.647 2.766 3.817 4.012 2.942 3.575 0.510
T2 2.096 2.222 2.031 1.588 2.204 2.291 1.638 2.010 0.285
Tl 0.731 0.770 0.704 0.539 0.765 0.796 0.560 0.695 0.104
MAXIMO 18.094 18.974 17.339 12.392 16.600 17.596 14.193 16.455 2.337
Y-Y
SENAL
PISO 66EW 70EW 7JAEW CURICO HUALANE MAIPU TALCA PROMEDIO | DESVIACION
T10 26.438 23.590 38.128 27.067 31.319 29.611 28.069 29.175 4.642
T9 23.740 20.813 34.317 23.937 28.111 26.421 24.857 26.028 4.308
T8 21.048 18.022 30.474 20.824 24.831 23.129 21.642 22.853 3.963
T7 18.370 15.472 26.577 18.290 21.486 19.766 18.491 19.779 3.501
T6 15.770 12.993 22.598 15.633 18.072 16.360 15.427 16.693 3.004
T5 13.127 10.534 18.523 12.847 14.592 12.983 12.425 13.576 2.489
T4 10.337 8.095 14.377 9.961 11.094 9.725 9.414 10.429 1.968
T3 7.397 5.656 10.195 7.014 7.675 6.616 6.436 7.284 1.445
T2 4.392 3.271 6.024 4.083 4.543 3.744 3.836 4270 0.882
Tl 1.543 1.136 2.032 1.424 1.590 1.281 1.412 1.488 0.285
MAXIMO 26.438 23.590 38.128 27.067 31.319 29.611 28.069 29.175 4.642




NIVEL 1 - ACELERACIONES

XX (m/s2)
SENAL

PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE | MAIPU | TALCA | PROMEDIO | DESVIACION
T10 3.72 | 3.35 | 3.49 2.67 3.52 3.36 | 3.52 3.38 0.33
T9 3.05 | 2.85 | 2.87 2.36 2.91 2.9 2.97 2.84 0.22
T8 249 | 253 | 2.25 2.07 2.52 247 | 2.43 2.39 0.17
T7 2.32 | 2.25 1.9 1.77 2.26 2.1 2 2.09 0.21
T6 227 | 196 | 1.82 1.66 1.97 1.81 | 1.78 1.90 0.20
T5 2.11 1.76 | 1.75 1.71 1.64 1.5 1.52 1.71 0.20
T4 1.81 1.53 | 1.55 1.59 1.42 1.2 1.35 1.49 0.19
T3 1.41 - 1.29 1.13 1.04 | 1.08 1.19 0.13
T2 0.93 | 0.75 0.8 0.86 0.76 0.74 | 0.75 0.80 0.07
T1 0.44 | 034 | 0.35 0.4 0.36 0.36 | 0.35 0.37 0.04

MAXIMO 3.72 | 3.35 | 3.49 2.67 3.52 3.36 | 3.52 3.38 0.33

Y-Y

SENAL

PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE | MAIPU | TALCA | PROMEDIO | DESVIACION
T10 227 | 225 | 1.73 2 1.81 2.5 2.56 2.16 0.32
T9 1.41 1.71 1.2 1.32 1.4 1.78 1.8 1.52 0.24
T8 1.06 | 1.45 | 0.96 0.93 1.04 1.32 | 1.26 1.15 0.20
T7 128 | 1.44 | 1.05 1.1 0.95 1.32 | 1.11 1.18 0.17
T6 1.4 1.8 1.35 1.39 1.08 1.24 | 1.47 1.39 0.22
T5 1.45 | 1.85 | 1.66 1.39 1.31 135 | 1.71 1.53 0.21
T4 1.53 | 1.69 | 1.68 1.24 1.3 1.45 | 1.66 1.51 0.18
T3 1.36 | 1.53 | 1.39 1.1 1.12 1.3 1.34 1.31 0.15
T2 0.94 | 1.05 0.9 0.82 0.8 0.93 | 0.89 0.90 0.08
T1 0.43 | 0.44 | 037 0.37 0.35 0.4 0.38 0.39 0.03

MAXIMO 227 | 225 | 1.73 2 1.81 2.5 2.56 2.16 0.32




NIVEL 2

X-X (m/s2)
SENAL
PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE | MAIPU | TALCA | PROMEDIO | DESVIACION
T10 9.8666 | 8.8737 [ 7.9556 | 7.3352 | 10.2112 | 8.515 | 7.6778 8.63 1.09
T9 8.0861 | 7.2429 | 6.8057 | 6.3646 | 8.0537 |7.3993|6.2483 7.17 0.74
T8 6.2465|5.8117|5.5915| 5.3606 | 6.1598 | 6.238 | 5.314 5.82 0.41
T7 5.3154|5.0742 | 4.3496 | 4.3848 | 5.2138 |5.2308|4.6188 4.88 0.42
T6 5.2588 | 4.7772 | 4.0828 | 3.9256 | 4.7612 |4.6032| 4.302 4.53 0.46
T5 5.0028 | 4.4999 | 3.6901 | 3.8758 | 4.228 |4.2186|3.9663 421 0.44
T4 4.7337(4.1846(3.1569 | 3.6773 | 3.8731 |4.1419] 3.6404 3.92 0.50
T3 4.138 |3.38823.0378 | 3.1898 | 3.7493 |[3.6625(2.9189 3.44 0.43
T2 3.0411 | 2.455 [2.6691 | 2.5246 | 3.1637 | 2.937 | 2.255 2.72 0.34
T1 2.0566 | 1.7063 [ 2.1838 | 1.7585 | 2.426 |2.0796| 1.852 2.01 0.26
MAXIMO | 9.8666 | 8.8737|7.9556 | 7.3352 | 10.2112 | 8.515 | 7.6778 8.63 1.09
Y-Y
SENAL
PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE | MAIPU | TALCA | PROMEDIO | DESVIACION
T10 5.5855|4.7201 | 5.034 | 5.5774 | 5.7942 |4.6157|5.4351 5.25 0.46
T9 3.3186 | 2.8864 | 3.2469 | 3.2217 | 4.3236 |3.3609 | 4.1488 3.50 0.53
T8 2.1763 [ 2.0795 [ 2.0462 | 2.0095 | 2.8552 |2.5308|2.8413 2.36 0.37
T7 2.6028 [ 2.0086 | 2.297 | 2.2403 | 3.1277 |3.2644| 3.165 2.67 0.51
T6 3.0474 [ 2.3451 [ 3.0564 | 2.2634 | 3.7625 |3.7734]3.9061 3.16 0.68
T5 3.5064 | 2.9807 | 3.6113 | 3.0994 | 3.9986 |3.9794|4.0002 3.60 0.43
T4 3.559 [3.3036(3.5977| 3.5681 | 3.8394 |[3.7801 [ 3.6562 3.61 0.17
T3 3.6244 | 3.4627|3.2334| 3.406 | 3.2166 |3.3729]3.1551 3.35 0.16
T2 3.332 [ 3.0067|2.4337| 2.7108 | 2.1991 |[2.4608|2.1587 2.61 0.43
T1 2.3968 [ 2.0946 | 1.7126 | 1.7337 | 0.9544 |1.0904|0.9792 1.57 0.57
MAXIMO |5.5855[4.7201| 5.034 | 5.5774 | 5.7942 |[4.6157|5.4351 5.25 0.46




NIVEL 3

X-X (m/s2)
SENAL
PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE | MAIPU | TALCA | PROMEDIO | DESVIACION
T10 14.45 [11.871]12.364 | 12.8216| 12.892 |12.452|12.496 12.76 0.82
T9 11.026 [ 9.8736 | 10.182 [ 10.0584 | 9.9616 |9.9528|9.9968 10.15 0.40
T8 7.5328 | 8.1576 | 8.1576 | 7.2336 | 7.5856 |7.4712|7.7264 7.69 0.35
T7 7.2776 | 7.6648 | 7.0576 | 5.9928 | 7.4712 |6.6704|7.0312 7.02 0.56
T6 7.7528 | 7.1896 | 5.984 | 5.9752 | 7.8232 |6.0104 | 6.8024 6.79 0.82
T5 8.9232 [ 7.8848 | 6.5472| 6.7232 | 7.5504 |5.5968 | 6.1864 7.06 1.13
T4 9.1696 | 7.7352 | 5.9312| 7.1104 | 6.5736 |5.0072| 5.852 6.77 1.38
T3 8.3336[6.4328 | 5.0688 | 6.6088 [ 5.7904 |4.2328(5.5352 6.00 1.31
T2 6.0456 | 4312 |3.8984 | 4.7696 | 4.6904 |3.1416| 4.532 4.48 0.89
T1 2.82482.4728 | 2.2176 | 2.244 | 2.7368 |1.4608|2.1912 2.31 0.45
MAXIMO | 14.45 [11.871|12.364|12.8216| 12.892 |[12.452]12.496 12.76 0.82
Y-Y
SENAL
PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE | MAIPU | TALCA | PROMEDIO | DESVIACION
T10 11 9.32 | 9.02 8.33 9.03 11.13 | 10.9 9.82 1.16
T9 6.75 | 6.85 | 6.04 | 6.27 5.91 7.11 | 7.68 6.66 0.63
T8 5.1 5.80 | 5.56 5.07 4.49 542 | 5.38 5.27 0.44
T7 533 | 552 | 572 6.25 5.45 5.64 6.2 5.73 0.36
T6 642 | 6.79 | 6.08 6.74 6.19 727 | 7.35 6.69 0.50
T5 7.65 | 7.07 | 6.37 6.19 7.76 8.41 | 7.88 7.33 0.82
T4 771 | 6.41 | 5.89 5.59 7.44 8.61 | 7.83 7.07 1.12
T3 7.17 | 6.45 | 537 | 4.89 5.98 7.49 6.9 6.32 0.96
T2 552 | 4.67 | 4.21 3.81 437 5.61 | 5.81 4.86 0.79
T1 247 | 337 | 237 | 2.04 2.31 3.28 | 3.15 2.71 0.54
MAXIMO 11 9.32 | 9.02 8.33 9.03 11.13 | 10.9 9.82 1.16




NIVEL 4

X-X (m/s2)
SENAL

PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE | MAIPU | TALCA | PROMEDIO | DESVIACION
T10 13.008 | 12.929 | 12.929 | 14.82 14.14 142 | 14.6 13.80 0.83
T9 10.271]10.228 | 10.228 | 11.87 12.08 12.1 | 125 11.33 1.03
T8 7.6555(7.3703 | 7.3703 | 9.46 10.04 10.2 | 10.4 8.93 1.40
T7 6.643 |1 6.2017[6.2017| 7.95 8.58 8.45 | 8.3l 7.48 1.08
T6 6.4081(7.1533|7.1533| 7.45 7.37 7.79 7.6 7.27 0.45
T5 7.204 |7.8028|7.8028 | 7.66 7.17 7.71 | 8.06 7.63 0.33
T4 7.9342(7.5751 | 7.5751| 7.49 6.46 7.08 | 7.69 7.40 0.49
T3 7.6314|7.2724 | 7.2724| 6.92 5.35 5.80 | 6.35 6.67 0.83
T2 6.0777 | 5.8458 | 5.8458 | 5.31 3.99 428 | 4.42 5.11 0.86
T1 3.8659 | 4.2895| 4.2895| 3.99 3.46 2.3 2 3.46 0.94

MAXIMO | 13.008 | 12.929]12.929| 14.82 14.14 142 | 14.6 13.80 0.83

Y-Y

SENAL

PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE | MAIPU | TALCA | PROMEDIO | DESVIACION
T10 9.3388 | 12.305 | 8.1724 | 9.96 8.87 9.71 | 10.6 9.85 1.33
T9 5.2302 | 6.4628 | 5.2956 | 8.76 8.02 7.3 8.13 7.03 1.40
T8 3.6369 | 3.8675|3.2685| 7.63 7.12 536 | 6.73 5.37 1.81
T7 3.7125|3.8126 | 4.1227| 6.59 6.14 5.17 | 7.98 5.36 1.62
T6 5.524915.4509 | 5.7079 | 6.58 7.33 6.39 | 7.39 6.34 0.82
T5 6.1461 | 6.5322 | 6.0064 | 6.22 6.91 7.62 | 7.93 6.77 0.75
T4 6.7035| 6.6054 | 5.4955| 6.03 6.66 7.54 | 7.61 6.66 0.76
T3 6.64456.2918 | 6.0484 | 5.75 5.85 6.61 | 6.17 6.19 0.35
T2 5.4194|4.4607 | 5.9382| 4.46 4.47 458 | 4.17 4.79 0.64
T1 3.6624|3.7922 | 4.5144| 2.52 2.02 2.08 | 1.89 2.93 1.05

MAXIMO |9.338812.305|8.1724| 9.96 8.87 9.71 | 10.6 9.85 1.33




NIVEL 5

X-X (m/s2)
SENAL

PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE | MAIPU | TALCA | PROMEDIO | DESVIACION
T10 1441 | 1591 | 15.77 | 14.62 15.9 15.45 | 16.78 15.55 0.82
T9 11.1 | 1227 | 129 | 12.68 12.86 12.77 | 13.44 12.57 0.74
T8 9.72 | 9.79 | 1122 | 9.48 11.02 9.98 | 10.74 10.28 0.70
T7 9.64 | 9.28 | 9.85 8.37 9.96 7.77 | 8.85 9.10 0.82
T6 10.2 | 10.05 | 9.6 8.16 9.78 7.48 | 9.53 9.26 1.03
T5 109 | 1044 | 9.17 9.72 11.07 9.08 | 10.58 10.14 0.81
T4 10.76 | 11.2 | 9.04 | 10.16 10.77 9.79 | 10.82 10.36 0.75
T3 988 | 10.6 | 8.21 9.39 9.47 9.02 | 9.75 9.47 0.74
T2 7.36 8.3 6.9 8.55 7.04 6.33 | 7.47 7.42 0.78
T1 3.82 | 429 | 3.03 4.07 3.75 2.89 | 4.04 3.70 0.54

MAXIMO | 14.41 | 1591 | 15.77 | 14.62 15.9 15.45 | 16.78 15.55 0.82

Y-Y

SENAL

PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE | MAIPU | TALCA | PROMEDIO | DESVIACION
T10 11.52 | 12.1 | 11.67 | 12.77 13.3 13.9 | 13.35 12.66 0.92
T9 8.36 | 8.56 | 9.26 9.67 9.75 8.74 | 9.33 9.10 0.55
T8 726 | 6.65 | 7.21 8.07 7.65 6.84 | 7.89 7.37 0.53
T7 7.77 | 6.48 | 7.53 8.71 7.73 8.34 9.2 7.97 0.89
T6 834 | 7.62 | 8.13 8.21 9.09 8.43 8.9 8.39 0.49
T5 984 | 9.11 | 9.35 8.5 9.57 9.58 | 9.64 9.37 0.45
T4 8.82 | 871 | 9.13 10.1 10.2 9.24 | 105 9.53 0.72
T3 841 | 7.59 | 7.98 8.27 9.6 9.43 8.8 8.58 0.74
T2 6.32 | 5.74 | 5.49 7.75 7.6 8.1 7.93 6.99 1.11
T1 3.3 3 3.03 3.7 3.12 3.72 | 3.84 3.39 0.36

MAXIMO | 11.52 | 12.1 | 11.67 | 12.77 13.3 13.9 | 13.35 12.66 0.92




NIVEL 6

X-X (m/s2)
SENAL
PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE | MAIPU | TALCA | PROMEDIO | DESVIACION
T10 20.304 | 18.792 | 16.632(20.2176| 14.67493 | 11.841| 16.108 16.94 3.09
T9 16.061 | 14.865 | 13.156 [ 15.9928 | 10.89742 | 9.8647 | 12.626 13.35 2.43
T8 11.574 ] 10.712 | 9.481 [9.11663| 7.388712 | 8.15 |8.9875 9.34 1.43
T7 9.73919.0138 | 7.9777| 8.046 | 7.179624 | 6.9376 | 7.5507 8.06 1.00
T6 11.233]10.397[9.2019 | 9.1692 | 9.239616 | 6.7149 | 8.6614 9.23 1.42
T5 12.253 [ 11.341 [ 10.037 | 11.016 | 10.64999 | 7.9443 | 10.663 10.56 1.34
T4 11.896 | 11.01 |9.7445(10.7784| 10.94234 | 8.4655| 11.267 10.59 1.13
T3 11.42 | 10.57 |9.3551| 9.3096 | 10.01192 | 8.3672 | 11.099 10.02 1.09
T2 9.1802 | 8.4965| 7.5199 | 8.2188 | 9.135828 | 8.0254 | 9.6759 8.61 0.76
T1 6.7362 | 6.2345 | 5.5179 | 7.2144 | 6.65172 | 7.6594 | 7.2065 6.75 0.71
MAXIMO [20.304 [ 18.792 | 16.63220.2176 | 14.67493 | 11.841| 16.108 16.94 3.09
Y-Y
SENAL
PISO 66EW | 70EW | 74EW [ CURICO | HUALANE | MAIPU | TALCA | PROMEDIO | DESVIACION
T10 11.025 [ 15.945 [ 11.002 [ 16.4229| 11.716 |13.037| 12.066 13.03 2.27
T9 6.2183]8.1915| 6.2809 [ 8.2119 | 6.588 |6.9191|7.4317 7.12 0.84
T8 5.1381 | 4.9066 | 4.3508 | 4.8849 | 4.4064 |4.3807|5.5534 4.80 0.45
T7 5.81935.1915| 5.7009 | 6.4891 | 4.5883 |4.7749 | 6.8566 5.63 0.85
T6 7.8393(5.7979| 5.7323 | 7.4649 | 6.3535 |6.6836|8.1488 6.86 0.97
T5 7.8676 | 6.9954 | 6.8327 | 7.7181 | 9.2171 |8.3966 | 8.6898 7.96 0.87
T4 6.6263 | 7.6206 | 6.2829 | 7.5289 | 9.4712 |8.6878|8.0327 7.75 1.11
T3 6.666 | 6.539 |6.1267| 7.881 7.1681 |[7.28228.3799 7.15 0.79
T2 7.1907 | 6.8352 | 6.1332| 7.3676 | 6.207 |6.7105|7.8972 6.91 0.63
T1 5.3064 | 6.1004 | 5.1257 | 6.2473 | 5.5161 |6.3323]6.4585 5.87 0.54
MAXIMO [ 11.025(15.945|11.002|16.4229| 11.716 |13.037] 12.066 13.03 2.27




NIVEL 7

XX (m/s2)
SENAL
PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE | MAIPU | TALCA | PROMEDIO | DESVIACION
T10 18.61 | 15.12 | 19.8 19.5 19.8 193 | 19.2 18.76 1.66
T9 14.11 | 12.14 | 1527 | 143 16 16.509 | 16.1 14.92 1.53
T8 1124 | 947 | 11.92 | 11.6 12.3 14.401| 13.3 12.03 1.56
T7 11.05| 92 | 1057 | 104 9.3 12.174] 11.2 10.56 1.06
T6 109 | 981 | 11.97 | 124 10.3 10.244| 9.8 10.77 1.04
T5 10.84 | 10.08 | 10.91 | 14.52 11 8.9077| 9.2 10.78 1.85
T4 10.64 | 9.62 | 11.3 14.8 104 |9.5015( 8.1 10.62 2.10
T3 1025 | 9.22 | 10.7 13.2 8.5 8.4623 | 7.71 9.72 1.86
T2 8.15 | 7.04 | 9.22 9.4 6.45 |7.4231| 6.2 7.70 1.27
T1 3.65 | 3.91 | 4.59 5.5 3.3 5.0477| 3.5 421 0.84
MAXIMO | 18.61 | 15.12 | 19.8 19.5 19.8 19.3 | 19.2 18.76 1.66
Y-Y
SENAL
PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE | MAIPU | TALCA | PROMEDIO | DESVIACION
T10 17.05 | 16.95 | 17.66 |16.8312| 15.7683 | 16.223 | 15.524 16.57 0.76
T9 13.01 | 11.89 | 10.66 | 12.1 12.9 13.3 | 142 12.58 1.14
T8 10.6 | 10.84 | 10.47 | 10.1 9.6 109 | 11.2 10.53 0.54
T7 122 | 12.17 | 1296 | 124 12.5 129 | 13.2 12.62 0.40
T6 13.5 | 12.11 | 145 13.2 12.9 11.2 | 13.9 13.04 1.11
T5 1438 | 13.7 | 1091 | 14.1 13.1 12.1 | 142 13.21 1.29
T4 1452 | 13.8 | 10.64 | 13.9 14.2 11.5 | 13.8 13.19 1.49
T3 12.9 12 9.85 11.5 12.5 109 | 12.4 11.72 1.06
T2 831 | 7.87 | 7.95 | 8.6488 | 7.3204 8.1 |9.7562 8.28 0.77
T1 465 | 531 | 4.61 5.24 6.4702 4.9 6.2 5.34 0.73
MAXIMO | 17.05 | 16.95 | 17.66 |16.8312| 15.7683 |16.223| 15.524 16.57 0.76




NIVEL 8

X-X (m/s2)
SENAL
PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE | MAIPU | TALCA | PROMEDIO | DESVIACION
T10 25.896|16.453| 28.6 | 17.68 | 17.888 |15.808]| 18.481 20.12 5.02
T9 19.5 | 14.248|18.606| 13 14.664 | 13.624 | 14.789 15.49 2.52
T8 12.896 | 12.064 | 11.887 | 10.712 | 12.2928 | 11.544 | 12.064 11.92 0.68
T7 13.062 | 11.17 | 11.003 | 9.048 11.44 | 9.464 | 10.608 10.83 1.33
T6 13.44719.6928 | 10.541 | 9.568 | 13.156 | 7.852 | 9.984 10.61 2.02
T5 12.719] 9.048 | 11.513[12.9376| 13.52 |[6.9784| 9.464 10.88 2.43
T4 12.137(8.8816 | 11.066 | 13.728 | 12.4072 | 4.212 | 9.36 10.26 3.16
T3 9.984 |7.6024 | 10.026| 12.428 | 10.3792 | 3.952 | 7.748 8.87 2.73
T2 8.2264[5.1376 | 7.4568 | 9.568 | 7.9664 | 3.848 |5.5952 6.83 2.02
T1 6.0112]3.4476|3.8272 | 4.7528 | 5.4808 2.6 |2.6104 4.10 1.35
MAXIMO |25.896|16.453| 28.6 | 17.68 | 17.888 |[15.808 | 18.481 20.12 5.02
Y-Y
SENAL
PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE | MAIPU | TALCA [ PROMEDIO | DESVIACION
T10 16.48 | 15.202 | 17.778 | 23.3497| 18.63662 | 17.298 | 18.688 18.20 2.58
T9 9.728 | 7.5238[9.5666 | 11.2834| 9.263909 | 9.6824 | 12.505 9.94 1.58
T8 6.4721]6.0465| 6.1163 [ 7.28253 | 6.323095 | 6.4849 | 12.283 7.29 2.24
T7 9.4579 | 7.6095 | 8.4312[9.30836 | 8.003244 [ 9.2541 | 11.442 9.07 1.26
T6 9.1417]9.4733 | 11.579 [ 10.9737| 10.65143 | 10.745 | 10.896 10.49 0.87
T5 9.0699 | 11.672 | 12.438 [ 11.5328| 12.7044 | 10.043|10.655 11.16 1.31
T4 12.053 | 11.448 | 11.324 | 10.836 | 10.88499 [ 11.289| 10.264 11.16 0.56
T3 11.983]9.2169| 10.918 [ 12.0655| 10.14549 [ 12.9 | 9.052 10.90 1.49
T2 8.904 | 11.638 | 11.451|11.5453| 9.122444 | 12.302 | 8.9854 10.56 1.49
T1 9.0383 | 10.968 | 8.951 [10.6162| 9.448846 | 12.215| 5.5437 9.54 2.12
MAXIMO | 16.48 [15.202]17.778 |23.3497| 18.63662 | 17.298 | 18.688 18.20 2.58




NIVEL 1 - Rotacién en vigas

Yy Y-Y (CORTA) NIVEL 1
SENAL SENAL
PISO__ | 66EW| 70EW | 74EW | CURICO] HUALAN | MAIPU[ TALCA| PROMEDIO| DESVIACIO PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE MAIPU | TALCA | PROMEDIO[ DESVIACIO
T10 | 0.0015]0.0015]0.0017] 0.0016] 0.0015 [0.0019[0.0017] _0.0016 0.0001 T10 0.0013 | 0.0013 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0013 [ 0.0013 | 0.0014 | 0.0013 0.0001
T9 0.00190.0018[ 0.0018] 0.0016] 0.0015 [0.0019[ 0.0019[ 0.0018 0.0002 T9 0.0014 | 0.0014 | 0.0013 [ 0.0011 | 0.0013 [ 0.0013 | 0.0016 | 0.0013 0.0002
T8 0.0019]0.0019 0.0019] 0.0017| 0.0018 [0.0019[0.0021] _ 0.0019 0.0001 T8 0.0015 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0014 | 0.0016 | 0.0014 0.0001
7 0.0019]0.0020{ 0.0019] 0.0017] 0.0018 [0.0018[0.0020[  0.0019 0.0001 T7 0.0015 | 0.0015 | 0.0014 | 0.0013 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0016 | 0.0014 0.0001
T6 0.0018]0.0019 0.0019 0.0017] 0.0018 [0.0018[ 0.0020[ 0.0018 0.0001 T6 0.0014 | 0.0016 | 0.0014 [ 0.0013 [ 0.0014 [ 0.0014 | 0.0015 | 0.0014 0.0001
T5 0.0018[0.0019 0.0017[ 0.0017| 0.0017 [0.0017[ 0.0020] _0.0018 0.0001 T5 0.0014 | 0.0016 | 0.0014 | 0.0013 | 0.0014 | 0.0013 | 0.0015 | 0.0014 0.0001
T4 0.0017[0.0019[ 0.0015 0.0017| 0.0017 [0.0017[ 0.0018] 0.0017 0.0001 T4 0.0013 | 0.0015 | 0.0014 | 0.0012 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0013 0.0001
T3 0.0016[0.0017[0.0015 0.0015] 0.0015 [0.0015[0.0017] 0.0016 0.0001 T3 0.0013 | 0.0015 | 0.0013 [ 0.0012 [ 0.0012 [ 0.0012 | 0.0012 | 0.0013 0.0001
T2 0.0014[0.0015[ 0.0013 0.0015] 0.0013 [0.0013[0.0014] _0.0014 0.0001 T2 0.0011 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0010 | 0.0011 | 0.0011 0.0001
Tl 0.0012[0.0014{ 0.0011[ 0.0013| 0.0011 [0.0011[0.0013] 0.0012 0.0001 Tl 0.0011 | 0.0011 | 0.0008 | 0.0011 | 0.0008 | 0.0007 | 0.0010 | 0.0009 0.0002
MAXIMO | 0.0019] 0.0020[ 0.0019] 0.0017] 0.0018 [0.0019] 0.0021] 0.0019 0.0001 MAXIMO | 0.0015 | 0.0016 | 0.0014 | 0.0013 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0016 | 0.0015 0.0001
NIVEL 2
Y-y Y-Y (CORTA)
SENAL SENAL
PISO__ | 66EW| 70EW | 74EW [ CURICO] HUALAN | MAIPU[ TALCA| PROMEDIO| DESVIACIO PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE| MAIPU | TALCA | PROMEDIO| DESVIACIO
T10 | 0.0035] 0.0045] 0.0038] 0.0041| 0.0046 | 0.00390.0035 0.0040 0.0004 T10 0.0075 | 0.0099 | 0.0069 | 0.0075 | 0.0084 | 0.0070 | 0.0064 | 0.0077 0.0012
T9 0.0035[0.0045( 0.0038] 0.0041] 0.0046 [0.0039[0.0035[ 0.0040 0.0004 T9 0.0075 | 0.0099 | 0.0069 | 0.0075 | 0.0084 | 0.0070 | 0.0064 | 0.0077 0.0012
T8 0.0042[0.0051[ 0.0042 0.0046 ]| 0.0051 | 0.0043[ 0.0039] 0.0045 0.0005 T8 0.0079 | 0.0106 | 0.0074 | 0.0080 | 0.0089 | 0.0075 | 0.0068 | 0.0082 0.0013
7 0.0042[0.0051 0.0042 0.0046| 0.0051 |0.0043[0.0039] 0.0045 0.0005 T7 0.0079 | 0.0106 | 0.0074 | 0.0080 | 0.0089 | 0.0075 | 0.0068 | 0.0082 0.0013
T6 0.00420.0051 0.0042[ 0.0046 | 0.0051 [0.0043[ 0.0039] 0.0045 0.0005 T6 0.0079 | 0.0106 | 0.0074 | 0.0080 | 0.0089 | 0.0075 | 0.0068 | 0.0082 0.0013
T5 0.0039 0.0048[ 0.0041[ 0.0045| 0.0050 | 0.0042[ 0.0038] _ 0.0043 0.0005 T5 0.0084 | 0.0112 | 0.0078 | 0.0084 | 0.0095 | 0.0079 | 0.0072 | 0.0086 0.0013
T4 0.0039] 0.0048[ 0.0041[ 0.0045| 0.0050 | 0.0042[ 0.0038]  0.0043 0.0005 T4 0.0084 | 0.0112 | 0.0078 | 0.0084 | 0.0095 | 0.0079 | 0.0072 | 0.0086 0.0013
T3 0.0039] 0.0048] 0.0041] 0.0045| 0.0050 | 0.0042[ 0.0038] 0.0043 0.0005 T3 0.0084 | 0.0112 | 0.0078 | 0.0084 | 0.0095 | 0.0079 | 0.0072 | 0.0086 0.0013
T2 0.0035[ 0.0046{ 0.0034 0.0036] 0.0041 [0.0034[0.0031]  0.0037 0.0005 T2 0.0070 | 0.0093 | 0.0065 | 0.0070 [ 0.0079 | 0.0066 | 0.0060 | 0.0072 0.0011
Tl 0.0035[ 0.0046[ 0.0034] 0.0036] 0.0041 [0.0034[0.0031] _0.0037 0.0005 Tl 0.0070 | 0.0093 | 0.0065 | 0.0070 | 0.0079 | 0.0066 | 0.0060 | 0.0072 0.0011
MAXIMO | 0.0042[ 0.0051] 0.0042] 0.0046] 0.0051 [0.0043] 0.0039] 0.0045 0.0005 MAXIMO | 0.0084 | 0.0112 | 0.0078 | 0.0084 | 0.0095 | 0.0079 | 0.0072 | 0.0086 0.0013
NIVEL 3
Y-Y Y-Y (CORTA)
SENAL SENAL
PISO__ | 66EW| 70EW | 74EW [ CURICO] HUALAN | MAIPU[ TALCA| PROMEDIO| DESVIACIO PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE] MAIPU | TALCA | PROMEDIO| DESVIACIO
T10 | 0.0067] 0.0080] 0.0065] 0.0080| 0.0062 [0.0070[0.0073[ _ 0.0071 0.0007 T10 0.0126 | 0.0171 | 0.0108 | 0.0153 | 0.0099 | 0.0135 | 0.0135 | 0.0132 0.0025
T9 0.0070] 0.0080[ 0.0070] 0.0084| 0.0068 [0.0075[ 0.0080[ 0.0075 0.0006 T9 0.0126 | 0.0171 | 0.0126 | 0.0151 | 0.0108 | 0.0126 | 0.0144 | 0.0136 0.0021
T8 0.0076] 0.0090] 0.0072 0.0086| 0.0068 | 0.0075[ 0.0080] _0.0078 0.0008 T8 0.0126 | 0.0171 | 0.0126 | 0.0144 | 0.0108 | 0.0126 | 0.0144 | 0.0135 0.0020
7 0.0076] 0.0090] 0.0073[ 0.0086| 0.0068 | 0.0080[ 0.0080] _ 0.0079 0.0008 T7 0.0131 | 0.0162 | 0.0126 | 0.0155 | 0.0099 | 0.0135 | 0.0144 | 0.0136 0.0021




T6 0.0078[ 0.0090] 0.0076[ 0.0084] 0.0067 [0.0080[ 0.0080] _0.0079 0.0007 T6 0.0131 | 0.0162 | 0.0126 | 0.0155 | 0.0099 | 0.0135 | 0.0144 | 0.0136 0.0021
T5 0.0080[ 0.0090] 0.0074 0.0080| 0.0067 | 0.0080[ 0.0080] 0.0079 0.0007 5 0.0135 | 0.0162 | 0.0126 | 0.0152 | 0.0099 | 0.0135 | 0.0135 | 0.0135 0.0020
T4 0.0080] 0.0080] 0.0072 0.0080 | 0.0065 | 0.0080[0.0070| 0.0075 0.0006 T4 0.0135 | 0.0153 | 0.0117 | 0.0135 | 0.0099 | 0.0135 | 0.0126 | 0.0129 0.0017
T3 0.0080[ 0.0080] 0.0070[ 0.0070 | 0.0060 | 0.0080[ 0.0070| 0.0073 0.0008 T3 0.0140 | 0.0135 | 0.0117 | 0.0126 | 0.0099 | 0.0126 | 0.0126 | 0.0124 0.0013
T2 0.0070] 0.0070] 0.0070] 0.0070 | 0.0050 | 0.0070[ 0.0070] _ 0.0067 0.0008 T2 0.0131 | 0.0126 | 0.0108 | 0.0012 | 0.0072 | 0.0117 | 0.0126 | 0.0099 0.0043
Tl 0.0070[ 0.0070] 0.0067] 0.0060 | 0.0050 | 0.0060[0.0065] _0.0063 0.0007 Tl 0.0126 | 0.0117 | 0.0099 | 0.0099 | 0.0054 | 0.0099 | 0.0108 | 0.0100 0.0023
MAXIMO | 0.0080] 0.0090] 0.0076] 0.0086 | 0.0068 | 0.0080] 0.0080] _ 0.0080 0.0007 MAXIMO | 0.0140 | 0.0171 | 0.0126 | 0.0155 | 0.0108 | 0.0135 | 0.0144 | 0.0140 0.0020
NIVEL 4
Y-y Y-Y (CORTA)
SENAL SENAL
PISO 66EW | 70EW [ 74EW | CURICO[HUALAN | MAIPU] TALCA| PROMEDIO| DESVIACIO PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE| MAIPU | TALCA | PROMEDIO| DESVIACIO
T10 0.0075] 0.0070] 0.0070] 0.0012] 0.0060 | 0.0070[0.0080] _0.0062 0.0023 T10 0.0160 | 0.0155 | 0.0128 | 0.0220 | 0.0090 | 0.0160 | 0.0190 | 0.0158 0.0042
T9 0.0075[ 0.0070] 0.0070] 0.0012] 0.0074 | 0.0070{0.0080] 0.0064 0.0023 T9 0.0160 | 0.0155 | 0.0128 | 0.0220 | 0.0090 | 0.0160 | 0.0190 | 0.0158 0.0042
T8 0.0090] 0.0080] 0.0078 0.0011 | 0.0075 |0.0078[ 0.0090] _ 0.0072 0.0027 T8 0.0170 | 0.0164 | 0.0136 | 0.0220 | 0.0100 | 0.0160 | 0.0190 | 0.0163 0.0038
7 0.0090] 0.0080] 0.0078] 0.0011 | 0.0075 |0.0078[ 0.0090] _ 0.0072 0.0027 T7 0.0170 | 0.0164 | 0.0136 | 0.0220 | 0.0100 | 0.0160 | 0.0190 | 0.0163 0.0038
T6 0.0090] 0.0080] 0.0078 0.0011| 0.0073 | 0.0080[0.0090] 0.0072 0.0027 T6 0.0170 | 0.0164 | 0.0136 | 0.0021 | 0.0100 | 0.0160 | 0.0200 | 0.0136 0.0059
T5 0.0083[0.0075 0.0076[ 0.0010] 0.0071 | 0.0080[ 0.0090] 0.0069 0.0027 T5 0.0180 | 0.0174 | 0.0144 | 0.0200 | 0.0090 | 0.0160 | 0.0200 | 0.0164 0.0038
T4 0.0083[0.0075 0.0076[ 0.0009 | 0.0070 | 0.0080[ 0.0080] 0.0068 0.0026 T4 0.0180 | 0.0174 | 0.0144 | 0.0190 | 0.0080 | 0.0140 | 0.0160 | 0.0153 0.0037
T3 0.0083[ 0.0075 0.0076[ 0.0090 | 0.0060 | 0.0070{0.0080] 0.0076 0.0010 T3 0.0180 | 0.0174 | 0.0144 | 0.0180 | 0.0080 | 0.0100 | 0.0160 | 0.0145 0.0040
T2 0.0075] 0.0072]0.0062 0.0080 | 0.0050 | 0.0070[0.0070] 0.0068 0.0010 T2 0.0150 | 0.0145 | 0.0120 | 0.0170 | 0.0070 | 0.0070 | 0.0150 | 0.0125 0.0040
Tl 0.0075[ 0.0072] 0.0062] 0.0080 0.0050 | 0.0050[0.0070]  0.0066 0.0012 Tl 0.0150 | 0.0145 | 0.0120 | 0.0160 | 0.0070 | 0.0070 | 0.0110 | 0.0118 0.0037
MAXIMO | 0.0090] 0.0080] 0.0078 0.0090 | 0.0075 | 0.0080][ 0.0090| _ 0.0083 0.0006 MAXIMO | 0.0180 | 0.0174 | 0.0144 | 0.0220 | 0.0100 | 0.0160 | 0.0200 | 0.0168 0.0039
NIVEL 5
Y-Y Y-Y (CORTA)
SENAL SENAL
PISO 66EW| 70EW | 74EW | CURICO[ HUALAN | MAIPU] TALCA| PROMEDIO| DESVIACIO PISO 66EW | 70EW | 74EW | CURICO | HUALANE| MAIPU | TALCA | PROMEDIO| DESVIACIO
T10 0.0080[ 0.0090] 0.0085[ 0.0100] 0.0080 | 0.0090[0.0100] _0.0089 0.0008 T10 0.0200 | 0.0200 | 0.0220 | 0.0250 | 0.0220 | 0.0210 | 0.0250 | 0.0221 0.0021
T9 0.0090[ 0.0100] 0.0090] 0.0110] 0.0090 | 0.0100[0.0100] 0.0097 0.0008 T9 0.0220 | 0.0210 | 0.0230 | 0.0260 | 0.0220 | 0.0220 | 0.0260 | 0.0231 0.0020
T8 0.0090] 0.0100] 0.0090] 0.0110 | 0.0100 | 0.0100[ 0.0100] _0.0099 0.0007 T8 0.0220 | 0.0220 | 0.0230 | 0.0260 | 0.0220 | 0.0220 | 0.0260 | 0.0233 0.0019
7 0.0090] 0.0100]{ 0.0090] 0.0110 | 0.0100 | 0.0100[ 0.0100] _0.0099 0.0007 T7 0.0230 | 0.0220 | 0.0230 | 0.0260 | 0.0230 | 0.0230 | 0.0260 | 0.0237 0.0016
T6 0.0090[ 0.0100] 0.0090] 0.0110] 0.0100 | 0.0100{0.0100] _ 0.0099 0.0007 T6 0.0230 | 0.0220 | 0.0230 | 0.0250 | 0.0230 | 0.0230 | 0.0250 | 0.0234 0.0011
T5 0.0090] 0.0100] 0.0090] 0.0110] 0.0100 | 0.0110[0.0100] 0.0100 0.0008 T5 0.0230 | 0.0220 | 0.0220 | 0.0250 | 0.0230 | 0.0230 | 0.0250 | 0.0233 0.0013
T4 0.0090[ 0.0090] 0.0085[ 0.0100] 0.0100 [ 0.0110[0.0090]  0.0095 0.0009 T4 0.0230 | 0.0210 | 0.0200 | 0.0240 | 0.0220 | 0.0220 | 0.0230 | 0.0221 0.0013
T3 0.0090| 0.0090] 0.0080] 0.0090 | 0.0100 | 0.0110[ 0.0080] 0.0091 0.0011 T3 0.0220 | 0.0190 | 0.0190 | 0.0220 | 0.0210 | 0.0210 | 0.0230 | 0.0210 0.0015
T2 0.0080] 0.0080] 0.0070] 0.0080 | 0.0080 | 0.0100] 0.0080]  0.0081 0.0009 T2 0.0200 | 0.0180 | 0.0170 | 0.0170 | 0.0180 | 0.0190 | 0.0230 | 0.0189 0.0021
Tl 0.0070[ 0.0070] 0.0070[ 0.0080 | 0.0070 | 0.0090[0.0070|  0.0074 0.0008 T1 0.0170 | 0.0150 | 0.0160 | 0.0140 | 0.0170 | 0.0170 | 0.0200 | 0.0166 0.0019
MAXIMO | 0.0090] 0.0100] 0.0090| 0.0110| 0.0100 [0.0110] 0.0100] _0.0100 0.0008 MAXIMO | 0.0230 | 0.0220 | 0.0230 | 0.0260 | 0.0230 | 0.0230 | 0.0260 | 0.0237 0.0016

NIVEL 6




Y-Y Y-Y (CORTA)
SENAL SENAL
PISO 66EW | 70EW| 74EW [ CURICO| HUALAN | MAIPU| TALCA| PROMEDIO | DESVIACIO PISO 66EW 70EW TAEW CURICO | HUALANE[ MAIPU TALCA PROMEDIO| DESVIACIO
T10 0.0121/0.0131]0.0113] 0.0115] 0.0093 [0.0100] 0.0106 0.0111 0.0013 T10 0.0325 0.0312 0.0305 0.0293 0.0296 0.0318 0.0336 0.0312 0.0016
9 0.0121/0.0131]0.0113] 0.0115] 0.0093 [0.0100{0.0106] 0.0111 0.0013 T9 0.0325 0.0312 0.0305 0.0293 0.0296 0.0318 0.0336 0.0312 0.0016
T8 0.0121/0.0131]0.0113] 0.0115] 0.0093 [0.0100{0.0106] 0.0111 0.0013 T8 0.0345 0.0331 0.0324 0.0311 0.0315 0.0338 0.0357 0.0332 0.0017
7 0.0145]/0.0150[ 0.0126] 0.0128] 0.0104 [0.0111{0.0118] 0.0126 0.0017 17 0.0345 0.0331 0.0324 0.0311 0.0315 0.0338 0.0357 0.0332 0.0017
T6 0.0145] 0.0150] 0.0126[ 0.0128| 0.0104 |0.0111}0.0118 0.0126 0.0017 T6 0.0345 0.0331 0.0324 0.0311 0.0315 0.0338 0.0357 0.0332 0.0017
T5 0.0145] 0.0150] 0.0126[ 0.0128| 0.0104 |0.0111}0.0118 0.0126 0.0017 T5 0.0365 0.0351 0.0343 0.0329 0.0333 0.0358 0.0379 0.0351 0.0018
T4 0.0134] 0.0140] 0.0122[ 0.0125] 0.0101 |0.0109]0.0115 0.0121 0.0014 T4 0.0365 0.0351 0.0343 0.0329 0.0333 0.0358 0.0379 0.0351 0.0018
T3 0.0134] 0.0140] 0.0122[ 0.0125] 0.0101 |0.0109/0.0115 0.0121 0.0014 T3 0.0365 0.0351 0.0343 0.0329 0.0333 0.0358 0.0379 0.0351 0.0018
T2 0.0134]0.0140] 0.0122] 0.0125] 0.0101 [0.0109{0.0115] 0.0121 0.0014 T2 0.0305 0.0292 0.0286 0.0274 0.0278 0.0298 0.0315 0.0293 0.0015
Tl 0.0121]0.0135] 0.0100] 0.0102] 0.0083 [0.0089] 0.0094] 0.0103 0.0018 Tl 0.0305 0.0292 0.0286 0.0274 0.0278 0.0298 0.0315 0.0293 0.0015
MAXIMO 0.01449 0.01259086| 0.00167668| MAXIMO 0.0365 0.0351 0.0343 0.0329 0.0333 0.0358 0.0379 0.0351 0.0018
NIVEL 7 I N
Y-Y Y-Y (CORTA)
SENAL SENAL
PISO 66EW| 70EW | 74EW | CURICO| HUALAN [ MAIPU| TALCA| PROMEDIO | DESVIACIO PISO 66EW 70EW TAEW CURICO | HUALANE| MAIPU TALCA PROMEDIO| DESVIACIO
T10 0.0110]0.0190] 0.0180] 0.0121| 0.0119 [0.0127[0.0115[ 0.0137 0.0033 T10 0.0310 0.0430 0.0410 0.0420 0.0403 0.0418 0.0421 0.0402 0.0041
T9 0.0130] 0.0180] 0.0170] 0.0121| 0.0119 [0.0127[0.0115[ 0.0137 0.0026 T9 0.0330 0.0430 0.0410 0.0420 0.0403 0.0418 0.0421 0.0405 0.0034
T8 0.0140] 0.0160[ 0.0180[ 0.0121| 0.0119 |0.0127|0.0115 0.0137 0.0024 T8 0.0330 0.0430 0.0410 0.0447 0.0428 0.0444 0.0447 0.0419 0.0042
T7 0.0140] 0.0160[ 0.0170[ 0.0135| 0.0133 |0.0142]0.0128 0.0144 0.0015 T7 0.0340 0.0410 0.0400 0.0447 0.0428 0.0444 0.0447 0.0416 0.0038
T6 0.0130] 0.0160[ 0.0170[ 0.0135| 0.0133 |0.0142|0.0128 0.0142 0.0016 T6 0.0340 0.0390 0.0390 0.0447 0.0428 0.0444 0.0447 0.0412 0.0041
T5 0.0130] 0.0150[ 0.0160[ 0.0135| 0.0133 |0.0142]0.0128 0.0140 0.0012 T5 0.0350 0.0380 0.0390 0.0473 0.0453 0.0470 0.0473 0.0427 0.0052
T4 0.0120] 0.0130] 0.0140] 0.0131| 0.0129 [0.0138[0.0125[ 0.0130 0.0007 T4 0.0350 0.0360 0.0370 0.0473 0.0453 0.0470 0.0473 0.0421 0.0058
T3 0.0120] 0.0130] 0.0120] 0.0131| 0.0129 [0.0138[0.0125[ 0.0128 0.0006 I3 0.0340 0.0350 0.0360 0.0473 0.0453 0.0470 0.0473 0.0417 0.0063
T2 0.0110]0.0110]0.0120] 0.0131| 0.0129 [0.0138[0.0125[ 0.0123 0.0011 T2 0.0310 0.0310 0.0330 0.0394 0.0377 0.0392 0.0394 0.0358 0.0040
T1 0.0100] 0.0100] 0.0110] 0.0107| 0.0105 [0.0112[0.0102[ 0.0105 0.0005 Tl 0.0300 0.0300 0.0320 0.0394 0.0377 0.0392 0.0394 0.0354 0.0045
MAXIMO [0.0140] 0.0190[ 0.0180[ 0.0135] 0.0133 [0.0142[0.012§] 0.0150 0.0025 MAXIMO 0.0350 0.0430 0.0410 0.0473 0.0453 0.0470 0.0473 0.0437 0.0045
NIVEL 8
Y-Y Y-Y (CORTA)
SENAL SENAL
PISO 66EW| 70EW [ 74EW [ CURICO| HUALAN [ MAIPU| TALCA| PROMEDIO| DESVIACIO PISO 66EW T70EW TAEW CURICO | HUALANE[ MAIPU TALCA PROMEDIO| DESVIACIO
T10 0.0167]0.0100] 0.0187] 0.0180| 0.0130 [0.0180[0.0132[ 0.0154 0.0033 T10 0.0408 0.0370 0.0442 0.0439 0.0466 0.0435 0.0462 0.0432 0.0033
T9 0.0167]0.0100] 0.0187] 0.0180| 0.0130 [0.0180[0.0132[ 0.0154 0.0033 T9 0.0408 0.0370 0.0442 0.0439 0.0466 0.0435 0.0462 0.0432 0.0033
T8 0.0195]0.0115]0.0220] 0.0200| 0.0131 [0.0207[0.0150[ 0.0174 0.0041 T8 0.0435 0.0381 0.0462 0.0435 0.0495 0.0469 0.0489 0.0452 0.0039
T7 0.0195]0.0115] 0.0220] 0.0200| 0.0131 [0.0207] 0.0150) 0.0174 0.0041 T7 0.0435 0.0381 0.0462 0.0435 0.0495 0.0469 0.0489 0.0452 0.0039
T6 0.0195] 0.0115/ 0.0220( 0.0200( 0.0131 |0.0207| 0.0150] 0.0174 0.0041 T6 0.0435 0.0381 0.0462 0.0435 0.0495 0.0469 0.0489 0.0452 0.0039
T5 0.0150] 0.0100{ 0.0223[ 0.0140| 0.0136 |0.0192|0.0125 0.0152 0.0042 T5 0.0421 0.0367 0.0455 0.0417 0.0499 0.0489 0.0467 0.0445 0.0046
T4 0.0150] 0.0100{ 0.0223[ 0.0140| 0.0136 |0.0192|0.0125 0.0152 0.0042 T4 0.0421 0.0367 0.0455 0.0417 0.0499 0.0489 0.0467 0.0445 0.0046
T3 0.0150] 0.0100{ 0.0223[ 0.0140| 0.0136 |0.0192|0.0125 0.0152 0.0042 T3 0.0421 0.0367 0.0455 0.0417 0.0499 0.0489 0.0467 0.0445 0.0046
T2 0.0100] 0.0080] 0.0236] 0.0100| 0.0110 [0.0157[0.0110[ 0.0128 0.0053 T2 0.0386 0.0292 0.0489 0.0382 0.0424 0.0371 0.0344 0.0384 0.0062




TI [0.0100[ 0.0080] 0.0236] 0.0100] 0.0110 [0.0157[0.0110[ 0.0128 [ 0.0053 | [ 11 [ 0.0386 [ 0.0292 | 0.0489 [ 0.0382 [ 0.0424 | 0.0371 | 0.0344 | 0.0384 | 0.0062 |
[ MAXIMO [0.0195[0.0115] 0.0236] 0.0200] 0.0136 [0.0207[0.0150] 0.0177 [ 0.0044 | | MAXIMO [ 0.0435 | 0.0381 | 0.0489 | 0.0439 | 0.0499 [ 0.0489 | 0.0489 | 0.0460 | 0.0044 |




C. Anexo: Curvas de fragilidad de los
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COLUMNAS

Estado de dano 1:

Estado de dano 2:




Estado de daio 3:




Estado de dario 4:




VIGAS

Estado de dario 1:




Estado de dano 2:




Estado de dano 3:




Estado de dano 4:




PLACAS

Estado de dario 1:




Estado de daio 2:




Estado de dano 3:




Estado de dano 4:




v

TABIQUERIA

Estado de dano 1:




Estado de dano 2:




Estado de daro 3:




Estado de dario 4:







