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RESUMEN

En la presente investigacidn se daran a conocer los resultados obtenidos para la calificacion sismica
de nueve edificios de baja altura de uso publico en la comuna de Pitrufquén, mediante las
metodologias del Perfil Bio-Sismico (1997), Vulnerabilidad sismica propuesta por Hirosawa y

calibrada por Boroschek (1996); y mediante un analisis no lineal de tipo Pushover.

Dentro de las limitantes para realizar la investigacion se considera la obtencion de los antecedentes
necesarios para cada metodologia, debido a que son edificios construidos en su mayoria a fines del
siglo pasado, algunos no contaban con planos estructurales para realizar los analisis, por lo cual se
realiz6 una campafa in situ para verificar dimensiones y materialidades de los elementos

estructurales.

En general, se obtuvieron resultados dentro de los rangos normales para las tres metodologias,
presentando un buen comportamiento de los edificios ante terremotos de grandes magnitudes
calificandolos como seguros, lo cual es esperable producto del buen desempefio de los edificios

analizados durante el terremoto de Cobquecura en el afio 2010.

Dentro de los problemas observados, se puede destacar la excesiva rigidez en la mayoria de las
estructuras de las edificaciones, ademas, problemas de excentricidad dindmica producto de la
distribucion de los elementos estructurales verticales que generan una diferencia entre centros de

masas Yy rigidez fuera de los rangos normales.

Segun los resultados obtenidos, el autor considera a las tres metodologias un buen mecanismo para
evaluar vulnerabilidad sismica en edificios de baja altura, presentando conclusiones similares para

cada uno de los edificios.
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Capitulo 1.  Introduccion

1.1 Planteamiento del Problema

Chile es reconocido internacionalmente por ser uno de los paises con mayor actividad sismica en
el mundo, debido a que se encuentra ubicado sobre dos placas tectdnicas, la Sudamericana y la de
Nazca (Scholz, 2002). Los primeros registros escritos en el continente Sudamericano a mediados
del afio 1500, describen la ocurrencia de un terremoto de gran magnitud en el territorio nacional

con una frecuencia de doce afios aproximadamente (Beck et al., 1998).

En el afio 1960 en la ciudad de Valdivia y en 1985 en Algarrobo, ocurrieron terremotos de gran
magnitud en los cuales, a pesar de los dafios y pérdidas de vidas humanas, la mayoria de los
edificios construidos tuvieron un comportamiento satisfactorio ante estos terremotos. Debido a
esto, es que Chile se ha posicionado mundialmente como uno de los paises pioneros en el disefio
sismico de edificios, cuya resistencia se basa en muros de corte los cuales son la base estructural
para sobrellevar los efectos de los sismos, es por esto que a nivel global se conoce como “Edificio
Chileno” a una estructura en base a muros cortantes, como lo son la mayoria de los edificios en
Chile. Sin embargo, en el afio 2010 en la ciudad de Cobquecura ocurri6 el terremoto de mayor
intensidad registrado en los ultimos 20 afios. Producto de este fendbmeno es que en diversas
ciudades cercanas al epicentro del sismo los edificios presentaron fallas en sus estructuras, por lo
cual se vio la necesidad de evaluar la vulnerabilidad sismica de los edificios en el pais. Dicho
terremoto no tan solo ocasiono dafios estructurales sino también afecto a nivel econdémico a Chile
con un costo de 30 millones de délares para el estado, afectando a mas de 2.5 millones de personas

post terremoto y tsunami (Mella y Polanco, 2012).

Debido a lo anterior es que es necesario evaluar el “estado de salud de un edificio”, término
acufiado por el ingeniero civil Don Tomas Guendelman, el cual junto a Mario Guendelman y Jorge
Lindenberg desarrollaron una metodologia en la cual mediante un conjunto de indicadores detectan
las deficiencias de disefio de la estructura de un edificio y permite definir correcciones al momento
de disefar una edificacion, esta metodologia tiene por nombre “Perfil Bio-Sismico de edificios”

(Guendelman et al., 1997).
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Por otro lado, existen metodologia para determinar el riesgo sismico de un edificio a partir de la
relacion entre la peligrosidad y vulnerabilidad sismica, este Gltimo mediante un andlisis cualitativo
y/o cuantitativo de la estructura, permite calcular un indice de vulnerabilidad asociado a un nivel
de dafio producto de un terremoto. Dentro de las metodologias, se destaca la de Hirosawa (1992),
la cual evalta la vulnerabilidad sismica en edificaciones de baja altura considerando diferentes

tipos de estructuracion.

Las metodologias mencionadas, estiman de manera acertada la vulnerabilidad sismica de los
edificios, sin embargo, para poder estimar el dafio real que puede ocasionar un terremoto de gran
magnitud es necesario un analisis mas riguroso, es por ello que el anélisis de tipo no lineal estatico

es una buena y sencilla metodologia para estimar el nivel de dafio producto de un evento sismico.
1.2 Objetivos del Trabajo
El objetivo principal de la investigacion es:

e Calificar sismicamente edificios de uso publico ubicados en la comuna de Pitrufquen
mediante las metodologias del Perfil Bio-Sismico y Vulnerabilidad Sismica propuesta por

Hirosawa y evaluar el nivel de dafio mediante un analisis no lineal estatico.
Los objetivos especificos de la investigacion son:

1. Realizar un catastro de los edificios de baja altura de uso publico de la zona urbana

de la comuna de Pitrufquen.

2. Evaluar los indicadores sismicos propuestos en la metodologia del Perfil Bio-
Sismico.
3. Calificar los edificios mediante la metodologia de vulnerabilidad sismica propuesta

por Hirosawa y calibrada para las tipologias de edificios chilenos.
4. Evaluar el nivel de dafio mediante un analisis no lineal estatico tipo Pushover.

5. Comparar los parametros y resultados de las metodologias.
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Capitulo 2.  Antecedentes Generales

2.1 Perfil Bio-Sismico

El Perfil Bio-Sismico, es una metodologia la cual mediante la evaluacion de algunos indicadores
estructurales permite evaluar el “estado de salud” de un edificio (Guendelman et al., 2010).
Actualmente cuenta con 3 versiones, que incorpora edificios desde baja altura hasta rascacielos.
En sus inicios en la version 1.0 se consideraron 585 casos de estudios, los cuales son edificios
reales construidos entre los afios 1997 y 2017 en Chile de baja, mediana y gran altura.

Indicadores del “Perfil Bio-Sismico”

Para el presente estudio se utilizara la versién 1.0 de la metodologia, debido a que la muestra
considerada en el estudio son edificios de baja altura, ajustandose de mejor manera a la version

mencionada del perfil Bio-Sismico.
Los 13 indicadores mencionados anteriormente, se clasifican en tres grupos:

1) Indicadores de Rigidez.
2) Indicadores de Acoplamiento.

3) Indicadores de Redundancia Estructural y Demanda de Ductilidad.

Los indicadores de rigidez miden el grado de flexibilidad del edificio, estos indicadores se calculan
considerando los periodos de mayor masa equivalente traslacional y rotacional, ademas considera
los desplazamientos méximos estipulados en la normativa sismica vigente. Los indicadores de
acoplamiento, miden el comportamiento del edificio producto de una carga sismica, es decir,
permite saber si la estructura presenta amplificaciones de la respuesta producto de tener periodos
de similares magnitudes. Los indicadores de redundancia estructural, permiten conocer la
capacidad de la estructura a redistribuir los esfuerzos por medio del numero de ejes resistentes
asociado a la planta estructural del edificio y ademas permite determinar si el edificio posee
reservas de ductilidad a través del factor de reduccién espectral efectivo (R**). (Horacio Rios,
2006) .
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2.1.1 Indicadores de Rigidez

2.1.1.1 Cociente Altura Total / Periodo Primer Modo Traslacional.

Este indicador es usado por varias metodologias para determinar la vulnerabilidad sismica en
edificios, y a su vez es uno de los mejores parametros para medir la rigidez traslacional del edificio,
debido a que no es necesario un analisis normativo para su célculo. En palabras sencillas, el
indicador mide que tan rigido o flexible es el edificio, un ejemplo a esto es: al aumentar la altura
(H) de un edificio manteniendo su rigidez, su periodo (T) aumenta. Al contrario, si se aumenta la

rigidez del edificio y se mantiene constante la altura (H), el periodo (T) disminuye.

Tomas Guendelman recomienda, que la altura H, sea considerada desde el sello de fundacion del
edificio hasta el Gltimo piso que aporte rigidez a la estructura, es decir, si el Gltimo piso pesa un
10% o menos que el piso inferior no se considera dentro de la altura total (H).

Por lo tanto, el indicador queda definido segln la ecuacién (2.1) y (2.2).

, H
Sismo X - — (2.2)
Ty
H
SismoY - — (2.2)
Ty

El rango de los valores de H/T es el siguiente:

e Entre 20 (mt/seg) y 40 (mt/seg) indica un edifico flexible.
e Entre 40 (mt/seg)y 70 (mt/seg) indica un edificio con rigidez normal.

e Entre 70 (mt/seg) y 150 (mt/seg) indica un edificio rigido.
Para los valores no indicados anteriormente se sugiere lo siguiente:

e Valores inferiores a 20 (mt/seg) indica un edificio extremadamente flexible, en el cual
probablemente presentara problemas de desplazamiento segln las normativas de analisis y
disefio sismico.

e Valores superiores a 150 (mt/seg) indica un edificio con excesiva rigidez lateral.
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2.1.1.2 Efecto P-A

Este efecto se produce al aplicar cargas de tipo gravitacional externas sobre la estructura de
configuracién deformada (Prado, 2011). Esto se ve reflejado en la Figura 2.1 en el cual se idealiza
un edificio mediante una varilla empotrada en su base en donde su masa se encuentra posicionada
en el extremo opuesto al apoyo y excitada por cargas externas y cargas gravitacionales. EI momento
generado por la carga Q y la altura h, es sumado al momento generado por la carga gravitacional
P y desplazamiento A. El primer momento corresponde al momento volcante basal y el segundo
corresponde al momento generado por el efecto P-A, su cociente permite el calculo de este

indicador. Este efecto se puede ignorar si el valor del indicador varia entre 0 y 0.5.

1

L2,
j I

A= Q* I+ Efecto PA

>
A

Figura 2.1. Efecto P-a

En términos tedricos, el momento volcante basal, se obtiene de la ecuacion (2.3), la cual se calcula

luego de haber realizado el analisis modal espectral segin norma sismica.

MUy = Fﬁan+ "'+F11(lank + "'+FZ‘anz (2.3)
El momento generado el efecto P-A, se calcula mediante la suma de los momentos generados

producto de los pesos de cada piso por sus respectivos desplazamientos laterales. Esto se ve

representado en la Figura 2.2 para un edificio de n pisos.
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Piso k + — /
15%4

5:1!1 2 xx /

“—>

lPN
Piso N T‘ Sem N xx
I lP:( /
Oem k2

cm 1 xc

) AN
Sismo X

Figura 2.2. Momento basal por el efecto P-A.

v ‘MPA x

De este modo el momento PA, se calcula segun las ecuaciones (2.4) y (2.5).

N
Mppx = ijécmjxx
j=1

N
Mppy = ijscmjyy
j=1

Ademas, segun lo anterior el indicador queda definido por las ecuaciones (2.6) y (2.7).

MPAx

Sismo X »
vax

MPAy

SismoY —
Voyy
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2.1.1.3 Desplazamiento del Nivel Superior

Este indicador se basa en las restricciones de deformaciones estipuladas en la normativa NCh433
Of96 modificada el 2009 (INN, 1996) complementada con Decreto Supremo 61 (MINVU, 2011),
segun el parrafo 5.9. segln los autores del Perfil Bio-Sismico los desplazamientos de nivel superior

varian:

e Entre 0,001H y 0,002H para edificios flexibles.

e Entornoa 0,005H para edificios con rigideces normales.

Ademas, recomiendan que los valores del indicador no sean menores a 0,002H, con la finalidad de

evitar estructuras demasiado rigidas.

La Figura 2.3, presenta graficamente como se aplica el indicador a un edificio de N pisos, en el
cual el desplazamiento del nivel superior corresponde a la distancia que se desplaza el centro de
gravedad con respecto al nivel basal y el piso N del edificio. Cabe destacar que para el calculo de
este parametro si producto del analisis modal espectral se necesita una correccion del espectro

sismico por cortante basal, esta correccidn no se considera para determinar este indicador.

Ocm N xx
4>

P S
v Sismo X

Figura 2.3. Desplazamiento del nivel superior edificio N pisos.
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Por lo tanto, el indicador se calcula mediante las ecuaciones 2.8 y 2.9.

1
Sismo X — 000 *I_fcmex <2 (2.8)

<2

1000 = §,
SismoY — *HcmNyy <

(2.9)

2.1.1.4 Maximos Desplazamientos de Entrepiso medido en el Centro de Masa

Al igual que el anterior, este indicador se basa en las restricciones de deformaciones de la normativa
sismica, segun péarrafo 5.9.2 el cual limita el desplazamiento entre centros de gravedad de pisos
consecutivos a un 2 por mil de la altura de entre piso. Segun lo anterior el indicador queda acotado

por las ecuaciones (2.10) y (2.11).

1000 * Az yx

<2
. h -
Sismo X = max < 1000 * Agyy +, -, (2.10)
A <
1000 * Ay, yy <
. h -
Sismo Y = max 4900 « Ao v -, (2.12)
- <

2.1.1.5 Maximos Desplazamientos de Entrepiso en Puntos Extremos

Al igual que el anterior, este indicador se basa en las restricciones de deformaciones de la normativa
sismica, segun parrafo 5.9.3 el cual limita los desplazamientos incrementales en cualquier punto
de la planta de los edificios con respecto a su centro de masa, para el calculo de este indicador al

igual que los anteriores se incluye la torsion accidental a los estados de carga sismica.
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La norma sismica restringe el desplazamiento incremental a 1 por mil de la altura de entre piso.

Por lo tanto, el célculo del indicador queda acotado por las ecuaciones (2.12) y (2.13)

Sismo X - max <

Sismo Y - max <

(1000 * (AA;clx - Acmxx) <1
1000 * (A - A
*( A Xy cmxy) < 1
\ h
(1000 * (Ag yy — Aem yy) <1
A =
1000 = (A - A
*( Ayx cmyx) < 1

\ h

2.1.2 Indicadores de Acoplamiento

2.1.2.1 Periodo Rotacional / Periodo Traslacional

(2.12)

(2.13)

Este indicador mide el acoplamiento modal de la estructura mediante el cociente entre el periodo

rotacional y periodo traslacional con mayor masa equivalente, es decir, mide la sintonia modal de

la estructura la cual los autores de la metodologia la definen como la interaccion entre modos con

frecuencias de vibracion similares. Ademas, recomiendan que el cociente entre los periodos

fundamentales se aleje de la unidad, aproximadamente un 20% para que no se produzca la sintonia

modal.

De esta forma para cada direccion de analisis el pardmetro se calcula segun las ecuaciones (2.14)

y (2.15).

. Tg
Sismo X » —
X

. R
S Y - —
ismoY — T,

(2.14)

(2.15)
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2.1.2.2 Masa Equivalente Rotacional Acoplada / Masa Equivalente Traslacional Directa

Al igual que el anterior, mide el agrado de acoplamiento modal de la estructura, pero en el sentido
rotacional. Su célculo deriva del cociente entre la masa equivalente rotacional acoplada y masa
equivalente traslacional directa correspondiente a los modos fundamentales de la estructura.

De lo anterior, el indicador se calcula segun las ecuaciones (2.16) y (2.17).

M
Sismo X — —X8 (2.16)
Mnx
M
SismoY — ny6
My (2.17)

De las ecuaciones anteriores, al ser un cociente entre momentos genera un valor adimensional, por
lo cual para que el indicador tome unidades consistentes, se debe sustituir la masa rotacional
acoplada por una equivalente, de esta forma las ecuaciones (2.18) y (2.19) presentan la

transformacion antes mencionada.

].
Lnx(Z?Iz\IZN+1 (#) (d’j,n) (2.18)
Mnx@ = Mn
Lny (2?52N+1 (%) (¢j,n)
Mpye = o (2.19)

2.1.2.3 Excentricidad Dinamica / Radio de Giro Basal

Este indicador mide la interaccion entre el grado de acoplamiento rotacional del edificio y la
capacidad que tiene este para resistir la torsién generada por la accién sismica. Se define la
excentricidad dinamica como el cociente entre el momento torsor basal con respecto al centro de

masa del edificio y el cortante basal directo, para este andlisis no se considera la torsion accidental.

11
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De esta forma la excentricidad dindmica se calcula segln las ecuaciones (2.20) y (2.21).

Mt
Sismo X —» e, = bx (2.20)
be
Mt
SismoY - ey = by
Qpy (2.21)

El otro término de la ecuacion del indicador es el radio de giro basal, el cual mide la capacidad del
edificio a resistir la torsion. Este parametro del edificio se obtiene mediante la raiz cuadrada del

cociente entre la inercia basal (I,5) y el area de los elementos (4,,) aportantes.

= (2.22)

Segun lo anterior el indicador se calcula de la siguiente forma:

. ex
Sismo X -» — (2.23)
To

. €y
SismoY » —
(2.24)

2.1.2.4 Masa Equivalente Traslacional Acoplada / Masa Equivalente Traslacional Directa

Este indicador mide el grado de acoplamiento traslacional del edificio, es decir, la capacidad del
edificio a generar desplazamiento en las dos direcciones principales. Su calculo deriva del cociente
entre las masas equivalentes trasnacionales acoplada y directa. De esta forma el indicador se calcula

segun ecuaciones (2.25) y (2.26)

12
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M
Sismo X - —~ (2.25)
Mnx
M
SismoY » —2%
My (2.26)

2.1.2.5 Corte Basal Acoplado / Corte Basal Directo

Este indicador, a diferencia de los otros mide el grado de acoplamiento traslacional de la respuesta
combinada del edificio, es decir, representa la razon entre el corte basal ortogonal y el corte basal
directo generado por una accién sismica en las mismas direcciones de analisis. De esta forma el

indicador se define de la siguiente forma:

Sismo X — % (2.27)
bxx
SismoY — %
Qbyy (2.28)

2.1.2.6 Momento Volcante Basal Acoplado / Momento Volcante Basal Directo

Este indicador, al igual que el anterior mide el grado de acoplamiento traslacional que presenta el
edificio. Estos momentos son generados por los cortes basales tanto ortogonales como directos, por

lo cual el presente indicador se define como:

Mv
Sismo X —» —22 (2.29)
Vbxx
Mv
SismoY — _—byx
Mvy,y,y (2.30)
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2.1.3 Indicadores de Redundancia Estructural y Demanda de Ductilidad

2.1.3.1 NuUmero de elementos relevantes en la resistencia sismica

Este indicador, permite calificar la capacidad que posee la estructura en redistribuir los esfuerzos
generados por las cargas sismica mediante los elementos estructurales verticales del edificio,
especificamente muros de corte y columnas de alta densidad. Este indicador es de gran relevancia,
ya que mediante la accidn sismica permite a la estructura saltar el limite elastico e incursionar en

el rango no lineal, permitiendo la redistribucion de esfuerzos en el edificio.

De esta forma el indicar, califica el edificio segun el nimero de ejes que toman las solicitaciones
sismicas de corte, es decir, los ejes basales que logren acumular el 90% del corte basal y los
elementos estructurales que alcance un corte basal superior al 10%. Segin Tomas Guendelman lo
recomendable son més de tres ejes que soporten la accion sismica. Para ejemplificar lo anterior, la
Figura 2.4presenta una planta de un edificio en base a muros de hormigon armado, se observa que
la cantidad de ejes resistentes en la direccidn X es 2, a diferencia de los ejes resistentes en direccion

Y el cual es de 3.

Figura 2.4. Ejemplo nimero de ejes resistentes.
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2.1.3.2 Factor de Reduccion Espectral Efectivo, R**

Este indicador, mide el grado de ductilidad que posee el edificio y la capacidad de reserva que
posee. Su célculo se realiza a partir de una reduccion final efectiva al espectro disefio elastico,
mediante la reduccion del factor de modificacion de respuesta (R*) expuesto en la normativa de
disefio sismico vigente, por lo cual un edificio con un factor de reduccion espectral efectivo muy
bajo quiere decir que se aplicé un factor de reduccion minimo al espectro de disefio inelastico por
lo cual presenta una gran resistencia estructural en el rango lineal y reservas de ductilidad altas;
por el contrario un factor de reduccion espectral muy alto, implica una menor reserva de ductilidad

y asi una baja resistencia en el rango elastico.

El célculo del indicador queda de la siguiente forma:

R*
R** —
1,4 * fmin * fmax (2.29)
Donde:
R* : Factor de reduccion de la aceleracion espectral.
fmin - Factor de amplificacion por corte minimo.

fmax - Factor de amplificacion por corte méaximo.

Los autores de la metodologia, proponen que los valores de R** varien entre 3y 7; para valores

mayores a 7, se recomienda un andlisis de tipo no lineal mas refinado.
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2.2  Vulnerabilidad Sismica

Torres (2019)define la vulnerabilidad sismica como una magnitud que permite cuantificar el dafio
que puede generar un sismo de ciertas caracteristicas en una estructura. En la actualidad no hay
instrumentos que puedan predecir la ocurrencia exacta de un terremoto, siendo posible que
ocurriera en estos momentos. Debido a lo anterior es que existen metodologias que permiten
evaluar que tan vulnerable es un edificio ante un sismo, mediante métodos cuantitativos y

cualitativos.

Teniendo en cuenta el objetivo de este estudio, y la tipologia de edificios presente en la zona de
estudios, es que se ha seleccionado uno de los métodos cualitativos para estimar la vulnerabilidad
sismica de los edificios de baja altura en la comuna de Pitrufquén. Este método fue creado por

Hirosawa el afio 1992, el cual fue calibrado para las tipologias de edificios de Latinoamérica.

2.2.1 Método de Hirosawa

Esta metodologia es utilizado por el Ministerio de Construccion de Japon en la evaluacion de la
seguridad sismica de edificios de hormigdn armado, sin embargo, ha sido utilizado por paises como
Chile, Per, México y Ecuador para determinar la vulnerabilidad sismica no solo de edificios
hospitalarios, sino también edificios de diferentes usos (Iglesias, 1989). Para propdsitos de este
estudio es que se utilizara la versién de la metodologia calibrada por Don Rubén Boroscheck el
afio 1996, el cual valida las tipologias de edificios del pais.

El procedimiento que se expone a continuacion lo detallan los anexos del manual “Fundamentos

para la mitigacion de desastres en establecimientos de salud”’(OPS, 1996).
El método establece lo siguiente:

e Si I; >, Se puede considerar que el edificio tiene un comportamiento sismico seguro
frente a un evento sismico.
o Silg < I, se puede considerar que el edificio tiene un comportamiento incierto frente a un

evento sismico, y por lo tanto se considera inseguro.
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2.2.1.1 Célculo del Indice I

El indice se calcula segun la ecuacion (2.30).

IS :EO*SD*T (230)
Donde:
E, : indice sismico bésico de comportamiento estructural.
S, : lIndice de configuracion estructural.
T : Indice de deterioro de la edificacion.

Calculo del Indice Sismico Basico de Comportamiento EstructuralE,

Este indice establece el comportamiento del edificio frente a un terremoto, su calculo deriva de la
suma producto de las areas de las secciones trasversales de muros, columnas, albafiileria confinada
y muros de relleno de albafiileria por su resistencia al corte, dando como resultado la resistencia

ultima al corte de cada piso.

Segun lo anterior el indice E, se calcula segun la ecuacion (2.31)

Ey=EyxaxC*F (2.31)

Donde:
E, : Indice sismico bésico de comportamiento estructural.
Factor de reduccion.
Coeficiente de resistencia.
indice de ductilidad.
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Los autores, consideran a todos los elementos verticales de la estructura que aportar resistencia

sismica y los clasifican segun el siguiente criterio:

. ., h
Columnas cortas de hormigon armado: Son todas las Columnas en las que la relacion ;” es
menor o igual que 2.
- g ., h
Columnas de hormigon armado: Son todas las Columnas en las que la relacion ;” es mayor

que 2.

Muros de hormigon armado: son elementos de hormigon armado con una seccion
transversal en que la relacién entre el lado mayor y el lado menor de la seccion transversal
es mayor que 3.

Muros de relleno de albafileria: Son muros de albafileria, normalmente con escaso o
ningun refuerzo, ubicados en el interior de los vanos de la subestructura resistente (porticos)
sin aislarlos de ella.

Muros de albafiileria armada o muros de albafileria confinada con elementos esbeltos de
hormigdn armado, pilares y cadenas.

Se considera a h, como la altura libre de la columna y a D como la seccion transversal.

Para realizar la clasificacion de los elementos sismo resistentes verticales se tomaron las siguientes

consideraciones:

1. El&readel muro se considerara en la direccién de su lado mayor y su calculo queda definido

como:
A=L=x*t
Donde:
L Longitud total del muro (m)
t Espesor del alma del muro (m)

2. Criterio para clasificar elementos de hormigon:

e Si el lado mayor del elemento es 3 veces mayor al lado menor, se considera muro
de hormigén armado.
¢ Si el lado menor del elemento es 3 veces menor o igual al lado mayor, se considera

columna de hormigon armado.
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Segun lo anterior el indice E, se calcula segun la ecuacién:

» =:l:;:_1*(al*(Cmar+CSC+Ca+Cma)+a2*Cw+a3*CC)*F
Donde
a; . Factor de reduccion de la capacidad resistente segun tabla 1.
Ny NUmero de pisos del edificio.
i . Nivel que se evalla.
Cmar - Indice de resistencia de los muros de relleno de albafileria.
Cs. : Indice de resistencia de las columnas cortas de hormigén armado.
C, : Indice de resistencia de los muros de albafileria no reforzada o parcial
confinada.
Cma - Indice de resistencia de los muros de albafileria confinada.
C, : Indice de resistencia de los muros de hormigon armado.
C. : Indice de resistencia de las columnas cortas de hormigon armado.
F : lIndice de ductilidad. F = 1 si Cyq,, C4 Y Csc SON Ceros, sino F = 0,8.

La Tabla 2.1presenta los valores de los coeficientes «;:

Tabla 2.1. Valores de los coeficientes a;.

Tipo | a1 | a3 | a3z | Modo de falla

Muros de rellenos de albafiileria o columnas cortas 0 muros de albafiileria
A |10/0,7|0,5 |no reforzada o parcial confinada o muros de albafileria confinada
controlan la falla.

B |0,0|1,0]0,7 | Muros de hormigon armado controlan la falla.

C |0,01]0,0]|1,0]| Columnas de hormigon armado controlan la falla.

Cabe destacar que la relacion (n + 1)/(n + i) considera la relacion entre el coeficiente de corte

basal y el coeficiente de corte del piso i (Organizacion Panamericana de la Salud, 1996).
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Las calibraciones para los indices de resistencia propuestos por Boroscheck (1996), se han
determinado considerando las caracteristicas de los refuerzos de los muros de hormigén armado

construidos en Chile. Para el calculo de estos indices se consideran las siguientes ecuaciones:

_ 0,6 x 0,85 * T * ZAmar

mar = m (2.32)
2j=pi W;
f 15 % Y Agc
Cse = * n
200 iji W (2.33)
0,6 (0,45 %79+ 0,25 % gp) * Y, Amg (2.34)
ma — n
LW
Ca = Cing (2.35)
c o f ) (BO0*XY A +20xY Ay +12% Y Az +10 %Y Ays)
¥ \200 W (2.36)
C. = fe . (10% XA +7 %X Ac)
¢ 200 Z’;zpi W (2.37)

f! Resistencia cilindrica a la compresion.(kgf /cm?)
z A . Suma de las areas de los muros de relleno de albafiileria del piso en evaluacion en
mar
la direccion analizada.(cm?)

z A : Suma de las areas de las columnas cortas del piso en evaluacion.(cm?)
N

z A : Suma de las areas de los muros de albafiileria confinada del piso en evaluacion en
la direccion analizada.(cm?)

2 A, : Suma de las areas de los muros de hormigdén armado del piso en evaluacion con
columnas en ambos extremos, con cuantia de refuerzo horizontal igual o mayor
que 1,2 % y una esbeltez (HIL) del muro mayor que 2. En estos muros la
resistencia al corte esta controlada por la resistencia de aplastamiento de la

diagonal comprimida debido a su alta cuantia de refuerzo horizontal.(cm?)
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Suma de las areas de los muros de hormigon armado del piso en evaluacion con
columnas en ambos extremos y cuantia de refuerzo horizontal minima. En estos
muros la resistencia al corte es proporcionada principalmente por la armadura
horizontal.(cm?)

Suma de las areas de los muros de hormigén armado del piso en evaluacion, sin
columnas o con una columna en alguno de sus extremos, una esbeltez del muro
igual o menor que 2 y una cuantia de armadura minima. En estos muros la
resistencia al corte esta definida por la carga de agrietamiento diagonal del
hormigon debido a su reducida cuantia de armadura de refuerzo. (cm?)

Suma de las areas de los muros de hormigén armado del piso en evaluacion, sin
columnas o con una columna en alguno de sus extremos y una esbeltez del muro
mayor que 2. En estos muros la resistencia al corte esta dada por las ecuaciones
de la norma ACI-318. (cm?)

Suma de las areas de las columnas de hormigon armado donde la relacion entre la
altura libre (h) y el ancho (D) es menor que 6. (cm?)

Suma de las areas de las columnas de hormigon armadolldonde la relacion entre
la altura libre (h) y el ancho (D) es mayor que 6. (cm?)

Peso del piso j.

Resistencia basica de corte de la albafiileria. (kgf /cm?)

Tension normal debida al esfuerzo axial que producen las cargas verticales de peso
propio y las sobrecargas de uso. (kgf/cm?)

Largo del muro.

Altura del piso si L es igual o mayor que 3 mts. o altura libre del muro si L es

menor que 3 mts.
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Calculo del indice de configuracion estructural Sp

Este indice establece el comportamiento de los elementos estructurales tanto en planta como en
elevacion frente a laaccion sismica. Cabe destacar que para el célculo de este indice no corresponde

un analisis normativo, sino que se necesita la configuracion estructural del edificio.

Hirosawa propone el célculo del indice segun la siguiente ecuacion:

1=8 (2.38)
Sp = ﬂ‘h
i=1
Donde:
q; ={1,0—(1—-G;) xR;} parai =1,2,3,4,5,7y 8
g ={12—(1—-G) =R;} parai =6
Los valores de G; y R; se indicen en la Tabla 2.2.
Tabla 2.2. Valores de G; y R;
G;
1,0 0,9 08
Regularidad Regular (a,) | Mediano (a,) Irregular (a3) | 1,0
Relacion largo -ancho B <5 5<B<8 B>8 0,5
Contratacion de planta 08<c 05<c<08 c<05 0,5
Atrio o patio interior Rep =01 | 0,1 <R, <03 03<Ry |05
L. ; .. . fl = 0,4' fl S 0,4 0,4 < fl
Excentricidad de atrio o patio interior 0,25
P £,=01 | 01<f,<03 | 03<Ff
Subterraneo 1,0<R,s | 05<R,; <10 R,s <05 |10
: : 0,005 <s
Junta de dilatacion 0,01<s s < 0,005 |05
< 0,01
Uniformidad de altura de piso 0,8 <Ry 0,7<R,<08 R, < 0,7 0,5
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A continuacion, se describen cada uno de los items de la Tabla 2.2 expuestos en los anexos del

manual anteriormente mencionados.
1. Regularidad a;:

a,: La planta es simétrica en cada direccion, y el area de salientes es menor o igual al 10% del

. . . l
area total de la planta. Estas salientes son consideradas en el caso que ;2 0,5.

I);

L

a,: La planta no es regular, y el area de salientes es igual o menor que el 30 % del area de

la planta. Dentro de esta categoria se encuentran las plantas tipo L, T, U y otras.

as: La planta es mas irregular que el caso a,, y el area de salientes es mayor que el 30%
del &rea de la planta.

2. Relacion largo - ancho B:

Razon entre la dimension mayor y menor de la planta. En las plantas tipo L, T, U u otras se

considera el lado mayor como 2 * [, para | indicado en la figura.

.
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3. Contraccion de planta, c:

4. Atrio o patio interior, Rgy:

Razon entre el area del atrio y el area total de la planta, incluida el area del atrio. Sin embargo, una

caja de escaleras estructurada con muros de hormigon armado no se considera en este analisis.
5. Excentricidad de atrio o patio interior, f:

f1: Razon entre la distancia del centro de la planta al centro del atrio, y la longitud menor de la

planta.

f>: Razobn entre la distancia del centro de la planta al centro del atrio, y la longitud mayor de la

planta.

6. Subterréaneo, R:
Razoén entre el area promedio de la planta de los subterraneos y el area promedio de la planta del
edificio.

7. Junta de dilatacion, s:

Este criterio se aplica a edificios que tienen juntas de dilatacion. Razdn entre el espesor de la junta

de dilatacion sismica y la altura del nivel sobre el suelo donde se encuentra.
8. Uniformidad de altura de piso, Ry:

Razon entre la altura del piso inmediatamente superior al analizado y la altura de este. Para el caso
del piso superior, el piso inmediatamente superior de esta ecuacion es reemplazado por el piso
inmediatamente inferior.
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Calculo del indice de deterioro de la edificaciéon T

Este indice segun la OPS en 2004, considera el efecto de los defectos estructurales en el edificio.
Estos defectos pueden ser grietas, el estado actual del edificio, deterioro por la accion del tiempo o
bien producidos por eventos sismicos pasados u cualquier otra accién que pueda ocasionar algin

deterioro en la estructura.

Este indice se determinar a partir de tablas que consideran distintos efectos en la estructura,
considerando un valor Unico para el indice como el méas desfavorable, es decir el valor menor
obtenido en las tablas. A continuacidn, se presentan los valores de T, para diferentes causas y tipos

de deterioro.

Tabla 2.3. Deformacion permanente T;.

Caracteristica T,
El edificio presenta inclinacion debido a asentamiento diferencial 0,7
El edificio esta construido sobre relleno artificial 0,9
El edificio ha sido reparado debido a deformaciones presentadas anteriormente 0,9
Visible deformacion en vigas o columnas 0,9
No presenta signos de deformacién 1,0

Tabla 2.4. Grietas en muros o columnas debido a corrosion del acero de refuerzo Ts,.

Caracteristica T,
Presenta filtraciones con corrosion visible de armaduras 0,8
Grietas inclinadas visibles en columnas 0,9
Grietas visibles en muros 0,9
Presenta filtraciones, pero sin corrosion en armaduras 0,9
Nada de lo anterior 1,0
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Tabla 2.5. Incendios Tj.

Caracteristica T3
Ha experimentado incendio, pero no fue reparado 0,7
Ha experimentado incendio y fue reparado 0,8
No ha experimentado incendio 0,9

Tabla 2.6. Uso del cuerpo o bloque Ty.

Caracteristica T,
Almacena sustancias quimicas 0,8
No contiene sustancias quimicas 1,0

Tabla 2.7. Tipo de dafio estructural Ts.

Caracteristica Ts
Dafio estructural grave 0,8
Dario estructural fuerte 0,9
Dafio estructural ligero o no estructural 1,0

Se considera Ts = 1 si no hay dafio estructural. Ademas, la Tabla 2.8presenta el criterio para
clasificar el tipo de dafio expuesto en la Tabla 2.7.

Tabla 2.8. Clasificacion de dafios causado por sismos (Iglesias, 1989)

Tipo de o
. Descripcion
dafio
No )
Darios Unicamente en elementos no estructurales
estructural

Estructural | Grietas de menos de 0,5 mm de espesor en elementos de hormigdn armado.
ligero Grietas de menos de 3 mm de espesor en muros de albafiileria.
Estructural | Grietas de 0,5 a 1 mm de espesor en elementos de hormigon armado.

fuerte Grietas de 3 a 10 mm de espesor en muros de albafiileria.
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Grietas de més de 1 mm de espesor en elementos de hormigén armado. Aberturas

e | en muros de albafileria. Aplastamiento del hormigon, rotura de estribos y pandeo
structura
del refuerzo en vigas, columnas y muros de hormigon armado Agrietamiento de
grave . i .
capiteles y consolas. Desplome de columnas. Desplome del edificio en mas de 1%

de su altura. Asentamiento de mas de 20 cm.

2.2.1.2 Caélculo del Indice I,

Debido a que el método fue creado para medir la vulnerabilidad estructural de edificios
hospitalarios, considera analizarlo para un nivel de servicio, es decir, en este estado el edificio al
ser excitado por un evento sismico no debe experimentar dafio de ningun tipo en sus componentes
estructurales y no estructurales. Para este estudio se considera que el edificio experimente algin

tipo de dafio.

Este indicado también se conoce como indice de juicio estructural, el cual caracteriza la zona de

estudio mediante el peligro sismico asociado al entorno. Este indice se calcula segun la siguiente

ecuacion:
lso =Eqo*xZ*xG*U (2.39)
Donde:
E,, : Resistencia sismica bésica requerida.
Z . Factor de zona sismica.
G : Factor de influencia de las condiciones topogréficas y geotécnicas.
U : Factor de importancia del edificio por su uso.
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2.3 Procedimiento Capacidad Demanda (Analisis Pushover).

El disefio por desempefio es una de las metodologias mas confiables para obtener el desempefio
sismico de un edificio. En palabras simples, el desempefio sismico se refiere al comportamiento
estructural de un edificio frente a un evento sismico, este comportamiento incursiona en la no
linealidad de los materiales de cada elemento estructurante, en los cuales se generan rotulas

plasticas capaces de disipar energia y esfuerzos a elementos con menor compromiso estructural.

Cargas laterales A, del dltimo nivel

X . Cortante, V
,'I » ‘%9‘/ / A Respuesta Ineldstica

Colapso

Sobrerresistencia

a0
-

—

Respuesta Eldstica

A 4

b4 i A, del dltimo nivel

Cortante basal, Vbasal

Figura 2.5. Secuencia analisis no lineal tipo Pushover (Martinez, 2012).

Figura 2.5 muestra la representacion secuencial de un anélisis no lineal. Como se observa el analisis
tipo Pushover o analisis estatico no lineal permite obtener la curva de capacidad del edificio
mediante un patrén de cargas laterales que se somete a la estructura hasta que el edificio alcance

un desplazamiento objetivo generando asi una capacidad maxima.

El comportamiento de un edificio frente a un terremoto lo determina el nivel de desempefio de la
estructura. Este concepto se ve involucrado en la funcionalidad del edificio inmediatamente
después del terremoto, producto de los dafios a elementos estructurales y no estructurales, riesgo
en las personas que estén presente en el edificio y si este cumple su funcion de operacion (Martinez,
2012). Diversos autores proponen cuatro niveles de desempefio, ademas para cada nivel de

desempefio se proponen desplazamientos objetivos representados por la relacion entre el
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desplazamiento lateral maximo del nivel superior y la altura del edificio, lo anterior se resume en

la Tabla 2.9.
Tabla 2.9. Dafio por nivel de desempefio segun VISION 2000.

Nivel de | Desempefio estructural Desplazamiento
desempefio objetivo §/H
1. Servicio Ausencia de dafios, desempefio en el rango elastico. 0.002
2. Operacional La estructura no experimenta dafio, o se producen 0.005

dafios minimos, de modo que se garantice su normal

operacion.
3. Dafio La estructura experimenta dafios significativos, pero 0.015
controlado permanece una reserva de ductilidad que evita el

colapso.
4. Ultimo La estructura podré experimentar importantes dafios 0.025

estructurales y no estructurales. La rigidez del edificio
disminuye significativamente pero no alcanza el

colapso.

Cabe destacar que, si se sobrepasa el desplazamiento objetivo para un nivel de desempefio tltimo,

es decir mayor a 0.025 la probabilidad de que colapse el edificio es inminente.

Por otra parte, VISION 2000 (Structural Engineers Association of California, 1995) propone

niveles de demanda sismica, los cuales fueron adecuados segun la norma NCh433 Of96 modificada

el 2009 por Lagos el afio 2012. La tabla 2.10 presentan los niveles de demanda sismica segun

probabilidad de ocurrencia y periodo de retorno.

Vulnerabilidad sismica de los edificios de baja altura de uso publico en la comuna de Pitrufquén
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Tabla 2.10. Niveles de demanda sismica.

Antecedentes Generales

Movimiento sismico | Periodo de | Probabilidad de | Nivel de demanda
de disefio retorno, en afios | excedencia, % sismica.
Frecuente 43 50 en 30 afios _ JminSAoa
a — R*
1
Ocasional 72 50 en 50 afios JminSAoa
S, = 1'4T
1
Raro 475 10 en 50 afios Sq = SApal
Muy raro 970 10 en 100 afos S, = 1.4SA,al

Se considera f,,;, como al factor de reduccion por corte minimo segun la normativa sismica

chilena, ademas la demanda sismica frecuente coincide con la demanda de la NCh433 Of96

modificada el 2009.

Para realizar el andlisis no lineal estatico es necesario inducir un patron de cargas a la estructura, -

FEMA 356(FEMA, 2000) propone la utilizacion de 3 patrones de carga para la obtencion de las

curvas de capacidad de la estructura. Estos patrones de cargas se calculan segun los siguientes

criterios:

e Patrén modal: este patrén de cargas corresponde a un proporcional del producto del modo

de vibrar del primer modo de vibrar en cada direccién del sismo, multiplicada por la masa

sismica de cada piso.

e Patrdn de masas: este patron de cargas es proporcional a la masa sismica de cada piso.

e Patrén triangular invertido: corresponde a un patron de cargas arbitrario con una

distribucion de fuerzas laterales incrementales linealmente con respecto a la base de la

estructura.

Por otro lado, se puede generar un patron de cargas inducido por una aceleracién la cual se

incrementa hasta alcanzar el desplazamiento objetivo. Este patrén de cargas segun la literatura
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genera resultados mas reales para el calculo del punto de desempefio ya que se induce a la estructura

a alcanzar su méxima capacidad.

Como se menciong, el nivel de desempefio permite comprender el comportamiento de la estructura
frente a eventos sismicos de diferentes intensidades. Para encontrar este punto de desempefio es
necesario obtener una curva que permita correlacionar la capacidad de la estructura con la demanda
sismica asociada a un tipo de sismo, es por esto que existe un método que permite encontrar este

punto de desempefio de la estructura, denominado método del espectro de capacidad.

Este método fue propuesto por Freeman en el afio 1975, en un principio para evaluar el riesgo
sismico de un edificio, para posteriormente ser utilizado en la correlacion de inventos sismicos con
edificios construidos. Esta correlacion permite encontrar el punto de desempefio de la estructura,
mediante un procedimiento grafico el cual compara la capacidad para resistir fuerzas laterales por

la demanda sismica (Martinez, 2012).

Lo anterior se ilustra de mejor manera en la Figura 2.6, en la cual se observa la interseccion de
demanda, capacidad y periodo secante (T;) dentro del grafico aceleracion vs desplazamiento

espectral.

- Punto de Desempenc

Demanda del Sismo - Capacidad de la Estructura

Diagrama de Demanda, k.

Say 5'd Sdu

Figura 2.6. Diagrama de Capacidad vs Demanda.
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2.4 Zonade Estudio

A continuacién, se presenta la zona de estudio en la cual se emplazan los edificios seleccionados

para el analisis, considerando las caracteristicas geograficas del territorio.

2.4.1 Contexto Urbano de Pitrufquén

La zona de estudio se encuentra ubicada en el sector urbano de la comuna de Pitrufquén, comuna
ubicada en la provincia de Cautin, Region de la Araucania. Segun el PLADECO 2014-
2017(Municipalidad de Pitrufquén, 2014), Pitrufquén presenta una superficie de 58283.8 hectareas;
geogréaficamente se encuentra ubicado en las coordenadas UTM 5.683.689 metros Norte y
5.6533.64 metros Sur, y 673.403 metros Oeste y 732.155 metros Este. A su vez presenta una altitud
de 99 metros con respecto al nivel del mar. Administrativamente, limita con las comunas de
Teodoro Schmidt, Freire, Villarrica, Loncoche, Gorbea y Toltén. La Figura A. 1y Figura A. 2 del
anexo Al, presentan los mapas de ubicacion de la comuna de Pitrufquén y accesos a esta.

2.4.2 Edificios Seleccionados

Como zona de interés se selecciona el radio urbano de la comuna de Pitrufquén, en el cual se
presentan los edificios de baja altura de uso publico. Para seleccionar los edificios a analizar se

consideraron las siguientes limitantes.

e Materialidad de hormigén armado y/o mixto.
e Mas de 1 piso de altura.

e Ubicados en el radio urbano.

e Construidos antes del terremoto del 2012.

e Uso publico.

Cabe destacar que del total de 23 edificios catastrados se seleccionaron 10 para el analisis, esto se
justifica debido a que los 13 restantes no presentaban planos tanto estructurales como
arquitectonicos o no presentaban proyectos de regularizacion en el Departamento de Obras de la
municipalidad de Pitrufquén.
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La figura 2.6 muestra la zona de estudio incluyendo los edificios seleccionados, ademas en la Tabla

2.11se presenta el listado de edificios indicando algunas caracteristicas.

Figura 2.7. Zona de estudio edificios seleccionados (Fuente: Google Earth).

Tabla 2.11. Edificios seleccionados.

Leyenda

@ Acea de estudio

@ Edificios seleccionados.
*  Pitrufquén

Vulnerabilidad sismica de los edificios de baja altura de uso publico en la comuna de Pitrufquén

N° | Edificio Direccion Afo N° de
construccién pisos
1 | Municipalidad de Pitrufquén, Bloque A. | Francisco Bilbao 1974 2
N°593
2 | Municipalidad de Pitrufquén, Bloque B. | Francisco Bilbao 1974 2
N°593
3 | Liceo Bicentenario Politécnico (LPP). | Manuel 2003 3
Balmaceda N°980
4 | Colegio Madres Dominicas, edificio 1 | Manuel 1993 3
(CMD Edificio 1). Balmaceda N°512
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5 | Colegio Madres Dominicas, edificio 2
(CMD Edificio 2).

6 | Banco Estado

7 | Escuela Union Latinoamericana, bloque
A (ULA Edificio 1).
8 | Escuela Unidn Latinoamericana, bloque
B (ULA Edificio 2).
9 | Colegio Adventista.

Manuel
Balmaceda N°512
Andrés Bello
N°747

Gronow N°550

Gronow N°550

Barros Aranas
N°959

1993

1992

2006

2006

2001

3

En el anexo B, se presentaran las fichas correspondientes a los antecedentes generales de cada

edificio.
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Capitulo 3. Metodologia de trabajo

En este capitulo se daran a conocer los pasos resumidos a seguir para realizar la investigacion segln

las metodologias mencionadas en el capitulo anterior.

3.1 Definicién de la zona de estudio.

Como se indico, la zona de estudio esta emplazada en el area urbana de la comuna de Pitrufquén.
Se seleccionaron para el catastro de edificios aquellos que tenian como predominio el uso habitual
de su infraestructura para publico. Ademas, como se menciono en el capitulo 2.4.2 se establecieron
ciertas condiciones para seleccionar los edificios, con respecto a la tipologia y materialidad de
construccién de los edificios se priorizo los edificios de hormigon armado, afiadiendo edificios

mixtos en base a porticos, albafiileria confinada y muros de relleno de albafileria.

3.2 Recoleccion de antecedentes

Luego de tener el catastro realizado segun los criterios mencionados anteriormente, en conjunto
con el Departamento de Obras de la Municipalidad de Pitrufquén, se procedié a realizar el
desarchivo de todos los edificios catastrados. Para lo anterior es que funcionarios del municipio
pusieron a disposicion su sistema de informacidn para encontrar el nimero de carpeta perteneciente
a cada edificio para asi poder realizar los desarchivos de las carpetas seleccionadas. Producto de la
antigtiedad de la mayoria de los edificios es que de la totalidad del catastro solo se encontraron los
antecedentes suficientes requeridos por las metodologias expuestas para realizar los analisis, estos

edificios fueron presentados en la Tabla 2.11 del capitulo anterior.
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3.3 Planos estructurales, mecanicas de suelos y otros.

Dentro de las carpetas desarchivadas, lo esperado a encontrar para poder realizar de forma eficiente
y precisa los analisis para cada metodologia son planos estructurales, mecénicas de suelos,
especificaciones técnicas y cualquier otro antecedente que proporcione informacion relevante para

el estudio.

Con respecto a los planos estructurales de los 9 edificios seleccionados; el Banco del Estado y
Colegio Madres Dominicas edificios 1y 2no presentaban planos estructurales, por lo cual para no
ser descartados en el andlisis ya que son edificios con gran carga ocupacional y de gran importancia
para el municipio, es que se procedi6 a realizar in situ la medicién y verificacion de todos los
elementos estructurales. Por otra parte, estos edificios que no contaban con mecanicas de suelos
por sugerencia del académico y mecanico de suelos de la Universidad De la Frontera el Sefior
Mauricio Hermosilla recomendd asignarle un suelo tipo E, segin la normativa sismica vigente,

recomendacion que se seleccioné como uno de los supuestos para realizar esta investigacion.

Con el fin de entender la configuracién de cada edificio en estudio es que, en el Anexo C se

presentan las figuras con las plantas de cada piso.

3.4 Célculos indicadores del Perfil Bio-Sismico

Mediante la modelacién en software ETABS (2016), se procedié a realizar los modelos
estructurales de cada edificio seleccionado segun los criterios normativos de la NCh433 Of96
modificada el 2009(INN, 1996) para disefio sismico y la NCh1537 Of2009(INN, 2009) para la

asignacion de cargas.

Con la modelacion finalizada se procedio a calcular todos los indicadores de la metodologia cuyos

resultados seran expuestos en el capitulo 4 del presente informe.
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3.5 Calculo Vulnerabilidad Sismica de Hirosawa (Calibrada por Boroscheck)

Como se mencion0 anteriormente, esta metodologia es propuesta para edificaciones de baja altura
coincidiendo con la tipologia de edificios seleccionados para este estudio.

Para poder implementar en otras zonas la metodologia propuesta por Hirosawa, el sefior Rubén
Boroscheck calibro esta metodologia para la tipologia estructural de los edificios chilenos en el afio
1996. este afio es cercano a la construccion de varios edificios seleccionados, es por esto que estas

calibraciones se incluyen en el anélisis de cada edificio.

La metodologia propone el calculo de dos indices de juicio estructural, uno referente a la estructura
y el otro a la zona geografica donde se emplazan estos edificios. Por otro lado, el indice referente
al edificio se calcula para cada piso de este, seleccionando como representativo del edificio el mas
desfavorable de todos los pisos. Para el calculo de estos indices no es necesario una modelacion en
software ni un andlisis normativo, sino que es necesario solo la disposicion estructural la cual estan

presente en los planos estructurales.

3.6 Andlisis no lineal

Para este andlisis se uso el modelo ETABS ya finalizado para la metodologia del Perfil Bio-
Sismico, ajustando algunos parametros de los materiales en sus propiedades no lineales y
agregando estados de carga tipo no lineal estaticos, ademas de rotulas plasticas automaticas del

software.

Segun el manual de ETABS (2016) para un analisis no lineal estatico de tipo Pushover, se requiere
incorporar la armadura de los elementos estructurales tanto para vigas, pilares y muros. Con
respecto al disefio de los muros se considera cuantias minimas para armaduras, ya que en los afios
de construccion de los edificios seleccionados el disefio estructural para muros de hormigon
armado en edificios de baja altura consideraba armaduras minimas de refuerzo y confinamiento,
estos refuerzos se incorporan mediante elementos multicapas. Con respecto al disefio de vigas y
pilares se considera el disefio propio de cuantias generadas por el programa de modelacion

estructural.
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Como se presentd en la metodologia del procedimiento de capacidad demanda es necesario inducir
una carga lateral a la estructura para alcanzar el desplazamiento objetivo. El patron de carga
utilizado para los casos de estudio es mediante una aceleracion para ambas direcciones sismicas,

la cual se incrementa segun sea alcanzado el desplazamiento objetivo.

Asignadas y disefiadas las armaduras, se proceden a asignar las rotulas plasticas para pilares, vigas
y muros. Las rotulas plasticas se crean segun las propiedades por defecto del programa, por otra
parte, se crean los estados de cargas no lineales para las solicitaciones de gravedad y Pushover.
Finalmente se procesa el modelo y se obtienen las curvas de capacidad y desempefio de cada
edificio, en conjunto con ilustraciones graficas de las rotulas plasticas creadas por las solicitaciones

en cada uno de ellos.

Segun se indica en el capitulo 2.3 para generar la curva de desempefio del edificio es necesario
comparar la curva de capacidad con una demanda sismica, para el caso de este estudio es que se
utilizara la demanda correspondiente a un sismo muy raro con un periodo de retorno de 970 afios.

Los espectros de demanda para este sismo se presentan en las figuras del Anexo D.
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Capitulo 4. Resultados y Analisis

En el presente capitulo se darén a conocer los resultados obtenidos para cada edificio analizado
segun las metodologias del Perfil Bio-Sismico, Vulnerabilidad sismica segin metodologia de

Hirosawa y analisis capacidad demanda de tipo no lineal estatico segn analisis tipo “Pushover”.

4.1 Resultados Perfil Bio-Sismico

Los resultados obtenidos segun los indicadores del Perfil Bio-Sismico presentados en el capitulo
2.1 para los edificios analizados son expuestos a continuacion. Los rangos de valores de

conformidad para los indicadores se presentan segun el siguiente criterio:

Valores dentro de rangos normales.
Valores aceptables ligeramente apartados de los rangos normales.

Valores fuera de rango

Cabe destacar que en las tablas del Anexo E se detallan de forma mas excautiva los resultados de

los indicadores para cada edificio analizado.

A continuacion, se presentaran las gréaficas con los resultados para cada edificio segin los 13
indicadores del Perfil Bio-Sismico, para los resultados en el sismo en X se resaltaran las graficas

con el color azul oscuro y para el sismo en Y azul claro.
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4.1.1 Indicador Cociente Altura Total / Periodo Primer Modo Traslacional

Indicador 1. Cociente altura total / Periodo primer modo traslacional

LPP

Municipalidad Bloque B

Adventista  ———
U LA i1 0 2 |
ULA EdIficio 1 e s
£ Banco Estado s —
§=
2 CIMID EifiCIO 2 |
= Sismo Y
K CMD Edificio 1 | :
M Sismo X
———
e
T

Municipalidad Blogue A

S BN W R U D N ® W R B BR B BB B P B BN
© 00 5 90 0 0 o0 o g kB R AETD D NI L
S o © S S & ©o & S &

H/T [m/seg]
Figura 4.1. Resultado indicadorl para sismoen X e Y.

Como se menciono en el capitulo 2.1, este indicador mide el grado de flexibilidad del edificio por
lo cual segun los resultados obtenidos para este indicador y debido a que la totalidad de los edificios
son de baja altura, poseen periodos muy pequefios lo que permite indicar que estos edificios son en
su mayoria rigidos. Se puede observar en la Figura 4.1que la mayoria esta dentro de los rangos

normales o parcial mente apartados del rango normal con excepcion del Edificio 2 del Colegio

Madres Dominicas el cual posee un valor del indicador para el sismo en X de 193,3 [%] y para
el sismo en Y de 182,86 [%] , lo que indica una excesiva rigidez lateral. Ademas, el edificio del

Banco estado para el sismo en X posee un valor del indicador de 150 [Sﬂz] , estando cerca de los

valores fuera de rango. Los unicos edificios que se encuentran dentro de los rangos normales para
este indicador son el colegio adventista y Liceo Politécnico Pitrufquén, en el cual su tipologia en

base a pérticos genera una rigidez lateral normal a flexible.
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4.1.2 Indicador Efecto P-A

Indicador 2. Efecto P-A

Adventista |
ULA Edificio 2
ULA Edificio 1
Banco Estado |

CMD Edificio 2
Sismo Y

Edificios

CMD Edificio 1
W Sismo X

LPP

Municipalidad Bloque B

Municipalidad Blogque A

0000 | —
0000
0000
1000
T00'0
1000

EUU'U

Figura 4.2. Resultado indicador 2 para sismoen Xe'Y.

Figura 4.2 se puede observar que para todos los edificios el efecto P-A es practicamente nulo, por
lo cual como se indic6 en el capitulo 2.1 para valores entre 0 y 0.05 este efecto puede ser ignorado,

lo cual es esperado para edificios de baja altura con rigideces elevadas.

4.1.3 Indicador Desplazamiento del Nivel Superior

Indicador 3. Desplazamiento del nivel superior.

LPP

Municipalidad Bloque B

Adventista  p———
ULA Edificio 2 g
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2
N CMD Edificio 2
B Sismo Y
e} CMD Edificio 1 H Si X
15Mo
|
—
|
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[
10006/H

€0

0’0
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Figura 4.3. resultado indicador 3 para sismoen Xe'Y.
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Como se observa en la Figura 4.3 la mayoria de los edificios califican dentro del rango de rigidez
excesiva, solo en el caso del colegio Adventista para el sismo en Y y para el Liceo Politécnico
Pitrufquén en el sismo en X califican en rangos normales, debido a la leve flexibilidad de su

estructura.

4.1.4 Indicador Maximos Desplazamientos de Entrepiso Medido en el Centro de Masa.

Indicador 4. Maximos desplazamientos de entrepisos en centro de gravedad.
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ULA Edificio 1 p—

z Banco Estado s
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M CMD Edificio 1 g  Siermo X
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Municipalidad Bloque A p—

o (=]
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z'o

=
w

90
L'0
80

Figura 4.4. Resultado indicador 4 para sismoen Xe'Y.

Se puede observar en la Figura 4.4 la totalidad de los edificios cumple con el desplazamiento
normativo y al igual que el anterior indica una rigidez elevada en cada uno de ellos a excepcion del
Liceo Politécnico, Colegio Adventista, Edificio 1 ULA en ambas direcciones; Banco Estado y
Edificio 2 ULA para la direccion sismoen Y.
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4.1.5 Indicador Maximo Desplazamiento de Entrepiso en Puntos Extremos.

Edificios

Indicador 5. Maximos desplazamientos de entrepisos en puntos extremos.

AdVeNTiSTa o ———
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Figura 4.5. Resultado indicador 5 para sismoen Xe'Y.

Este indicador al igual que los dos anteriores, deriva de la norma NCh433 Of96 modificada el 2009

para las restricciones de desplazamiento, y segun se observa en la Figura 4.5 las deformaciones

relativas en puntos extremos de cada edificio satisfacen los requerimientos tanto normativos como

de la metodologia.

4.1.6 Indicador Periodo Rotacional / Periodo Traslacional.

Edificios

Indicador 6. Periodo rotacional / Periodo traslacional .
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ULA Edificio 2
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Banco Estado

CMD Edificio 2
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Figura 4.6. Resultado indicador 6 para sismoen Xe'Y.
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Se puede apreciar en la Figura 4.6 que la mayoria de los edificios cumplen con el rango normal
del indicador, salvo el Edificio 1 del Colegio Madres Dominicas para ambas direcciones de analisis
y el Liceo Politécnico Pitrufquén para la direccion sismica Y, Edificio 1 ULA direccion Y, Edificio

2 ULA direccidn X, presentan un leve acoplamiento rotacion — traslacion.

4.1.7 Indicador Masa Equivalente Rotacional Acoplada / Masa Equivalente Traslacional

Directa.

Indicador 7. Masa equivalente rotacional acoplada / Masa equivalente
traslacional acoplada.

Adventista

ULA Edificio 2

ULA Edificio 1
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' CMD Edificio 2
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o CMD Edificio 1  p——
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LPP
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Figura 4.7. Resultado indicador 7 para sismoen X e'Y.

Segun lo ilustrado por la Figura 4.7la mayoria de los edificios cumplen con el rango normal para
este indicador, esto se debe a que el periodo rotacional comparado con los traslacionales no genera
acoplamiento. Solo el Edificio 1 ULA, presenta acoplamiento rotacional en la direccidn sismo en

Y, pero dentro de rangos normales.
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4.1.8 Indicador Excentricidad Dinamica / Radio de Giro Basal.

Indicador 8. Excentricidad dinamica / radio basal

Adventista
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Figura 4.8. Resultado indicador 8 para sismoen Xe'Y.

Este indicador mide el grado de acoplamiento rotacional. Segun se observa en la Figura 4.8 la
totalidad de los edificios sobre pasa los limites normales quedando fuera del rango aceptable para
este parametro. Segun lo anterior, precisa un fuerte acoplamiento rotacional producto de un elevado
valor en los momentos torsores de cada edificio. El Unico edificio que cumple o esta ligeramente
apartado de los rangos normales es el Colegio Madres Dominicas edificio 1 para la direccién
sismica en X. Lo anterior se debe a que en su mayoria los edificios son regulares en planta, pero la
distribucion de sus elementos verticales es irregular, generando una excentricidad entre los centros

de masas y rigideces aumentando los momentos torsores.
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4.1.9 Masa Equivalente Traslacional Acoplada / Masa Equivalente Traslacional Directa.

Indicador 9. Masa equivalente traslacional acoplada / Masa equivalente
traslacional directa.
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Figura 4.9. Resultado indicador 9 para sismoen Xe'Y.

Como ilustra la Figura 4.9 la mayoria de los edificios presenta valores normales a excepcion de la

Municipalidad Bloque A que sobre pasa levente los limites normales.

4.1.10 Indicador Corte Basal Acoplado / Corte Basal Directo.

Indicador 10. Corte basal acoplado / Corte basal directo.
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Figura 4.10. Resultado indicador 10 para sismoen Xe'Y.
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Se observa en la Figura 4.10 que la mayoria de los edificios se encuentra en los rangos normales
para este indicador a excepcion de la Municipalidad bloque A, la cual esta apartado ligeramente de
los rangos normales. Segun lo anterior los edificios en estudio no poseen acoplamiento a nivel de
esfuerzos directos e indirectos lo que impide que se produzcan esfuerzos ortogonales de grandes

magnitudes.

4.1.11 Indicador Momento Basal Acoplado / Momento Basal Directo.

Indicador 11. Momento volcante basal acoplado / Momento volcante basal
directo.
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Figura 4.11. Resultado indicador 11 para sismoen Xe'Y.

Al igual que el anterior presentan valores dentro de los rangos normales a excepcion de la

Municipalidad bloque A.
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4.1.12 Indicador Numero de Elementos Relevantes en la Resistencia Sismica.

Indicador 12. Numero de elementos relevantes en la resistencia sismica.
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Figura 4.12. Resultado indicador 12 para sismoen X e'Y.

Segun lo indicado por la Figura 4.12 todos los edificios cumplen con los rangos normales para este
indicador, lo que quiere decir que la capacidad de cada edificio para redistribuir los esfuerzos de
las acciones sismicas es buena, por lo cual se puede inferir un buen comportamiento al momento

de realizar un anélisis no lineal.
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4.1.13 Indicador Factor de Reduccion Espectral Efectivo R**.

Indicador 13. Factor de reduccion espectral efectivo R**.

Adventista
ULA Edificio 2
ULA Edificio 1
Banco Estado

CMD Edificio 2
Sismo Y

Edificios

CMD Edificio 1 .
B Sismo X

LPP
Municipalidad Bloque B

Municipalidad Blogue A

0’0
S0
0T
ST
* 07
S¢C
(143
5S¢
o'r

Figura 4.13. Resultado indicador 13 para sismoen X e Y.

Se puede observar en la Figura 4.13 que la totalidad de los edificios cumple con los rangos normales
para este indicador, lo cual permite concluir que los edificios conservan una gran reserva de
ductilidad, lo que implica una buena resistencia en el rango elastico. Segun lo anterior es que por
los resultados obtenidos para este indicador se infiere un buen comportamiento de los edificios al

ser analizado mediante un analisis tipo Pushover.
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4.2 Resultados Vulnerabilidad Sismica por Hirosawa.

Los resultados obtenidos para la metodologia de vulnerabilidad sismica propuesta por Hirosawa y
calibrada por Boroscheck se presentan a continuacion. Cabe destacar que el analisis completo de

esta metodologia para cada edificio se presenta en el Anexo F del presente informe.

4.2.1 Célculo del indice de juicio estructural

En el capitulo 2.2 del presente informe se indica la ecuacion para calcular el indice de juicio
estructural I,, el cual depende de 4 factores. EI primero corresponde al factor de zona sismica que
depende del peligro sismico del lugar en donde se encuentren ubicados los edificios, el segundo
corresponde al factor de influencia de las condiciones topograficas y geotectdnicas el cual se
considera 1.0 para condiciones topograficas con pendiente nula 'y 1.1 para zonas con pendientes.
El tercero, el factor de importancia del edificio por uso, el cual se considera 1.0 ya que el Gltimo
factor incorpora las condiciones de demanda por uso del edificio. Por ultimo, el indice de
resistencia sismica basica requerida, el cual se recomienda establecer a partir de los requerimientos
de resistencia elastica establecidos en las normativas sismicas para la zona con mayor peligro
sismico, este indice no esta definido en la normativa de disefio sismico chileno por lo cual se utiliz6
el indice definido por Hirosawa para Japon, pero multiplicado por un factor que se adapta a las

condiciones chilenas (Cucho Salinas y Nufiez Cusma, 2018).

Segun Hirosawa, para el primer nivel de evaluacion con las condiciones de zona de Japén, se tiene:

Es, 0,8

Aceleracion espectral (S,) 1*g (Para un sismo severo)
Factor de zona sismica (2) 1,0
Factor de importancia del edificio (U) 1,0
Factor de influencia topografica (G) 1,0
I;,(Japén) 0,8
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Ahora considerando la zona sismica Il, suelo tipo E y categorias de edificio Il y IV,

correspondiente a la clasificacion méas desfavorable de todos los edificios se tiene lo siguiente:

Aceleracion efectiva (4,) 0,3*g
Coeficiente de importancia (1) | 1,2
S 1,3
T, 1.2
Periodo fundamental (T,) 0,08
Periodo fundamental (T;,) 0,08
R 7

Cabe destacar que el periodo fundamental para ambas direcciones sismicas se consideré como el
promedio de los periodos de los edificios. Con lo anterior la aceleracion espectral queda definida
segun las ecuaciones de la norma NCh433 Of96 y modificada el 2009.

R* = 1,63 (Para ambas direcciones)
a=1,3
Sq.(Chile) = 0,373 x g

Ahora segun Cucho y Nufiez proponen comparar los factores para Japdn y Chile segun el siguiente

criterio:

Iso(Chile) — Sq(Chile)
Iyo(Japoén)  S,(Japon)

Segun la relacion anterior y con los valores presentados anteriormente, se tiene:

Iso(Chile) 0,373 x g
0,8 T 1« g

Por lo tanto, el valor del juicio estructurall,, para zona de estudio es:

I, = 0,2984
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4.2.2 Resultados para la Direccion Sismo en X.

La Figura 4.14 muestra los resultados por piso para cada edificio analizado en la direccién sismica
X, ademas se presenta el indice de juicio estructural representado por la linea roja la cual indica

que bajo este el edificio se considera inseguro y por el contrario seguro.

9,00
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00

450

Indice Is

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

0,00
Pisol Piso2 Pisol Piso2 Pisol Piso2 Piso3 Pisol Piso2 Pisol Piso2 Pisol Piso2 Pisol Piso2 Piso3 Pisol Piso2 Pisol Piso2

Municipalidad = Municipalidad CMD Edificio 1 CMD Edificio 2 ULA Edificio1 =~ ULA Edificio 2 LPP Adventista Banco Estado
Bloque A Bloque B

_— 5% Iso

Figura 4.14. Resultados Vulnerabilidad propuesta por Hirosawa por piso para cada edificio en
direccion sismo en X.

Segun se observa en la Figura 4.14 que todos los edificios estan por sobre la linea de juicio
estructural, por lo cual se consideran en su totalidad seguros frente a un evento sismico de gran

magnitud.
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Resultados y andlisis

Al igual que el anterior, la Figura 4.15 muestra los resultados de la metodologia para cada piso en

direccion sismica Y.

5,50

5,00

4,50

4,00

3,50

3,00

Indice Is

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

5,10 511

2,35 2,35 2,36 2,36

2,12
1,96

1,76

1,35 1,35

0,92 0,92

0,46

1,94

0,43

1,90

0,69

4,92

2,87

Pisol Piso2 Pisol Piso2 Pisol Piso2 Piso3 Pisol Piso2 Pisol Piso2 Pisol Piso2 Piso1l

Municipalidad =~ Municipalidad CMD Edificio 1 CMD Edificio 2 ULA Edificio1 = ULA Edificio 2
Bloque A Bloque B

ISy e 50

Piso2 Piso3
LPP

Pisol Piso2 Pisol Piso2

Adventista

Banco Estado

Figura 4.15. Resultados Vulnerabilidad propuesta por Hirosawa por piso para cada edificio para

direccion sismoen Y.

Segun lo ilustrado se puede observar un simil al anlisis en la direccion x, en donde la mayoria de

los edificios sobrepasan el indice de juicio estructural considerandose estructuras seguras frente a

sismos de gran magnitud.
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4.3 Resultados Analisis No Lineal.

A continuacién, se presenta el resumen del andlisis tipo “Pushover” para los edificios

seleccionados.

0,22%

0,20%

0,18%

0,16%

0,14%

0,12% — 5x/H

0,10% Sy/H
— Servicio

0,08%

0,06%

Desplazamiento objetivo [6/H]

0,04%

i | D I
0,00% .
Municipalidad Municipalidad LPP CMD Edificio 1 CMD Edificio 2 Banco Estado ULA Edificic 1 ULA Edificio 2 Adventista
Bloque A Bloque B

Edificios

Figura 4.16. Puntos de desempefios edificios seleccionados, en ambas direcciones de analisis.

Como se observa en la Figura 4.16 los puntos de desempefio no superan el nivel de servicio (0,2%),
por lo cual, para una demanda sismica correspondiente a un sismo muy raro hay ausencia de dafios
y los edificios se comportan en el rango elastico por lo que los edificios se mantienen operacionales
ante sismos de gran intensidad. Ademas, el Colegio Madres Dominicas Edificio 2 y el Colegio
Adventista no poseen un punto de desempefio ya que con la demanda sismica para un sismo muy
raro no se encontrd un punto de inflexion en la curva de capacidad, esto se debe a que la demanda
es muy baja en comparacion a la capacidad del edificio y el periodo secante no logra una
interseccion entre ambas curvas. Las curvas de capacidad y puntos de desempefio de los edificios

gue tuvieron interseccion se muestran en el Anexo G.
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4.4  Andlisis Edificios Fuera de Rango.

A continuacion, se presenta una tabla resumen con aquellos edificios con pardmetros fuera de rango.

Resultados y andlisis

Vulnerabilidad sismica de los edificios de baja altura de uso publico en la comuna de Pitrufquén

Perfil Bio-Sismico Anédlisis no lineal
Rigidez Acoplamiento Redundancia [Vulnerabilidad Punto de desempefio
3 5|16[7]8]9] 10 11 12 13 Hirosawa | Servicio | Operacional| Dafio controlado | Ukimo
YIXIYIXYIXYIXYIXYIXYIXEY] XY XY XY X Y | Isx sy [ X[ Y| X |Y X Y XY
Bloque A,
Municipalidad
Blogue B,
Municipalidad
LPP
CMD, Edificio 1
CMD, Edificio 2[Jlilll
Banco Estado
ULA, Edificio 1
ULA, Edificio 2
Colegio
Adventista
Tabla 4.1. Resumen edificios con indicadores fuera de rango.
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Tabla 4.1, se observa que la mayoria de los edificios se encuentra en rangos normales para las tres
metodologias. Solo se observa una elevada rigidez, la cual el Edificio 2 del Colegio Madres
Dominicas sobre pasa los rangos normales, lo cual es un factor concluyente en el calculo del punto
de desempefio de la estructura, ya que al ser demasiado rigido la capacidad del edificio es muy alta
en comparacion con la demanda sismica lo cual ocasiono el no encontrar un punto de desempefio

de la estructura.

Con respecto a los resultados mediante la metodologia de vulnerabilidad sismica propuesta por
Hirosawa se consideran en su totalidad seguros frente a un sismo de gran magnitud, para ambas

direcciones de andlisis.

Como se menciond anteriormente, la excentricidad dinamica de todos los edificios provoco que

todos estuvieran fuera de rango en el indicador 8 del “Perfil”.

En general, en su totalidad los edificios cumplen con las exigencias normativas para el analisis

sismico, considerando que en la época de construccién no se considero el disefio sismico actual.
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Capitulo 5. Conclusiones

Con respecto a los objetivos planteados en el capitulo 1.2 del presente informe, se concluye

que se cumplieron de manera satisfactoria los objetivos especificos y objetivo general.

Los resultados obtenidos mediante la metodologia del Perfil Bio-sismico arrojaron
resultados normales para la mayoria de los indicadores a excepcion del indicador
Excentricidad Dinamica / Radio de Giro Basal, en el cual todos los edificios se encontraron
fuera de rango, esto se debe a como se menciond anteriormente la mayoria de los edificios
poseen una irregularidad en la distribucién de sus elementos estructurales verticales
generando una excentricidad elevada entre centros de rigidez y de masa. Por otra parte,
segun los indicadores 1, 2, 3 y 4 en su totalidad arrojan resultados que concluyen una
elevada rigidez traslacional de los edificios, la cual se ve relacionado directamente por: la
baja altura de los edificios, la distribucion tanto de muros como pilares en planta y
elevacion, ademas del porcentaje de estos presentes en cada planta del edificio. Los
indicadores de redundancia estructural y demanda de ductilidad son buenos parametros para
tener una aproximacion al comportamiento no lineal de los edificios, se observo que todos
los edificios cumplen los rangos normales para estos indicadores lo que concluye un

comportamiento mas bien elastico.

Para la metodologia de Vulnerabilidad sismica propuesta por Hirosawa y calibrada para las
tipologias de edificios chilenos, califico en su totalidad seguros frente a un sismo de gran
magnitud. Si bien, el calculo del indice de juicio estructural I, se realiza mediante un factor
de reduccion o amplificacion del indice calculado para Japon, es un valor aproximado a las

condiciones de zona donde estan emplazados los edificios a analizar.

El analisis no lineal tipo Pushover, y segun el nivel de desempefio de cada edificio los
califico en un nivel de servicio segn lo propuesto por VISION2000, en el cual los
posiciona en un comportamiento optimo frente a un evento sismico de gran magnitud.
Todos los resultados de desplazamiento maximo de techo resultantes en el punto de

desempefio estan por debajo del 0.02% lo que indica que frente a un terremoto de gran
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magnitud habria dafios minimos o nulos en sus elementos estructurales quedando los

edificios operacionales post terremoto.

Comparando las tres metodologias, se concluye que, aunque la calibracion del Perfil Bio-
Sismico incluye en su gran parte edificios de gran altura es un buen indicador para calificar
el “estado de salud” en edificios de baja altura, esto ya que segun el analisis tanto para
Hirosawa como el analisis no lineal califican a los edificios como seguros ante un sismo de
alta intensidad. Por otro lado, si bien el analisis no lineal realizado en ETABS posee varias

limitantes, es un buen mecanismo para calcular la capacidad de un edificio.

Con respecto al estudio en general de los edificios de baja altura de uso publico seleccionados para

el andlisis, se puede concluir lo siguiente:

La mayoria de los edificios posee una rigidez elevada a excesiva, lo cual limita los
desplazamientos normativos y no sobrepasa los limites que establece la normativa, debido
a que la mayoria de las estructuras se basan en muros de hormigon armado y albafileria
confinada lo cual segun los requerimientos de las metodologias utilizadas en este estudio
son la base principal para generar resultados dptimos ante eventuales sismos de grandes

magnitudes.

Finalizando, todos los edificios cumplen las exigencias minimas para un disefio eficiente,
esto se debe a las buenas précticas de disefio en los afios de construccién de los edificios.
Dentro de los posibles problemas que pudieran tener estos edificios de baja altura es que en
la parte superior, en su mayoria no presentan diafragma rigido, por lo cual, si las conexiones
del nivel superior no fueron disefiadas y construidas de forma adecuada pueden generar
problemas de flexibilidad en el piso superior, ademas producto de la excesiva rigidez las
posibles fallas serian producto de esfuerzos cortantes, y fallas de tipo fragil. Otro problema
visualizado tanto en planos como en visitas in situ a los edificios es que en su mayoria
presenta distribuciones irregulares en sus plantas, es decir, muros de pisos superiores que
no tienen continuidad hacia el sello de fundacién lo cual no son un aporte en la resistencia

sismica, pero si en la rigidez del edificio.
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Segun la experiencia de la totalidad de los edificios analizados para el terremoto de
Cobquecura en el 2010, tuvieron un éptimo comportamiento a nivel estructural lo que
coincide con los resultados obtenidos en este estudio. Se recomienda que un buen disefio
no solo esta relacionado con el cumplimiento normativo, sino que también visualizando los
posibles mecanismos de falla del edificio, evaluando las debilidades en la estructuracion de

los elementos y fiscalizando la construccidn acorde a lo disefiado.
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Anexo A. Mapas ubicacion de Pitrufquén.
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Figura A. 1Ubicacion Territorial de la comuna de Pitrufquén (Fuente: PLADECO 2014 — 2017).
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Figura A. 2Ubicacion y accesos a la comuna de Pitrufquén (Fuente: PLADECO 2014 —2017)

Vulnerabilidad sismica de los edificios de baja altura de uso publico en la comuna de Pitrufquén

66



ANEXO B
ANTECEDENTES EDIFICIOS
SELECCIONADOS



Anexo B. Antecedentes generales edificios seleccionados.

1. Antecedentes Generales
1.1 Obra :
1.2 Direccion

1.3 Rol

1.4 Afio recepcion

1.5 N° de pisos

1.6 N° de subterraneos
1.7 Tipologia estructural
1.8 Destino

1.9 Calculo estructural
2. Antecedentes Sismicos
2.1 Zona sismica

2.2 Tipo de suelo

2.3 Mecanica de suelos

Municipalidad de Pitrufquén, Blogue A
Francisco Bilbao #593
126-3
1974
2
0
Muros y pilares

: =dif. Administracion publicc

Si

2 Obs: Segun Nch433-0f 2009, tabla 4.2.
E Obs: Segun criterio del investigador.
No Obs: No presenta estudio de mecanica de suelos.

3. Antecedentes estructurales

3.1 Materialidad
3.2 Hormigon
fc (kglem?)
Eh (kg/cm?) :
3.3 Acero de refuerzo
fy (kg/icm?) :
fu (kg/lcm?) :
3.4 Altura Total H (m)

3.5 Altura sobre S.F (m)
3.6 Peso Sismico (Ton)

3.7 Superficie total (m?)

Hormigon Armado

4. Antecedentes estructurales primer piso

4.1 Superficie (m?)
4.2 Altura (m)

4.3 Longitud Planta (m)
4.4 Ancho Planta (m)
4.5 Espesor losa (cm)

5. Antecedentes estructurales segundo piso

5.1 Superficie (m?)
5.2 Altura (m)

5.3 Longitud Planta (m)
5.4 Ancho Planta (m)
5.5 Espesor losa (cm)

180 (Resistencia a la compresién del hormigén)
199404  (Mddulo de elasticidad del hormigdn)
Eh:4700 */ f'c (Mpa)
2800 (Limite de fluencia del acero)
4400 (Resistencia a la traccion del acero)
55 Obs: Segun planos estructurales y/o arquitectonicos.
55 Obs: Segun planos estructurales y/o arquitectonicos.
790,3  Obs: Segun andlisis sismico mediante ETABS.
1130 Obs: Segun especificaciones técnicas.
565 4.6 Espesor muros (cm : 20
29 4.7 Viga tipica 20/46
10 4.8 Columnas : 10/20 - 20/20
34 20/40 - 20/50
23
565 5.6 Espesor muros (cm : 20
2,6 5.7 Viga tipica 20/46
10 5.8 Columnas : 10/20 - 20/20
34 20/40 - 20/50
14

Figura A. 3. Antecedentes generales Municipalidad de Pitrufquén, Bloque A.




Proyecto

Direccidn
Categoria Estructura
Zona sismica
Tipo de suelo
Factor Mod. De respuesta ( R)
Factor Mod. De respuesta ( Ry )
Periodo Fundamental Estructura (Tx)
Periodo Fundamental Estructura (Ty)
Coeficiente de Importancia (I)
Aceleracion efectiva (Ag)

To
™

Factor de Reduccion (Ry)
Factor de Reduccion (Ry)

Coeficiente Sismico
Coeficiente Sismico en X
Coeficiente Sismico en Y
Coeficiente Sismico Maximo (Cax)
Coeficiente Sismico Minimo (Cnin)

Coeficientes de Diseiio

Coeficiente Sismico Horizontal X (Cx)
Cy*I

Coeficiente Sismico Horizontal Y (Cy)
Cy*I

Peso Sismico (P)

Corte Basal Maximo (Qmax=CmaxIP)
Corte Basal Minimo (Qmin=CminIP)
Corte Basal en X (Qx)

Corte Basalen Y (Qy)

Se verifica Articulo 14. DS n°61

Municipalidad de Pitrufquén, Bloque A
Francisco Bilbao #593

v ¥ | (Nch433-0f 2009, tabla 4.1)
2 * | (Nch433-Of 2009, tabla 4.2)
E -
7 (Nch433-0f 2009, tabla 5.1)
11 (Nch433-0f 2009, tabla 5.1)
0,049 Modo 4
0,06 Modo 2
1,2
0,3 (Nch433-0f 2009, tabla 6.2)
1,30
1,20
1,35 (DS.61 - Articulo 6)
1,80
1,00
1,39
1,48
59,917
41,613
0,137  (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3.1.2)
0,065 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3.1.1)
0,137
0,164
0,137
0,164
790,274 (Tonf)
129,447 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3)
61,641 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3)
192,179 (Segun andlisis modal espectral)
199,028 (Segun andlisis modal espectral)
0,67358 Se debe corregir el espectro
0,65040 Se debe corregir el espectro
0,32075 *No se corrige el espectro
0,30971 *No se corrige el espectro

Espectro de Aceleracion

Qmax/ Qx

Qmax/Qv

Qmin/Qx

Qmin/Qy
1,2
1
0,8
K 06
0,4
0,2
0

o o~ m wn o 0

S © © © © o

0,9

Espectro Direccidon X

1,1
1,2

1,5
1,7
1,8
2,0

[seg]

21

Espectro Direccion Y

2,3
2,4
2,6

2,7
2,9
3,0

Figura A. 4. Espectro de disefio Municipalidad de Pitrufquén, Bloque A.




1. Antecedentes generales

1.1 Obra : Municipalidad de Pitrufquén, Bloque B
1.2 Direccion : Francisco Bilbao #593
1.3 Rol : 126-3
1.4 Afio recepcion : 1974
1.5 N° de pisos : 2
1.6 N° de subterraneos : 0
1.7 Tipologia estructural : Muros y pilares
1.8 Destino : =dif. Administracién publicc
1.9 Calculo estructural Si
2. Antecedentes sismicos
2.1 Zona sismica : 2 Obs: Segin Nch433-Of 2009, tabla 4.2.
2.2 Tipo de suelo : E Obs: Segun criterio del investigador.
2.3 Mecanica de suelos No Obs: No presenta estudio de mecanica de suelos.
3. Antecedentes estructurales
3.1 Materialidad : Hormigén Armado
3.2 Hormigon
f'c (kglem?) : 180 (Resistencia a la compresidn del hormigdn)
Eh (kg/cm?) : 199404  (Médulo de elasticidad del hormigén)
3.3 Acero de refuerzo Eh:4700 * \/f_c (Mpa)
fy (kg/em?) : 2800 (Limite de fluencia del acero)
fu (kg/em?) : 4400 (Resistencia a la traccion del acero)
3.4 Altura Total H (m) : 55 Obs: Segun planos estructurales y/o arquitectonicos.
3.5 Altura sobre S.F (m) : 55 Obs: Segun planos estructurales y/o arquitectdnicos.
3.6 Peso Sismico (Ton) 409,2  Obs: Segun analisis sismico mediante ETABS.
3.7 Superficie total (m?) : 1130  Obs: Segun especificaciones técnicas.
4. Antecedentes estructurales primer piso
4.1 Superficie (m?) : 565 4.6 Espesor muros (cm : 20
4.2 Altura (m) : 29 4.7 Viga tipica : 20/46
4.3 Longitud Planta (m) 18 4.8 Columnas : 10/20 - 20/20
4.4 Ancho Planta (m) : 11 20/40 - 20/50
4.5 Espesor losa (cm) : 23
5. Antecedentes estructurales segundo piso
5.1 Superficie (m?) : 565 5.6 Espesor muros (cm : 20
5.2 Altura (m) : 2,6 5.7 Viga tipica : 20/46
5.3 Longitud Planta (m) : 18 5.8 Columnas : 10/20 - 20/20
5.4 Ancho Planta (m) : 11 20/40 - 20/50
5.5 Espesor losa (cm) : 14

Figura A. 5. Antecedentes generales Municipalidad de Pitrufquén, Bloque B.




Proyecto = Municipalidad de Pitrufquén, Bloque B
Direccion = Francisco Bilbao #593
Categoria Estructura = v ¥ | (Nch433-0Of 2009, tabla 4.1)
Zona sismica = 2 | (Nch433-0Of 2009, tabla 4.2)
Tipo de suelo = E -

Factor Mod. De respuesta ( R)
Factor Mod. De respuesta ( Rg )
Periodo Fundamental Estructura (Ty) 0,067 Modo 1

Periodo Fundamental Estructura (Ty) 0,039 Modo 2
Coeficiente de Importancia (I) = 1,2

Aceleracion efectiva (Ay) 0,3 (Nch433-0f 2009, tabla 6.2)

7 (Nch433-0f 2009, tabla 5.1)
11 (Nch433-0f 2009, tabla 5.1)

S = 1,30
To = 1,20
T = 1,35 (DS.61 - Articulo 6)
n = 1,80
p = 1,00
Factor de Reduccion (Ry) = 1,53
Factor de Reduccién (Ry) = 1,32

Coeficiente Sismico
Coeficiente Sismico en X = 34,117

Coeficiente Sismico en Y = 90,362
Coeficiente Sismico Maximo (Cmax) = 0,137  (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3.1.2)
Coeficiente Sismico Minimo (Cnin) = 0,065 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3.1.1)
Coeficientes de Disefio
Coeficiente Sismico Horizontal X (Cx) = 0,137
Cx*1 = 0,164
Coeficiente Sismico Horizontal Y (Cy) = 0,137
Cy*I = 0,164
Peso Sismico (P) = 409,180 (Tonf)

Corte Basal Maximo (Qmax=CmaxIP)
Corte Basal Minimo (Qmin=CminIP)
Corte Basal en X (Qx)

67,024 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3)
31,916 (Nch433-0Of 2009, Pto 6.2.3)
131,650 (Segun analisis modal espectral)

Corte Basalen Y (Qy) = 130,288 (Segun anadlisis modal espectral)
Se verifica Articulo 14. DS n°61
Qmax/ Qx = 0,509106 Se debe corregir el espectro
Qmax/Qy = 0,514426 Se debe corregir el espectro
Qmin/ Qx = 0,242431 *No se corrige el espectro
Qmin/ Qy = 0,244965 *No se corrige el espectro

E tr Aceleracion
1,2

ectro Direccion X Espectro Direcciéon Y

0,8

0,6

Sa

0,4

0,2

Figura A. 6. Espectro de disefio Municipalidad de Pitrufquén, Bloque B.




1. Antecedentes Generales

1.1 Obra

1.2 Direccion

1.3 Rol

1.4 Afio recepcion

1.5 N° de pisos

1.6 N° de subterraneos
1.7 Tipologia estructural
1.8 Destino

1.9 Caélculo estructural

2. Antecedentes Sismicos

2.1 Zona sismica
2.2 Tipo de suelo
2.3 Mecanica de suelos

Marcos y muros
Educacional
Si

Liceo Politécnico Pitrufquén

Balmaceda #980

2 Obs: Seguin Nch433-Of 2009, tabla 4.2.
C Obs: Ségun memoria de célculo.
Si Obs: Ségun memoria de célculo.

3. Antecedentes estructurales

3.1 Materialidad
3.2 Hormigon

f'c (kglem?) :
Eh (kg/cm?) :

3.3 Acero de refuerzo

fy (kg/lcm?) :
fu (kg/em?) :

3.4 Altura Total H (m)
3.5 Altura sobre S.F (m)
3.6 Peso Sismico (Ton)

3.7 Superficie total (m?)

Hormigén Armado

250 (Resistencia a la compresion del hormigén)

235000

(Modulo de elasticidad del hormigén)

Eh:4700 *+/ f'c (Mpa)

2800

4400

10,46

10,46
1265,0

1670

4. Antecedentes estructurales primer piso

4.1 Superficie (m?)
4.2 Altura (m)

4.3 Longitud Planta (m)
4.4 Ancho Planta (m)
4.5 Espesor losa (cm)

539
342
35
26
14

5. Antecedentes estructurales segundo piso

5.1 Superficie (m?)
5.2 Altura (m)

5.3 Longitud Planta (m)
5.4 Ancho Planta (m)
5.5 Espesor losa (cm)

518,78
297
36,15
26
14

6. Antecedentes estructurales tercer piso

6.1 Superficie (m?)
6.2 Altura (m)

6.3 Longitud Planta (m)
6.4 Ancho Planta (m)
6.5 Espesor losa (cm)

552
297
36,15
26
0

(Limite de fluencia del acero)

(Resistencia a la traccion del acero)

Obs: Segun planos estructurales y/o arquitectdnicos.
Obs: Segun planos estructurales y/o arquitectdnicos.
Obs: Seguin anélisis sismico mediante ETABS.

4.6 Espesor muros (cm :

4.7 Viga tipica
4.8 Columnas

5.6 Espesor muros (cm :

5.7 Viga tipica
5.8 Columnas

6.6 Espesor muros (cm :

6.7 Viga tipica
6.8 Columnas

Obs: Segun especificaciones técnicas.

25
15/45
30/30 - 15/15 - 15/40
15/45 - 15/55 - 75/55

25
15/45
30/30 - 15/15 - 15/40
15/45 - 15/55 - 75/55

25
15/45
30/30 - 15/15 - 15/40
15/45 - 15/55 - 75/55

Figura A. 7. Antecedentes generales Liceo Politécnico Pitrufquén.




Proyecto

Direccién
Categoria Estructura
Zona sismica
Tipo de suelo
Factor Mod. De respuesta (R)
Factor Mod. De respuesta ( Ro )
Periodo Fundamental Estructura (Ty)
Periodo Fundamental Estructura (T)
Coeficiente de Importancia (I)
Aceleracion efectiva (Aop)

Factor de Reduccion (Ry)
Factor de Reduccion (Ry)

Coeficiente Sismico
Coeficiente Sismico en X
Coeficiente Sismico en Y
Coeficiente Sismico Maximo (Cmnax)
Coeficiente Sismico Minimo (Cnin)

Coeficientes de Diseiio

Coeficiente Sismico Horizontal X (Cy)
Cy*I

Coeficiente Sismico Horizontal Y (Cy)
Cy*I

Peso Sismico (P)

Corte Basal Maximo (Qmax=CmaxIP)
Corte Basal Minimo (Qmin=CminIP)
Corte Basal en X (Qy)

Corte BasalenY (Qy)

Se verifica Articulo 14. DS n°61

Qmax/ Qx

Qmax/Qy

Qmin/Qx

Qmin/Qy
0,3
0,25
0,2
& 0,15
0,1
0,05

Liceo Politécnico Pitrufquén
Balmaceda #980

= n ¥ | (Nch433-0Of 2009, tabla 4.1)
= 2 + | (Nch433-0f 2009, tabla 4.2)
= C -
= 7 (Nch433-0f 2009, tabla 5.1)
= 11 (Nch433-0f 2008, tabla 5.1)
0,257 Modo 1
0,183 Modo 2
= 1,2
= 0,3 (Nch433-0f 2009, tabla 6.2)
= 1,05
= 0,40
= 0,45 (DS.61 - Articulo 6)
1,40
1,60
= 5,06
4,23
= 0,271
= 0,436
= 0,110 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3.1.2)
= 0,053  (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3.1.1)
0,110
= 0,132
0,110
0,132
1265,028 (Tonf)
167,363 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3)
= 79,697 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3)
= 113,119 (Segln andlisis modal espectral)
= 122,605 (Segln analisis modal espectral)
= 1,47953 *No se corrige el espectro
= 1,36506 *No se corrige el espectro
= 0,70454 *No se corrige el espectro
= 0,65003 *No se corrige el espectro

Espectro de Aceleracion

Espectro Direccidn X

Espectro Direccion Y

Figura A. 8. Espectro de disefio Liceo Politécnico Pitrufquén.




1. Antecedentes Generales
1.1 Obra :
1.2 Direccion

1.3 Rol

1.4 Afo recepcion

1.5 NP° de pisos

1.6 N° de subterraneos

1.7 Tipologia estructural
1.8 Destino

1.9 Calculo estructural

2. Antecedentes Sismicos
2.1 Zona sismica

2.2 Tipo de suelo

2.3 Mecanica de suelos

Colegio Madres Dominicas, Edificio 1
Andres Bello #651
86-1
1993
2
0
Muros

Edif. Educacional

2
E
No

3. Antecedentes estructurales
Hormigén Armado

3.1 Materialidad
3.2 Hormigén
f'c (kglem?) :
Eh (kg/cm?) :
3.3 Acero de refuerzo
fy (kglcm?) :
fu (kg/cm?) :
3.4 Altura Total H (m)
3.5 Altura sobre S.F (m)
3.6 Peso Sismico (Ton)

3.7 Superficie total (m?)

280
248701

2800
4400
9,35
9,35
2592,0
1518,33

No

Obs: Seglin Nch433-Of 2009, tabla 4.2.
Obs: Segun criterio del investigador.

Obs: No presenta estudio de mecéanica de suelos.

(Resistencia a la compresion del hormigén)

(Modulo de elasticidad del hormigén)
Eh:4700 %/ f’c (Mpa)

(Limite de fluencia del acero)

(Resistencia a la traccion del acero)

Obs: Segun planos estructurales y/o arquitecténicos.
Obs: Segun planos estructurales y/o arquitectonicos.
Obs: Segun analisis sismico mediante ETABS.

Obs: Segun especificaciones técnicas.

4. Antecedentes estructurales primer piso

4.1 Superficie (m?)

4.2 Altura (m)

4.3 Longitud Planta (m)
4.4 Ancho Planta (m)
4.5 Espesor losa (cm)

71741
3,15
46,55
152
30

4.6 Espesor muros (cm :
4.7 Viga tipica
4.8 Columnas

5. Antecedentes estructurales segundo piso

5.1 Superficie (m?)
5.2 Altura (m)

5.3 Longitud Planta (m)
5.4 Ancho Planta (m)
5.5 Espesor losa (cm)

71741
34
46,55
152
30

5.6 Espesor muros (cm :
5.7 Viga tipica
5.8 Columnas

6. Antecedentes estructurales segundo piso

6.1 Superficie (m?)
6.2 Altura (m)

6.3 Longitud Planta (m)
6.4 Ancho Planta (m)
6.5 Espesor losa (cm)

83,51
28
8,78
8,93
0

6.6 Espesor muros (cm :
6.7 Viga tipica
6.8 Columnas

20-30
30/40
30/30

20-30
30/40
30/30

20-30
30/40
30/30

Figura A. 9. Antecedentes generales Colegio Madres Dominicas, Edificio 1.




Proyecto = Colegio Madres Dominicas, Edificio 1
Direccién = Andres Bello #651

Categoria Estructura

Zona sismica

Tipo de suelo

Factor Mod. De respuesta ( R)
Factor Mod. De respuesta ( Ry )

n ¥ | (Nch433-Of 2009, tabla 4.1)

2 w | (Nch433-Of 2009, tabla 4.2)

E -

7 (Nch433-Of 2009, tabla 5.1)
11 (Nch433-Of 2009, tabla 5.1)

Periodo Fundamental Estructura (Ty) = 0,044 Modo 3 92%
Periodo Fundamental Estructura (Ty) = 0,049 Modo 2 67%
Coeficiente de Importancia (I) = 1,2

Aceleracion efectiva (Ao)

0,3 (Nch433-0f 2009, tabla 6.2)

S = 1,30
To = 1,20
™ = 1,35 | (DS.61- Articulo 6)
n = 1,80
p = 1,00
Factor de Reduccion (R) = 1,35
Factor de Reduccion (Ry) = 1,39
Coeficiente Sismico
Coeficiente Sismico en X = 72,725
Coeficiente SismicoenY = 59,917
Coeficiente Sismico Maximo (Cax) = 0,137  (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3.1.2)
Coeficiente Sismico Minimo (Cnin) = 0,065 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3.1.1)
Coeficientes de Disefio
Coeficiente Sismico Horizontal X (Cy) = 0,137
Cy*¥I = 0,164
Coeficiente Sismico Horizontal Y (Cy) = 0,137
Cy*I = 0,164

Peso Sismico (P)

Corte Basal Maximo (Qmax=CmaxIP)
Corte Basal Minimo (Qmin=CminIP)
Corte Basal en X (Qx)

Corte Basalen Y (Qy)

Se verifica Articulo 14. DS n°61

2591,976  (Tonf)

424,566 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3)
202,174 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3)
878,256 (Segun andlisis modal espectral)
682,201 (Segun analisis modal espectral)

Qmax/ Qx = 0,483419 Se debe corregir el espectro

Qmax/Qy = 0,622347 Se debe corregir el espectro

Qmin/ Qx = 0,230200 *No se corrige el espectro

Qmin/ Qy = 0,296356 *No se corrige el espectro
E | L.

1,2

0,8

0,6

Sa

0,4

0,2

spectro Direccion X

Espectro Direccion Y

Figura A. 10. Espectro de disefio Colegio Madres Dominicas, Edificio 1.




1. Antecedentes Generales

1.1 Obra : Colegio Madres Dominicas, Edificio 2
1.2 Direccion : 12 de Febrero -672
1.3 Rol : 86-1
1.4 Afio recepcion : 1993
1.5 NP° de pisos : 2
1.6 N° de subterraneos 0
1.7 Tipologia estructural : Muros
1.8 Destino : Edif. Educacional
1.9 Calculo estructural No
2. Antecedentes Sismicos
2.1 Zona sismica : 2 Obs: Segin Nch433-Of 2009, tabla 4.2.
2.2 Tipo de suelo : E Obs: Segun criterio del investigador.
2.3 Mecanica de suelos No Obs: No presenta estudio de mecanica de suelos.
3. Antecedentes estructurales
3.1 Materialidad : Hormigén Armado
3.2 Hormigon
fc (kglem?) : 280 (Resistencia a la compresion del hormigon)
Eh (kg/cm?) : 248701  (Médulo de elasticidad del hormigon)
3.3 Acero de refuerzo Eh:4700 * \/ﬁ (Mpa)
fy (kg/em?) : 2800  (Limite de fluencia del acero)
fu (kg/em?) : 4400  (Resistencia a la traccion del acero)
3.4 Altura Total H (m) 6,4 Obs: Segun planos estructurales y/o arquitectonicos.
3.5 Altura sobre S.F (m) : 6,4 Obs: Segun planos estructurales y/o arquitecténicos.
3.6 Peso Sismico (Ton) : 14747  Obs: Segun analisis sismico mediante ETABS.
3.7 Superficie total (m?) : 123349  Obs: Segln especificaciones técnicas.
4. Antecedentes estructurales primer piso
4.1 Superficie (m?) : 616,75 4.6 Espesor muros (cm : 25-50
4.2 Altura (m) : 3,2 4.7 Viga tipica : 25/40
4.3 Longitud Planta (m) 57,28 4.8 Columnas : 50/90
4.4 Ancho Planta (m) : 12,67
4.5 Espesor losa (cm) : 15
5. Antecedentes estructurales segundo piso
5.1 Superficie (m?) : 616,75 5.6 Espesor muros (cm : 25-50
5.2 Altura (m) : 3,2 5.7 Viga tipica : 25/40
5.3 Longitud Planta (m) : 56,02 5.8 Columnas : 50/90
5.4 Ancho Planta (m) : 12,67
5.5 Espesor losa (cm) : 0

Figura A. 11. Antecedentes generales Colegio Madres Dominicas, Edificio 2.




Proyecto = Colegio Madres Dominicas, Edificio 2
Direccion = 12 de Febrero #672
Categoria Estructura = Il * | (Nch433-0f 2009, tabla 4.1)
Zona sismica = 2 w | (Nch433-0f 2009, tabla 4.2)
Tipo de suelo = E -
Factor Mod. De respuesta ( R) = 7 (Nch433-0f 2009, tabla 5.1)
Factor Mod. De respuesta ( Rg ) = 11 (Nch433-0f 2009, tabla 5.1)
Periodo Fundamental Estructura (Ty) = 0,033 Modo 2 81%
Periodo Fundamental Estructura (Ty) = 0,035 Modo 1 71%
Coeficiente de Importancia (I) = 1,2
Aceleracion efectiva (Ao) = 0,3 (Nch433-0f 2009, tabla 6.2)
S = 1,30
To = 1,20
T = 1,35 | (DS.61- Articulo 6)
n = 1,80
= 1,00
Factor de Reduccion (Ry) = 1,27
Factor de Reduccion (Ry) = 1,28
Coeficiente Sismico
Coeficiente Sismico en X = 122,060
Coeficiente Sismicoen Y = 109,794
Coeficiente Sismico Maximo (Cpax) = 0,137  (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3.1.2)
Coeficiente Sismico Minimo (Cin) = 0,065 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3.1.1)
Coeficientes de Disefio
Coeficiente Sismico Horizontal X (Cx) = 0,137
Cx*I = 0,164
Coeficiente Sismico Horizontal Y (C,) = 0,137
C,*I = 0,164
Peso Sismico (P) = 1751,538 (Tonf)
Corte Basal Maximo (Qmax=CmaxIP) = 286,902 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3)
Corte Basal Minimo (Qmin=CminIP) = 136,620 (Nch433-0Of 2009, Pto 6.2.3)
Corte Basal en X (Qy) = 551,684 (Segun analisis modal espectral)
Corte Basalen Y (Qy) = 514,069 (Segun analisis modal espectral)
Se verifica Articulo 14. DS n°61
Qmax/ Qx = 0,520047 Se debe corregir el espectro
Qmax/ Qy = 0,558101 Se debe corregir el espectro
Qmin/ Qx = 0,247642 *No se corrige el espectro
Qmin/ Qy = 0,265762 *No se corrige el espectro

Espectro de Aceleracidn

ectro Direccion X Espectro Direccién Y

0,00
0,15
0,30
0,45
0,60
0,75
0,90
1,05
1,20
1,35
1,50
1,65
1,80
1,95
2,10
2,25
2,40
2,55
2,70
2,85
3,00

T [seg]

Figura A. 12. Espectro de disefio Colegio Madres Dominicas, Edificio 2.




1. Antecedentes Generales

1.1 Obra : Banco Estado
1.2 Direccion : Andres Bello #747
1.3 Rol : 105-7
1.4 Afo recepcion : 1992
1.5 N° de pisos : 2
1.6 NP° de subterraneos : 0
1.7 Tipologia estructural : Muros y pilares
1.8 Destino : Sucursal Bancaria
1.9 Calculo estructural Si
2. Antecedentes Sismicos
2.1 Zona sismica : 2 Obs: Segin Nch433-Of 2009, tabla 4.2.
2.2 Tipo de suelo : E Obs: Segun criterio del investigador.
2.3 Mecanica de suelos No Obs: No presenta estudio de mecéanica de suelos.
3. Antecedentes estructurales
3.1 Materialidad : Hormigén Armado
3.2 Hormigén
f'c (kglem?) : 300 (Resistencia a la compresion del hormigdn)
Eh (kg/cm®) : 257430  (Médulo de elasticidad del hormigén)
3.3 Acero de refuerzo Eh:4700 * \/f’c (Mpa)
fy (kglcm?) : 2800 (Limite de fluencia del acero)
fu (kg/lcm?) : 4400 (Resistencia a la traccion del acero)
3.4 Altura Total H(m) 6 Obs: Segln planos estructurales y/o arquitectonicos.
3.5 Altura sobre S.F (m) : 6 Obs: Segun planos estructurales y/o arquitectonicos.
3.6 Peso Sismico (Ton) 790,3  Obs: Segun analisis sismico mediante ETABS.
3.7 Superficie total (m?) 487 Obs: Segun especificaciones técnicas.
4. Antecedentes estructurales primer piso
4.1 Superficie (m?) : 245 4.6 Espesor muros (cm : 25/30/40
4.2 Altura (m) : 34 4.7 Viga tipica : 20/40
4.3 Longitud Planta (m) 20 4.8 Columnas : 30/30
4.4 Ancho Planta (m) : 123
4.5 Espesor losa (cm) : 25
5. Antecedentes estructurales segundo piso
5.1 Superficie (m?) : 242 5.6 Espesor muros (cm : 25/30/ 40
5.2 Altura (m) : 2,6 5.7 Viga tipica : 20/40
5.3 Longitud Planta (m) 20 5.8 Columnas : 30/30
5.4 Ancho Planta (m) : 12,3
5.5 Espesor losa (cm) : 10

Figura A. 13. Antecedentes generales Banco Estado.




Proyecto

Direccion
Categoria Estructura
Zona sismica
Tipo de suelo
Factor Mod. De respuesta ( R)
Factor Mod. De respuesta ( R )
Periodo Fundamental Estructura (Tx)
Periodo Fundamental Estructura (Ty)
Coeficiente de Importancia (I)
Aceleracion efectiva (Ag)

To
T

Factor de Reduccion (Ry)
Factor de Reduccién (Ry)

Coeficiente Sismico
Coeficiente Sismico en X
Coeficiente Sismico en Y
Coeficiente Sismico Maximo (Cax)
Coeficiente Sismico Minimo (Cnin)

Coeficientes de Disefio

Coeficiente Sismico Horizontal X (Cy)
Cx*I

Coeficiente Sismico Horizontal Y (Cy)
Cy*I

Peso Sismico (P)

Corte Basal Maximo (Qmax=CmaxIP)
Corte Basal Minimo (Qmin=CminIP)
Corte Basal en X (Qx)

Corte Basalen Y (Qy)

Se verifica Articulo 14. DS n°61
Qmax/Qx

Qmax/Qy

Qmin/Qx

Qmin/Qv

Banco Estado

= Andres Bello #747
IV ¥ | (Nch433-0f 2009, tabla 4.1)
2 w | (Nch433-0f 2009, tabla 4.2)
E -

7 (Nch433-0f 2009, tabla 5.1)
11 (Nch433-Of 2009, tabla 5.1)

0,06 Modo 1

0,04 Modo 3

1,2

0,3 (Nch433-0f 2009, tabla 6.2)

1,30

1,20

1,35 (DS.61 - Articulo 6)

1,80

1,00
= 1,48
= 1,32
= 41,613
= 86,336
= 0,137  (Nch433-0f 2009, Pto 6.2.3.1.2)
= 0,065 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3.1.1)
= 0,137

0,164
= 0,137
= 0,164
= 535,348 (Tonf)
= 87,690 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3)
41,757 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3)

= 180,577 (Segun analisis modal espectral)
= 153,671 (Segun analisis modal espectral)
= 0,48561 Se debe corregir el espectro
= 0,57064 Se debe corregir el espectro
= 0,23124 *No se corrige el espectro
= 0,27173 *No se corrige el espectro

Espectro de Aceleracion

1,2

0,38
©
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02
0
O O 0O 0O 0O 0 0O OO O
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Figura A. 14. Espectro de disefio Banco Estado.




1. Antecedentes Generales

1.1 Obra : Escuela Unidn Latinoamericana, Edificio 1
1.2 Direccion : Gronow #550
1.3 Rol : 105-7
1.4 Afio recepcion : 2006
1.5 N° de pisos : 2
1.6 N° de subterraneos 0
1.7 Tipologia estructural : Albafiileria confinadz
1.8 Destino : Educacional
1.9 Calculo estructural ~ : Si
2. Antecedentes Sismicos
2.1 Zona sismica : 2 Obs: Segun Nch433-0f 2009, tabla 4.2.
2.2 Tipo de suelo : B Obs: Segun criterio del investigador.
2.3 Mecanica de suelos Si Obs: No presenta estudio de mecanica de suelos.
3. Antecedentes estructurales
3.1 Materialidad : Hormigén Armado
3.2 Hormigon

f'c (kg/em?) : 300 (Resistencia a la compresion del hormigon)

Eh (kg/cm?) : 257430  (Médulo de elasticidad del hormigén)
3.3 Acero de refuerzo Eh:4700 * \/ﬁ (Mpa)

fy (kg/em?) : 2800 (Limite de fluencia del acero)

fu (kg/em?) : 4400 (Resistencia a la traccion del acero)
3.4 Albafileria confinada

f'm (kg/cm?) : 127
3.5 Altura Total H (m) : 58 Obs: Segun planos estructurales y/o arquitectonicos.
3.6 Altura sobre S.F (m) : 58 Obs: Segun planos estructurales y/o arquitecténicos.
3.7 Peso Sismico (Ton) 7948  Obs: Segun analisis sismico mediante ETABS.
3.8 Superficie total (m?) : 1223 Obs: Segun especificaciones técnicas.
4. Antecedentes estructurales primer piso
4.1 Superficie (m?) : 611 4.6 Espesor muros (cm : 15
4.2 Altura (m) : 29 4.7 Viga tipica : 15/50
4.3 Longitud Planta (m) 50 4.8 Columnas :15/15 - 15/30 -15/40
4.4 Ancho Planta (m) : 125
4.5 Espesor losa (cm) : 12
5. Antecedentes estructurales segundo piso
5.1 Superficie (m?) . 6113 5.6 Espesor muros (cm : 15
5.2 Altura (m) : 29 5.7 Viga tipica : 15/50
5.3 Longitud Planta (m) : 50 5.8 Columnas : 15/15 - 15/30 -15/40
5.4 Ancho Planta (m) : 12,5
5.5 Espesor losa (cm) : 0

Figura A. 15. Antecedentes generales Escuela Unidn Latinoamericana, Edificio 1.




Proyecto

Direccion
Categoria Estructura
Zona sismica
Tipo de suelo
Factor Mod. De respuesta (R)
Factor Mod. De respuesta ( Ry )
Periodo Fundamental Estructura (Ty)
Periodo Fundamental Estructura (Ty)
Coeficiente de Importancia (I)
Aceleracion efectiva (Ao)

To
™

Factor de Reduccién (Ry)
Factor de Reduccion (Ry)

Coeficiente Sismico
Coeficiente Sismico en X
Coeficiente Sismico en Y
Coeficiente Sismico Maximo (Cmax)
Coeficiente Sismico Minimo (Cnin)

Coeficientes de Diseiio

Coeficiente Sismico Horizontal X (Cy)
Cx*1

Coeficiente Sismico Horizontal Y (Cy)
Cy*I

Peso Sismico (P)

Corte Basal Maximo (Qmax=CmaxIP)
Corte Basal Minimo (Qmin=CminIP)
Corte Basal en X (Qx)

Corte BasalenY (Qy)

Se verifica Articulo 14. DSn°61

Qmax/ Qx

Qmax/ Qv

Qmin/ Qx

Qmin/ Qy
0,5
0,45

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70

Escuela Unién Latinoamericana, Edificio 1
Gronow #550

n hd

= 0,3
= 1,00
0,30
0,35
1,33
= 1,50
= 2,50
= 2,24

= 1,651
= 2,236
= 0,105
= 0,050

= 0,105
= 0,126
= 0,105
= 0,126

= 794,764
= 100,140

47,686
= 109,914
= 93,721

= 0,91108
= 1,06850
= 0,43385
= 0,50881

(Nch433-Of 2009, tabla 4.1)
(Nch433-Of 2009, tabla 4.2)

(Nch433-0f 2009, tabla 5.1)
(Nch433-0f 2009, tabla 5.1)
Modo 16
Modo 20

(Nch433-0f 2009, tabla 6.2)

(DS.61 - Articulo 6)

(Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3.1.2)
(Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3.1.1)

(Tonf)
(Nch433-0f 2009, Pto 6.2.3)
(Nch433-0f 2009, Pto 6.2.3)
(Segun analisis modal espectral)
(Segun analisis modal espectral)

Se debe corregir el espectro
*No se corrige el espectro
*No se corrige el espectro
*No se corrige el espectro

Espectro de Aceleracién

— Espectro Direccion X

Espectro Direccion Y

0O 0O 0O OO0 00 OO0 o
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T [seg]
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Figura A.

16. Espectro de disefio Escuela Unidn Latinoamericana, Edificio 1.




1. Antecedentes Generales

1.1 Obra : Escuela Unién Latinoamericana, Edificio 2
1.2 Direccion : Gronow #550
1.3 Rol : 105-7
1.4 Afio recepcion : 2006
1.5 N° de pisos : 2
1.6 N° de subterraneos 0
1.7 Tipologia estructural : Albafileria confinada
1.8 Destino : Educacional
1.9 Calculo estructural ~ : Si
2. Antecedentes Sismicos
2.1 Zona sismica : 2 Obs: Segun Nch433-0f 2009, tabla 4.2.
2.2 Tipo de suelo : B Obs: Segun criterio del investigador.
2.3 Mecanica de suelos : Si Obs: No presenta estudio de mecanica de suelos.
3. Antecedentes estructurales
3.1 Materialidad : Hormigén Armado
3.2 Hormigon

f'c (kg/em?) : 300 (Resistencia a la compresion del hormigon)

Eh (kg/cm?) : 257430  (Médulo de elasticidad del hormigén)
3.3 Acero de refuerzo Eh:4700 * \/ﬁ (Mpa)

fy (kg/em?) : 2800 (Limite de fluencia del acero)

fu (kg/em?) : 4400 (Resistencia a la traccion del acero)
3.4 Albafileria confinada

f'm (kg/cm?) : 127
3.5 Altura Total H (m) : 58 Obs: Segun planos estructurales y/o arquitectonicos.
3.6 Altura sobre S.F (m) : 58 Obs: Segun planos estructurales y/o arquitecténicos.
3.7 Peso Sismico (Ton) 5353  Obs: Segun analisis sismico mediante ETABS.
3.8 Superficie total (m®) 942 Obs: Segun especificaciones técnicas.
4. Antecedentes estructurales primer piso
4.1 Superficie (m?) : 471 4.6 Espesor muros (cm : 15
4.2 Altura (m) : 29 4.7 Viga tipica : 15/50
4.3 Longitud Planta (m) 51 4.8 Columnas :15/15 - 15/30 -15/40
4.4 Ancho Planta (m) : 8,5
4.5 Espesor losa (cm) : 12
5. Antecedentes estructurales segundo piso
5.1 Superficie (m?) . 4N 5.6 Espesor muros (cm : 15
5.2 Altura (m) : 29 5.7 Viga tipica : 15/50
5.3 Longitud Planta (m) : 51 5.8 Columnas : 15/15 - 15/30 -15/40
5.4 Ancho Planta (m) : 8,5
5.5 Espesor losa (cm) : 0

Figura A. 17. Antecedentes generales Escuela Unidn Latinoamericana, Edificio 2.



Proyecto

Direccién
Categoria Estructura
Zona sismica
Tipo de suelo
Factor Mod. De respuesta ( R)
Factor Mod. De respuesta ( Ry )
Periodo Fundamental Estructura (Ty)
Periodo Fundamental Estructura (Ty)
Coeficiente de Importancia (I)
Aceleracion efectiva (Aj)

Factor de Reduccion (Ry)
Factor de Reduccion (Ry)

Coeficiente Sismico
Coeficiente Sismico en X
Coeficiente Sismico enY
Coeficiente Sismico Maximo (Cnax)
Coeficiente Sismico Minimo (Cpin)

Coeficientes de Disefio

Coeficiente Sismico Horizontal X (Cy)
Cx*I

Coeficiente Sismico Horizontal Y (Cy)
Cy*I

Peso Sismico (P)

Corte Basal Maximo (Qmax=CmaxIP)
Corte Basal Minimo (Qmin=CminIP)
Corte Basal en X (Qy)

Corte Basalen Y (Qy)

Se verifica Articulo 14. DS n°61

0,4
0,35
0,3

& 0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Qmax/ Qx
Qmax/ Qy
Qmin/ Qx
Qmin/ Qv
E r
0,5
0,45

= Espectro Direccion X

Colegio Adventista
Barros Aranas #959

M ~ | (Nch433-Of 2009, tabla 4.1)
2 + | (Nch433-Of 2009, tabla 4.2)
B -
6 (Nch433-0f 2009, tabla 5.1)
9 (Nch433-0f 2009, tabla 5.1)
0,04 Modo 3
0,092 Modo 1
1,2
0,3 (Nch433-0f 2009, tabla 6.2)
1,00
0,30
0,35 (DS.61 - Articulo 6)
1,33
1,50
2,16
3,29
2,461
0,813
0,105 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3.1.2)
0,050 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3.1.1)
0,105
0,126
0,105
0,126
614,538 (Tonf)
77,432 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3)
36,872 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3)
98,092 (Segun analisis modal espectral)
96,291 (Segun andlisis modal espectral)
0,78938 Se debe corregir el espectro
0,80415 Se debe corregir el espectro
0,37590 *No se corrige el espectro
0,38293 *No se corrige el espectro
Aceleracion

Espectro Direccién Y

Figura A. 18. Espectro de disefio Escuela Union Latinoamericana, Edificio 2.




1. Antecedentes Generales

1.1 Obra : Colegio Adventista
1.2 Direccion : Barros Aranas #959
1.3 Rol : 171-2
1.4 Afio recepcion : 2001
1.5 NP° de pisos : 2
1.6 N° de subterrdneos : 0
1.7 Tipologia estructural :  Porticos y albafiileria
1.8 Destino : Edif. Educacional
1.9 Célculo estructural Si
2. Antecedentes Sismicos
2.1 Zona sismica : 2 Obs: Seguin Nch433-Of 2009, tabla 4.2.
2.2 Tipo de suelo : B Obs: Segiin memoria de célculo
2.3 Mecénica de suelos  : No Obs: No presenta estudio de mecanica de suelos.
3. Antecedentes estructurales
3.1 Materialidad : Hormigon Armado y albafileria
3.2 Hormigoén

f'c (kg/lem?) : 250 Pilares, muros y vigas

: 300 Losa
Eh (kg/em) : 22?228 (Modulo de elasticidad del hormigén)
. *

3.3 Albafiileria : B 4700 + /< (Mpa)

£m (kg/lcm?) : 60

3.4 Acero de refuerzo
fy (kg/lcm?) : 4200 (Limite de fluencia del acero)

fu (kg/lcm?) 6300 (Resistencia a la traccion del acero)
3.5 Altura Total H(m) : 5,95 Obs: Segun planos estructurales y/o arquitectdnicos.
3.6 Altura sobre S.F (m) 5,95 Obs: Segun planos estructurales y/o arquitectonicos.
3.7 Peso Sismico (Ton) 4430  Obs: Segun analisis sismico mediante ETABS.
3.8 Superficie total (m?) 4132  Obs: Segln especificaciones técnicas.
4. Antecedentes estructurales primer piso
4.1 Superficie (m?) : 206,58 4.6 Espesor muros (cm : 20
4.2 Altura (m) : 3,05 4.7 Viga tipica : 20/58
4.3 Longitud Planta (m) 20 4.8 Columnas : 15/15 - 20/20 - 20/45
4.4 Ancho Planta (m) : 9,65
4.5 Espesor losa (cm) : 15
4. Antecedentes estructurales segundo piso
4.1 Superficie (m?) . 206,58 4.6 Espesor muros (cm : 20
4.2 Altura (m) : 29 4.7 Viga tipica : 20/58
4.3 Longitud Planta (m) 20 4.8 Columnas : 15/15 - 20/20 - 20/45
4.4 Ancho Planta (m) : 9,65
4.5 Espesor losa (cm) : 0

Figura A. 19. Antecedentes generales Colegio Adventista.




Proyecto

Direccién
Categoria Estructura
Zona sismica
Tipo de suelo
Factor Mod. De respuesta ( R)
Factor Mod. De respuesta ( Ry )
Periodo Fundamental Estructura (Tx)
Periodo Fundamental Estructura (T)
Coeficiente de Importancia (I)
Aceleracion efectiva (Ao)

Factor de Reduccion (Ry)
Factor de Reduccién (Ry)

Coeficiente Sismico
Coeficiente Sismico en X
Coeficiente Sismico enY
Coeficiente Sismico Maximo (Cax)
Coeficiente Sismico Minimo (Cpin)

Coeficientes de Disefio

Coeficiente Sismico Horizontal X (Cx)
Cx*I

Coeficiente Sismico Horizontal Y (Cy)
Cy*I

Peso Sismico (P)

Corte Basal Maximo (Qmax=CmaxIP)
Corte Basal Minimo (Qmin=CminIP)
Corte Basal en X (Qx)

Corte Basalen Y (Qy)

Se verifica Articulo 14. DS n°61

Qmax/ Qx
Qmax/Qy
Qmin/Qx
Qmin/Qv
0,35
0,3
0,25
0,2
©
n
0,15
0,1
0,05
0
Q 1w Q v Q
Q d m 5 9
o S o o o

Colegio Adventista
Barros Aranas #959
n (Nch433-0Of 2009, tabla 4.1)

-

= 2 w | (Nch433-0Of 2009, tabla 4.2)
= B -
= 4 (Nch433-0f 2009, tabla 5.1)
= 5 (Nch433-0f 2009, tabla 5.1)
= 0,124 Modo 4
= 0,163 Modo 3
= 1,2
= 0,3 (Nch433-0f 2009, tabla 6.2)
= 1,00
= 0,30
= 0,35 (DS.61 - Articulo 6)
= 1,33
= 1,50
= 3,26
= 3,60
= 0,820
= 0,570
= 0,165 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3.1.2)
= 0,050 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3.1.1)
= 0,165
= 0,198
= 0,165
= 0,198
= 443,038 (Tonf)
= 87,722 (Nch433-Of 2009, Pto 6.2.3)
= 26,582 (Nch433-0Of 2009, Pto 6.2.3)
= 58,790 (Segln analisis modal espectral)
= 77,462 (Segun analisis modal espectral)
= 1,49212 *No se corrige el espectro
= 1,13244 *No se corrige el espectro
= 0,45216 *No se corrige el espectro
= 0,34316 *No se corrige el espectro
.

Espectro Direccion X Espectro Direccion Y
RKBINKRBIRI A BR B8
S 0 a9 d a4 dddda4dC0 @

T [seg]

Figura A. 20. Espectro de disefio Colegio Adventista.




ANEXO C
PLANTAS ESTRUCTURALES DE CADA
EDIFCIO.



Anexo C

Anexo C. Plantas estructurales de cada edificio segun modelacion en ETABS.

Municipalidad de Pitrufquén, Bloque A.

'
E +

Figura A. 21. Planta primer piso, Bloque A Municipalidad.

Figura A. 22. Planta Segundo piso, Bloque A Municipalidad.

Tabla A. 1. Espesores elementos estructurales en cm, Bloque A Municipalidad

Piso | Muros | Vigas perimetrales | Vigas interiores | Pilares perimetrales | Pilares interiores
1 20 20/46 20/46 20/20 20/50
2 20 20/46 20/46 20/20 20/50

Vulnerabilidad sismica de los edificios de hormigén armado en la comuna de Pitrufquén




Anexo C

Figura A. 23. Vista 3D, Blogue A Municipalidad.

Municipalidad de Pitrufquén, Bloque B

Figura A. 24. Vista 3D, Bloque B Municipalidad.
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Vulnerabilidad sismica de los edificios de hormigén armado en la comuna de Pitrufquén



Anexo C

Figura A. 25. Planta primer y Segundo piso, Bloque B Municipalidad.

Tabla A. 2. Espesores elementos estructurales en cm, Bloque A Municipalidad

Piso | Muros | Vigas perimetrales | Vigas interiores | Pilares perimetrales | Pilares interiores
1 20 20/46 20/46 20/60 — 20/40 20/50 -20/40
2 20 20/46 20/46 20/60 — 20/40 20/50 -20/40

Liceo Politécnico Pitrufquén

Figura A. 26. Vista 3D, Liceo Politécnico Pitrufquén.

Vulnerabilidad sismica de los edificios de hormigén armado en la comuna de Pitrufquén




Anexo C

Figura A. 27. Planta primer piso, Liceo Politécnico Pitrufquén.

Figura A. 28. Planta segundo piso, Liceo Politécnico Pitrufquén.

Tabla A. 3. Espesores elementos estructurales en cm, Bloque A Municipalidad

Piso | Muros | Vigas perimetrales | Vigas interiores | Pilares perimetrales | Pilares interiores
1 30/15 15/45 15/45 15/15 -30/30 15/40-15/25
2 30/15 15/45 15/45 15/15 -30/30 15/40-15/25
3 30/15 15/45 15/45 15/15 -30/30 15/40-15/25

Vulnerabilidad sismica de los edificios de hormigén armado en la comuna de Pitrufquén
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Anexo C

Figura A. 29. Planta tercer piso, Liceo Politécnico Pitrufquén.

Colegio Madres Dominicas, Edificio 1.

Figura A. 30. Vista 3D, Colegio Madres Dominicas Edificio 1.

Figura A. 31. Planta primer piso, Colegio Madres Dominicas Edificio 1.

Vulnerabilidad sismica de los edificios de hormigén armado en la comuna de Pitrufquén
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Anexo C

Figura A. 32. Planta segundo piso, Colegio Madres Dominicas Edificio 1.

Tabla A. 4. Espesores elementos estructurales en cm, Bloque A Municipalidad

Piso | Muros Vigas Vigas Pilares Pilares
perimetrales interiores perimetrales interiores

1 20/30/35 30/60 30/35 —30/50 20/20 -30/30 20/20 -30/30

2 20/30/35 30/40 30/30 — 20/45 20/20 -30/30 20/20 -30/30

3 20 20/40 20/40 - -

Colegio Madres Dominicas, Edificio 2.

Figura A. 33. Vista 3D, Colegio Madres Dominicas Edificio 2.

Vulnerabilidad sismica de los edificios de hormigén armado en la comuna de Pitrufquén




Anexo C

1

Figura A. 34. Planta primer piso, Colegio Madres Dominicas Edificio 2.

T

Figura A. 35. Planta segundo piso, Colegio Madres Dominicas Edificio 2.

Tabla A. 5. Espesores elementos estructurales en cm, Bloque A Municipalidad

Piso | Muros Vigas Vigas Pilares Pilares
perimetrales interiores perimetrales interiores

1 25 — 35-50 35/60 25/25 45/50 35/40

2 25 —35-50 35/50 25/50 45/50 35/40

Vulnerabilidad sismica de los edificios de hormigén armado en la comuna de Pitrufquén
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Banco Estado

Figura A. 36. Vista 3D, Banco Estado.

Anexo C

Figura A. 37. Planta primer y Segundo piso, Banco Estado.

Tabla A. 6. Espesores elementos estructurales en cm, Banco Estado.

Piso | Muros Vigas Vigas Pilares Pilares
perimetrales interiores perimetrales interiores

1 25 —30-40 20/40 20/40 30/30 30/30

2 25 —35-50 20/40 20/40 30/30 30/30

Vulnerabilidad sismica de los edificios de hormigén armado en la comuna de Pitrufquén
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Escuela Union Latinoamericana, Edificio 1

Figura A. 38. Vista 3D, Escuela Union Latinoamericana, edificio 1.

Figura A. 39. Planta primer piso, Escuela Unién Latinoamericana Edificio 1.

Figura A. 40. Planta segundo piso, Escuela Union Latinoamericana Edificio 1.
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Anexo C

Tabla A. 7. Espesores elementos estructurales en cm, Escuela Unidn Latinoamericana Edificio 1.

Piso | Muros Vigas Vigas Pilares Pilares
perimetrales interiores perimetrales interiores

1 15 15/60 15/50-15/60 15/40 — 15/30 15/30

2 15 15/50 15/50 15/40 — 15/30 15/30

Escuela Union Latinoamericana, Edificio 2.

Figura A. 41. Vista 3D, Escuela Unién Latinoamericana, edificio 2.

Figura A. 42. Planta primer piso, Escuela Unién Latinoamericana Edificio 2.

Figura A. 43. Planta segundo piso, Escuela Union Latinoamericana Edificio 2.
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Anexo C

Tabla A. 8. Espesores elementos estructurales en cm, Escuela Union Latinoamericana Edificio 2

Piso | Muros Vigas Vigas Pilares Pilares
perimetrales interiores perimetrales interiores

1 15 15/60 15/50-15/60 15/40 — 15/30 15/30

2 15 15/50 15/50 15/40 — 15/30 15/30

Colegio Adventista

=

Figura A. 44. Vista 3D, Colegio Adventista

Figura A. 45. Plantas primer y segundo piso, Colegio Adventista.
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Tabla A. 9. Espesores elementos estructurales en cm, Colegio Adventista.

Piso | Muros Vigas Vigas Pilares Pilares
perimetrales interiores perimetrales interiores

1 15 15/100 15/60 20/20 20/20

2 15 15/100 15/40 20/20 20/20

Vulnerabilidad sismica de los edificios de hormigén armado en la comuna de Pitrufquén

98



ANEXO D
DEMANDAS SISMICAS SEGUN VISION2000



Anexo D

Anexo D. Demandas sismicas segiin VISION2000
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Figura A. 46. Demandas Sismicas segtn VISION 2000 para los edificios en analisis (1/3).
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Demanda sismica Banco Estado
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Figura A. 47. Demandas Sismicas segtin VISION 2000 para los edificios en analisis (2/3).
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Demanda sismica Colegio Adventista
1,4
1,2

Muy raro

0,8

Sa/g

0,6
0,4

0,2

58,00

Figura A. 48. Demandas Sismicas segin VISION 2000 para los edificios en analisis (3/3).
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Anexo E. Tablas de resultado Perfil Bio-Sismico.

Anexo E

Tabla A. 10. Resultados indicador Altura total / periodo primer modo traslacional.

Edificio Altura H Ty Ty H/Ty H/Ty
Municipalidad, Blogue A 5,50 0,05 0,06 112,24 91,67
Municipalidad, Bloque B 5,50 0,07 0,04 82,09 141,03
Liceo Politécnico Pitrufquén 8,99 0,26 0,18 34,98 49,13
C.M.D Edificio 1 6,55 0,04 0,05 148,86 133,67
C.M.D Edificio 2 6,40 0,03 0,04 193,94 182,86
Banco Estado 6,00 0,06 0,04 100,00 150,00
U.L.A Bloque A 5,80 0,05 0,04 107,41 134,88
U.L.A Bloque B 5,80 0,04 0,09 145,00 63,04
Colegio Adventista 5,95 0,12 0,16 47,98 36,50
Tabla A. 11. Resultados indicador efecto PA
Edificio Mess | Moy | Mygx | Mysy sz Ilgsi;yv
Municipalidad, Bloque A 0,0026 | 0,0023 | 537,9156 | 547,8063 | 0,0000 | 0,0000
Municipalidad, Blogue B 0,0012 | 0,0077 | 286,5412 | 287,0446 | 0,0000 | 0,0000
Liceo Politécnico Pitrufquén | 0,0735 | 0,2957 | 762,9479 | 788,3888 | 0,0001 | 0,0004
C.M.D Edificio 1 0,0019 | 0,0287 | 1172,4119 | 1187,2847 | 0,0000 | 0,0000
C.M.D Edificio 2 0,0011 | 0,0015 | 1172,4119 | 1187,2847 | 0,0000 | 0,0000
Banco Estado 0,0026 | 0,0023 | 386,0067 | 357,8515 | 0,0000 | 0,0000
U.L.A Bloque A 0,0034 | 0,0056 | 457,8698 | 350,6320 | 0,0000 | 0,0000
U.L.A Bloque B 0,0032 | 0,0048 | 305,0022 | 308,0471 | 0,0000 | 0,0000
Colegio Adventista 0,0020 | 0,2944 | 223,9762 | 291,9645 | 0,0000 | 0,0010
Tabla A. 12. Resultados indicador desplazamiento del nivel superior.
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Edificio 1000 « % 1000 *%
Municipalidad, Bloque A 0,039 0,054
Municipalidad, Bloque B 0,096 0,032
Liceo Politécnico Pitrufquén 0,365 0,161
C.M.D Edificio 1 0,037 0,042
C.M.D Edificio 2 0,024 0,023
Banco Estado 0,078 0,015
U.L.A Bloque A 0,030 0,015
U.L.A Bloque B 0,010 0,100
Colegio Adventista 0,189 0,238

Tabla A. 13. Resultados indicador maximos desplazamientos de entrepiso medido en el centro de

masa
Edificio 1000*6(]’.f'x 000*5C.GY
Municipalidad, Blogue A 0,086 0,077
Municipalidad, Bloque B 0,101 0,042
Liceo Politécnico Pitrufquén 0,770 0,439
C.M.D Edificio 1 0,046 0,071
C.M.D Edificio 2 0,042 0,029
Banco Estado 0,119 0,212
U.L.A Bloque A 0,212 0,223
U.L.A Bloque B 0,030 0,204
Colegio Adventista 0,468 0,540

Tabla A. 14. Resultados indicador maximos desplazamientos de entrepiso en puntos extremos.
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Edificio 1000 « Optos extx 1000 + 8 ptos exty
h h
Municipalidad, Blogue A 0,279 0,035
Municipalidad, Bloque B 0,203 0,087
Liceo Politécnico Pitrufquén 0,572 0,509
C.M.D Edificio 1 0,087 0,135
C.M.D Edificio 2 0,072 0,052
Banco Estado 0,188 0,056
U.L.A Bloque A 0,270 0,973
U.L.A Bloque B 0,058 0,490
Colegio Adventista 0,837 0,130

Tabla A. 15. Resultados indicador Periodo rotacional / Periodo traslacional.

Ed'flClO TX Ty TZ TZ TZ

Municipalidad, Bloque A 0,049 | 0,060 | 0,038 | 0,776 | 0,633
Municipalidad, Bloque B 0,067 | 0,039 | 0,028 | 0,418 | 0,718
Liceo Politécnico Pitrufquén | 0,257 | 0,183 | 0,157 | 0,611 | 0,858

C.M.D Edificio 1 0,044 | 0,049 | 0,042 | 0,955 | 0,857
C.M.D Edificio 2 0,033 | 0,035 | 0,027 | 0,818 | 0,771
Banco Estado 0,060 | 0,040 | 0,025 | 0,417 | 0,625
U.L.A Bloque A 0,054 | 0,043 | 0,043 | 0,796 | 1,000
U.L.A Bloque B 0,04 | 0,09 | 0,038 | 0,950 | 0,413
Colegio Adventista 0,124 | 0,163 | 0,079 | 0,637 | 0,485

Tabla A. 16. Resultados indicador Masa equivalente rotacional acoplada / Masa equivalente
traslacional directa.
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Tabla A. 17. Resultados indicador Excentricidad dindmica / radio de giro basal.

Edificio Uy | Uy u; | Uz | Uz

Uy | Uy
Municipalidad, Bloque A 0,551 | 0,588 | 0,719 | 0,000 | 0,000
Municipalidad, Bloque B 0,918 | 0,840 | 0,846 | 0,000 | 0,000
Liceo Politécnico Pitrufquén | 0,440 | 0,547 | 0,422 | 0,000 | 0,101
C.M.D Edificio 1 0,924 | 0,672 | 0,671 | 0,179 | 0,000
C.M.D Edificio 2 0,806 | 0,710 | 0,719 | 0,000 | 0,000
Banco Estado 0,960 | 0,727 | 0,748 | 0,000 | 0,000
U.L.A Bloque A 0,733 | 0,516 | 0,338 | 0,000 | 1,086
U.L.A Bloque B 0,442 | 0,893 | 0,578 | 0,006 | 0,000
Colegio Adventista 0,666 | 0,868 | 0,684 | 0,000 | 0,000

Anexo E

Edificio Mrpy | Mrpy Qpx Qpy rg | Mrpx | My
Qx| y
s Tp
Municipalidad, Bloque A 1547,54 | 1084,54 | 129,45 | 129,45 | 11,87 | 1,01 | 0,71
Municipalidad, Bloque B 294,86 | 414,93 | 67,10 | 67,09 | 7,96 | 0,55 | 0,78
Liceo Politécnico Pitrufquén | 1418,31 | 2878,78 | 113,15 | 122,63 | 14,02 | 0,89 | 1,67
C.M.D Edificio 1 2973,85 | 7133,67 | 424,58 | 42459 | 14,34 | 0,49 | 1,17
C.M.D Edificio 2 7360,45 | 3505,25 | 286,90 | 286,90 | 19,05 | 1,35 | 0,64
Banco Estado 1330,32 | 2486,27 | 87,69 | 87,68 | 9,63 | 157 | 2,94
U.L.A Bloque A 4839,52 | 2110,41 | 109,91 | 85,39 | 17,12 | 2,57 1,44
U.L.A Bloque B 3758,77 | 1831,36 | 77,42 | 77,46 | 17,72 | 2,74 1,33
Colegio Adventista 1348,00 | 2128,90 | 58,79 | 77,46 | 8,17 | 2,80 | 3,36

Tabla A. 18. Resultados indicador Masa equivalente traslacional acoplada / Masa equivalente
traslacional directa.
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Edificio Uxx | Uyy | Uxy | Uyx | Uxy | Uyx
Uxx | Uy
Municipalidad, Bloque A 0,551 | 0,588 | 0,289 | 0,174 | 0,525 | 0,295
Municipalidad, Bloque B 0,918 | 0,840 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Liceo Politécnico Pitrufquén | 0,440 | 0,547 | 0,020 | 0,134 | 0,045 | 0,246

C.M.D Edificio 1 0,924 | 0,672 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
C.M.D Edificio 2 0,806 | 0,710 | 0,091 | 0,033 | 0,112 | 0,047
Banco Estado 0,960 | 0,727 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001
U.L.A Bloque A 0,733 | 0,516 | 0,001 | 0,004 | 0,001 | 0,007
U.L.A Bloque B 0,442 | 0,893 | 0,018 | 0,000 | 0,040 | 0,000
Colegio Adventista 0,666 | 0,868 | 0,101 | 0,053 | 0,152 | 0,061

Tabla A. 19. Resultados indicador Corte basal acoplado / Corte basal directo.

Edificio QBxx QByy QBxy QByx QBxy QByx
QBxx QByy

Municipalidad, Bloque A 129,45 | 129,45 | 90,90 | 82,75 | 0,70 | 0,64
Municipalidad, Bloque B 67,10 | 67,09 |0,73 |0,85 |0,01 |0,01
Liceo Politécnico Pitrufquén | 113,15 | 122,63 | 54,64 | 54,64 | 0,48 | 0,45

C.M.D Edificio 1 424,58 | 424,59 | 12,25 | 15,33 | 0,03 | 0,04
C.M.D Edificio 2 286,90 | 286,90 | 65,79 | 69,73 | 0,23 | 0,24
Banco Estado 87,69 (87,68 |255 |335 |0,03 |0,04
U.L.A Bloque A 109,91 | 85,39 |6,43 |6,55 |0,06 |0,08
U.L.A Bloque B 77,42 | 77,46 |5,11 |3,42 |0,07 | 0,04
Colegio Adventista 58,79 | 77,46 | 28,12 | 25,46 (0,48 | 0,33

Tabla A. 20. Resultados indicadores Momento volcante basal acoplado / Momento volcante
basal directo.
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Edificio Mypye | Mygyy | Mypyy | Mypy, | Mvexy | Mypyx
Mypyx MVByy
Municipalidad, Blogue A 537,916 | 547,806 | 385,669 | 340,378 | 0,717 | 0,621
Municipalidad, Blogue B 286,541 | 414,926 | 3,036 1,835 0,011 | 0,004
Liceo Politécnico Pitrufquén | 762,948 | 788,389 | 355,501 | 362,355 | 0,466 | 0,460
C.M.D Edificio 1 2172,113 | 2278,110 | 63,688 | 82,571 | 0,029 | 0,036
C.M.D Edificio 2 1167,564 | 3505,247 | 278,278 | 285,052 | 0,238 | 0,081
Banco Estado 386,007 | 357,852 | 12,976 | 11,140 | 0,034 | 0,031
U.L.A Bloque A 457,870 | 350,632 | 26,732 | 31,250 | 0,058 | 0,089
U.L.A Bloque B 305,002 | 308,047 | 7,765 13,569 | 0,025 | 0,044
Colegio Adventista 223,976 |291,965 | 106,836 | 96,484 | 0,477 | 0,330

Tabla A. 21. Resultados indicador Nimero de elementos relevantes en la accidon sismica.

Edificio

N° ejes resistentes en X

N° ejes resistentes en Y

Municipalidad, Bloque A
Municipalidad, Bloque B
Liceo Politécnico Pitrufquén
C.M.D Edificio 1

C.M.D Edificio 2

Banco Estado

U.L.A Bloque A

U.L.A Bloque B

Colegio Adventista

6,0
4,0
15,0
5,0
9,0
3,0
4,0
16,0
6,0

6,0
6,0
14,0
13,0
3,0
6,0
15,0
3,0
4,0

Tabla A. 22. Resultados indicador factor de redundancia espectral efectico R**.
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Edificio R”x | R™y
Municipalidad, Blogue A 1,48 | 1,62
Municipalidad, Blogue B 2,15 | 1,83
Liceo Politécnico Pitrufquén | 2,44 | 2,21
C.M.D Edificio 1 2,00 | 1,60
C.M.D Edificio 2 1,74 | 1,64
Banco Estado 2,17 | 1,66
U.L.A Bloque A 1,96 | 1,50
U.L.A Bloque B 1,96 | 2,92
Colegio Adventista 1,56 | 2,27

Anexo E

Tabla A. 23. Resultados indicador factor de redundancia espectral efectivo R**.
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Anexo F. Resultados Vulnerabilidad Sismica de Hirosawa

Anexo F

Vulperabilidad Hi lbrad B hel

Calkulo del Indice de Configuracion Estructural Sp

Obra: Municipalidad de Pitrufijuén ] Ttems Piso G R;
N° pisos edifico (n) - 3] Wy, 7902744 [kef | Rembmaddeshan) ! Ei igg
! T . 2 ¥ 7
fe (kglont) = Wy 3366310 [leef 2. RebciénLargo - Anclo () 1 0.90 0.50
Direcrion analisis : X 2 0.90 050
Cadlcnlo del indice I ; (I,=E 3 *Sp*T) 3. Cortraceisn de planta {3:) 1 0,80 030
Cileulo del Indice Basico de Comportamiento E streutural Eq _ o 2 0.50 030
Areas de Cohmmas de Hormigon Armado 4. Atro o Fatio interior (3.) ; i£ g":g
Piso  3A{cm’) TAs(em®) gA. (ont) 5. Ementricidad deatrio 0 patio interior (g, 1 100 023
1 ] 21000 0 2 1,00 025
2 0 10000 0 6.8 thtamireo (3.) 1 0,80 100
Areas de Muros de Hormigon Amad 2 0E 100
. n.s e Muros 92 i}m:lgom2 mado i . 7 Torta de diatibe (3.) . 0.0 050
Piso A (em™) ZA 5 (om’) ZA s{em™ | ZA, L, (em?) 2 0,80 050
1 0 0 84600 9300 5. Uniformidad d= dlivra d= piso (g:) 1 1,00 0350
2 0 1] 77000 9200 2 1,00 050
Areas de Muros de Abaiileria = E:;;
- 2 2 = 4
Piso  ZA . [cm” ZA{cm’) _ 089
1 0 0 Calculo del indice de Deterioro de kn Edificacién T
2 Q 0 Items Ti Observacion
indices de resistencia ( C) 1. Deformacion permarerte (T;} 100  Nopresent
Piso Corar C,. Cona C. C. 2. Grietas enmuros o colunms (T;) 100  Nopresena
1 0,000 0,000 0,000 1,268 0,167 3. Incendios (T3) 100 Noseidica
2 0,000 0,000 0,000 2732 0,187 4. Uso delcwerpo o bloque (T,) 100 Uso edificio publico
Valores coeficientes a y F 3. Tipo de dafio estnetiral (T;) 100 Nopresans
Piso o, o, ' F T = 1,00
1 0 1 0.7 1 Porlo tanto, el valordelindice Is es:
§ Piso Isx
2 0 1 07 1 1 0,9
Piso Eg 2 1,49
1 1,385 Calculo delIndice L,
2 2,148 E,: 032984
Factor zona sismica (Z) : 100
Factor de influencia topografia (G) : 1.00
Factor de importancia del edificio (1) - 1.00
L,: 10,2984

Q Chzervacin

0,90 Phntz enfomada L mevler, dreas salisntes menora 309

0,90 FPhntz enfommade L mgubr, dreas salientes menora 30%.

0.95 B=2%27/5=5

0,85 =2%278=5

0.90 2z comsidera C=4/0=( 44

0,80 3z comsifera C=4/2=0 43

100 No preseniz

100 No presenh

100 Mo presenz

100 o presenta

100 Mo preseniz

100 Mo prasentz

0,85 Prasenb junt d2 0,02 my =29 m 3=0,02/5,5=0.0069

0,50 Present junta de 0,02 my =355 m §=0,02/5,5=0,0036

100 Present dos pos v d2 29 v2.5m Rl

1,00 Prasenb dos phos v de 29 v2,5m Rie2,52,9=0,863
Pizol
Pizo 2
E dificio

Calculo Vulnerabilidad
L. - 0,96
ley = 0,30
laaflae = 3.21 »1
Condicidn = Seguro

Figura A. 49. Resultados Hirosawa direccion X Municipalidad de Pitrufquén.
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Anexo F

YVulnerabilidad Hirosawa (calibrada per B oroschek) Caleulo del indice de Configuracion Estructural S,
Obra : Mumicipalidad de Pitnfquén Items G E; Q Obzervacion
N pisos edificio () 2 Wos 7902744 [kef] Fiso i R, Q  Observaciin
fe (kgcmj} : 180 W 336631.0 [kgf] 1. Fzgularidad d= planta (g1} 1 050 100 0,50 Plnta en forma dz L regelar, areas salientzs menora 30%:.
A i . - ) 2 050 100 0,90 Plantz en formz d2 L rezplar, areas salientes menora 30%.
Direccion analisis - ¥ 2. Relcisn Larzo - Ancho (g3) 1 090 050 095  B=2%275=6
Calenle del indice I (T =E p*Sp*I) 2 090 0.50 085 B=17%6
Calculo del Indice Basico de Comportamiento EstreuturalE 3. Contraceion de phnta (g3) 1 0,80 0350 0,50 Sz considera C=4/2=044
Areas de Colummas de Ho rmigén Armado 2 080 050 0,90 2z comidera C=40=043
Piso  SAqlcm’) FAc(em?) FA.(cm) 4. Atrio o Patio interior (ge) 1 100 0,50 100 Mo presanta
1 0 20000 0 2 100 050 100 Mo presenta
2 o 15600 o 5. Excentriridad d= atrio o patio mterior {g) 1 100 025 100 No presenta
Areas de Muros de Ho rmigén Armado ) i Lo 025 Loo 5:“ prazenta
Piso  An(em’] SAm(cm) BAs(em’) BAn(cm) o Subrarmnze (@) ; o 1o mpe
1 1} a 124800 12100 T Jenta da dibtacidn{g;) 1 090 030 095 Prasznta junta de 002 mv H=29m 8=002'55=0.0060 0,0068966
2 0 0 124800 12100 2 030 050 0,50 Presentz juntz de 002 m v H=5,5m §=002/550,0036 0,00363 64
Areas de Muros de Albafiileria 3. Uniformidad d= altura d= peo{gs) 1 100 0350 100 Presantz dos pisos vno de 29 w25 m Rb=2 5250862
Biso  FAr(cm?) TA.(cm?) 2 100 0,50 100 Prasant: dos pisos vno de 28 w23 m Rb=2328=0 863
1 0 (1] So = 03 Pizo 1
N 0 0 = 065 Piso2

= 069 Edificio

Indices de resistencia ( C .
(©) Cakulo del Indice de Deterioro de la Edificacisn T

Piso G Ce Crra Cw C Ttems Ti  Obseracin
1 0.000 0.000 0.000 1343 0,159 1. Deformacion permanente (T;) 100 Nopresenta
2 0.000 0,000 0000 4327 0292 2. Grietas en nomros o colsmnas (T:) 100 NMNopresenta
Valores coeficientes my F 3. Incendios (T3) 100 Nose indica
Pizo oy o3 o3 F 4 Uso delcuerpo o bloque (T.) 100  Usoedfro pblico . . .
1 0 1 07 1 5. Tipo de dafio e struetuml (T3} 100 Nopresenn Caleulo Vulnerabilidad i ] s
2 0 1 07 1 T = 1.00 = =3
Piso Eg Porlo tanto, elvalor delindice Is es: lso = 0.30
1 1,955 Piso Isy fla = 454 =1
3,399 1 E-’:? Condicidn = Seguro
- 231
Caleulo delIndice I,
E:  0,2984
Factor zona skrmica (Z) - 100
Factor de influenda topografia (@) - 100
Factor de importand adel edifido (1) : 100
ot 10,2984

Figura A. 50. Resultados Hirosawa direccion Y Municipalidad de Pitrufquén.
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Vuinerabilidad Hirosawa {calibrada por Boroschek)

Obra : Liceo Politécnico Pitnifquén

N7 pisos edificio {ny) : 3 12650276 [kef]

fe (kglem?) - 250 8863217  [kef]
Direccion analisis : X 1772616  [kef]

Cilculo del indice I |"13=_Eﬂ *Sp*T)
Calculo del indice Bisico de Comportamiento EstreuturalE
Areas de Columnas de Homigén Armado

Piso  SAulem’) FAclem’) FA.(em’)

1 0 32175 1}
2 0 31500 0
3 0 28350 0

Areas de Muros de Homigon Armado
Biso  ZAui(em’) TAm(cm’) FAm(em®) ZAm(cm’)

1 0 0 34325 21750
2 0 0 14400 6300
3 L] 0 14400 6300

Areas de Muros de Albajileria
Piso A (om’) TAn(cm’)

1 0 0
2 L] 1]
3 0 0
Indices de resistencia (C)
Piso Covar C Conn Co C
1 0.000 0,000 0.000 0622 0.223
2 0.000 0,000 0000 1333 0311
3 0.000 0,000 0000 1663 1300
Valores coeficientes oy F
Piso o oz o3 F
1 ] 1 07 1
2 0 1 0.7 1
3 0 1 07 1
Piso Egy
1 0,778
2 0,440
3 1,752

Cakulo del Indice de Configuracion Estruc tural Sn
Pizo G

Ttems
1. Resularidad de plantz (g1}

2. Relaeitn Largo - Ancho (g}

3. Contraccion de planta (g3)

4. Atno o Patio interior (g4}

3. Excentricidad dz atdo o patio interior (g3}

6. 3ubterdinen (g:)

7Junta de dilatacidn (g7}

5. Usiformidad d= altura d= piso (97)

L L T e R e e R VI W

0250

50

Calculo delindice de Dete rioro de In Edificacion T

Ttems

1. Deformacion permanents (T1)

2. Grietas en muses o colemmnas (T2
3. Incendios (T5)

4. Uszo dalcuerpo o bogoe (T4)

5. Tipode defio estrucoral (T5)
T
Porlo tmto, &1 valor de | indice Iz exs:

Ti

100
100
100
100

Obzarvacion

Nopmzena
Noprezena
Nose indica
Uzoedificio publico

Nopmzena
1,00

Isx

072
041
153

R:
100
100
100
050
0,50
050
050
050
050
0,50

Q Observacion

050 Plantz enforma de U frrregular, areas salisntss menor 2 30%.
05 Plantz enforma de U frrregular, arsas salizntzs menor a 30%.
05 Plantz enforma de U frrregular, areas salient=s menor a 3096

100 B=2%199.1=4.18

100 B=2*19%5.1=4.19

100 B=2%190.1=420

085 Se comidera C=01161=0.57

085 3= comsidera C=0.1/16,1-0,58

085 3= comidera C=0.1/16,1-0,59

085 Rap=873/377.63=0,15

085 Rap=873/57763=0.16

100 Noprasenta

085 fl=499205=17; 2=49930=017
085 f1=499205=17; 2=4293(0=018
100 Nopresenta

120 Nopresenta

124 Nopresenta

120 Mo presenta

100 Mo presenta

100 Nopresenta

100 Mo presenta

100 Fr=297/342=087

100 Ri=297297=1
100 Ri=297297=1
083 Piso 1
0593 Piso 2
103 Piso 3
0,92 Edificio
Cakulo delIndice [
E.: 02384
Factorzonasismica (Z) : 100
Factor deinfluencia topografia (@) : 100
Factor de importanda del edifido (1) - 100
l.: 10,2988
Calculo Vidnernbilidad
L. = 041
le = 030
Ll = 137 =1
Condicign = Segurn

Figura A. 51. Resultados Hirosawa direccion X, Liceo Politécnico Pitrufquén.
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Anexo F

Viulnerabilidad Hiresawa (calibrada por Boroschek)

Otbra : Liceo Politécnico Pinfquén

N® pisos edificio (ng) - 3 12650276 [kef]

fc (keglem?) - 250 8863217  [kgf]
Direccion analisis : ¥ 1772616  [kef]

Cilculo del indice I (I =E ;*5*T)
Calculo del Indice Basico de Comportamiento EstreuturalE
Areas de Columnas de Hommigén Ammado

Piso  JAulem’) FAclem’) FA.(cm’)
1 0 33375 0
2 0 31050 0
3 i} 29550 0

Areas de Muros de Ho migén Arm ado

Piso  FAwlcm?) FAwalem’) FAmslem’) TAnulcm’)
1 1] i} 14700 165375
2 a o 10350 13350
3 a o 10350 13350
Areas de Mums de Albasileria
Piso  FAwe(tm’) FAn(cm’)
1 1] 1]
2 0 1]
3 0 0
Indices de resistencia ( C )
Piso Corar Coe Cona C. C
1 0,000 0.000 0000 033 0.231
2 0,000 0.000 0000 0363 0.307
3 0,0:00 0,000 0000 1817 1459
Valores coeficientes oy F
Piso oy oz o3 F
1 0 1 07 1
2 1] 1 0.7 1
3 1] 1 0.7 1
Piso Eg
1 0,459
2 0,482
3 1,892

1

Caleulo d el Indice de Confizuracion E structural Sy,

Items

. Regolaridad d= planta (g1)

. Relein Largo - Ancho (g:)

. Contraccion de planta (g:)

4. Atrio o Patio mnterior {g.)

6

-

5

1
2
3

4

. Emrentricidad de atrio o patio mterior (g4}

. Subterneo (g

Junta d= difatacidn (g

. Uniformidad de altura de pso (gs)

Pizo G
090
090
090
1,00
100
100
090
090
090
090
090
100
080
020
1,00
100
100
100
100
1,00
100
100
100
100

L L R N

[ Y R S R A i L ]

Calculo del Indice de Deterioro de In Edificacion T

Items

. Deformacion permasenta (Ti)

. Griztzz enmures o colommnas (TH)
Incendios (T

. Uzodel cuerpo o bloqgus (T4

. Tipo de dafio astractoez] (T5)

T

Por lo tanto, el valor del ndice Is es:

Ti

10
10
10
10

Obearvacion

Nopriang
Noprns
Nose indica
Uszo edificio publico

Nopriang
100
Isy

046
L]
18

R;
100
100
100
050
0.50
0.50

Q. Obzervacion
090 Plantz enforma dz U frrregular, amas salientes menor 2 30%.
050 Phntz enforma da U irrregular, amas salientss menor 2 30%.
090 Plntz enforma dz U frrregular, amas salientes menor 2 30%.
100 B=2*19'91=4 18
100 B=2*199,1=4.19
100 B=2*19%1=420
085 Se consifera C=5,1/161=0.57
085 3= consifera C=9,1/161=0,58
095 Sz considara C=0,1/161=0.59
095 Rap=873/57763=015
095 Rap=873/57763=0,16
100 Noprasenta
085 fl=489/285=17; 2=499/30=0.17
085 fl=489/285=17; f2=4 99/30=0.18
100 Nopresenta
120 Nopresenta
20 Nopresenta
20 Nopresenta
100 Noprasenta
100 Nopresenta
100 Mo presenta
LO0 Rb=297342=087
LO0 RE=297297=1
100 Rh=237257=1

093 Pizo 1
093 Piso 2
103 Pizo 3
0,53 E dificio Caleulo delIndice I,
Eo:  0,2384
Factor zona sismica (Z) : 100
Factor de influencia topografia (@) : 100
Factor de importanda del edifido {1} : 100
lot 10,2984
Calculo Volnerabilidad
I, = 043
lsn = 030
logf lea = 143 =1
Condiddn = Segurm

Figura A. 52. Resultados Hirosawa direccion Y, Liceo Politécnico Pitrufquén.
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Anexo F

Vulnerabilidad Hirosawa (calibrada por Boroschek)

Obra : Colegio Madres Dominicas, Edificio 1

N* pisos edificio () - 3 Wiz

fe (kgem?) : 280 Wz
Direccion analisis : X Wi

Cilewlo del indice I (T =E;*$5*T)

25919759 [kef]
13560672 [kef]
73034 [kef]

Caleul del Indice Bisico de Comportamiento EstreuturalE

Areas de Columnas de Hormigén Armado

Piso  SAqlem’) FAq(cm’) FA.lem’)
1 0 200 0
2 0 1200 o
3 0 0 0

Areas de Muros de Homigén Armado

Piso  FAni(em®) TAm(cm’) FAms(cm’) SAqa(cm’)
1 i 0 EB98I7,5 11346875
2 1} a 203060 137675
3 0 a 359830 5500
Areas de Muros de Albaiileria
Piso B (cm’) SAv(cm’)
1 1} 0
2 0 1]
3 0 0
Indices de resistencia { C )
Piso Corar Ca Cora Cu C
1 0,000 0,000 0000 1193 0,003
2 0,000 0,000 0000 3837 0,009
3 0.000 0.000 0000 11,086 0,000
Valores coeficientes oy F
Piso o o LE} F
1 0 1 0.7 1
2 ] 1 0.7 1
3 0 1 0.7 1
Piso Eg
1 1,197
2 3,154
3 7,391

Caleuls del Indice de Configuracion E 2 tructural S,

Items Pizo G
1. Rezulasdad de planta (g,) 1 L0
2 Loo
3 Lo
2. Relacion Larzo - Ancho (g.) 1 Loo
2 L0
3 Loo
3. Contraccitn de planta (g3} 1 Lo
2 100
3 Loo
4. Atrio o Patio interior (g4) 1 L0
2 Loo
3 Lo
5. Excentricidad de atrio o patio mterior (g4) 1 L0
2 L0
3 Loo
6. Subterrin=o (g.) 1 1,00
2 100
3 Lo
T.Junta de dilatacion (g+) 1 L0
2 L0
3 Loo
3. Uniformidad de altura de plo (gs) 1 L0
2 Lo
3 Loo
5o
Cakulo del Indice de Deterioro de ln Edificacion T
Ttems Ti Obseracion
1. Deformacion permanane (T1) 100  Nogpresanm
2. Griztss enmures o colsmnas (T3 100 No prezsent
3. Incendios (T3 100 Moz indica
4. Usodel cverpe o blogus (T4 100 Use odificio poblice
5. Tipo ¢ dafio esructual(T5) 100  Nomssang
T = 100
Por lo tanto, elvalor delindice It es:
Piso Isx
1 144
2 370
3 837

R; Q Ohbzervacion
100 1,00 Flantz stmatrica, arsas salizntzs menores o gvales 2 10% deltotal
100 100 Plantz simstrica, arszs saliznt=s menoras o izpales 2 10% daltotal
100 100 Plantz stmetrica, arsas salient=s menores o Eoales 2 10% deltotal
0.50 100 B=4633/152=306
0.50 100 B=4635/132=307
0.50 100 B=893/873=102
0.50 100 3= considera C=1
0.50 100 3=z considera C=2
0.50 100 3= considera C=3
050 100 MNoprasenta
0350 100 Noprzzenta
050 100 Nopraszenta
025 100 Nopresenta
025 100 Noprezenta
025 100 Noprassnta
100 120 Nopresenta
100 120 Noprezenta
100 120 MNoprassnta
050 100 Nopressnta
0350 100 Nopressnta
0350 100 No prasenta
0.50 100 Ri=34315108
0.50 100 2834082
0.50 100 Fr=3428=121
= 120 Pizol
= 120 Pizo 2
= 1,20 Edificio
Calculo del Indice L.
E.: 02948
Factor zonasismica (Z) : 1,00
Factor de influendia topografia (G) : 100
Factor de importanda del edifido (1) : 100
lo: 02988
Caleulo Vulnerabilidad
L. = 14
Ls = 029
[ = 487 =1
Condicion = Segurm

Figura A. 53. Resultados Hirosawa direccion X, Colegio Madres Dominicas Edificio 1.
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Anexo F

Vulnerabilidad Hirosawa (calibrada por Boroschek)

Obra : Colegio Madres D omiricas, E dificio 1

N* pisos edficio () : 3 Wiz 25019759 [kef]

fe (kglem?) : 280 13360672 [k=f]
Direccion analisis - Y W T304 [kef]

Cilenlo del indice I (1 =E;*$5*T)
Calcub del Indice Basico de Comportamiento Estreuturalk
Areas de Columnas de Hormigén Armado

Piso  SAulem’) ZAq(cm’) A lcm’)

1 0 200 0
2 0 1200 0
3 0 a 1}

Areas de Muos de Hommigén Ammado
Piso  FAmilcm®) TAm(cm’) TAss(cm®) FAm(cm’)

1 ] a 2B5755 468997 5
2 0 a 135810 34880
3 0 a 25420 3800
Areas de Muros de Albaiiileria
Piso B (cm’) FAr(cm’)
1 L] 0
2 0 1]
3 0 1]
Indices de resistencia ( C )
Piso Corar Cee Cra Cu C
1 0000 0,000 0000 1976 0,003
2 0,000 0,000 0000 2044 0,009
3 0.000 0,000 0000 7136 0,000
Valores coeficientes oy F
Piso oy o o3 F
1 0 1 0.7 1
2 L] 1 0.7 1
3 L] 1 0.7 1
Piso Ey
1 1,979
2 1,640
3 4,757

Caleulo del Tndice de Configuracion E = truc tural Sp,

Ttems Pizo G
1. Rezularidad d= planta (g} 1 100
2 100
3 1.00
2. Relacion Largo - Ancho (g2} 1 100
2 100
3 100
3. Contraceidn d= planta (g:) 1 100
2 100
3 100
4. Atrio o Patio interior (gy) 1 1.00
2 100
3 100
3. Excentriridad d2 atrio o patio interinr (g.) 1 1,00
2 100
3 100
6. Subterranso (g.) 1 100
2 100
3 1,00
7 Junta d= dilatacion (g7} 1 100
2 100
3 1,00
3. Uniformidad de altura de piso {gs) 1 100
2 1.00
3 100
5o
Calculo de 1indice de Deterioro de In Edificacion T
Tte ms Ti Otzervacicn
1. Deformacion pammanene (T1) 100 Mo prasenta
1. Griztaz en muoros o cohmnas (T 100 No prazants
3. Incendos (T3} 100 o == indica
4, Uszo del coerpo o blogus (T4 100 Uzo edficio poblico
5. Tipo de dasfio estroctwral{TH) 100 Mo prassnta
T = 100
Porlo tamto, e 1 valor delindice Is es:
Piso Isy
212
2 175
3 510

R
100
1,00
1,00
0,50
0,50

Q, Obzervaciom
10 Plntz simetrica, areas salientzs menoms o Zpales 2 10% daltotzl
100 Phnts simetrica araas salisntzs menoms o izvales 2 10%: daltotal
100 Phnts simetrica, areas salisntes menoms o Frales 2 10% daltotal
100 B=4655152=306
100 B=46353152=307
100 B=893/878=1.02
100 3z comidera C=1
100 Sz comyera C=2
100 Secomsidera C=3
1.00 No presenta

100 No presenta

100 No presentz

100 No prasenta

100 No prasenta

1.00 Mo prasenta

120 No prazenta

120 No presenta

120 No prasenta

100 No prazanta

100 Mo prasenta

100 Mo prasenta

100 Rh=34315108
100 Bh=28/34=0.82
100 Fh=34/28=121

120 Pise 1
120 Pizol
120 Piso 3
1,20 Edificio Calrulo del Indice L.
E.: 02948
Factor zona ssmica (Z) 1,00
Factor de influendiatopografia (G) : 100
Factar de impartandia del edificio (1) : 100
l.: 0,2948
Calculo Vulnerabilidad
L, = 176
s = 029
Lyfle = 5596 =1
Condicidn = Seguro

Figura A. 54. Resultados Hirosawa direccion Y, Colegio Madres Dominicas Edificio 1.
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Anexo F

Vulnerabilidad Hiresawa (calibrada por Boroschek)

Obya - Colegio Madres Domitdcas Edfficio

N® pisos edificio (ng) - 2 Wia: 17515383  [hef]

fie {kgcm‘ﬁ : 280 Wi 041078 [kef]
Direccion analisis X

Cilcule del indice I (I =E ,*5,*T)
Calculo del Indice Basico de Comportamiento EstreuturalE
Areas de Columnas de Hormigon Armade

Piso  FAulem’) FAalem’) ZA.(cm]
1 0 62050 L]
2 [} 62950 L]

Areas de Mums de Ho migén Armado

Piso  SAnifem®) FAm{cm’] ZAm(cm’) ZAma(cm’)
1 o o 167375 5125
2 [} 1} 167375 2625
Areas de Mums de Albaiileria
Piso  SAc (o) SAq(cm’)
1 0 ]
2 1] 0
Indices de resistencia( C)
Piso Cran Cae Cias Co C
1 0,000 0.000 0000 1646 0.352
2 0,000 0.000 0000 3651 1224
Valores coeficientes oy F
Piso o o Ve F
1 0 1 0.7 1
2 1] 1 0.7 1
Piso Ex
1 1,893
2 4,BBL

Calculo delIndice de Configuracion E structural Sp,

Items G;

1. Regularidad de planta (q;) 1,00
1,00
2. RelacionLargo - Ancho (i) 0,90
0,90
3. Confraccion de planta (gs) 1.00
1,00
4. Afrio o Patio inferior {qq) 1,00
1,00
3. Excenfricidad de afrio o pafio inferior (gs) 1.00
1,00
6. Subterraneo (gs) 0.80
0.80
T.Junta de dilatacion (g7) 1,00
1,00
5. Uniformidad de altura de piso {gg) 1,00
1,00
Sp

Caleulo delindice de Deterioro de Ia Edificacion T

Items Ti Obzervacion
1. Deformacion permanents (Ti) 100 Nopes=na
2. Grietas enmuros o columnas (T2) 100  Nopes=nta
3. Incendios (Ts) 100 Nossindea
4. Usodel cuerpo o tlogue (Ty) 100 Uso edificio publico
3. Tipo de dafio estructural (To) 100 Nopresenta
T = 1,00
Por lo tanto, el v alor del indice Iz es:
Pizo Isx
1 180
2 464
Caleulo del Indice 1,
E..: 055
Fadtor zona skmica(Z) 100
Factor de influe nda topografia (G) : 100
Fadtor de importanciadel edificio (1) : 100
ligt 0,55

R Q; Observacion
100 1,00 Planta regular, areas salientes menores o iguales a 10% del total
1.00 1,00 Planta regilar, areas salienfes menores oiguales a 10% del total
030 095 B=3§11=31 5,09090909
030 095 B=3411=31
030 1,00 Se considera C=11/12,6=0.87
050 1.00 Se considera C=1
050 1,00 No presenta
0350 1.00 No presenta
025 1.00 No presenta
025 1.00 No presenta
1.00 1,00 No presenta
100 1.00 No presenta
030 1.00 No presenta
050 1,00 No presenta
030 1,00 Ri=3232-1
050 1,00 Ri=3232=2
= 095 Piso 1
0935 Piso 2
0,95 Edificio
Calculo Vulnerabilidad
I. = 1.80
Lo = 0.55
ool s = 327 =1
Condicion = Seguro

Figura A. 55. Resultados Hirosawa direccion X, Colegio Madres Dominicas Edificio 2.
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Anexo F

Vulnerabilidad Hirosawa (calibrada por Boroschek)

Obra : Colegio Madres D ominicas Edificio 2

N* pisos edificio (ny) : 2 Wit 17515383 [hgf]

fic (kgem?) - 280 Wy e 3041078  [hef]
Direccion analisis © T

Cdlculo del indice I (I =E ;*5,*T)
Calculo del Indice Bisico de Comportamiento E streutural E
Areas de Columnas de Hormigén Armado

Piso  FAulem’) FAalcm’) FAx(cm’)
1 1] 19750 a
2 0 19750 a

Areas de Muros de Hormigon Armado

Biso  FAmlom’) ZAw(em’) ZAc(em’) A (cm’)
1 0 0 174775 38750
2 i o 174775 38750
Areas de Muros de Albaiileria
Piso  FAne(cm’) FAculcm’)
1 1] L]
2 0 0
Indices de resistencia{ C )
Pizo Corar C. Conn Co C
1 0,000 0,000 0,000 1936 0111
2 0.000 0.000 0,000 6901 0,384
Valores coeficientes oy F
Pizo o oz 3 F
1 0 1 0.7 1
2 1] 1 07 1
Piso Eg
1 2,063
2 5377

Calculo del Indice de Configuracion E structural Sh

Items G;
1. Regularidad de platta {q;) 100
100
2. Reladén Largo - Ancho (qy) 0.90
0.20
3. Confraccion de planta (qs) 100
1.00
4. Afrio o Patio interior (gq) 1.00
100
3. Excenfricidad de atrio o patio interior {gs) 1,00
100
6. Subterraneo (gg) 0.80
0.80
7.Junta de dilatacion (g-) 100
100
3. Unformidad de alhwra de piso (gg) 1.00
100
5o
Caleulo delindice de Deterioro de laEdificacion T
Ttems T Observacion
1. Deformacion permarnente (1) 100 No prezenta
2. Gristas 2n muros o cohannas (T:) 100 Nopresenta
3. Incendios (T3) 100 MNoze mndica
4. Uso delcuerpo o blogue (Ty) 100 Uso edifcio publico
3. Tipo de dafio estructural (T:) 100 Noprezenta
T = 1.00
Por lo tanto, elvalor delindice Iz es:
Pizo Isy
1 195
2 SR 11
Calkulo dellndice I,
E.: 0,55
Factor zona sfsmica (Z) - 100
Factor de influencia topografia (G) 1;{11
Factor de importancia del edifido(l) : 100
I,: 058

R; Q; Dhbservacién
100 1,00 Plarta regular, areas salientes menores oiguales a 10% del total
100 1L.00 Planta regular, areas salientes menores o iguales a 10% del fotal
0350 0,95 B=3611=31
030 0,95 B=3611=31
050 100 Se considera C=11/12.6=0.87
050 1.00 Se considera C=1
050 100 No presenta
050 1,00 No presenta
025 1,00 No presenta
025 L00 No presenta
100 1.00 No presenta
1.00 L00 No presenta
050 100 No presenta
050 100 No presenta
050 1.00 Ri=3.232=1
0350 100 Ri=3.23.2=2
= 0,95 Piso 1
0,95 Piso 2
0,95 Edificio
Calculo Vulne rabilidad
L, = 1.96
(. = 035
Ly la = 3.36 =1
Condicion = Seguro

Figura A. 56. Resultados Hirosawa direccion Y, Colegio Madres Dominicas Edificio 2.
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Anexo F

Vilnerabili dad Hiresawa {calibrada por Boreschek)

Calculo delIndice de Configwracion E structural Sp,

Otbra : BancoEstado Items Piso G;
N® pisos edificio (ny) - 2 Wia: 5333484  [kef] 1. Regularidad de plants {q;) 1 1.00
fc (kgcm‘ﬁ : 300 Wy 1926284  [kef] 2 1,00
Direccion analisis : X 2. RelacionL argo - Ancho {qy) 1 1.00
Cileule del indice I (T =E ;*S,*T) 2 1,00
Calculo del Indice Basico de Comportamiento EstreuturalE 3. Confraccién de planta (gs) 1 1.00
Areas de Columnas de Hommigdn Ammado 2 1.00
Piso  JAulem’) FAalem’) ZA.(cm) 4. Atrio o Patio inferior (g9 1 1.00
1 0 8100 0 2 100
2 1] 0 1] 3. Excenfricidad de afrio o pafio inferior (gs) 1 1,00
Areas de Mums de Hormigén Armade 2 1.00
Piso  FAni(cm®) FAwa(em’) FAealem®) TAq(cm’) 6. Subterraneo (o) 1 0.80
1 i} 0 18375 26250 2 0,80
2 o o] 20000 14850 T.Iita de dilatacion (g7) 1 1.00
Areas de Mums de Albaileria 2 1.00
Piso  JAw.(tm’) FA.(cm’) 3. Uriformidad de atra de piso (gg) 1 0,90
1 0 0 2 1,00
2 1] 1] S
Indices de resistencia { C ) Caleulo del Indice de Deterioro de In Edificacién T
Pizo Crar Cy Ca Cy C Items Ti Observacion
1 0,000 0,000 0,000 1387 0,159 1. Deformacion permanente (T} 100 No presenta
2 0,000 0.000 0.000 3023 0,000 2 Cristas en mures o columnas (T2) 100 No presenta
Valores coeficientes oy F 3. Incendios (T:) 100 No se indica
Pizo oy o w3 F 4. Uso dal cverpo o bloque (T2) 100 Use edificio publico
1 0 1 07 1 3. Tipo de dafio estructural (T<) 100 No presenta
2 1] 1 0.7 1 T = Loo
Piso Eg Por Io tanto, el valor delindice Is es:
1 1,498 Piso Isx
2 2,269 ! Lo
2 216
Calkeulo del Indice I,
E,: 02548
Factorzona skmica (Z) - 100
Factor de influencia topografia [G) : 100
Factor de importancia del edificio (1 - 100
l: 02984

K Q; Observacion
100 1.00 Planta smefrica, areas salientes menores o iguales a 10% del total
1.00 1,00 Planta smefrica, areas salientes menores o izusles a 10% del total
030 1,00 B=20/123=163
030 1,00 B=20/123=143
030 1,00 Se considera C=1
050 1.00 Se considera C=2
050 1,00 No presenta
050 1,00 No presenta
025 1.00 No presenta
025 1,00 No presenta
100 1,00 No presenta
1.00 1,00 No presenta
0350 1.00 No presenta
050 1,00 No presenta
030 095 RIF2634=076
030 1,00 RiE3426=13

= 095 Piso 1

= 1.00 Piso 2

= 0,95 Edificio

Calculo Vulnerahbilidad
I. = 142
[ = 030
Lo = 477 =1
Condicion = Seguro

Figura A. 57. Resultados Hirosawa direccion X, Banco Estado.
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Anexo F

Vulnerabilidad Hirosawa (calibrada por Boroschek)

Obra : BancoEstado

N7 pisos edificio (ng) : 74 Wi 3333484  [kef]

fic (kgiem?) - 300 Wy 1926284  [hef]
Direccion analisis - Y

Cilculo del indice I (I =E *55*T)
Calculo del Indice Basico de Comportamiento EstreuturalE
Areas de Columnas de Hormigon Armado

Biso  3Aq(em’) FAg(cm?) FA(cm’)
1 v} 6300 a
2 0 0 a

Areas de Mums de Hormigon Armado

Piso  SAn(cm’) FAq{cm’) TA.alcm®) 3A.a(cm’)
1 o ] 21450 200
2 o ] 6E550 ESD0
Areas de Mums de Albaiileria
Biso  Fhn (cm’) TAg(cm’)
1 1] L]
2 1] L]
Indices de resistencia( C )
Piso Corar C.. Cona C C
1 0,000 0,000 0000 24832 0.124
2 0.000 0.000 0000 6912 0,000
Valores coeficientes oy F
Piso oy o2 03 F
1 0 1 07 1
2 1] 1 07 1
Piso Ep
1 3,018
2 5 184

Calculo del Indice de Configuracion E structural Sp

Items

1. Regiaridad de planta (qy;)

2 RelacionL arze - Ancho (gy)

3. Confraccion de planta (gs)

4. Atrio o Patio irterior (g

3. Excenfricidad de afrio o pafio inferior (gs)
6. Subterranso (qg)

T.hita de dilatacion (g7)

5. Uniformidad de alra de piso (g9)

Piso G,

L I o I T T T N L e I N L e Y L L]

i
1.00
100
1.00
1.00
1.00
100
100
1,00
1,00
1,00
0.80
0.80
1.00
1.00
020
1.00
Sp

Calculo del Indice de Deterior de Ia Edificacion T

Items T
1. Deformacion permanente (T.) 100
2. Grietas en muros o columnas (T:) 100
3. Incendios (T:) 100
4. Uzo del cuerpo o bloque (Ts) 100
3. Tipo de dafio estructural (T-) 100
T =
Por lo tanto, elvalor del indice Is es:
Pizo
1
2
Cakulo del Indice I,
E:o: 02984
Factor zona sismica (2] - 100
Fadtor de influencia topografia (G) 100
Factor de importancia del edificio (1) : 100
Lo 10,2984

Observacion
No presenta
No presanta
No sz indica
Uzo edifei publico
No presenta
1.00

Isy
287

49

R Q; Observacion
1,00 1,00 Planta smefrica, areas salientes menores o iguales a 10% del total
1.00 1,00 Planta smefrica, areas saliettes menores o izusles a 10% del total
030 1,00 B=20/123=163
030 1,00 B=20/123=163
030 1,00 Se considera C=1
050 1.00 Se considera C=2
050 100 No presenta
050 1,00 No presenta
025 1.00 No presenta
025 100 No presenta
100 1,00 No presenta
1.00 1,00 No presenta
030 1.00 No presenta
0350 1,00 No presenta
030 095 RIF2634=076
030 1,00 RE=3426=13

= 095 Piso 1

= 1.00 Piso 2

= 0,95 Edificio

Calculo Vulnerabilidad
I, = 287
lea = 030
[ = 961 =1
Condicion = Seguro

Figura A. 58. Resultados Hirosawa direccion Y, Banco Estado.
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Anexo F

Vulnerabilidad Hirosawa (calibrada por Bores chekl

Caleulo delIndice de Configwacién E structural Sp,

Obra : ULA Wia: 6143377 [kef] Items Piso G; E; Q; Observacion
IN* pisos edificio (ng) : 2 Wy 1729375 [kef] 1. Reguaridad de planta (g;) 1 1,00 1.00 1,00 Planta smefrica, areas salientes menores o izuales a 10% del total
fe (kglem?) : 300 £m (kgiem?) : 3 2 1,00 100 1,00 Planta simefrica, areas salientes menores o izuales a 10% del total
Direccion analisis : X o [kefem’): 235 2 ReladionL arge - Ancho {qy) 1 1.00 030 100 B=19.39.45=2.1
Cidlculo del indice I (I =E ;*5,*T) 2 1.00 0350 100 B=19.89.45=22
Calculo del Indice Bisico de Comportamiento Estreutwal E 3. Confraccién de planta (gs) 1 1.00 0350 1.00 Se considera C=1
Areas de Columnas de Hormigén Armado 2 1.00 050 1.00 Se considers C=2
Piso  JAalem’) FAolem’) ZA.(cm?) 4. Atrio o Patio inferior (q,) 1 1,00 0350 1.00 No presenta
1 1] 60860 0 2 1,00 030 1.00 No presenta
2 1] 38033 0 5. Excentricidad de afrio o pafio inferior {gz) 1 1.00 023 1.00 No presenta
Areas de Muros de Ho rmigin Armado s 1,00 025 1,00 No presenta
Piso  FAm(cm’) TAmalcm’) IA(cm’) FAms(cm’) 6. Subterraneo (q3) 1 1,00 100 120 No preserta
1 0 1] 28355 1770 2 1.00 100 1.20 No presenta
) 2 0 0 0 1770 T.Iunta de dilatacion (g;) 1 1.00 0350 1.00 No presenta
Areas de Muros de Albmiileria 2 1,00 0350 1.00 No presenta
Piso T (€M) FAg( e’ 8. Uniformidad de altura de pizo (gg) 1 1,00 030 1.00 Rb=293.05=0.95
1 1] 144560 2 1,00 0350 1,00 Rb=3.052.9=136
2 1] 78073 So = 1.20 Piso 1
Indices de resistencia (C ) Cakulo delindice de Deterioro de I Edificacion T = 120 Piso2
Piso Corar Cu Cina Cw C. Items T Observacivn = 1,20 Edificio
1 0,000 0.000 0400 0903 1042 1. Deformacion permanente (T} 100 No presenta
N 2 01}010 0.000 0,762 0154 inm 2. Griztas en muros o columnas (T:) 100 No presenta
\:llofwes coeficientes ay F 3. Incendios (T2) 100 No e indica
Piso " ®= o F 4. Uso del cuerpo o blogue (T:) 100 Uso edificio publico
L 1 07 0.3 08 3. Tipo de dafio estroctural (Ts) 100 No presenta
2 1 0.7 0.3 08 T = Lo Calculo Vulnerabilidad
Piso Eg Por lo tanto, el valor del indice Is es: I, = 1.60
1 1,563 Pizo Isx I - 0:30
2 2,044 ! o bfle = 567 >l
- - Condicion = Seguro

Cakulo delIndice I.,

E..: 10,2984

Factor zona skmica [Z) : 100

Factor de influend a topografia (G) - 100
Factor de importancia del edificio (1) : 100
Lot 10,2084

Figura A. 59. Resultados Hirosawa direccion X, Escuela Union Latinoamericana.
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Anexo F

Vuinerabilidad Hirosawa (calibrada por B eroschek)

Obra : ULA Wia: 6143377 [k=f] Items Piso G;
N pisos edficio (ng) 2 Wy 172537,5 [kef] 1. Reguaridad de planta (qp) 1 1.00
fie (kgcm‘ﬁ : 300 fm {kgcmﬁ 3 2 1.00
Direccion analisis - x; oufkgfem?): 235 2. Relacion L argo - Ancho(qy) 1 1,00
Calculo del indice I (I =E ,*5,*T) 2 1.00
Calculo del Indice Basico de Comportamiento EstreuturalE 3. Confraccién de planta (gs) 1 1,00
Areasde Colimmas de Ho migdn Armado 2 1,00
Biso  JAa(om’) JAa(em®) FA«(cmd) 4. Atrio o Patio interior (qJ) 1 1,00
1 0 58760 0 2 1,00
2 0 57960 0 5. Excentricidad de afrio o pafio irtenior (gs) 1 1,00
Areasde Murs de Ho migién Armado 2 1,00
Piso  FAn(tm’) TAma(cm’) TAma(cm’) FAq(cm) 6. Subterraneo (q5) 1 0.80
1 o 0 7355 2 0.80
2 o 0 2355 Thrta de dilstacion (g7) 1 1.00
Areasde Muros de Albajileria 2 1.00
Piso  FAnw(cm’) FAmslcm’) 8. Uniformidad de aifura de piso (g3 1 1,00
1 0 1077823 2 1.00
2 0 103440
Indices de resistencia (C) Calulo delindice de Deterioro de b Edificacion T
Piso Cour C. Coa C.. C Items Ti Observaciin
1 0.000 0.000 0208 00357 1021 1. Deformacion permanente (T:) 100 No presenta
2 0.000 0.000 1018 0204 3.519 2. Grietas en muros © columnas (T) 100 No presenta
Valores coeficientes oy F 3. Incendics (T:) 100 Nose indica
Piso o 02 03 F 4. Uso del cuerpo o bloque (T:) 100 Uso edificio publico
1 1 0.7 05 0% 3. Tipe de dafio estructural (T<) 100 No presenta
2 1 07 03 08 T = 1,00
Piso E Por lo tanto, elvalor del indice Is es:
1 o ;‘w Piso Isy
y 1 0,92
2 2,363 2 236
Calculo delIndice I,
Ex: 02984
Factor zonz skmica (Z) - 100
Factor de influencia topografia (G) 100
Factor de importancia del edifido (1) 100
ly: 02984

Sp

Calculo delIndice de Configuracién E structural Sp,

R; Q; Dhbservacion
1.00 1.00 Planta smefrica, areas salientes menores o iguales a 10% del total
100 1.00 Planta simefrica, areas salientes menores o igualesa 10% del total
030 1,00 B=19.83045=21
030 1,00 B=19.8045=22
030 1,00 Se considera C=1
0350 1,00 Se considera C=2
050 1,00 No presenta
0350 1.00 No presenta
025 1.00 No presenta
0235 1.00 No presenta
100 100 No presenta
100 1.00 No presenta
0350 1L.00 No presenta
0350 1.00 No presenta
030 1,00 Ri=293,05=0,93
030 100 Ri=3.052.9=1.36
= 1.00 Piso 1
= 1,00 Piso 2
1,00 Edificio
Caleulo Vulne rabilidad
| = 0,92
Lo = 0.30
loglza = 3.08 =1
Condicidn = Seguro

Figura A. 60. Resultados Hirosawa direccion Y, Escuela Union Latinoamericana.
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Anexo F

Vulnerabilidad Hirosava (calibrada por Borescliek)

Obra : Colego Adventista Wia: 4430382 [kef]
N® pisos edificio (ny) - 2 W, 1243605  [kef]
fc (kg cm}/} : 250

Direccion analisiz - X f'm (kg'cm:} : 60

Calculo del indice I (I =E ;*5 p*I)
Calculo del Indice Basico de Comportamiento E streutural E
Areas de Columnas de Homigon Ammade
Piso  JAulem®) ZAalem’) FA.(cm)
1 0 6425 0
2 0 0 0
Areas de Mums de Hom igén Armado
Piso  IAm(cm’) FAm(cm’) FAnslem?) IAna(cm’)
1 a o 3000 o
2 a o 3000 1}
Areas de Muros de Ahbaiiileria

Piso  JAr(tm’) JA.(cm’)

1 313873 1]
2 460125 1]
Indices de resistencia (C)
Piso Corar Cee Coma Cu Ce
1 2.168 0,000 0000 0,102 0,127
2 3,178 0,000 0000 0.362 0.000
Valores coeficientes oy F
Piso o oz aa F
1 1 0.7 03 038
2 1 0.7 03 038
Piso Egy
1 1,842
2 2,058

Calculo delIndice de Configwacion E structural Sp,

Items Piso G; K Q; Observacion
1. Regularidad de planta (q;) 1 1.00 100 1,00 Planta smefrica, areas salientes menores o iguales a 10% del total
2 1,00 1.00 1,00 Planta smefrica, areas salietes menores o izusles a 10% del total
2. RelacionL argo - Ancho {qy) 1 1,00 030 1,00 B=19.8045=21
2 1.00 030 1,00 B=19.8045=22
3. Confraccion de planta (gs) 1 1.00 0350 1.00 Se considera C=1
2 1.00 030 1,00 Se considera C=2
4. Atrio o Patio irterior (g 1 1,00 050 1,00 No presenta
2 1.00 050 1,00 No presenta
3. Excenfricidad de afrio o pafio inferior (gs) 1 1.00 023 1,00 No presenta
2 1.00 0235 100 No presenta
6. Subterranzo (gs) 1 1,00 1.00 1,20 No presenta
2 1.00 100 1.20 No presenta
T.Iunta de dilatacion (g;) 1 1.00 0350 1.00 No presenta
2 1.00 050 1,00 No presenta
8. Uniformidad de alfura de piso (gg) 1 1,00 030 1,00 Ri=293,05=0.935
2 1.00 030 1,00 Ri=3052.0=136
Sp = 120 Piso 1
Cakulo del indice de Deterioro de Ia Edificacion T = 120 Piso 2
Items T Observacion 1,20 Edificio
1. Deformacion permansate (T,) 100 Noprasanta
2. Grietaz en muroe o colvmnaz (T:) 100 Nopresenta
3. Incendipz (T3) 100 Moz indica
4. Uso del cuerpo o bloque (Ta) 100 Usoedifico putlico
3. Tipo de dafio estructural (Ts) 100 No presenta
T = 1,00 Calculo Vulne rabilidad
Por Io tanto, elvalor del indice Iz es: I, - 221
Piso Isx ) - 030
1 i} = N
2 247 beaf 1 = T4 =1
Cakulo delIndice I, Condicion = Seguro
E.: 02984
Factorzona skmica (2] : 100
Factor de influencia topografia [(G) : 100
Factordeimportancia del edificio (1] : 100
L.t 0,2984

Figura A. 61. Resultados Hirosawa direccion X, Colegio Adventista.
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Anexo F

Vulnerabilidad Hirosawa (calibrada por Beroschek)

Obra Colegio Advenfista Wig: 4430382 [kef]

N* pisos edificio (n,) : 2 Wy 1243605  [kef]

fic (kgiem?) - 250 fm {kgcmﬁ 60
Direccion analisis b

Cadlculo del indice I (I =E ;*5,*T)
Calculo del Indice Basico de Comportamiento Estreutural E 0
Areas de Columnas de Hormigén Armado
Piso  JAalem’) FAz(em’) TAx(cm)
1 a 5350 a
2 a 6425 a
Areas de Muros de Hormigon Armado
Piso  JAw(cm’) FAuz(cm’] FAsalem’) TAm(cm’)
1 Q 0 2000 2000
2 a 1} 2000 2000
Areas de Muros de Albajiile ria

Piso  TAn (cm’) FAn(cm’)

1 90045 0
2 38070 0
Indices de resistencia ( C )
Piso Corar C. Conn C, C
1 0,684 0,000 0000 0124 0.185
2 2,629 0.000 0000 0442 0.452
Valores coeficientes oy F
Piso o oz o3 F
1 1 0.7 03 03
2 1 0.7 03 038
Piso Egy
1 0,691
2 1,899

Calculo del Indice de Configuracion E structural S,

Items

1. Regularidad de plant (q;)

2. RelacionLarge - Ancho (g}

3. Confraccion de planta {(qs)

4. Afrio o Patio intenior (qq)

3. Excenfricidad de atio o patio interior {gs)

6. Subterraneo {gg)

7.Junta de dilatacion (g;)

8. Uniformidad de alfura de piso (qz)

Piso G;

1.00
1.00
1.00
1,00
1,00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0,80
080
1,00
1.00
1.00
1.00

I e I L T O e B e N B e o e N

Sp

Caleulo del Indice de Deterior de laEdificacion T

Items
. Deformacion permanente (T,)
. Grietas en muros o columnas (Ts)
. Incendios (T:)
. Usp del cuerpo o bloque (Ty)
3. Tipe de dafio estruc tural(T4)

e L R

T
Por lo tanto, el valor del indice Is es:

Calculo del Indice I,
Ea:
Factor zonaskmica (2)
Factor de influencia topegrafia (G) -
Factorde importandadel edificio (1) :

kot

Ti Obeervaciin
100 Mo frazenta
100 No rezenta
100 No == mdica
100 Uszo edificio publico
100 No mrezenta

= 100
Piso Isy
1 069
2 190
0,2084
100
100
100
0,2984

Ri
100
100
050
050
050
050
050
050
0235
025
100

Q; Dbservacién

1,00 Platta simefrica, areas salientes menores o isuales a 10% del total
1,00 Planta simefrica, areas salientes menores o isuales a 10% del total

100 B=19.8045=2.1
1.00 B=19.89.45=22
100 Se considera C=1
1.00 Se considera C=2
100 No presenta

1,00 No presenta

1.00 No presenta

100 No presenta

100 No presenta

100 No presenta

1,00 No presenta

100 No presenta

100 RI=2.93.050.93
L00 RIe3.032.9=1.36
1,00 Piso 1

1.00 Piso 2

1,00 Edificio

Caleulo Vulnerabilidad
I, = 0.69
Lo = 030
[ = 231
Condicion = Seguro

>1

Figura A. 62. Resultados Hirosawa direccion Y, Colegio Adventista.
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Anexo G. Figuras analisis no lineal.
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Figura A. 63. Curvas de Capacidad en la direccion sismo en X.
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Figura A. 64. Curvas de capacidad en la direccion sismoen Y.
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Figura A. 65. Punto de desempefio Pushover X, Bloque A Municipalidad.
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Figura A. 66. Punto de desempefio Pushover Y, Blogue A Municipalidad.
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Anexo G

FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura A. 67. Punto de desempefio Pushover X, Bloque B Municipalidad.
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Figura A. 68. Punto de desempefio Pushover Y, Bloque B Municipalidad.

130
Vulnerabilidad sismica de los edificios de hormigén armado en la comuna de Pitrufquén



E3

400 -

360

Spectral Acceleration, g

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend
—se— Capacity
—8— Single Demand

Period Line
= Demand Family

Figura A. 69. Punto de desempefio Pushover X, Liceo Politécnico Pitrufquén.
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Figura A. 70. Punto de desempefio Pushover Y, Liceo Politécnico Pitrufquén.
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Anexo G

FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura A. 71. Punto de desempefio Pushover X, Colegio Madres Dominicas Edificio 1.
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Figura A. 72. Punto de desempefio Pushover Y, Colegio Madres Dominicas Edificio 1.
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FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura A. 73. Punto de desempefio Pushover X, Colegio Madres Dominicas Edificio 2.
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Figura A. 74. Punto de desempefio Pushover Y, Colegio Madres Dominicas Edificio 2.
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FEMA 440 Equivalent Linearization
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Figura A. 75. Punto de desempefio Pushover X, Banco Estado.
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Figura A. 76. Punto de desempefio Pushover Y, Banco Estado.
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Figura A. 77. Punto de desempefio Pushover X, Escuela Unidn Latinoamericana Edificio 1.
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Figura A. 78. Punto de desempefio Pushover Y, Escuela Union Latinoamericana Edificio 1.
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Figura A. 79. Punto de desempefio Pushover X, Escuela Union Latinoamericana Edificio 2.
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Figura A. 80. Punto de desempefio Pushover Y, Escuela Union Latinoamericana Edificio 2.
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Figura A. 81. Punto de desempefio Pushover X, Colegio Adventista.
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Figura A. 82. Punto de desempefio Pushover Y, Colegio Adventista.
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