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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Antecedentes.

Los sismos son fendmenos naturales geoldgicos que causan gran destruccidon en
intervalos de tiempo muy cortos y en zonas muy extensas, un 20% de las grandes
metrdpolis del mundo estan ubicadas en zonas de alta sismicidad; en Centroamérica, y
el resto de América Latina el riesgo sismico es elevado. Nuestro pais se encuentra en una
regidon con un alto indice de actividad sismica. Segun el sitio Web de SNET, El Salvador,
las principales fuentes generadoras de sismos en el territorio de El salvador son:

1. La cadena volcdnica, que forma parte del cinturén de fuego del Pacifico y corre a
lo largo del territorio.

2. Un sistema de fallas geoldgicas con una direccién predominante noroeste-
sureste dentro del territorio.

3. Elproceso de subduccién entre las placas de Cocos y del Caribe, cuyo movimiento
relativo origina sismos cercanos a las costas salvadorefias.

4. Un sistema de fallas geoldgicas en Guatemala que definen la frontera entre la
placa de Norteamérica y la placa el Caribe.

5. Un sistema de fallas geolégicas con direccion norte-sur, ubicadas en la depresién
de Honduras.

A los sismos generados por las fuentes uno y dos se denominan locales, y su foco se
localiza a profundidades menores a 30.0 km y han sido los que mas dafo han causado
en El Salvador.

Entre los sismos locales mas destructivos se pueden mencionar: Jucuapa-Chinameca el 6
de mayo de 1951; San Salvador el 3 de mayo de 1965; San Salvador el 10 de octubre de
1986 y San Vicente el 13 de febrero de 2001. A los sismos generados por las fuentes 3, 4
y 5 los denominamos regionales. Segun los registros del SNET, el tltimo sismo regional
de gran Intensidad en territorio salvadorefio fue el del 13 de enero de 2001, ubicado en
el Océano Pacifico.

Debido a la ocurrencia de eventos sismicos tan sucesivos, El Salvador se clasifica como
region de alta actividad y riesgo sismico. Segun Lopez, M. et al., 2004, “El pais es sacudido
por un terremoto destructivo, o una secuencia de terremotos, una vez por década en
promedio”.
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1.2 Planteamiento del Problema.

La mamposteria es una de las tipologias mayormente utilizadas en El Salvador, no
obstante, es una de las tipologias que presenta mayores grados de vulnerabilidad debido
a que carecen de una supervision constante, y en la mayoria de los casos, los disefios
estructurales de esta tipologia no son los mas adecuados a causa de la gran variedad de
propiedades que muestran la combinacién de los materiales que componen la
mamposteria. Adicionalmente, los procesos constructivos tampoco son los mas rigidos
o formales, lo cual aumenta el riesgo que presentan estas construcciones ante un evento
sismico, la obtencién de materia prima no cuenta con un control de calidad refinado y
normalizado; sin embargo, a pesar de estas circunstancias desfavorables, el 71% de las
construcciones de tipo vivienda en el pais estdn construidas a base de mamposteria o
concreto reforzado (VMVDU, 2007) y una cantidad considerable de centros escolares de
uno y dos niveles también comparten esta tipologia de construccidn, asi sea
mamposteria reforzada de bloque de concreto o mamposteria confinada de ladrillo de
barro.

El campo de la fiabilidad estructural proporciona un marco ideal para evaluar la
importancia que, sobre su seguridad, funcionamiento y durabilidad, tienen las
incertidumbres en la amenaza sismica, las cargas estructurales, la rigidez y resistencia de
la estructura.

En este contexto de disefio, se requiere de una combinacion adecuada entre los estados
limites estructurales y su probabilidad de ocurrencia. Una de las formas mas adecuadas
para representar el comportamiento y funcionamiento de una estructura, son las
conocidas curvas de fragilidad y vulnerabilidad.

Con base a los aspectos mencionados, esta investigacion pretende resolver Ia
problematica planteada a través del desarrollo de las curvas de fragilidad y
vulnerabilidad para edificaciones de mamposteria reforzada de un nivel, debido a que
ampliara la red de evaluaciones de vulnerabilidad sismica de El Salvador.
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1.3 Objetivos.

Objetivo general:

Desarrollar las funciones y curvas de fragilidad y vulnerabilidad correspondientes a

edificaciones de mamposteria reforzada de un nivel.

Objetivos especificos:

Definir las caracteristicas mecdnicas tanto de los materiales como de los
elementos que la componen.

Replicar las caracteristicas mecanicas, asi como el comportamiento de la
mamposteria utilizando modelos matematicos para su idealizacion.

Definir la vulnerabilidad de las edificaciones de mamposteria a través de curvas
de fragilidad y vulnerabilidad.

Analizar los efectos en las curvas de fragilidad y vulnerabilidad con cambios en
los criterios de diseno o estructuracion empleados.

1.4 Alcances y Limitaciones.

Alcances:

Las edificaciones que serdn sometidas a estudio, seran de un nivel Unicamente.
Los Unicos dos tipos de mamposteria reforzada que seran estudiados en esta
investigacion serdn, mamposteria de bloque de concreto reforzada vy
mamposteria de ladrillo de barro confinada. Por lo cual, se excluye cualquier otro
tipo de mamposteria disponible en el mercado, como puede ser, mamposteria
pre fabricada.

Limitaciones:

El desarrollo de esta investigacién se limita a un periodo de 9 meses de duracién,
para la obtencidn y evaluacion de los resultados finales.

Los modelos que se desarrollardn en la investigacion estan limitados a la
disponibilidad de los planos arquitecténicos y estructurales, que empresas y
profesionales en el area de ingenieria civil, estén dispuestos a proveer para fines
puramente académicos y propios de la investigacidon. Esta es una de las mayores
limitaciones de la investigacion, ya que esto implica, que aquellas edificaciones
de mamposteria reforzada, construidas por personal no calificado y muy
probablemente, sin un disefio profesional previo a su construccion, no podran
ser evaluadas en la investigacién, debido a la inexistencia de planos de este tipo
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de estructuras, que probablemente, representan el mayor riesgo ante un evento
sismico.

e Los registros de eventos sismicos que han tenido lugar a lo largo de la historia de
El Salvador, también limitan de cierta manera la investigacidon. Se cuenta con
registros de eventos sismicos muy significativos, como se pueden mencionar, el
sismo ocurrido el 10 de octubre de 1986, los sismos producidos el 13 de enero y
el 13 de febrero, ambos correspondientes el afio 2001, entre otros. En los ultimos
40 afios los movimientos sismicos fuertes han sido relativamente pocos. No se
cuenta con informacidn acelerografica de eventos fuertes antes de 1982 lo que
reduce considerablemente el catdlogo de eventos sismicos a utilizar.

e La investigacién se limita, a la obtenciéon de las curvas de fragilidad y
vulnerabilidad a través de la evaluacién de un analisis estatico no lineal,
denominado PUSH — OVER, aunque dichas curvas pueden obtenerse a través de
la evaluacion de un andlisis dindmico no lineal, cuya variante del mismo es un
analisis dindmico incremental, la aplicacién de este método no forma parte del
interés de la investigacion.

1.5 Justificacion.
Segun informaciéon del Ministerio de Educacion (MINED), al menos el 60% de las
edificaciones escolares del sector publico caen en la tipologia estructural “mamposteria
reforzada”, mientras que el porcentaje en el sector vivienda es incluso mayor. Hasta el
momento han existido investigaciones que evaltan la vulnerabilidad y fragilidad de
estructuras de mamposteria de manera aislada, sin que haya una metodologia clara ni
definida para evaluarlas a una escala nacional o regional.

Las curvas de vulnerabilidad y fragilidad cuentan con mucha importancia para los
ingenieros civiles dedicados al disefio, asi como también lo son para otros profesionales,
como lo son, investigadores, expertos en fiabilidad, compafiias de seguros y
administradores, entre otros. Ya que permiten realizar multiples tipos de estudio, siendo
los mads relevantes los que se mencionan a continuacion:

e Evaluacién, andlisis y mejora del funcionamiento sismico de sistemas
estructurales y sistemas no estructurales.

e |dentificaciéon de técnicas de rehabilitacion de estructuras existentes, en este
caso particular, edificaciones de mamposteria reforzada de un solo nivel, y la
identificacion de disefios estructurales dptimos.
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e Determinacién de las probabilidades con respecto a los margenes de seguridad
de las estructuras para diferentes movimientos del terreno, con lo cual, puede
ser de utilidad para tomar decisiones y elaborar normativas utilizadas por
entidades calificadas y responsables, que provean seguridad de los sistemas
estructurales, resguardando vidas humanas y evitando pérdidas sociales vy
econdmicas.

Esta investigacion intentard aportar informacion sobre la via de la fiabilidad estructural,
produciendo herramientas valiosas para la evaluacién del riesgo sismico en el pais y
explorard la posibilidad de poder utilizar estas herramientas para cuantificar las
variaciones en algunos criterios de disefio y los efectos de estas variaciones en la
competencia sismica de las edificaciones de mamposteria reforzada. Ademas, esta
herramienta permitird obtener un patrén de dafios y pérdidas debido a un evento
sismico extremo, al ser la vulnerabilidad de la estructura la Unica variable que puede ser
evaluada en la funcién de riesgo sismico.

1.6 Conceptos claves.
Este apartado indica algunos de los términos clave que seran utilizados con frecuencia
en el desarrollo de la investigacion, es indispensable, comprender estos términos, para
contar con una comprension lectora mas eficiente de la investigacion.

Curva/Funcion de Fragilidad de Edificio o Planta: Es una funcion de probabilidad de la
medida de intensidad que representa la probabilidad de superar un estado limite o dafo
determinado del edificio o el piso, dado el valor de la medida de intensidad sismica (IM)
a la que ha sido sometido. Esencialmente, es la funcidon de distribucidn acumulativa (CDF)
del valor de capacidad IM para el estado limite y, por lo tanto, a menudo es caracterizado
por una distribucién log — normal, junto con el valor central asociado y dispersién de la
capacidad IM (D’Ayala et al. 2015).

Valor Central de una Variable: Es el valor medio utilizado para caracterizar la "tendencia
central" de la variable. Este no es necesariamente el valor mas frecuente que puede
tomar, que se denomina “moda”. La media, mediana y moda, coinciden para una
distribucién normal, pero no necesariamente para otros tipos de distribuciones de
probabilidad, por ejemplo, en una distribucién log — normal (D’Ayala et al. 2015).

Funcién/Curva de Fragilidad de Componentes: Es una funcién de valor de probabilidad
de un parametro de demanda de ingenieria (EDP), que representa la probabilidad de
exceder un estado limite o estado de dano dado del componente, dado el valor de EDP
al que ha sido sometido. Esencialmente, es la funcion de distribucion acumulativa (CDF)
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del valor de capacidad EDP para el estado limite y, por lo tanto, a menudo se caracteriza
ya sea por una distribucién normal o con una distribucidon log — normal, siendo esta
ultima, la que se presenta con mayor frecuencia, junto con el valor central asociado y la
dispersién de capacidad EDP (D"Ayala et al. 2015).

Costo de Remplazo: El costo de reemplazar un componente, grupo de componentes o
un edificio completo. Dado que esto a menudo se compara con las pérdidas, se pueden
agregar costos de demolicién o remocidn para representar completamente el costo real
de construir una nueva estructura en lugar de la existente, que presenta un estado de
dafio en particular, incluida la condicién de colapso (D’Ayala et al. 2015).

Dispersion de una Variable: Una medida de la dispersidn en la variable aleatoria, medida
alrededor de su valor central. Una cantidad tipica utilizada es la desviacién estandar de
la variable X, especialmente para una distribucién normal, representada por ox. Para una
distribucién log — normal, a menudo se usa la desviacion estandar del logaritmo de la
variable en su lugar. Este ultimo a menudo se simboliza como Bx o oinx (D’Ayala et al.
2015).

Parametro de Demanda de Ingenieria (EDP): Una medida de la respuesta estructural
gue se puede registrar o estimar a partir de los resultados de un andlisis estructural. Las
opciones tipicas son la aceleracion maxima del terreno (PGA) y la relacién de deriva entre
niveles (IDR) (D’Ayala et al. 2015).

Medida de Intensidad (IM): Particularmente para uso dentro de este documento, IM se
referird a una cantidad escalar que caracteriza un acelerograma de movimiento del
terreno y escala linealmente con cualquier factor de escala aplicado al registro. La
medida de intensidad (IM) puede ser la aceleracion espectral del primer modo de
vibracién de la estructura (Sa) o la aceleracion pico del terreno (PGA), siendo la primera
opcién, la que definira a los valores de medida de intensidad (IM) en el desarrollo de la
investigacion. Si bien las IM no lineales y las IM vectoriales se han propuesto en la
literatura y a menudo tienen importantes ventajas, se excluirdn de las presentes
directrices debido a las dificultades para calcular el peligro asociado (D’Ayala et al. 2015).

Distribucion Conjunta de un Conjunto de Variables: Se refiere a la caracterizacion
probabilistica de un grupo de variables aleatorias o inciertas que pueden o no depender
entre si. Si son independientes, su distribucidn conjunta se caracteriza completamente
por el producto de sus funciones individuales de densidad de probabilidad (PDF), o PDF
marginales, como se les suele llamar. Sin embargo, si hay dependencias, como minimo,
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se debe considerar adicionalmente la correlacion entre ellas, es decir, si una aumenta o
disminuye a medida que otra disminuye, y con qué intensidad (D’Ayala et al. 2015).

Pérdida: Las consecuencias cuantificables del dafio sismico. Estos pueden ser (a) el costo
monetario real de reparar un componente, un grupo de componentes o un edificio
completo, o (b) las victimas, es decir, el nimero de victimas mortales u ocupantes
heridos (D’Ayala et al. 2015).

indice de Pérdida: Para pérdidas monetarias, este es el indice de pérdida para el
reemplazo de costos nuevo para un componente, grupo de componentes o edificio. Para
las victimas, es la proporcién de muertes o heridos sobre el nimero total de ocupantes
(D’Ayala et al. 2015).

Poblacion (de arquetipos): El conjunto de todos los edificios que realmente constituyen
la clase examinada. Por ejemplo, el conjunto de todos los marcos de acero resistentes a
los momentos de la Costa Oeste de EE. UU (D’Ayala et al. 2015).

Muestra de Arquetipos indice: Una muestra de arquetipos (edificaciones de
mamposteria reforzada de un nivel) representativos, cada uno llamado arquetipo indice
o edificio indice, que puede ser real o ficticio, pero se han elegido para representar a la
poblacién general al capturar la distribucion probabilistica conjunta de su caracteristica
mas importante (D’Ayala et al. 2015).

Funcién/Curva de Vulnerabilidad: Una funcién valorada de la relaciéon de pérdida o
pérdida de la medida de intensidad (IM), que representa la distribucién de la pérdida o
relacién de pérdida sismica dado el valor de IM al que se ha sometido un determinado
edificio o clase de edificios. Dado que en cada valor de IM realmente obtenemos una
distribucién completa de pérdidas, nunca hay una sola curva de vulnerabilidad. Por lo
tanto, es mas apropiado especificar directamente qué cantidad probabilistica de la
distribucidn representa cada curva de vulnerabilidad, lo que resulta, por ejemplo, en las
curvas de 16%, 50% u 84%, la curva de vulnerabilidad media o la curva de dispersion
(D’Ayala et al. 2015).

Incertidumbre: Un término general que se usa dentro de estas pautas para describir la
variabilidad en la determinacién de cualquier valor de EDP, costo o pérdida. Las fuentes
tipicas consideradas son la variabilidad del movimiento del terreno, la capacidad del
estado del dafo y la variabilidad del costo asociado, y los errores debidos a supuestos de
modelado o métodos de anilisis imperfecto (D"Ayala et al. 2015).



35

CAPITULO Il: MARCO TEORICO CONCEPTUAL.

2.1 Introduccion.

Las curvas de fragilidad y vulnerabilidad indican de forma grafica las pérdidas que se
producirian cuando la estructura alcanza un nivel de dano en particular en virtud de una
medida de intensidad sismica proveniente del movimiento del terreno soportante.
Cuando se menciona la palabra “pérdidas” hace referencia a perdidas en caracter
econémico y social traducidas a costo econdmico, en acciones de reparacion,
reconstrucciodn, entre otros. La diferencia entre ambas tipos de curva es la siguiente, las
curvas de fragilidad son obtenidas a partir de funciones de probabilidad, dichas funciones
de probabilidad presentan una distribuciéon log — normal de sus pardmetros y estos
pardmetros permiten definir las funciones de probabilidad, las cuales posteriormente,
permiten la obtenciéon de curvas de fragilidad, estas ultimas, muestran de manera grafica
el valor numérico de la probabilidad de alcanzar cierto nivel de dafio segin una medida
de intensidad sismica, finalmente, la convolucién de dichas curvas de fragilidad permiten
la obtencién de curvas de vulnerabilidad al asociar dichas probabilidades con costos
indices (D’Ayala et al. 2015).

La obtencion de ambos tipos de curva se explica de forma detallada en este capitulo,
paso por paso, el analista puede desarrollarlas a través de diferentes tipos de muestreo
de poblaciones de edificios, también tiene la alternativa de considerar cuales elementos
influyen o no en la evaluacidon de la vulnerabilidad, asi como tiene la libertad de
seleccionar el tipo de analisis a realizar en virtud de las habilidades y destrezas del
analista, alcance y objetivos de la investigacidn, limitaciones de tiempo, esfuerzos de
calculo entre otros (D’Ayala et al. 2015).

Todos estos criterios son aclarados en los siguientes apartados y se profundizan a detalle,
asi como la definicion de los estados de dafio, métodos de analisis no lineales estaticos
o dinamicos, se explican con mayor detenimiento y queda a criterio del analista, de qué
manera y que consideraciones se tomara para el desarrollo de curvas de fragilidad y
vulnerabilidad (D"Ayala et al. 2015).



1. Definicion de Clasey

Configuradion de
Andlisis

Definicién de Edificios indices

1. Un Edifido fnqice (Calidad Tipica)
2. Tres Edifidos Indices (Pobre, Tipica y Buena Calidad)
3. Miiltiples Edificios indices

2, Ejecutar Analisis
ySalida de EDPs

Definir Componentes Para el Andlisis de Respuestay
Estimacion de Costos de Pérdidas/Reparaddn

-Componentes Estructurales
-Componentes no Estructurales

Seleccion del tipo de modelo

1. Modelo MDoF - 30/2D Elemento por Elemento
2. Modelo Reducido MDoF: 2D Agrupado

3. Modelo 2D: Modelo Simplificado Equivalente 1D

Definicion de Esta dos de Dafio

-Sin Dafio
-Dafio Leve
| L——— -Dafio Moderado

-Cerca del Colapso

1. Valores Paricularizado
Para Cada Edifido de la
— Muestra

2 Valores

Predeterminados

Tipo de Andlisis y Calculo de EDP's en los Umbrales de
Estados de Dafie

3. Estimacidn de Pérdidas

Derivacidn de
Curvas de
Vulnerabilidad

F-1

Enfoque de Evaluacion de
Vulnerabilidad Basada en el
Edifido

(SMM-NLS)

- Dindmico no Lineal (NLD)

1 - Estatico no Lineal {NLS)
- NLS Basado en Modelos de Mecanismos Simplificados

Curvas de Fragilidad (FC)

Funcion de Vulnerabilidad (VF): Costo de
Dario a Reparar Dado un IM:

Curva deVulnerabilidad
(Rango de Valores de IM)

1. Un Edificio indice

1. Un Edifido indice

/J“\-
\/
[

Fin

2. Tres Edifidios frdicgs
3. Maitiples Edificios Indices.

2. Tres Edificios indices
3. Multiples Edificios Indices

Se Obtienen al Repetir el
Proceso de Cdlculo Para un
Rango de Valores de IM

F-2
Enfoque de Evaluacion de

Vulnerabilidad Basada en
componentes

Costo de DafiofReparacion Para Cada Componente

Para Cada Componente:

Opdon 1. Construir FC del Componente
Opdon 2. Seleccionar Literatura (g]. ATC-58)

Funcion de Vulnerabilidad (VF):
Costo de Reparacion dado un 1M
— 1. Un Edifido indice

2. Tres Edifidos indices
3. Miltiples Edificios indices

Curva de Vulnerabilidad
(Rango de Valores de IM)
1 Se cbtienen al Repetir el
Proceso de Clcule Para un

Rango de Valores de IM

Figura 2.1 Esquema para el célculo de funciones de fragilidad y vulnerabilidad (GEM).

*EDP’s: Engineering Demand Parameters [Pardmetros de Demanda Ingenieril].
*IM: Intensity Measure [Medida de Intensidad].
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2.2 Arquetipos indices.

Para el desarrollo de la presente investigacién, una de las bases bibliograficas
fundamentales de la misma sera el documento técnico: “Global Earthquake Model
[Modelo Global de Terremotos] (2015), GEM: Guidelines for Analytical Vulnerability
Assessment of Low/Mid-Rise Buildings [Evaluacion sismica y reparacion de edificaciones
de concreto Guia para la Evaluacion Analitica de la Vulnerabilidad de Edificaciones de
Baja y Mediana Altura] - D’Ayala D., A. Meslem, D. Vamvatsikos, K. Porter, T. Rossetto
and V. Silva”, al cual se hara referencia posteriormente como: “GEM”.

Esta base de informacién técnica nos indica que, existe un procedimiento que debe
considerarse en cada una de sus etapas para la evaluacion, desarrollo y construccién de
curvas de fragilidad y vulnerabilidad para cualquier tipologia estructural en andlisis; este
procedimiento, se muestra en la figura 2.1.

El primer paso consiste en definir lo que se conoce como “Edificaciones indices”, a los
cuales llamaremos “arquetipos de andlisis” durante el desarrollo de la presente
investigacion. La técnica apropiada para realizar la investigacion depende de distintos
criterios, depende de los objetivos propios del estudio y de los niveles aceptables de
calculo que presentara la investigacién, con respecto a la precisidén e incerteza de los
resultados. Con base a estos criterios, el GEM nos indica tres técnicas o métodos para
llevar a cabo la investigacion.

e Un Arquetipo indice: En este tipo de analisis, el investigador selecciona un
arquetipo Unico de estudio, este arquetipo representara la respuesta sismica y el
comportamiento mecanico de toda una poblacién (de arquetipos) que presente
el mismo sistema estructural resistente a cargas laterales y del mismo material
del arquetipo indice. Como es de esperar, este método presentard resultados que
probablemente estardn alejados de la realidad, ya que todos los resultados
dependeran de un Unico espécimen de estudio, esta metodologia se recomienda
utilizar en aquellas ocasiones donde el investigador dispone de poco tiempo para
llevar a cabo la investigacidn o la poblacién de arquetipos indices es muy pobre
(D’Ayala et al. 2015).

e Tres Arquetipos indices: Para este método, el analista debe identificar los
pardmetros mas importantes a través de su varianza y desviacion estandar, con
el objetivo de crear tres sub clases de arquetipos indices. Los pardmetros mas
importantes son aquellos que, en términos generales, influyen de gran manera
en términos de capacidad y respuesta sismica de los modelos estructurales,
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siendo estos asociados con la tipologia estructural del sistema estructural
resistente a cargas laterales y el tipo de material constituyente, especificamente
podemos mencionar, caracteristicas mecdanicas, caracteristicas de dimensiones,
configuracion geométrica y caracteristicas de detallado estructural. Este
procedimiento consiste en seleccionar tres arquetipos con cualidades y
caracteristicas propias, el arquetipo central es aquel que cuenta con un
comportamiento y caracteristicas tipicas, mientras que los dos arquetipos
restantes cuentas con caracteristicas extremas, ya sean favorables vy
desfavorables, uno de estos sera un arquetipo de calidad pobre y el otro sera de
calidad alta, segun lo definido en la taxonomia nominal del GEM (D’Ayala et al.
2015).

e Multiples Arquetipos indice: Este procedimiento es el que provee la mayor
cobertura al registrar la variabilidad de una muestra, al usar esta técnica, el
investigador puede cuantificar de forma explicita la variabilidad entre cada uno
de los especimenes en estudio, usando metodologias como son: “La simulacidn
de Monte Carlo” o “El muestreo latino de hipercubos”. Aunque estos métodos de
muestreo estdn fuera del alcance de la investigacién, es importante
mencionarlos. En este procedimiento, dependiendo del nimero de propiedades
gue el investigador decida considerar, las permutaciones completas requeriran
un mayor nimero de analisis, por lo anterior, es aconsejable que los arquetipos
a modelar sean sencillos, requiriendo un menor conjunto de pardametros a
considerar y tiempos de computo menores. Es importante mencionar, que este
método requiere de un profesional muy versatil tanto en el drea de la ingenieria
estructural o sismica, y a la vez, que cuente con suficiente informacion
estadistica, tiempo para desarrollar la investigacién y habilidades pulidas en el
area de simulacidn estadistica (D’Ayala et al. 2015).

2.3 Componentes para el analisis de la respuesta.

La evaluaciéon de la fragilidad y vulnerabilidad de cualquier tipologia estructural
dependera en gran manera de los componentes que se decidan incluir en el modelo
matematico al momento de evaluar la respuesta del arquetipo, en términos de
comportamiento y respuesta sismica propiamente. Para esto, dos grandes grupos de
elementos deben ser considerados al momento de evaluar las condiciones de
vulnerabilidad y fragilidad, siendo estos: elementos estructurales y elementos no
estructurales, los cuales de explican a continuacion.
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Elementos Estructurales: Estos componentes son aquellos que definitivamente influyen
en la respuesta sismica y el comportamiento estructural de los arquetipos en estudio.

Estos componentes siempre deben ser considerados en el modelo matematico, debido

a que excluirlos del andlisis conduciria a resultados no significativos. Adicionalmente,

estos elementos también contribuyen en la evaluacién de costos por pérdidas o

reparacion. Alguno de los elementos estructurales que forman parte de las edificaciones

de mamposteria reforzada de un nivel y que podemos mencionar son:

1.

Losas de entrepiso, en caso de una vivienda de dos niveles o en el caso de contar
con techos rigidos.

Vigas.

Columnas.

Muros portantes de mamposteria. Ya sea mamposteria reforzada o mamposteria
confinada.

Cimentaciones.

Figura 2.2 Elementos estructurales de una vivienda de dos niveles de mamposteria confinada.

Elementos no Estructurales: Los elementos no estructurales pueden dividirse en dos

grandes grupos, los cuales se muestran y se explican a continuacion:

Elementos No Estructurales De Categoria A: Son aquellos elementos que al
incluirlos en el modelo matematico pueden influir de cierta manera en la
evaluacion de la respuesta estructural, y a su vez, estos siempre influyen en la
estimacion de pérdidas o costos de reparacion/reconstruccién. Por ejemplo, en
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una edificacion de concreto reforzado, las paredes de relleno a base de
mamposteria se ligan al sistema de marcos espaciales y a pesar de no incluirse en
el modelo matematico, ya que no se consideran paredes portantes, rigidizan de
cierta manera la estructura de forma global, influyendo asi en su respuesta. En el
caso de una edificacion de mamposteria reforzada de un nivel, el sistema de
cubierta de techo se puede considerar como un elemento no estructural tipo A.

e Elementos No Estructurales De Categoria B: Son aquellos elementos que
Unicamente influyen en términos de costos de reparacidn o reconstruccion, por
lo cual, estos no se incluyen en el modelo matematico ya que no influyen en la
evaluacién de la respuesta global de la estructura en términos de
comportamiento o respuesta sismica. Alguno de estos tipos de elementos no
estructurales de categoria B que podemos mencionar son:
1. Repellos en las paredes.

Cielo falso.

Instalaciones eléctricas y sanitarias.

Sistemas de iluminacion.

Otros.

e W

2.4 Seleccion del tipo de modelo.

Existen tres modelos posibles en virtud del nivel de detallado estructural, estos se
explican a continuacidn en orden decreciente de complejidad.

2.4.1 Modelo de multiples grados de libertad (MDoF) en 3D, elemento por
elemento.

Este modelo es el de mayor complejidad, el analista debe identificar todos los elementos
gue forman parte del sistema estructural resistente a carga lateral de la edificacién en
general, como se puede mencionar: vigas, columnas, paredes de mamposteria no
reforzada, paredes portantes, paredes de relleno, cimentaciones, entre otros. En este
tipo de modelo, el analista debe contar con las propiedades histeréticas de cada uno de
los elementos, estas deben estar respaldadas por investigaciones de caracter cientifico
y obtenidas a través de pruebas de laboratorios. El analista deberd modelar las
propiedades histeréticas de forma explicita para cada componente, asi como su
resistencia y degradacién de la rigidez.

Ademads de esto, el analista tendra que definir los componentes primarios y secundarios
de la estructura, identificar los componentes estructurales y no estructurales, asi como
la categoria a la que pertenezcan los elementos no estructurales, establecer la
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flexibilidad de la fundacion, definir el comportamiento y el tipo de diafragma y establecer
las cargas gravitacionales.

En algunas ocasiones, el analista podria preferir usar un modelo simplificado planar (2
dimensiones) con el fin de reducir los esfuerzos de calculo. Lo anterior resulta valido
cuando existe regularidad geométrica en los edificios, donde la respuesta en cada
direccion ortogonal no depende una de otra de otra y los efectos de torsiéon son
despreciables.

En el modelo de multiples grados de libertad se pueden utilizar dos enfoques para
evaluar la plasticidad de los materiales, estos son: El método de rétulas plasticas
(plastificacion concentrada) y el método de fibras (plastificacion distribuida). Estos
conceptos se aclaran a continuacion:

2.4.1.1 Enfoque de plastificaciéon concentrada.

Este es el enfoque mas conocido acerca de la distribucion de plasticidad, consiste en
considerar la formacidn de rotulas plasticas en los elementos estructurales cuando estos
son sometidos a cierto nivel de demanda externa, tal que, en algunas zonas criticas los
distintos tipos de esfuerzos serdn tan altos, que plastificaran estas zonas, dando lugar, a
la formacion de rotulas plasticas. Por esta razdn, este método también es conocido como
“método de rotulacidn plastica” y se considera como plastificacién concentrada, debido
a que Unicamente las zonas mas demandadas de los elementos estructurales alcanzaran
la plastificacién, manteniéndose el resto de la longitud de los elementos, en su rango
eldstico. En el caso particular de la tipologia estructural mamposteria, se vuelve
necesario conocer mas sobre el comportamiento de esta, ante una demanda sismica,
considerando efectos de cargas paralelas al plano, un panel de mamposteria se
deformara en su plano de tal manera que se formara lo que se conoce como “puntal de
compresion equivalente” (D’Ayala et al. 2015), este concepto se aclara a continuacién.

Para tener en cuenta la influencia de la mamposteria en el comportamiento ineldstico
de las edificaciones se utiliza el método del puntal equivalente, dicho concepto se
desarrolla a través de un andlisis estatico no lineal, conocido como, “analisis PUSH —
OVER”. Este método se basa en el desarrollo de rdétulas plasticas que capturan las
propiedades histeréticas y no lineales del sistema estructural. El método estudiado ha
demostrado resultados confiables basados en datos experimentales y analisis de
elementos finitos no lineales (Carrillo, W.J, et al., 2006). En la figura 2.3 se puede
observar el desarrollo del puntal equivalente (Al-Chaar, G. et al., 2002).



42

I

'ri‘dlf Mg

&:a! umna
| I -

Figura 2.3 Ubicacidon del puntal equivalente. (Adaptado de Al-Chaar, G. et al., 2002.)

En este apartado es de interés la ubicacidn y tipos de rétulas plasticas que se tendran en
la mamposteria sismorresistente, lo cual se indica a continuacién: El puntal de
compresion equivalente, sélo necesita rétulas plasticas que representen el efecto de
carga axial, es decir, que la carga axial interna en el puntal equivalente alcanza tal valor
limite que provoca una roétula plastica de carga axial en el mismo, sin embargo, al
considerar que la pared esta confinada por un sistema de marcos, en los extremos de las
vigas inferior y superior a la pared se formaran rétulas plasticas por una combinacién de
carga cortante y momento flector, mientras que, en los extremos de las columnas, se
formaran rétulas plasticas bajo una combinacién de efectos de carga axial y momento
flector, esto se observa con mayor detalle en la figura 2.4 (Al-Chaar, G. et al., 2002).

Se vuelve de importancia la asignacion de rétulas plasticas en los extremos del marco
gue rodea al panel de mamposteria ya que tienen el fin de incrementar la rigidez de los
nudos. Para las vigas y las columnas, las zonas rigidas deben ser asignadas desde la union
viga/columna (interseccién de ejes) hasta una distancia igual a la mitad de la mayor
dimensién del elemento que llega al nudo.
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Figura 2.4 Localizacidn de rétulas plasticas. (Adaptado de Al-Chaar, G. et al., 2002.)

2.4.1.2 Enfoque de plastificacion distribuida.
Este método permite considerar que el efecto de plastificacién puede tener lugar en toda
la longitud de un elemento estructural, es un método conocido en menor medida en
comparacion del método de rotulacion plastica, sin embargo, no deja de ser una
alternativa para la evaluacién de un analisis estatico no lineal y sus resultados son mas
refinados, aunque a la vez esto implica, un mayor esfuerzo de calculo y una mayor
habilidad ingenieril por parte del investigador (Julidn Carrillo et al., 2006).

Esta técnica consiste en dividir un componente estructural en un elemento tipo marco
dividido en una serie de segmentos consecutivos, vinculando cada limite a una seccion
transversal discreta con una malla de fibras. La respuesta esfuerzo — deformacion del
material de cada fibra se integra para obtener las fuerzas resultantes tanto de esfuerzo
como de condiciones de rigidez, finalmente, las fuerzas y la rigidez a lo largo de la
longitud del componente se obtiene a través de funciones de interpolacion de elementos
finitos, tal que, se cumpla el equilibrio y la compatibilidad geométrica de las
deformaciones. En la figura 2.5, se muestra un ejemplo para la aplicacion de este
método, aplicando el método de fibras a un elemento tipo viga de concreto armado
(D’Ayala et al., 2015).

Como se puede observar en la figura 2.5, primeramente, el elemento tipo viga es dividido
en multiples secciones transversales discretas a lo largo de su longitud, esto permitira
evaluar la plastificacion distribuida en dicho elemento. Posteriormente, para cada una
de las secciones transversales discretas, son aisladas y separadas segun los materiales
que forman cada seccién, cada seccién es dividida en una multiple cantidad de fibras,
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tanto el concreto confinado y no confinado, asi como el acero de refuerzo, a partir de
esto, se puede integrar las respuestas individuales de cada fibra de cada material en cada
una de las secciones para obtener la respuesta estructural, tal y como se menciond
anteriormente en la explicacién de esta metodologia (D’Ayala et al., 2015).

PUNTO DE INTEGRACION POR ELEMENTO

8 METODOLOGIA USANDO FIBRAS

2 o o

g CONCRETO

et Ead

g CONFINADO ¥ — > + +

o

5 ° o

@

e

S b 3

8 FIBRAS DE CONCRETO FIBRAS DE CONCRETO FIBRAS DEL
SECCION C/R NO CONFINADO CONFINADO ACERO

Figura 2.5 Aplicacion del método de fibras a un elemento tipo viga de concreto armado.
(Adaptado de D’Ayala et al., 2015).

2.4.2 Modelo de muiiltiples grados de libertad reducido a dos dimensiones
MDoF 2D (Agrupados).

Como se menciond anteriormente al inicio del apartado 2.4.1, el investigador o
calculista, puede inclinarse por tomar la decisién de evaluar la vulnerabilidad a través de
un modelo simplificado a dos dimensiones, segun D’Ayala et al. 2015, este modelo
consiste en la estimacion de la vulnerabilidad a nivel de entrepiso, a diferencia del
modelo anterior dénde era evaluada elemento por elemento, este método es
denominado como tal, debido a que la rigidez es evaluada a nivel de entrepiso, dicha
rigidez es proporcionada por los elementos estructurales que conforman cada entrepiso.
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Es importante notar, que este método considera aproximaciones muy sustanciales, para
adoptar este modelo, en lo que respecta a su resistencia, rigidez y masa del entrepiso,
ademas, que considera que todos los componentes individuales son homogéneos, esto
puede afectar considerablemente los modos predominantes de falla de la estructura. Sin
embargo, este método es aplicable en algunos casos y produce resultados
conservadores. Cabe mencionar, que este método se recomienda cuando los recursos
de la investigacion son limitados, no exista informacidn precisa y sustentable de los datos
propios de la investigacion.

Otras recomendaciones para utilizar este método son las siguientes:

Si las estructuras cuentan con diafragmas rigidos.
La estructura debe poseer simetria geométrica y estructural tanto en planta
como en elevacién, para evitar efectos producidos por torsién o presencia del
fendmeno de piso débil, respectivamente.

3. Deben existir caracteristicas uniformes de rigidez, resistencia y caracteristicas
uniformes en los claros de cada entrepiso.

4. Que larelacién de la altura a ancho total del edificio, sea menor que tres.

Este modelo puede ser evaluado a través de dos enfoques, estos dos enfoques se
explican continuacion.

2.4.2.1 Modelos stick.
Segun D’Ayala et al. 2015, el modelo stick consiste en la reduccién de un sistema de
multiples grados de libertad a una sola columna representada en un plano
bidimensional, donde se ha reducido de tal manera que cada nudo presenta Unicamente
tres grados de libertad contenidos en su plano. El modelo stick estd estructurado por
elementos inelasticos, y deben ser modelados de forma explicita en su comportamiento
de fuerza — deformacién elastica perfectamente plastica de ductilidad limitada. En la
figura 2.6 puede observarse un modelo Stick. Para el caso particular de la figura 2.6,
donde se presenta una edificacién de tres niveles, primeramente, las masas de cada
entrepiso son concentradas como una masa Unica ubicada por encima de una columna
Unica, las columnas Unicas de cada nivel del modelo Stick representan la oposicion a la
traslacion horizontal proporcionada por el conjunto de vigas y columnas del entrepiso,
mientras qué, el resorte inelastico de rotacion en los niveles, representan la oposicion a
la rotacién de los nudos proporcionada por el conjunto de vigas del nivel, finalmente, la
fundacidn se encuentra restringida a traslacion horizontal y vertical, asi como también
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se encuentra restringida al efecto de rotacién a través de un resorte de rotacion
ineldstico, que son condiciones propias de un empotramiento inelastico.

Resortes tipo

Columnas vigas

Resorte de fundacién

Figura 2.6 Modelo Stick (Adaptado de D’Ayala et al., 2015).

2.4.2.2 Modelo de marco bidimensional de un solo claro.

Segun D’Ayala et al. 2015, siempre que sea deseable distinguir aun mas el
comportamiento de los resortes de fundacidn y resortes tipo viga que son empleados en
el modelo Stick, se puede utilizar un marco de multiples niveles donde cada entrepiso
estara conformado por dos columnas paralelas (una sola crujia) y una viga de conexién
entre estas, ademas de cualquier elemento adicional que actie a nivel de entrepiso,
como pueden ser: paredes de relleno o paredes portantes, arriostramientos
concéntricos o excéntricos, entre otros. Estos elementos deben ser agregados al modelo
matematico, asi como la rigidez adicional que proporcionan al entrepiso. La ventaja de
este modelo sobre el modelo Stick es la mayor cantidad de elementos que pueden ser
adicionados, lo cual permite definir con mayor facilidad el comportamiento de cada
entrepiso. En la figura 2.7 se observa este tipo de modelo.

-
“J

o —

Figura 2.7 Modelo de marco bidimensional de un solo claro.
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2.4.3 Modelo de un simple grado de libertad SDoF.

Segln D’Ayala et al. 2015, es un sistema reducido a un simple grado de libertad. Es un
modelo aun mds simplificado de lo que era el modelo Stick, donde se contaban con 3
grados de libertad por cada nudo. Es un elemento no lineal representado en una
dimension para el cual, la rigidez, la masa, el amortiguamiento y la ductilidad de la
estructura son definidos como un Unico conjunto. Esta representacion por lo general,
hace simplificaciones muy considerables, volviéndolo un modelo simplista y asume, que
la respuesta estructural del sistema es proporcionada Unicamente por el modo de
vibracién mds predominante, es decir, asume que la integracion de las respuestas de los
otros modos de vibracion no es relevante. Se recomienda este modelo cuando existen
recursos econdmicos limitados o los conocimientos de las caracteristicas estructurales
son muy pobres y por lo tanto no vale la pena el esfuerzo de realizar un modelo
detallado.

El modelo se desarrolla adoptando modelos mecanicos basados en la experiencia y que
tienen la capacidad de representar las caracteristicas de respuesta dominante de tipos
estructurales especificos. Por lo tanto, cada modelo debe usar expresiones analiticas o
calculos simples para proporcionar al menos:

1. Curva de capacidad de la estructura
2. Primer modo y masa asociada
3. Rigidez equivalente del sistema

2.5 Estados de daios.
2.5.1 Estados de dafio segiin GEM.

De acuerdo al reporte técnico del GEM se sugieren cinco estados de dafio estructural
como se muestra en la figura 2.8: Sin daio, Dano leve, Dafio moderado, Dafio extenso y
Dafio completo (colapso). Por lo tanto, se necesitan cuatro valores de Pardmetros de
Demanda Ingenieril (EDP) para diferenciar entre los umbrales de los diferentes estados
de daio. Estas son cantidades inherentemente aleatorias que generalmente se supone
gue estan distribuidas de forma logaritmica normal y necesitan una mediana y un valor
de dispersion para estar completamente definidos.

Se necesitan cuatro valores de Parametros de Demanda Ingenieril (EDP) para diferenciar
los umbrales de los estados de dafios correspondientes, estos se definen de la siguiente
manera:
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dsi: Representa cuando se alcanza el umbral de dafo leve (SD); generalmente
corresponde al limite de comportamiento elastico de los componentes.

ds2: Representa cuando se alcanza el umbral de dafio moderado (MD),
generalmente corresponde a la capacidad de carga lateral mdxima mas alld de la
cual la estructura pierde parte de su resistencia o deformacion establecida para
velocidad de carga constante.

ds3: Representa cuando se alcanza el umbral de dafio extenso (DE),
generalmente corresponde al nivel de deformacidn maxima controlada para el
cual se establece un determinado valor de ductilidad. Hasta este punto, la
estructura puede mantener su capacidad de carga por gravedad sin colapsarse.

dsa: Representa cuando se alcanza el umbral de dafio completo o condicidn de
colapso global. (CD).

i
I

SIN DANO DANO DARNO DARNO DANO

LEVE MODERADO EXTENSO COMPLETO

Figura 2.8 Definicidn de estados de dafio (Adaptado de D’Ayala et al., 2015).

Al analista se le ofrecen dos opciones/niveles distintos para la evaluacion de estos EDPs:

Definicion de estados de dano particularizados para cada vivienda: Esta opcién
para la evaluacién de diferentes estados de dafo se recomienda para analistas
con un alto grado de experiencia y conocimiento del comportamiento
estructural. Se aconseja al analista que consulte las definiciones implementadas
en ATC-58-2 (2003) y Eurocode-8 (2004), que cubre los estados: sin dafios, dafios
leves, moderados y extensos. El modelado no lineal de elementos estructurales
o pisos (dependiendo del tipo de modelo utilizado) incorpora esencialmente la
informacién de capacidad de dafio en cada elemento. Tiene sentido utilizar la
definicidon del modelo para definir también el umbral de cada estado de dafo.
Esto esencialmente introduce la correlaciéon capacidad-demanda que puede
tener una influencia importante en los resultados del andlisis de fragilidad.



49

o Definicion de estados de daiio por valores predefinidos: En esta opcidn se puede
usar una sola definicion de capacidades de estado de dafio (o nivel de
desempeiio) para todos los edificios indice, independientemente de sus
propiedades inherentes, tales como, calidad de construccién, ductilidad, entre
otras. Esta es una opcién menos precisa pero que puede ser preferible debido a
la simplicidad y a la reduccién de esfuerzos de cdlculo. Con base a la literatura,
existen valores pre definidos que permiten alcanzar cada uno de los distintos
umbrales correspondientes a cada estado de dafio en particular, esta
informacién puede encontrarse en la tabla 6.6 del reporte técnico del GEM, se
indica que estos resultados han sido obtenidos con base a pruebas de laboratorio
certificados, asi como pruebas in — situ reportadas por la literatura, realizadas
tanto para viviendas y paredes individuales, identificando cada posible modo de
falla. Estos resultados se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Valores pre—definidos para estados de dafio en mamposteria reforzada, Adaptado de D’Ayala

et al., 2015.
Estado de dafio | Rango de deriva (%)
Dafio leve 0.18-0.23
Dafio moderado 0.65-0.90
Dafio extenso 1.23-1.92
Dafio completo 2.00-4.00

2.5.2 Estados de dafio seguin comité VISION 2000.

Estudios como el FEMA 273 (1997) y el Comité VISION 2000 (SEAOC Vision 2000
Committee, 1995) establecen estados de dafio con descripciones en las que se involucran
los danos a los elementos estructurales y no estructurales, aspectos relacionados a la
funcionalidad de la estructura, los costos de reparacion y el riesgo al que se encuentran
expuestos los ocupantes.

El Comité VISION 2000 plantea la utilizacién de cinco estados de dafo definidos como:
dano despreciable, dafio leve, dafio moderado, dafio severo y dafno completo. En la Tabla
2.2 se describe cada uno de ellos.



Tabla 2.2: Control de dafios y desempeiio del edificio (Adaptado de VISION 2000, 1995).

Estado de
daio

Nivel de desempeiio
del edificio

Descripcion

Despreciable

Completamente
funcional

Las instalaciones contindan operando con un buen
funcionamiento luego del sismo. Daios
despreciables en los elementos estructurales y no
estructurales

Leve

Operacional

La mayoria de los sistemas operacionales pueden
ser reestablecidos inmediatamente. Reparaciones
son requeridas para reestablecer algunas
funciones no esenciales. La estructura es segura
para ser utilizada inmediatamente luego del sismo.

Moderado

Proteccion de la vida
humana

Algunos sistemas, funciones y bienes materiales
del edificio no han sufrido dafio. La seguridad de la
vida humana estd asegurada. La estructura
presenta danos, pero se mantiene estable. No
existe peligro de objetos que puedan caer sobre los
ocupantes.

Severo

Préoximo al colapso

El dafio estructural del edificio es severo, pero el
colapso esta prevenido. Existe el peligro de que
elementos no estructurales puedan caer sobre los
ocupantes.

Completo

Colapso

Colapso estructural completo. Las participaciones
y los elementos estructurales primarios han
colapsado.

2.5.3 Estados de dafio segiin FEMA 273 (1997).
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En la Tabla 2.3 se resume la descripcidon para cada uno de los niveles de dafo que

presenta FEMA 273 (1997) para la caracterizacién del desempefio de los edificios ante

los eventos sismicos definidos como: dafio severo, dafio moderado, dafio leve y dafio

muy leve.
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Tabla 2.3: Control de dafios y desempefio del edificio (Adaptado de FEMA 273, 1997).

Niveles de desempefio del edificio

Nivel de Nivel de . .,
.. . Nivel de ocupacion | _ . .
prevencidon |seguridad parala . . Nivel operacional
. inmediata
del colapso vida humana
Daio observado
Severo Moderado Leve Muy Leve
en la estructura
Hay resistenciay
rigidez residual
Hay poca en todos los
resistenciay | pisos. Los .
. . No hay derivas .
rigidez sistemas y No hay derivas

residual pero
las columnasy
muros siguen
operacionales.

estructurales
resistentes a
cargas
gravitacionales

permanentes. La
estructura
mantiene
sustancialmente su
resistencia y rigidez

permanentes. La
estructura
mantiene
sustancialmente

Derivas estan . su resistencia y
. . original. .. .
excesivas y funcionales. Las . . rigidez original.
. Agrietamientos . .
Comportamiento | permanentes. |paredes no Agrietamientos
. menores en
generaldela |Algunas exhiben fallas menores en
. , fachadas,
estructura salidas estan | fuera del plano. .. fachadas,
particiones y .
bloqueadas. |Se presentan particiones y
. elementos
Paredesy derivas elementos
estructurales. Los .
parapetos han | permanentes. importantes para
o ascensores pueden
fallado o Hay dafio en s que la estructura
. . ser utilizados y los
estan a punto |sistemas de . opere
. . sistemas contra
de hacerlo. El | particiones. El ) . normalmente son
. . e incendios son .
edificio esta a | edificio se puede ) funcionales.
, operacionales.
punto de encontrar mas
colapsar. alld de una
reparacion
econdémica.
Todo el
. equipamiento y los o
Muchos sistemas q P . Y Ocurren dafios
. L bienes materiales .
. arquitectonicos, , despreciables. Las
Comportamiento o L. estan generalmente | . .
Dafio mecanicos y instalaciones
de los elementos . o Seguros pero -
extensivo eléctricos se eléctricas y otras

no estructurales

encuentran
dafiados.

podrian no

funcionar debido a
fallas mecanicas o
falta de utilidades.

utilidades siguen
disponibles.
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2.6 Seleccion del parametro indicador de daiio.

Resulta necesario definir la forma en que estos estados de dafio seran evaluados a partir
del andlisis de los modelos matemadticos siempre y cuando se tengan establecidos
adecuadamente los estados de dafio que describen el comportamiento de la estructura
a medida que progresa la demanda sismica. Por lo que se requiere fijar los pardmetros
indicadores de dano en términos del comportamiento mecanico global de la estructura
y que permitan diferenciar claramente cada uno de los estados de dafio por medio de
umbrales; estas cantidades son intrinsecamente aleatorias que generalmente se supone
se pueden representar usando una distribucién log-normal, la cual necesita de un valor
medio y un valor de dispersién para ser totalmente definidas.

En su investigacién, Park (1988) establece cuatro umbrales para los estados dafio (leve,
moderado, extensivo y completo) definidos a través del desplazamiento del nivel
superior del modelo SDoF. Estos valores son obtenidos a partir de los desplazamientos
que generan respectivamente: primera fluencia (dafio leve), fluencia del sistema
elastoplastico equivalente con igual absorcion de energia (dafio moderado), carga
maxima (dafo extenso) y colapso (dafio completo). La Figura 2.9 ilustra los cuatro
umbrales de dafios definidos por Park (1998).
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(c) (d) Carga ultima
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IA

P 7} -

Desplazamiento Desplazamiento

Figura 2.9 Estados limite de dafio segun Park (1998): a) dafio leve, b) dafio moderado, c) dafio
extenso, d) dafio completo (Adaptado de Thomas M. Frankie, et al., 2013)

El Comité VISION 2000 propone, para cada uno de los estados limites propuestos en su
estudio (ver Tabla 2.4), una correlacién entre el porcentaje de la deriva de entrepiso (ID)
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de la estructura y los umbrales de estos estados de dafio. Los porcentajes de deriva de
entrepiso se diferencia entre deriva instantanea (deriva maxima que experimenta la
estructura durante el tiempo en que estd sometida al evento sismico) y deriva
permanente. La Tabla 2.4 resume tales resultados.

Tabla 2.4: Deriva de piso asociada a los umbrales de dafio (Adaptado de VISION 2000, 1995).

3 Estados limite de daiio global en el edificio

Parametro -
Despreciable Leve Moderado Severo Completo
_ Deriva ID<0.2% |0.2%<ID<0.5% | 0.5% <D <1.5% | 1.5% < ID < 2.5% | ID > 2.5%
instantanea
Deri

eriva Despreciable | Despreciable ID <0.5% 0.5%<ID<2.5% |ID> 2.5%

permanente

2.7 Tipos de analisis.

2.7.1 Andlisis estatico no lineal (PUSH — OVER).

Este apartado es de mucha relevancia en la investigacién, debido a que serd el tipo de
anadlisis para determinar las funciones y curvas de fragilidad y vulnerabilidad. Segun
D’Ayala et al. 2015, el analisis PUSH — OVER de una estructura es un analisis estatico no
lineal bajo cargas verticales permanentes y que aumenta gradualmente las cargas
laterales (cargas incrementales) hasta alcanzar la falla. Las cargas laterales estaticas
equivalentes representan aproximadamente las fuerzas inerciales inducidas por
terremotos. Mediante este analisis se obtiene una grafica del cortante basal contra el
desplazamiento del nivel superior en una estructura y que permite la determinacién de
la carga de colapso y la capacidad de ductilidad (ver figura 2.10). Para implementar un
analisis simple, el analista debera desarrollar un modelo matematico apropiado y definir
los siguientes parametros:

e Definir modelo estructural: Definir un sistema MDoF 3D (elemento por elemento)
o MDoF 2D (agrupados); identificar sus elementos o componentes primarios y
secundarios; definir sus elementos no estructurales; flexibilidad de cimientos; y
efectos P-Delta.

e Definir cargas:

— Gravedad: Se trata de cargas gravitacionales permanentes, es decir, carga
muerta y carga viva.

— Patrén de carga lateral (distribucién vertical): las cargas incrementales
consisten en fuerzas horizontales en cada nivel de piso.
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e Seleccionar control de incremento: se pueden emplear diferentes estrategias:
control de carga (controlado por fuerza), control de respuesta (controlado por
desplazamiento). Para obtener mas detalles sobre el procedimiento para realizar
andlisis estaticos no lineales, el analista puede consultar ASCE / SEI 41-06 (ASCE
2007).

Cortante basal

.
>

Desplazamiento

Figura 2.10 Curva PUSH — OVER y evaluacion de los diferentes estados de dafio (Adaptado de
D’Ayala et al., 2015).

Como se menciond previamente, el analisis estatico no lineal, es el tipo de analisis que
se utiliza en esta investigacion, en lugar de un andlisis dindmico no lineal o un analisis
dinamico incremental en su defecto, conocido como IDA. Como consecuencia, este tipo
de andlisis tiene mayor prioridad, por lo tanto, se requiere profundizar alin mas en lo
gue respecta al analisis estatico no lineal, se brinda informacién adicional a lo que indica
el reporte técnico del GEM, a continuacion.

La curva de capacidad es conocida como “PUSH — OVER”, debido a que la determinacion
de la curva de capacidad de una estructura es el interés principal de la metodologia
correspondiente al andlisis estadtico no lineal. Considere la figura 2.11 mostrada a

continuacion:
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Figura 2.11 Fundamento de curvas PUSH — OVER (Adaptado de ATC 40, 1996).

Al momento de la ocurrencia de un evento sismico, el movimiento del suelo soportante
genera excentricidad del centro de gravedad de la estructura con respecto a su posicion
original, esto induce cargas inerciales debido al efecto dinamico, de una forma
equivalente, este efecto se puede modelar como se muestra en la figura 2.11, a través
de un patron de fuerzas horizontales equivalentes aplicadas sobre la estructura, de tal
manera que induzca desplazamientos horizontales en sus distintos niveles (un solo nivel
para el caso de la investigacién), un incremento en el patréon de la fuerza producira un
mayor cortante en la base de la estructura, conocido como cortante basal, el cual por
equilibrio, es la suma de todas las fuerzas horizontales del patrén de cargas, (en el caso
de un solo nivel, la fuerza equivalente horizontal del sismo, es numéricamente igual pero
opuesta al cortante basal), este efecto producira desplazamientos mayores cada vez que
la carga equivalente horizontal aumente, el PUSH — OVER también conocido como
método de capacidad o método PUSH — OVER es de gran uso para el calculo de
vulnerabilidad de una estructura, consiste en someter a la estructura a un patron de
carga lateral, el cual va teniendo incrementos muy pequenos y de manera monotdnica,
esto permite que la estructura desarrolle toda su capacidad inelastica, hasta alcanzar su
condicidn de colapso global, este efecto se ve reflejado en la figura 2.12, donde se
muestra el desarrollo progresivo del desplazamiento de todos los niveles de una
estructura, debido al incremento en el patron de cargas laterales. En la figura 2.12, A, ¢
es la deriva del techo o desplazamiento horizontal absoluto del techo y S; corresponde
al desplazamiento espectral.
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Figura 2.12 Fundamento de curvas PUSH — OVER (Adaptado de ATC — 40, 1996).

En el capitulo 8, apartado 8.2.1, del documento técnico: “Applied Technology Council
[Consejo de Tecnologia Aplicada], ATC — 40 (1996): Seismic evaluation and retrofit of
concrete buildings [Evaluacion sismica y reparacion de edificaciones de concreto]”, al cual
se hard referencia posteriormente como: “ATC — 40", se indica cual es el procedimiento,
paso a paso, para la determinacién analitica de la curva de capacidad, el cual se muestra
a continuacion.

Primeramente, el ATC — 40 indica que existen programas avanzados de computacién que
estan disponibles para la determinacion de curvas PUSH — OVER, programas como Etabs
y SAP90, ambos de la empresa CSI “Computers and Structures, Inc. [Computadoras y
Estructuras, Inc.]”, RISA 3D “Rapid Interactive Structural Analysis” [Andlisis Estructural
Rdpido e Interactivo]”, programa de la empresa del mismo nombre, RISA Tech, Inc., entre
otros. Para el caso de la investigacién, el software que es adoptado como herramienta
computacional, es 3MURI, de la empresa S.T.A. Data, software especializado en el
analisis estatico no lineal para estructuras de mamposteria. ATC 40 indica, que estos
procedimientos computacionales, son completamente validos. A continuacién, se
muestra el procedimiento que sugiere ATC 40 en su apartado 8.2.1.

Paso 1: Crear un modelo computacional de la estructura a analizar, siguiendo las
reglas de modelado que se presentan en el capitulo 9 del ATC — 40, en el caso que
la fundacién sea modelada, se deben seguir las reglas de modelado presentadas
en el capitulo 10 del ATC — 40.

Paso 2: Clasificar cada elemento estructural como primario o secundario, segun
lo indicado en el capitulo 9 del ATC —40.

Paso 3: Aplicar un patrén de cargas horizontales a la estructura de forma
proporcional al producto de las masas y del primer modo de vibracién de la
estructura. Se deben incluir las cargas gravitacionales en este tipo de analisis.
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Paso 4: Calcular las fuerzas en los elementos para las combinaciones de carga
vertical y horizontal.

Paso 5: Ajustar el patréon de carga lateral hasta que algin elemento (o grupo de
elementos) alcance un nivel de esfuerzo del 10% de la resistencia del miembro.

Paso 6: Registrar el cortante basal y el desplazamiento producidos para la
condicidén descrita en el paso 5.

Paso 7: Revisar el modelo utilizando rigidez cero (o rigidez muy baja) para los
elementos que ceden.

Paso 8: Aplicar un nuevo incremento en la carga lateral a la estructura revisada,
de manera que otro elemento (o grupo de elementos) ceda.

Paso 9: Agregar los incrementos de la carga lateral y el correspondiente
incremento en el desplazamiento del techo a los totales obtenidos
anteriormente, a manera de obtener los valores acumulados de cortante basal y
desplazamiento del techo.

Paso 10: Repetir los pasos 7, 8 y 9 hasta que la estructura alcance un estado limite
ultimo, como puede ser: Inestabilidad por efectos P — A, un elemento (o grupo de
elementos) alcance un nivel de deformacion lateral al cual inicie una degradacion
significativa de la resistencia, como se define en la seccion 9.5 del ATC — 40, o
cuando un elemento (o grupo de elementos) alcance un nivel de deformacion
lateral al cual ocurra una perdida en la capacidad de la estructura de soportar
cargas gravitacionales, como se define en la seccién 9.5 del ATC — 40. En la figura
2.13, se muestra la curva de capacidad tipica.

Puntos de cedencia para los

3 Incremento de elementos o grupo de elementos

la carga lateral

\" Segmentos de andlisis

Cortante basal

I Curva de capacidad

Desplazamiento del techo

Figura 2.13 Curva de capacidad tipica (Adaptado de ATC — 40, 1996).
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Paso 11: Modelar de forma explicita la degradacién de la resistencia global de la
estructura. A manera de ejemplo, si la carga incremental se detuvo en el paso 10
como resultado de alcanzar un nivel de deformacion lateral, al cual todos los
elementos de o una porcidn significativa de ellos (grupo de elementos de carga)
no pueden resistir mas la carga sostenida sobre estos, eso implica que, su
resistencia ha sido reducida significativamente, entonces (por lo tanto), la rigidez
de los elementos es reducida, o eliminada, segun lo indicado en la seccién 9.5 del
ATC - 40. A causa de esto, una nueva curva de capacidad es creada, iniciando con
el paso 3 de este procedimiento paso a paso. Se deben crear tantas curvas de
capacidad adicionales como sean necesarias para definir adecuadamente la
pérdida general de la resistencia. La figura 2.14 ilustra el proceso y corresponde
a la figura 8-2 del ATC — 40, para un ejemplo donde tres diferentes curvas de
capacidad son requeridas.

Primer punto de degradacidn significativa de Punto al cual, la estructura modelada
resistencia en la curva de capacidad #1. para la curva de capacidad #3
Detener la curva de capacidad # 1 en este alcanza un estado limite Jiltimo,
punto, revisar el modelo para reflejar como puede ser: inestabilidad,
elementos degradados y comenzar una distorsiones  excesivas, © un
nueva curva de capacidad, la curva de elemento (o grupo de elementos)
capacidad #2. alcanza un nivel de deformacidn

lateral al cual ocurre la perdida de la
capacidad de soportar cargas

Nota: CC significa “Curva de capacidad ‘ gravitacionales. Se debe detener la

curva en este punto.

, )

.
I Sy
A

CC#l

Primer punto de degradacion significativa de resistencia en
cci la curva de capacidad #2. Detener la curva de capacidad # 2
en este punto, revisar el modelo para reflejar nuevamente

los elementos degradados y comenzar una nueva curva de

Cortante basal

! cCH#3
capacidad, la curva de capacidad #3.

r—
>

Desplazamiento del techo

Figura 2.14 Multiples curvas de capacidad requeridas para el modelo de degradacion global de
la resistencia (Adaptado de ATC — 40, 1996).

Finalmente, se debe trazar la curva de capacidad con degradacion de resistencia global
modelada, esto se logra de la siguiente manera, primeramente, siguiendo la trayectoria
que presenta la primera curva, luego se debe trazar la transicién (segmento de recta
vertical) a la segunda curva en el desplazamiento correspondiente a la degradacién de la
resistencia inicial, se repite este procedimiento entre la curva 2 y la segunda degradacion
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de resistencia para alcanzar la curva 3, en el desplazamiento correspondiente, asi
sucesivamente. Esta curva tendrd una forma de “diente de cierra” como se muestra en
la figura 2.15, la cual corresponde a la figura 8-3 del ATC — 40.

Curva de capacidad degradada
t _,.f en forma de: “diente de cierra”,

f mostrada por la linea continua.

/]/TL"’ -

"\ "~ Curva de capacidad #3

" Curva de capacidad 42

Cortante basal

-

\
/ = Curva de capacidad #1

—

Desplazamiento del techo
Figura 2.15 Curva de capacidad con degradacidon de resistencia global modelada (Adaptad de
ATC — 40, 1996).

2.7.1.1 Puntos de desempeiio por metodologia N2Method.

El N2Method serd la metodologia de analisis a utilizar en la investigacién para determinar
los puntos de desempefio de los modelos matematicos, las multiples tendencias de
puntos de desempefo permitirdn determinar las funciones de fragilidad y vulnerabilidad
de la tipologia estructural en estudio, como se realiza posteriormente en el capitulo VI
de la investigacidon. Para determinar los puntos de desempefio que presentan las
estructuras ante distintos eventos sismicos, se utiliza un método de diseifio conocido
como “N2Method”. N2Method, es un método rapido de analisis estatico no lineal para
edificaciones de mamposteria.

Para explicar un poco mas sobre esta metodologia, se auxilia del documento técnico
denominado: “N2 building design method (2018) [Método de andlisis de edificaciones
N2Metohd] — Adriana Cerovecki - MICE, Ivan Kraus - PhD. CE y Dragan Moric - PhD. CE”.
Posteriormente, se hara referencia a este documento técnico a través de su titulo en
inglés: “N2 building design method”.

Por lo que revelan los registros actuales, los primeros desarrollos de esta metodologia
se retoman a fines de la década de 1980. En ese momento, el N2Method fue promovido
como un método relativamente simple para evaluar edificaciones regulares en las que
predomina el primer modo de vibracién de la estructura (N2 building design method).

El método comprende dos modelos matematicos diferentes y tres pasos basicos de
analisis no lineal, los cuales son:
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1. La estructura es modelada como un sistema de multiples grados de libertad
(MDoF) sometido a andlisis estatico no lineal.

2. El sistema de multiples grados de libertad (MDoF) se convierte a un sistema
equivalente de un simple grado de libertad (SDoF), basado en la premisa de que
la tendencia de la deformada modal no cambia en un movimiento fuerte del
terreno soportante.

3. Los desplazamientos maximos se determinan a partir de un analisis dinamico no
lineal (o en su defecto, un andlisis estatico no lineal) en un sistema equivalente
de un simple grado de libertad (SDoF).

A continuacidn, se explica el procedimiento que implementa el documento técnico: “N2
building design method”.

El método, requiere informacidon con respecto a datos estructurales y del suelo, los
cuales permiten definir la curva de capacidad de la estructura y la demanda sismica,
respectivamente. La siguiente ecuacidén permite relacionar el desplazamiento espectral
(Sq) con la aceleracion espectral (Sa):
Sy=4- T .5, 5 Ee.(1)
Ry 4m?

Donde:

T: Es el periodo fundamental de vibracidn de la estructura.

u: Es el coeficiente de ductilidad, definido como la relacion entre el maximo
desplazamiento que puede alcanzar la estructura, con respecto al desplazamiento que
define la cedencia global.

R,: Es el factor de reduccion debido a la disipacion histérica de energia dentro de las
estructuras ductiles.

El factor de reduccidn puede ser calculado a través de las siguientes dos expresiones
matematicas:

T
W—1)=+1;,SiT<T.- Ec.(2)
R, = T,
w; SiT=>T, - Ec.(3)

Donde:

T.: Es el periodo de la esquina derecha de la meseta que se forma en el espectro de
respuesta de aceleracion.
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Las expresiones (2) y (3) son las mas utilizadas en el documento técnico: “N2 building
design method”, otras expresiones que se encuentran en la literatura son las que se
muestran a continuacion:

1, SiT <Tg = Ec.(4)
w; SiT =T, — Ec.(6)

Donde:

Tg: Es el periodo de la esquina izquierda de la meseta que se forma en el espectro de
respuesta de aceleracion.

De forma generalizada, cualquier valor de u < 4, se refiere a la baja demanda de
ductilidad. Para conocer la curva de capacidad de una estructura, el sistema MDoF no
lineal se somete a una carga horizontal que aumenta monoténicamente, lo que resulta
en una plastificacidén progresiva de los elementos estructurales. En ese paso se obtiene
la curva de capacidad o curva PUSH — OVER, que muestra la relacién entre el
desplazamiento superior de la estructura y su correspondiente valor de cortante basal.
La carga horizontal se puede aplicar a la estructura utilizando un patrén arbitrario, sin
embargo, se recomiendan distintos patrones de carga lateral particulares en la literatura,
estos son: Patrén de cargas triangular, patron de cargas rectangular (conocido como
patron uniforme) y patrén de cargas basado en el primer modo de vibracion de la
estructura (conocido como patrén modal).

Las expresiones matematicas que se muestran a continuacién, permiten convertir la
curva de capacidad del sistema de multiples grados de libertad MDoF a una curva de
capacidad equivalente del sistema de un simple grado de libertad (SDoF), el objetivo de
usar estas expresiones, es poder plotear lo que se muestra en la figura 2.16, en dicha
figura, se observa la curva de capacidad equivalente del sistema de un simple grado de
libertad (SDoF), la cual se muestra a través de una linea continua en color rojo y es
obtenida con base a la transformacion de la curva de capacidad del sistema MDoF, y la
curva de capacidad idealizada, la cual se muestra a través de una linea continua en color
negro (N2 building design method).

Se debe tener en cuenta, que en el enfoque de la metodologia de analisis N2Mehod, se
utiliza una curva de capacidad idealizada bilineal, sin embargo, en otros métodos de
analisis, también puede ser utilizada una curva de capacidad idealizada trilineal o
multilineal, el tipo de idealizacién (bilineal, trilineal o multilineal), dependera del tipo de
analisis que el investigador decida utilizar.
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Figura 2.16 Curvas de capacidad, curva de capacidad equivalente del sistema SDoF (visualizada
por linea discontinua) y curva de capacidad idealizada bilineal (visualizada por linea continua).
Doénde V es el cortante basal y D: es el desplazamiento del nivel superior de la estructura
(Adaptado de Adriana Cerovecki et al., 2018).

El periodo de vibracidn del sistema equivalente SDoF se determina con la siguiente
expresion matematica:

T* =

Donde:

m™: Es la masa del sistema equivalente SDoF.

Dy, E;: Son el desplazamiento y el cortante basal correspondiente a la cedencia del
sistema equivalente SDoF.

La masa del sistema equivalente SDoF se obtiene por la expresién:

m* =Zmi (Di - Ec. (8)
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Donde:

m;: Es la masa del nivel “i” de la estructura (MDoF).
®;: Es el vector de desplazamiento del nivel “i” de la estructura (MDoF).

El desplazamiento D* del sistema equivalente SDoF se estima utilizando la siguiente
expresion:

Dy
D* = T - Ec.(9)

D¢, T': Son el desplazamiento del nivel superior del sistema MDoF y el coeficiente que
controla la transformacién del sistema MDoF al sistema equivalente SDoF,
respectivamente.

El cortante basal del sistema equivalente SDoF (F*) se calcula con la siguiente expresion
matematica:

|4
F* =F_)EC' (10)

Donde:
V: Es el cortante basal del sistema MDoF.
El denominador I' se determina con la siguiente expresidon matematica:

*

I m Ec.(11
= 5 .

Nota: Con base a las definiciones anteriores, en el caso particular de edificaciones de un
nivel, el factor I" es igual a 1.

La aproximacién bilineal de la curva de capacidad generalmente se ajusta en forma
puramente visual y mediante el criterio ingenieril, procurando dejar que el area
comprendida superior e inferiormente, entre ambas curvas, sean iguales. El
desplazamiento objetivo del nivel superior del sistema MDoF, se evalia mediante la
multiplicacién de la demanda de desplazamiento espectral para el sistema equivalente
SDoF con el coeficiente de transformacion I, regresando nuevamente al sistema MDoF,
partiendo del sistema equivalente SDoF.

Finalmente, las demandas sismicas locales y la evaluacién de dafios del sistema MDoF se
determinan utilizando el método del PUSH — OVER. En este paso, el sistema MDoF “se
empuja” hasta que su desplazamiento del nivel superior, alcanza el desplazamiento
objetivo. Esto proporciona informacion sobre demandas locales, desplazamiento de los
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niveles y derivas de entrepiso, en caso de dos niveles o mas, y la secuencia de formacion
de rétulas plasticas, entre otros aspectos (N2 building design method).

2.7.1.2 Caracteristicas importantes de Ila metodologia
N2Method.
En esta seccién se discuten las partes integrales del N2Method, junto con los efectos
clave que influyen en los resultados y dirigen el proceso de disefio (N2 building design
method).

1. Roétulas plasticas.
Las rotulas plasticas usualmente se desarrollan en los extremos de los elementos
estructurales para introducir un comportamiento no lineal en el modelo, se
puede revisar la figura 2.4 de la investigacidn, para visualizar el tipo de rétulas
pldsticas que se desarrollan en los elementos de mamposteria. Un paso crucial
antes de realizar el analisis PUSH — OVER, es definir las rétulas plasticas
correctamente, sin embargo, la definicién de zonas de plastificacién concentrada
o distribuida no resulta una labor sencilla, ademas, generalmente se basa en una
relacién bilineal de tres momentos lineales de rotacion.

2. Método PUSH — OVER.
El método PUSH — OVER, es una parte integral del N2Method y uno de sus pasos
mas cruciales. La curva de capacidad obtenida de este paso requiere del criterio
ingenieril, debido a que necesita ser aproximada a una curva de capacidad
bilineal (o trilineal). Esto puede llegar a ser una piedra de tropiezo, debido a que
los diferentes softwares para el disefio estructural ofrecen distintas definiciones
de rétulas plasticas. Ademas, las diferentes definiciones de rétulas plasticas
requieren diferentes conjuntos de parametros que no siempre son faciles de
evaluar. A finales de la década de 1990, se sugirié que el uso del método PUSH —
OVER deberia limitarse uUnicamente a estructuras con periodos cortos y
medianos, este problema se planted una vez mas en la década del 2000. Esto es
completamente aplicable al caso de la investigacidn, ya que edificaciones de un
nivel de mamposteria reforzada, se caracterizan por ser una tipologia estructural
de alta rigidez, produciendo cortos periodos de vibracion.

3. Patroén de carga lateral.
El patrén de carga lateral procura reproducir de la forma mas aproximada
posible, las fuerzas inerciales que se desarrollan al momento de un evento
sismico en el centro de masa de cada nivel de la estructura, y como se menciond
antes, los patrones de carga lateral mas frecuentes son: triangular, uniforme y
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modal, siendo el patrén de carga lateral triangular e invertida y el patrén de carga
uniforme, los que se utilizan con mayor frecuencia entre estos tres. Segun
amplios estudios, la seleccidn del patréon de carga lateral es mas importante que
la seleccién del desplazamiento objetivo, los mismos estudios revelaron que el
problema del patrén de carga lateral es uno de los puntos mas débiles del método
PUSH — OVER (Fajfar, P. et al., 2000 y Krawinkler, H. et al., 1996) y, por lo tanto,
del N2Method. Mitrovi¢ y Caudevi¢ (2009), utilizaron tres formas de
desplazamiento diferentes para el patrén de carga lateral: uniforme, triangular y
modal, y mostraron que todas ellas proporcionan resultados similares, los cuales
se muestra a continuacién, en la figura 2.17.
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Figura 2.17 Comparacion de curvas de capacidad obtenidas para el mismo sistema MDoF
utilizando tres patrones de carga lateral distintos: (1) uniforme, (2) triangular, y (3) modal
(Adaptado de Adriana Cerovecki et al., 2018).

Krawinkler y Fajfar recomiendan utilizar al menos dos patrones de carga lateral
diferentes durante el proceso de disefio. De hecho, ninguno de los patrones de
carga puede explicar una redistribucién de fuerzas dentro de la edificacién.
Ademas, se pueden descubrir diferentes mecanismos locales utilizando
diferentes patrones de carga.
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Desplazamiento objetivo.

El problema del desplazamiento objetivo se abordd a finales de la década de 1990
como uno de los problemas relacionados con el N2Method. Krawinkler sefiald
que el desplazamiento objetivo depende del vector de deformada modal
preseleccionado, pero también que el desplazamiento objetivo no se conoce de
antemano. Por lo tanto, el proceso de iteracidén es inminente.

En los primeros dias del desarrollo del N2Method, estaba claro que el dafio
estructural causado por los terremotos no estad controlado Unicamente por el
desplazamiento maximo. Un estudio propuesto a fines de la década de 1990
supuso que el desplazamiento del objetivo es igual al 1% de la altura del edificio.
El desplazamiento objetivo puede verse afectado, entre otros, por los efectos de
torsidn, numerosos ciclos post-elasticos y asentamientos de la cimentacion.
Factor de reduccion.

El factor de reduccidn, generalmente definido en forma bilineal se expresa como
la relacion de la resistencia eldstica requerida con respecto a la resistencia
eldstica a la fluencia. La definicién de este factor requiere conocer el periodo de
vibracién de la estructura en estudio, pero también el periodo que de la esquina
derecha de la meseta del espectro de respuesta de aceleracion, sin embargo, el
periodo de esquina solo existe en espectros de disefio que se encuentran en las
normativas, que han sido elaborados con base a experiencia y el uso de técnicas
de suavizado, esto implica, que la determinacidon de ese periodo también es
determinada con base a la observacidn vy criterio ingenieril. Por otra parte, no
existe un método Unico para estimar el periodo de vibracidon de una estructura,
lo cual afectara en el cdlculo del factor de reduccién.

Efectos P-A.

Los efectos P-A no se tuvieron en cuenta en los primeros estudios del N2Method,
tampoco se ha prestado mucha atencién a los efectos P-A en estudios mas
recientes, sin embargo, es importante tener en cuenta, que los efectos P-A
pueden aumentar la demanda de ductilidad y amplificar las derivas de entrepiso.
También es conocido, que los efectos P-A son mds pronunciados en los niveles
inferiores de las estructuras donde actuan las cargas gravitacionales mayores. Los
efectos P-A pueden aumentar el periodo natural de oscilacién de las estructuras
y causar momentos de volteo adicionales. En el caso de la investigacidn, los
efectos P-A no tendrdn mayor efecto en el modelo matematico, debido a que son
modelos de un solo nivel, por lo cual, las cargas gravitacionales solo son las que
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reparte el techo a la estructura y la carga propia de los elementos estructurales,
reproduciendo cargas gravitacionales relativamente bajas.

Medio de fundacion.

Ademas de evaluar la capacidad de la estructura y las posibles zonas de
plastificacidn concentrada, el N2Method también podria usarse para evaluar el
rendimiento de la interaccidn suelo-estructura. Las influencias de las condiciones
del suelo pueden despreciarse cuando las velocidades de cizallamiento promedio
son mayores de 180 m/s. Sin embargo, esta claro que los sistemas de cimentacién
deben modelarse si se espera que fluyan, o si se sospecha que podria producirse
asentamientos.

2.7.1.3 Comparacion del N2Method con otros métodos similares.

Ademads del N2Method, existen otros métodos que utilizan principios similares: el

método del espectro de capacidad definido en ATC-40 y su versibn mejorada

proporcionada en FEMA 440; el método del coeficiente y el procedimiento estatico no

lineal proporcionado en FEMA 273y sus versiones mejoradas en FEMA 356. Un grupo de

investigacion croata dirigido por el profesor Causevi¢ realizé estudios y comparé el
N2Method con los métodos definidos en FEMA y ATC (Adriana Cerovecki et al., 2018).
Demostraron que:

Los tres métodos utilizan el procedimiento del método PUSH — OVER, aunque se
utilizan procedimientos diferentes para definir el desplazamiento del objetivo.
Es necesario idealizar la curva de capacidad como una curva bilineal en los tres
métodos.

El método ATC no siempre converge cuando se usan espectros de respuesta
reales, aunque son posibles multiples soluciones.

El método ATC puede proporcionar resultados que difieren hasta en un 50% en
comparacion con el método dinamico: historia en el tiempo no lineal.

Los tres métodos observados proporcionan un desplazamiento superior maximo
similar si se usa el patrén de carga lateral triangular invertido.

El patrén uniforme de carga lateral da como resultado desplazamientos maximos
que pueden diferir hasta en un 60% dependiendo del método utilizado.

Los métodos ATC y FEMA no vinculan la distribucion de carga lateral con la
deformada modal, mientras que en el N2Method la distribucion de la fuerza
lateral se ve afectada por la deformada modal.
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Un grupo de autores italianos (Amadio, C., Rinaldin, G., Fragiacomo, M.) también hizo
una comparacién entre el N2Method y el método del espectro de capacidad. Sefialaron
lo siguiente (Adriana Cerovecki et al., 2018):

e El N2Method se basa en la ductilidad, mientras que el método del espectro de
capacidad esta relacionado con la energia disipada en la estructura.

e EIN2Method usa el periodo fundamental de oscilacién tangente, mientras que el
método del espectro de capacidad usa el periodo fundamental de oscilacién
secante.

e El método del espectro de capacidad subestima los valores de desplazamiento
para sistemas altamente disipativos.

A diferencia del procedimiento del analisis estatico no lineal, el N2Method y el método
del espectro de capacidad, permiten la representacién grafica de los resultados. Por
ejemplo, los espectros de respuesta (demanda) y la curva de capacidad, se pueden
mostrar en un mismo grafico (Figura 2.18). Para crear una envolvente de las demandas
sismicas mas severas en una estructura, FEMA y el Eurocddigo recomiendan que el
desplazamiento del objetivo se incremente en un 150% (N2 building design method). A
continuacion, se muestra la figura 2.18, esta figura muestra el objetivo principal del
N2Method, asi como de los otros métodos previamente mencionados, el cual es la
determinacién de los puntos de desempefiio, los puntos de desempefo corresponden a
los puntos de interseccidon entre la curva de demanda (espectro de respuesta de un
evento sismico) con la curva de curva de capacidad de la estructura.

a) . b)
s, LT s, TEET.

/ TE>T

=1 (elastic)

=1 (elastic)

S,. S, s, S,=S, S,
Figura 2.18 Espectros de respuesta de demanda eldsticos (rojo) e ineldsticos (azul) con respecto
a la curva de capacidad (fucsia) para a) estructuras de periodos cortos y b) estructuras de

periodos medios y altos (Adaptado de Adriana Cerovecki et al., 2018).

2.7.1.4 Herramienta de calculo N2Method.

En capitulos posteriores, se encontrard que dentro de la tipologia estructural:
“Edificaciones de un nivel de mamposteria reforzada”, se evaluaran 12 modelos
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estructurales de mamposteria reforzada de bloque de concreto, a la que se le denomina,
mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral, y 12 modelos de mamposteria
de ladrillo de baro confinada, ademas, la demanda sismica que se evaluara, corresponde
a 22 espectros de respuestas correspondientes a 22 eventos sismicos que han formado
parte de la amenaza sismica histérica de El Salvador. La aplicacion del N2Method implica
una tarea laboriosa que debera repetirse 528 veces (24 modelos x 22 espectros de
respuesta), con el objetivo de reducir estos considerables esfuerzos y tiempos de calculo,
se utiliza una herramienta para la determinacién de puntos de desempefio que se basa
en el N2Method.

Esta herramienta es un libro de calculo desarrollado en Microsoft Excel, el libro de calculo
se denomina: “N2_Method_BilinearCapacityCurve_V4_Rohit” [Curva de capacidad
bilineal por el método: N2Method], el autor de esta herramienta es el profesional: Rohit
Kumar Adhikari, del University College of London UCL. Esta herramienta permite obtener
una nube de puntos de desempefo en virtud de la curva de capacidad de la estructura,
las propiedades mecdnicas y geométricas de la estructura y distintos espectros de
respuestas a los que se somete la estructura, (permite evaluar 22 como maximo), en el
capitulo VI, apartado 6.2 de la investigacion, se explica mds detalladamente, todos los
datos de entrada que requiere esta herramienta. A continuacion, se muestra el ejemplo
inicial con el que cuenta la herramienta de calculo, se explica brevemente, el
funcionamiento de dicha herramienta.
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Equivalent SDoF Capacity Curve Idealization ‘

Figura 2.19 Hoja de datos de entrada de la herramienta de calculo “N2Method”.

En la figura 2.19, los datos en las celdas resaltadas en color celeste, son los datos de
entrada que la herramienta requiere para determinar resultados, las celdas resaltadas
en verde opaco, son algunos de los resultados de la herramienta, permite ingresar, el
numero de niveles de la estructura, la altura de entrepiso, el peso y la deformada modal
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de cada nivel de la estructura, los resultados de la curva de capacidad del sistema MDoF
y un factor porcentual, que permite la obtencidon de la curva de capacidad bilineal,
verificando que se alcancen dreas iguales por encima y por debajo de la interseccion de
la curva de capacidad del sistema MDoF con la curva de capacidad del sistema
equivalente SDoF. Dentro de los resultados de la figura 2.19, esta la masa total de los
sistemas MDoF y SDoF, la deformada modal normalizada, el factor I' que permite
convertir el sistema MDoF a un sistema equivalente SDoF, la curva de capacidad del
sistema equivalente SDoF y las graficas correspondientes a las curva de capacidad de los

sistemas MDoF y SDoF, y la curva idealizada bilineal del sistema equivalente SDoF.
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Figura 2.20 Hoja de espectros de respuesta de entrada (demanda sismica) de la herramienta de
calculo “N2Method”.

En la figura 2.20, se muestra como la hoja de calculo permite evaluar distintos espectros
de respuesta, es decir, distintos espectros de demanda sismica a la que serd impuesta la
estructura, en la figura 2.10 se muestran 11 espectros de respuesta, sin embargo, esta
herramienta permite evaluar hasta 22 espectros de respuesta como maximo, este
numero puede aumentar al cambiar el cdédigo de la macro que manipula al libro de
calculo. De igual manera, muestra un grafico con todos los espectros de respuesta para
ser visualizados y comparados en conjunto.

Finalmente, esta hoja utiliza las expresiones matematicas mostradas en el apartado 2.7.1
de la investigacidn, para determinar los puntos de desempefnio, al interceptar la curva de
capacidad del sistema MDoF con cada uno de los espectros de respuesta a los que se
somete la estructura, simultdneamente, amplificando cada espectro de espectro de
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respuesta para alcanzar mayores desplazamientos objetivos, llevando la estructura a la

condicidn de colapso, esto se muestra a continuacién, en la figura 2.21.
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Figura 2.21 Resultados de nube de puntos de desempeio de la herramienta de célculo
“N2Method”.

Con base a la nube de puntos mostrada en la figura 2.21, se procede a marcar las
tendencias de puntos de desempefio como resultado de la interaccidn entre la curva de
capacidad del sistema MDoF con cada uno de los espectros de respuesta a los que se
somete la estructura. Posteriormente, se interpola y extrapola por técnicas de
interpolacion/extrapolacidn por splines cubicos, los valores de aceleracion espectral del
primer modo de vibraciéon (Si), que es la medida de intensidad sismica (IM) que
corresponde a cada indice de deriva (ID), que es el pardmetro indicador de dafio, que
definen a cada uno de los estados limite de dafio. Como se muestra a continuacién en la
figura 2.22, usando un ejemplo completamente arbitrario, que no forma parte de los
resultados de la investigacién.
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MODELO EJEMPLO - PUNTOS DE DESEMPENO
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Figura 2.22 Ejemplo de puntos de desempefio por metodologia N2Method.

En el ejemplo de la figura 2.22, se muestran cuatro tendencias de puntos de desempefio
como resultado someter la estructura a 4 espectros de respuesta distintos, estas cuatro
tendencias son intersectadas por rectas verticales que se ubican en los valores de indice
de deriva (ID) que definen a cada uno de los estados de dafio (a manera de ejemplo), el
uso de interpolacidon y extrapolacidon por la técnica de Splines Cubicos, permitird
determinar los valores de S, que corresponden a cada interseccion entre las rectas
verticales que definen cada estado de dafo con las cuatro tendencias de puntos de
desempeiio.

De esta manera, se concluye la demostracién del funcionamiento de esta herramienta,
gue sera utilizada para la determinacion de puntos de desempeno de todos los modelos
matematicos a evaluar en el desarrollo de la investigaciéon, que posteriormente,
permitiran determinar los pardmetros estadisticos de las tipologias estructurales en
estudio, definir las funciones de fragilidad y vulnerabilidad, y finalmente, construir las
curvas de fragilidad y vulnerabilidad correspondientes.
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2.7.2 Analisis dinamico no lineal.

El Andlisis Dinamico Incremental (IDA) es el equivalente dindmico al andlisis pushover y
se ha recomendado en el ATC-63 [FEMA P-695, 2009] y ATC-58 [FEMA P-58, 2012]. Este
procedimiento se puede implementar en cualquier tipologia de edificio para estimar las
diferentes capacidades medias. El analista debe tener en cuenta que la implementacion
del IDA requiere definir un comportamiento histerético completo de los materiales y
repetir el analisis para un gran nimero de historias de aceleracion. Dependiendo del
nivel de complejidad y el tipo de material del edificio, el tiempo requerido para realizar
un proceso de cdlculo puede ser significativo. Con respecto al tipo de modelo que se
empleara, el analista debe asegurarse de que sea coherente con el tipo de anilisis, es
decir, que se mantenga la suficiente complejidad del modelo. Para este fin, es necesario
definir curvas histeréticas para elementos estructurales y no estructurales, utilizar
valores medios para pardmetros relacionados con caracteristicas estructurales, para
simular todos los modos posibles de dafo y falla de componentes (o explicarlos a
posteriori), para definir acciones permanentes de gravedad (D’Ayala et al. 2015).

2.7.2.1 Procedimiento: Analisis Dinamico Incremental.

El Analisis Dinamico Incremental IDA (Vamvatsikos et al. 2005), es un método integral
para extraer la distribucién condicional de la respuesta estructural (por ejemplo,
desplazamientos mdaximos entre pisos o aceleraciones maximas de piso) dado el IM
(medida de intensidad a utilizar) para cualquier niumero de niveles la Medida de
Intensidad (IM), desde la elasticidad hasta el colapso global. Esto se hace sometiendo un
modelo estructural a un andlisis no lineal de historia en el tiempo bajo un conjunto de
acelerogramas de movimiento del terreno que se escalan a niveles crecientes de la
Medida de Intensidad (IM) hasta que se alcanza el colapso (ver figura 2.23).

Respuesta maxima

“
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|
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Figura 2.23 Analisis Dindmico Incremental usando movimientos del terreno escalados
(Adaptado de D’Ayala et al., 2015).
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Con respecto a la aplicacion del procedimiento, la amplitud de cada movimiento del
terreno seleccionado debe incrementarse, y se debe realizar un analisis de la historia de
la respuesta no lineal hasta que ocurra inestabilidad dindmica o numérica global en el
analisis, lo que indica que la deriva de piso excede el limite de deriva considerado para
el colapso, por otra parte puede ocurrir un gran aumento en la deriva de piso asociado
con pequefios incrementos en la aceleracion espectral que afecte la estabilidad de la
estructura (ver figura 2.24). Como se muestra en la figura 2.24, el resultado del IDA es
un conjunto de puntos discretos (obtenidos al escalar cada uno de los movimientos del
terreno seleccionados), que representa la relacién entre la medida de intensidad contra
el parametro de demanda de interés, por ejemplo, el primer modo de aceleraciéon
espectral Sy4s4 (T1), y la deriva maxima entre niveles, respectivamente.
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maxima bajo el méxima bajo el
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|
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=)
=
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]
Aceleracion (Sa)
°
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o+ movimiento #3 w1 v Respuesta max. bajo el

movimiento #n del terreno
del terreno

Respuesta maxima Respuesta maxima

Figura 2.24 Pasos del Andlisis Dindmico Incremental usando movimientos del terreno escalados
(Adaptado de D’Ayala et al., 2015).

Para obtener curvas continuas, se utiliza la técnica de interpolacidon Spline clbica, con el
fin de ahorrar tiempo de calculo. Esta técnica asegura la continuidad de la primera y
segunda derivada en la tendencia de los puntos (ver figura 2.25). La ubicacién donde la
curva IDA se vuelve plana identifica el nivel de Medida de Intensidad (IM) mas alla del
cual se supone que ocurrird un colapso global.
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Figura 2.25 Generacién de curvas IDA usando la interpolacidén de Splines cubicos (Adaptado de
D’Ayala et al., 2015).

La curva IDA suavizada proporcionada por el esquema de interpolacion ofrece mucho
para observar, como se muestra en la figura 2.26 la curva IDA comienza como una linea
recta en el rango elastico donde existe una proporcionalidad directa y una correlacién
entre la Medida de Intensidad (IM) y la Medida de Dafo (DM) la cual corresponde a la
respuesta de la estructura al ser sometida a dicha Medida de Intensidad (figura 2.26a).
Mas alla de esta primera porcidn lineal, la curva puede verse como una serie de pasos,
donde la Medida de Intensidad (IM) aumenta hasta que se alcanza un nuevo umbral de
estado de dafio, y la porcidn de la curva mas alld de este punto representa la variabilidad
en la respuesta asociada a pequefios cambios de la Medida de Intensidad (IM),
representativo de las incertidumbres de los umbrales de dafios (figura 2.26b). La ultima
parte de la curva (figura 2.26¢), como ya se indicé anteriormente, representa el alcance
de la inestabilidad dinamica global, cuando un pequefio incremento en el nivel de la
Medida de Intensidad (IM) resulta en un aumento muy grande de la Medida de Dafio
(DM) del sistema.

Aceleracion (Sa)
Aceleracion (Sa)
Aceleracion (Sa)

Max. respuesta o Max. respuesta Max. respuesta
(a) Fluencia (b) Debilitamiento (c) Inestabilidad P

Figura 2.26 Interpretacion de la respuesta y el rendimiento del edificio a partir de la curva IDA
(Adaptado de D’Ayala et al., 2015).
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El proceso se repite para el conjunto seleccionado de movimientos del terreno. La
mediana de la curva IDA se define como el 50% de todas las respuestas maximas

registradas en cada nivel de Medida de Intensidad (IM), como se muestra en la figura
2.27.

La figura 2.28 muestra los valores medios y el rango de cada umbral de dafio. Con
respecto a los umbrales de dafio leve, moderado y extenso, el analista puede estimarlos
como una progresién del dafo local a través de varios elementos (mediante una
combinacion del nivel de despempefio estructural y el nivel de desempefio no
estructural), y fije sus valores relacionados de deriva entre niveles (ID) en el diagrama
IDA para extraer la capacidad mediana correspondiente en términos de aceleracién
espectral, Sa,dsi(Tl). Es de hacer notar que la capacidad de colapso mediana §a,ds4(T1),
es cuando la Medida de Intensidad (IM) produce inestabilidad numérica o un modo de
colapso no simulado como se menciond anteriormente. Tenga en cuenta que, si se
utilizan modelos 2D, la capacidad media de colapso, .§a_ds4(T1), puede ser tomado como
el valor mds pequefio obtenido en cada direccién.

———

Medion 3] ‘

Aceleracion (Sa)

Aceleracion (Sa)

Respuesta maxima Omax Respuesta méxima

r"s“— ‘ Median | '@

Aceleracion (Sa)
Aceleracion (Sa)

Respuesta méaxima Respuesta maxima

Figura 2.27 Curvas de Analisis Dindmico Incremental utilizando diferentes movimientos de
terreno y obtencién de la curva media (Adaptado de D’Ayala et al., 2015).
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Aceleracion (Sa)

Respuesta maxima

Figura 2.28 Degradacion de la resistencia y la rigidez (Adaptado de D’Ayala et al., 2015).

La dispersidn de registro a registro se puede estimar directamente, como la desviacién
estandar log —normal para los registros seleccionados. Por ejemplo, la siguiente férmula
se puede usar para calcular la dispersidn de registro a registro asociada a cada umbral
de dafio [Wen et al. 2004]:

B =+/In (1 + CoV?2),dénde CoV = STDEV. | Ec.(12)
B ’ ~ Mean '

Como alternativa, los umbrales de dafio de los EDP y sus correspondientes variabilidades
de registro a registro se pueden extraer utilizando técnicas de regresion como se
describe en la seccidn 7.3.1.1 del reporte técnico del GEM

El andlisis dindmico no lineal puede llevarse a cabo utilizando una serie de alternativas.
Andlisis de nube o de franja (Jalayer et al. 2009) pueden ser usados en la ejecucién del
analisis dinamico no lineal para estimar la distribucion de demanda dada la Medida de
Intensidad (IM). En el andlisis de franjas, los analisis se realizan a niveles de Medida de
Intensidad (IM) especificados, creando franjas caracteristicas de puntos en un grafico de
respuesta de Medida de Intensidad (IM) vs EDP, como el de la figura 2.28. Si se emplea
el mismo conjunto de registros para hacer coincidir cada nivel de Medida de Intensidad
(IM) a través de la escala, entonces este enfoque es practicamente idéntico al IDA. Si se
emplean diferentes conjuntos de movimiento del terreno a diferentes niveles de Medida
de Intensidad (IM), generalmente producto de una cuidadosa seleccién de registros por
parte de un analista, esto permite el uso de pocas Medidas de Intensidad (IM) sin
problemas. El analisis de la nube es un enfoque similar que no emplea niveles de IM
especificos, sino que utiliza conjuntos de registros escalados o tipicamente sin escala
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para el andlisis, lo que resulta en una nube de puntos caracteristica en un grafico de
respuesta IM. La principal diferencia con el enfoque de franjas es que se debe suponer
un modelo estadistico (por ejemplo, regresidon) para obtener la distribuciéon de la
demanda dada la IM, o la distribucién de la capacidad de IM colapsada. La franja, en
cambio, permite una estimacion mucho mas simple, ya que las estimaciones de
respuesta ya estan organizadas en niveles de IM dados, ofreciendo asi estimaciones
directas de las estadisticas (media/mediana/dispersidon) de respuesta dada la IM.

2.8 Curvas de fragilidad y vulnerabilidad.
2.8.1 Curvas de fragilidad.

La generacion de curvas de fragilidad es un analisis estadistico realizado sobre los
resultados obtenidos en la evaluacion de la respuesta estructural de la tipologia en
analisis. Los datos generados representan la variacién en la capacidad de la tipologia
estructural bajo numerosos movimientos de suelo (registros sismicos). Este
procedimiento es el componente final del marco propuesto para el analisis de fragilidad.
Los resultados producen la relacidn entre la Medida de Intensidad (IM) a la que pudiera
estar sometida la estructura y la probabilidad de dafio asociada a dicha Medida de
Intensidad (IM).

2.8.1.1 Curvas de Fragilidad basadas en edificios como un todo.

Las curvas de fragilidad expresan de manera grafica la probabilidad de alcanzar un
umbral correspondiente a cualquier estado de dafio discreto (dsi), experimentado por la
tipologia estructural en analisis, estos umbrales se logran alcanzar debido a la Medida de
Intensidad (IM) sismica proveniente del movimiento caracteristico del terreno
soportante, a la cual es sometida dicha tipologia estructural. Estas curvas toman la forma
de funciones de distribucidon acumulativa de probabilidad log — normal, teniendo un valor
central y una desviacién estandar logaritmica, el modelo probabilistico que rige este
modelo se muestra a continuacion:

In(IM) — Aps|im
B

P(DS = dsi|IM) = CDI l — Ec.(13)

Donde:
@: Es la funcidn estandar de distribucién acumulativa normal.
®ps|im: €s la media log-normal de la respuesta estructural genérica condicionada
a la intensidad de movimiento del suelo.
B: Es la desviacion estandar log — normal de DS|IM.
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Para conocer mas sobre el proceso de obtencion de curvas de fragilidad basadas en

edificio

s como un todo se recomienda consultar la seccién 8.1.1 del GEM.

2.8.1.2 Curvas de Fragilidad basadas en componentes.

Las curvas de fragilidad a nivel de componentes pueden obtenerse adoptando cualquiera

delass

Las fun

iguientes alternativas:

Alternativa 1: Establezca los criterios de desempeno para cada componente
estructural y no estructural y luego ejecute andlisis para la obtencién de las
curvas de capacidad de cada componente. Puede encontrarse mas informacién
con respecto a la definicion de los criterios de desempefio de diferentes
componentes en documentos como ATC-58 (FEMA P-58, 2012) y Eurocddigo-8
(CEN, 2004) (D’Avala et al. 2015).

Alternativa 2: Pueden ser utilizadas las curvas de fragilidad existentes a nivel de
componente en diferentes normativas, se sugiere ATC-58 (FEMA P-58, 2012),
donde se proporcionan mds de 700 curvas de fragilidad para diferentes tipos y
categorias de componentes. Debe tenerse en cuenta que las curvas de fragilidad
propuestas en estas normativas fueron obtenidas para edificaciones de los
Estados Unidos de América (D’Ayala et al. 2015).

2.8.1.3 Funciones de fragilidad.

ciones de fragilidad, permiten construir las curvas de fragilidad, estas funciones

de fragilidad dependen de dos parametros estadisticos, los cuales son la mediana (6) y

desviacién estandar (f) de cada uno de los estados discretos de dafo en estudio, por lo

tanto, “k” corresponde a un contador (1, 2, 3 ...) que define a cada uno de los estados

discretos de dafio de la tipologia estructural en estudio.

Para determinar la mediana, se utiliza la siguiente expresién matematica:

Donde:

n(6,) = %Z In(IM;) - Ec.(14)

0, : Mediana del estado limite discreto de dafio k.

IMiZ M

edida de intensidad sismica parai =1, 2, 3 ... n. Para el caso particular de la

investigacion, la medida de intensidad es la aceleracion espectral del primer modo de

vibracion.

n: Numero de datos en analisis.
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Para determinar la desviacidn estdndar, se utiliza la siguiente expresion matematica:

po= )] e

Donde:
B Desviacidn estandar del estado limite discreto de dafio k.

0y : Mediana del estado de dafio k.

IM;: Medida de intensidad sismica para i =1, 2, 3 ... n. Para el caso particular de la
investigacion, la medida de intensidad es la aceleracidon espectral del primer modo de
vibracion.

n: NUmero de datos en analisis.

Una vez conocidos los pardmetros estadisticos que definen a las funciones de fragilidad,
se procede a graficar cada una de las curvas de fragilidad de cada estado discreto de
dano, a través del uso de la siguiente expresién algebraica:

Pld=d,] = [ﬁ—tln (%)] — Ec.(16)

Donde:

®[-] representa una funcién de distribucion normal estandar acumulada, con
parametros mediana (6) y desviacion estandar (), para cada estado de dafio k.

d: Es el nivel de dafio esperado.

IM: Es la variable que define la medida de intensidad sismica (aceleracion espectral del
primer modo de vibracion, en el caso de la investigacion).

IMj,: El valor medio de las medidas de intensidad sismica (aceleracién espectral del
primer modo de vibracion, en el caso de la investigacién) para el estado limite discreto
de dafio k.

Br: El valor de la medida de dispersién (desviacion estdndar) de las medidas de
intensidad sismica (aceleracion espectral del primer modo de vibracién, en el caso de la
investigacion) para el estado limite discreto de dafio k.
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P[d = d;]: La probabilidad de que el estado de dafio esperado en la estructura (d)
supere un estado limite de dafio discreto dj, correspondiente al k-ésimo estado limite
discreto de dafio definido para el analisis.

La expresién matematica anterior, puede ser reescrita de la siguiente manera:

1 (IM 1 -
CD[—]n( )] = f e 2Pk du,xeR - Ec.(17
Br  \IMj PiV2r J_o 17

De esta manera, quedan definidas las funciones de fragilidad que corresponden a cada

uno de los estados discretos de dano, de la tipologia estructural en estudio.

En la figura 2.29, se puede observar el calculo de las probabilidades de dafio a partir de
las curvas de fragilidad para un nivel especifico de medida de intensidad (IM), ademas,
en la figura 2.29a, se puede observar la curva de fragilidad asociada a cada estado de
dafio en estudio, en dicha figura, el eje de las abscisas representa las posibles IM (S,) a
las que puede ocurrir el evento sismico, mientras que en el eje de las ordenadas, se
encuentra la probabilidad (comprendida entre cero y uno) de sobrepasar cualquiera de
los estados de dafio en virtud de la IM (S,) seleccionada.

En la figura 2.29b, cada elemento (o barra) en las probabilidades de dafio se define como
la diferencia entre las probabilidades correspondientes a dos curvas de fragilidad
sucesivas para una IM especifica, la IM en el ejemplo de la figura 2.29, se visualiza por
un recta vertical de color gris en la figura 2.29a, la figura 2.29b estd construida en funcidn
de ese valor en particular de IM, la altura de la barra celeste (sin dafio) en la figura 2.29b
se determina como la diferencia entre la unidad y la probabilidad correspondiente al
estado de dafio leve, su baja altura representa, que es muy poco probable, que bajo esa
medida de IM, la estructura no presente dafios, la altura de la barra verde (leve) en la
figura 2.29b, se determina como la diferencia la probabilidad correspondiente al estado
de dafio leve y el estado de dafio moderado, su gran altura representa, la mayor entre
todas, representa que lo mas probable, es que se supere el estado de dafio leve, de
manera similar, se calculan las alturas de las barras restantes de la figura 2.29b.
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ds,=No dafo; ds,=Dafio Leve; ds,=Dafio Moderado; ds;=Cerca de Colapso; ds.=Colapso
Figura 2.29 Curvas de fragilidad (Adaptado de D’Ayala et al., 2015).
2.8.2 Curvas de vulnerabilidad.

Las curvas de vulnerabilidad permiten traducir a través de una representacion grafica, el
dano fisico de la estructura a la estimacion de pérdidas materiales y sociales en caracter
monetario, en virtud de una medida de intensidad sismica (IM). El investigador cuenta
con tres opciones para generar dichas curvas, estas son:

1. Obtencion de curvas de vulnerabilidad en virtud de los parametros de dafo de
un arquetipo indice.

2. Obtencién de curvas de vulnerabilidad en virtud de los pardmetros de dafio de
tres arquetipos indice.

3. Obtencién de curvas de vulnerabilidad en virtud de los pardmetros de dafio de
multiples arquetipos indice.

Para generar estas curvas de vulnerabilidad, se puede lograr a través de dos enfoques,
los cuales pueden ser usados en virtud de la disponibilidad de la informacién, requisitos
propios de la investigacion y las habilidades y destrezas por parte del analista. Estos
enfoques son:

2.8.2.1 Enfoque de evaluacion de la vulnerabilidad basada en
edificios como un todo.

Este enfoque es ampliamente utilizado segun las normativas e investigaciones sobre la
vulnerabilidad sismica. Las funciones de vulnerabilidad son obtenidas mediante la
convolucién de todas las curvas de fragilidad a nivel de edificacidn, asociadas con el costo
acumulado de un estado de dafio en particular. De manera general, la implementacion
de este enfoque es lo mas razonable, en términos de esfuerzo de calculo y disponibilidad
de informacién detallada, al realizar estudios de una gran poblacién de edificios.
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Como se menciond anteriormente, la convolucidn de las curvas de fragilidad permite la
obtencidn de la curva de vulnerabilidad. La transformacion de las curvas de fragilidad a
curva de vulnerabilidad puede ser lograda a través de la siguiente relacién de
probabilidad:

n
E(C > c|IM,) = z E(C > cldsy) - P(ds|IM;) — Ec. (18)
i=1
Donde:
E(C > c|IM;): Es la funcidn de distribucion acumulativa complementaria del costo (o
pérdida) dado un nivel de intensidad sismica IM; (aceleracion espectral del primer modo
de vibracién, en el caso de la investigacion).

E(C > cldsy): Es la funcién de distribucién acumulativa complementaria del costo (o
pérdida) dado un estado limite discreto de dafio dsy.

P(dsy|IM;): Es la probabilidad de que una estructura se encuentre en el estado limite
discreto de dafio dsy, dada una medida de intensidad sismica IM; (aceleracidn espectral
del primer modo de vibracion, en el caso de la investigacion).

n: NUmero de datos en analisis.

De esta manera, queda definida por completo la funcién de la curva de vulnerabilidad,
como producto de la convolucién de todas las curvas de fragilidad. A continuacién, se
muestra en la figura 2.30, un ejemplo del comportamiento de una curva de
vulnerabilidad.



84

0.75

0.25

Relacion media de dano
o
(¥

IM

Figura 2.30 Ejemplo de ilustracién de transformacion de las curvas de fragilidad en curva de
vulnerabilidad, con fronteras de confianza (Adaptado de D’Ayala et al., 2015).

2.8.2.2 Enfoque de evaluacion de la vulnerabilidad basada en
componentes.

Este enfoque es presentado de forma exhaustiva en ATC — 58 (FEMA P — 58, 2012), las
funciones de vulnerabilidad son obtenidas al correlacionar las derivas (dafios) de cada
uno de los componentes que conforman cada nivel directamente con su pérdida. De
manera general, este enfoque es apropiado cuando se realiza un analisis de pérdidas
para edificaciones individuales, o cuando la mayoria de las pérdidas econdmicas estan
relacionadas con el contenido y los componentes no estructurales. El analista tendra que
determinar que la informacidn relevante sobre la pérdida de un componente especifico
esté disponible y que el tiempo y los recursos monetarios estén disponibles para realizar
dicho analisis detallado. Es importante mencionar que, en este enfoque, las curvas de
vulnerabilidad pueden ser generadas a nivel de entrepiso, asi como, a nivel global de la
edificacion.
Para interés de la investigacién, la vulnerabilidad serd evaluada a través de una
edificacidn global, por lo cual, dicho método se explica con mayor detalle a continuacidn.
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CAPITULO IlI: CUANTIFICACION DE LA AMENAZA SiSMICA.

3.1 Amenaza sismica.

La actividad sismica en El Salvador es producto de la interaccién entre las placas de
Cocos, Caribe y Norte América. En la figura 3.1 se presenta un mapa tectdnico regional
de la zona que ilustra los diferentes procesos existentes del area.

En El Salvador estas interacciones producen varios subprocesos que son los causantes de
la sismicidad que afecta al territorio. La interaccion entre la placa de Cocos y la del Caribe
produce dos principales zonas generadoras de sismos. La primera zona sismogeneradora
es conocida como la zona de subduccién y es en esta zona donde se producen los
terremotos de mayor magnitud (M>7), tales como el sucedido el 13 de enero de 2001,
ocurren en la placa de subduccién (Placa de Cocos) y/o la interfase entre esta y la placa
superior (Placa del Caribe).

150N

o™

SO0N

Figura 3.1 Mapa tectdnico regional de Centroamérica (Adaptado de Benito B. et al., 2004).
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Estos sismos estan asociados a rupturas de fallas normales e inversas que generan sismos
a lo largo de la costa salvadoreia y por debajo del territorio, hasta unos 200 km de
profundidad. El movimiento relativo de las placas, a razén de 8 cm es la causa de estos
frecuentes terremotos que se generan a profundidades intermedias en la costa del
Pacifico. Otros sismos importantes ocurridos en la zona de subduccidn son similares a los
del 7 de septiembre de 1915 (Ms=7.7), 28 de marzo de 1921 (Ms=7.4), 21 de mayo de
1932 (Ms=7.1), y 19 de junio de 1982 (M=7.3) (Benito B. et al., 2004).

La segunda zona sismogeneradora en El Salvador y responsable de la mayoria de sismos
destructores, como los ocurridos en 1986 y febrero del 2001, es un sistema de fallas que
se extiende de Este a Oeste a lo largo de todo el territorio salvadoreno y paralelo a la
cadena volcanica. Los sismos que ocurren en esta franja son de magnitudes intermedias,
no mayores de M=6.8, pero de profundidades someras (5-20 km). Los terremotos de
Chinameca, 1951, San Salvador, 1965, San Salvador, 1986 y San Vicente en febrero de
2001, asociados a esta zona, fueron generados por fallas transversales. Sin embargo, la
evidencia de fallas superficiales también indica importantes movimientos verticales
(Benito B. et al., 2004).

Estos terremotos de corteza superficial tienen origen tecténico, pero a menudo son
llamados “eventos de cadena volcanica” debido a su proximidad al eje volcanico.

Tabla 3.1 Parametros de origen de los terremotos destructivos en El Salvador en el siglo XX

(Adaptada de Benito B. et al., 2004)

Ao Mes Dia Hora (GMT) Latitud (°) Longitud (°) Ms PrOf(L:(::;dad Intensidad Origen
1915 9 7 01:20 13.9 -89.6 7.7 60 IX Subduccidn
1917 6 8 00:51 13.82 -89.31 6.7 10 Vil Local
1917 6 8 01:30 13.77 -89.5 5.4 10 VI Local
1919 4 28 06:45 13.69 -89.19 5.9 10 X Local
1930 7 14 22:40 14.12 -90.25 6.9 30 Vil Local
1932 5 21 10:12 12.8 -88 7.1 150 VIl Subduccién
1936 12 20 02:45 13.72 -88.93 6.1 10 VIl Local
1937 12 27 00:43 13.93 -89.78 5.9 10 VII-VIII Local
1951 5 6 23:03 13.52 -88.4 5.9 10 VIl Local
1951 5 23:08 13.52 -88.4 6 10 VI Local
1951 5 7 20:22 13.48 -88.45 5.5 10 VI Local
1965 5 3 10:01 13.7 -89.17 6.3 15 VI Local
1982 6 19 06:21 13.3 -89.4 7.3 80 Vil Subduccién
1986 10 10 17:49 13.67 -89.18 5.4 10 VII-IX Local
2001 11 3 17:33 13.05 -88.66 7.8 60 VIl Subduccién
2001 2 13 14:22 13.67 -88.94 6.5 10 VI Local
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Ademas de estas dos principales zonas generadoras de sismos, como se menciond
anteriormente se tienen otras fuentes generadoras de sismos pero que su efecto sobre
el territorio es menor, como lo son: La cadena volcanica, que forma parte del cinturdn
de fuego del Pacifico y corre a lo largo del territorio; un sistema de fallas geoldgicas en
Guatemala que definen la frontera entre la placa de Norteamérica y la placa el Caribe y
un sistema de fallas geolégicas con direccién norte-sur, ubicadas en la depresién de
Honduras.

3.2 Registros acelerograficos en El Salvador.

El Salvador cuenta con 4 redes acelerograficas: Universidad Centroamericana José
Simedn Cafias (UCA), Comisidn Ejecutiva del Rio Lempa (CEL), Geotérmicas Salvadoreiias
(GESAL), y Centro de Investigaciones Geotécnicas (CIG, ahora Direccién del Observatorio
Ambiental), como se muestra a continuacion, en la figura 3.2 (Hernandez et al., 2016).

Estacion acelerografica:
% UCA

@ SNET

Il GESAL

A CEL

Figura 3.2 Red acelerografica de El Salvador (Adaptado de Hernandez et al., 2016).

Para el presente estudio se considerardn las estaciones acelerograficas de las redes UCA
y CIG, debido a lo que representan tanto académica como gubernamentalmente. En la
tabla 3.1 se presenta un resumen de los registros que seran considerados, ordenados
por eventos sismicos (fecha) y por la estacidon en lo que se realizaron dichos registros
para poder identificarlos posteriormente.



Tabla 3.2 Registros acelerograficos a considerar.
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EVENTO

RED

ESTACION

1/6/1982

CIG

Observatorio

10/10/1986

CIG

Hotel Camino Real
Centro de Investigaciones Geotécnicas-CIG
Hotel Sheraton
Instituto Geografico Nacional-IGN
Instituto de Vivienda Urbana-IVU
Universidad UCA

13/1/2001

ClGg

Acajutla CEPA
Ahuachapan
Cessa Metapan
Cutuco
Ciudadela Don Bosco
Observatorio
Presa 15 de septiembre
Relaciones Exteriores
Seminario San José de la Montafia
San Miguel
Santa Ana
Santa Tecla
Santiago de Maria
Sensuntepeque
Vivero Don Rua

UCA

Armenia
Berlin
Externado San José
La Libertad
Panchimalco
San Bartolo
San Pedro Nonualco
Santa Tecla
Tonacatepeque
Zacatecoluca

13/2/2001

CIG

Centro de Investigaciones Geotécnicas-CIG
Ciudadela Don Bosco
Observatorio
Presa 15 de septiembre
Relaciones Exteriores
Santa Tecla
Seminario San José de la Montafia
Universidad UCA
Viveros del DUA

UCA

Armenia
Berlin
Externado San José
La Libertad
Panchimalco
San Bartolo
Santa Tecla
Tonacatepeque
Zacatecoluca

17/4/2017

Club Campestre-CLUC
Hotel Crown Plaza-CRW
Ministerio de Agricultura y Ganaderia-MAGT
Servicio Nacional de Estudios Territoriales-SNET

Universidad Don Bosco
Universidad de El Salvador-UESS
Universidad de El Salvador-UESV

Universidad Tecnoldgica-UTEC
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3.3 Construccion de espectros de respuesta.

Se contd con los registros acelerograficos de las estaciones y eventos mostrados en la
tabla 3.1, en archivos que contienen los registros de las tres direcciones de movimiento
del terreno (una vertical y dos horizontales), en unidades de gales para la red CIG y como
factores de g para la red UCA. Para la seleccidén de los registros a utilizar primero se
construyeron los espectros de respuesta de cada registro, considerando Unicamente las
componentes horizontales, mediante el uso del software SeismoSignal 2018, de la
empresa SeismoSoft.

Se construyeron los espectros de respuesta considerando una fraccién de
amortiguamiento del 5%, en las unidades correspondientes para cada registro,
posteriormente, se realizaron las conversiones necesarias, para obtener todos los
espectros de respuestas con valores de aceleracidn espectral como valores de g, con el
objetivo de compararlos entre si, debido a las limitaciones de la licencia estudiantil del
software SeismoSignal 2018, el intervalo en los periodos para la creacidon de espectros
es de 0.05 segundos, alcanzando un valor maximo permisible de 4.00 segundos, sin
embargo, es mas que suficiente para el estudio de la investigacion.

0.8
0.7
0.6
0.5

0.4

Q!
02 \/\

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
PERIODO (s)

ACELERACION ESPECTRAL (g)

LONGITUDINAL TRANSVERSAL

Figura 3.3 Espectros de respuesta elasticos — junio de 1982.
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
PERIODO (s)
CAMINO REAL C1 CAMINO REAL C3 ClGC1 CIGC3
HOTEL SHERATON C1 HOTEL CHERATON C3 e— |GN C1 e— |GN C3
— \/U C1 — |\/U C3 — JCA C1 — JCA C3

Figura 3.4 Espectros de respuesta eldsticos — 10/10/1986 (C1: direccidn transversal, C3:
direccidn longitudinal).
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PERIODO (s)
. AHUACHAPAN A AHUACHAPAN C CESSA A CESSAC
CUTUCO A cuTuco C e DON BOSCO A e DON BOSCO C
OBSERVATORIO A e OBSERVATORIO C s PRESA 15 DE SEPTIEMBRE A e PRESA 15 DE SEPTIEMBRE C
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SAN MIGUEL A SAN MIGUEL C e SANTA ANA A s SANTA ANA C
s SANTATECLA A SANTIAGO DE MARIA A e SANTIAGO DE MARIA C e SENSUNTEPEQUE A

Figura 3.5 Espectros de respuesta elasticos — 13/01/2001 red CIG (A: direccion longitudinal, C:

direccidn transversal).
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s | A LIBERTAD TRANSVERSAL s PANCHIMALCO LONGITUDINAL
s SAN BARTOLO LONGITUDINAL s SAN BARTOLO TRANSVERSAL
SAN PEDRO NONUALCO TRANSVERSAL SANTA TECLA LONGITUDINAL
TONACATEPEQUE LONGITUDINAL TONACATEPEQUE TRANSVERSAL
s 7 ACATECOLUCA TRANSVERSAL
Figura 3.6 Espectros de respuesta eldsticos — 13/01/2001 red UCA.
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
PERIODO (s)

e CIG CH1
CIUDADELA DON BOSCO CH2
e |5 DE SEPTIEMBRE CH1

VIVEROS DEL DUA CH1

CIG CH3

s OBSERVATORIO CH1

e 15 DE SEPTIEMBRE CH3
s SANTA TECLA CH1

SAN JOSE DE LA MONTARNA CH3
VIVEROS DEL DUA CH3

CIUDADELA DON BOSCO CH1
s OBSERVATORIO CH3
e R.R E.E CH1

s SANTA TECLA CH3

UCA

Figura 3.7 Espectros de respuesta elasticos — 13/02/2001 red CIG (CH1: direccion longitudinal,

CH3: direccién transversal).
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
PERIODO (s)
ARMENIA LONG ARMENIA TRANS BERLIN LONG
s BERLIN TRANS e SAN JOSE DE LA MONTANA LONG e SAN JOSE DE LA MONTARNA TRANS
e | A LIBERTAD LONG s | A LIBERTAD TRANS s PANCHIMALCO LONG
s PANCHIMALCO TRANS s SAN BARTOLO LONG s SAN BARTOLO TRANS
s SANTA TECLA LONG SANTA TECLA TRANS TONACATEPEQUE LONG
TONACATEPEQUE TRANS ZACATECOLUCA LONG ZACATECOLUCA TRANS

Figura 3.8 Espectros de respuesta elasticos — 13/02/2001 red UCA.
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2 B 2.5 3 35 4 4.5
PERIODO (s)
CRW NORTE

MAGT NORTE

MAGT ESTE

CRW ESTE

e CLUC NORTE s CLUC ESTE
e SNET NORTE e SNET ESTE s (JDBS NORTE e JDBS ESTE s (JESS NORTE e JESS ESTE

UTEC NORTE UTECESTE

s JESV NORTE UESV ESTE

Figura 3.9 Espectros de respuesta elasticos — 10/04/2017.
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3.4 Seleccion de registros acelerograficos.

El apartado 4.4.2, del capitulo IV de FEMA P-58-1 (2018), indica que, cuando existe una
dispersiéon significativa en los espectros de respuesta de los registros sismicos
disponibles para evaluar la amenaza sismica, se deben seleccionar al menos 11 pares de
estos registros (cada par en sus componentes transversal y longitudinal), para producir
estimaciones razonables de la respuesta mediana. Sin embargo, en el apartado 5.5, del
capitulo V de la investigacion, se explica que el software de analisis estatico no lineal
utilizado en la investigacion, permite evaluar hasta 24 analisis PUSH — OVER en distintas
direcciones, por lo tanto, se decide seleccionar 22 registros (de forma equivalente a los
11 pares) para evaluar la amenaza sismica a la que seran sometidos los modelos de los
capitulos IVy V de la investigacién, independientemente de sus direcciones longitudinal
o transversal, seleccionando dichos registros basdndose Unicamente en los mas
desfavorables. Estos espectros de respuesta nos serviran para obtener las curvas de
dispersién de los EDP’s, es decir, la nube de puntos de desempefo de cada modelo y asi
poder determinar las funciones de fragilidad y vulnerabilidad.



Tabla 3.3 Seleccidn de registros acelerograficos.
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’ EVENTO
RED ESTACION
jun-82 10-oct-86 | 13-ene-01 | 13-feb-01 | 17-abr-17
Dirl Dir2 | Dirl Dir2 | Dirl Dir2 | Dirl Dir2 | Dirl Dir2
- - v v
Hotel Camino Real 4 v
Centro de Investigaciones Geotécnicas-CIG v v v v
Hotel Sheraton v v
Instituto Geografico Nacional-IGN v v
Instituto de Vivienda Urbana-IVU v v
Universidad UCA v v v v
Acajutla CEPA v v
Ahuachapdan v v
CESSA Metapan v v
Cutuco v v
ClG Ciudadela Don Bosco v v v v
Observatorio v v v v
Presa 15 de septiembre v v v v
Relaciones Exteriores v v v v
Seminario San José de la Montafia v v v v
San Miguel v v
Santa Ana v v
Santa Tecla v v v v
Santiago de Maria v v
Sensuntepeque v v
Vivero Don Rua v v v v
Armenia v v v v
Berlin v v v v
Externado San José v v v v
La Libertad v v v v
UCA Panchimalco v v v v
San Bartolo v v v v
San Pedro Nonualco v v
Santa Tecla v v v v
Tonacatepeque v v v v
Zacatecoluca v v v v

Club Campestre-CLUC
Hotel Crown Plaza-CRW

Ministerio de Agricultura y Ganaderia-MAGT
Servicio Nacional de Estudios Territoriales-SNET

Universidad Don Bosco

Universidad de El Salvador-UESS
Universidad de El Salvador-UESV

Universidad Tecnoldgica-UTEC

AU VRN NENENENEN
NS VRN NENENENEN

La seleccion de los registros acelerograficos a utilizar se realizé tomando en cuenta que

las edificaciones de mamposteria de reforzada de un nivel, debido a la rigidez de los

materiales y la configuracién de las mismas, los periodos fundamentales varian entre

valores de 0.00 segundos a 0.30 segundos aproximadamente, por lo que se han

seleccionado aquellos registros que tienen coordenadas de aceleraciones espectrales
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mayores para esos valores de periodos. Los espectros de respuesta seleccionados se
muestran en la figura 3.10.
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
PERIODO (s)
CIG C1 ClGC3 IVU C3

Figura 3.10 Espectros de respuesta elasticos seleccionados — 10/10/1986 (C1: direccidn
transversal, C3: direccién longitudinal).

35

ACELERACION ESPECTRAL (g)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
PERIODO (s)

e OBSERVATORIO A OBSERVATORIO C SANTATECLA A SANTATECLAC

SANTIAGO DE MARIA A SANTIAGO DE MARIA C e DON RUA A

Figura 3.11 Espectros de respuesta elasticos seleccionados — Red CIG 13/01/2001 (A: direccidén
longitudinal, C: direccidn transversal).
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ACELERACION ESPECTRAL (g)
w

0 0.5 1 1.5 2 ) 2.5 3 3.5 4 4.5
PERIODO (s)

ARMENIA TRANSVERSAL BERLIN LONGITUDINAL s BERLIN TRANSVERSAL

LA LIBERTAD LONGITUDINAL LA LIBERTAD TRANSVERSAL SAN PEDRO NONUALCO LONGITUDINAL
s SAN PEDRO NONUALCO TRANSVERSAL ~ emmmmmme SANTA TECLA LONGITUDINAL s SANTA TECLA TRANSVERSAL
e 7 ACATECOLUCA LONGITUDINAL

Figura 3.12 Espectros de respuesta elasticos seleccionados — Red UCA 13/01/2001.
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0.4

ACELERACION ESPECTRAL (g)

0.2

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
PERIODO (s)

e CLUC NORTE

CLUC ESTE
Figura 3.13 Espectros de respuesta elasticos seleccionados — 10/04/2017.

En la figura 3.14 se muestran en un solo grafico, los 22 espectros de respuesta elasticos
seleccionados para evaluar la amenaza sismica histdrica de El Salvador.
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ACELERACION ESPECTRAL (g)

. 4.5
PERIODO (s)
CIG C1(1982) CIG C3(1982)
IVU C3 (1982) OBSERVATORIO A (01/2001 CIG)
OBSERVATORIO C (01/2001 CIG) SANTATECLA A (01/2001 CIG)
e SANTA TECLA C (01/2001 CIG) e SANTIAGO DE MARIA A (01/2001 CIG)
s SANTIAGO DE MARIA C (01/2001 CIG) DON RUA A (01/2001 CIG)
ARMENIA TRANSVERSAL (01/2001 UCA) e BERLIN LONGITUDINAL (01/2001 UCA)
s BERLIN TRANSVERSAL (01/2001 UCA) LA LIBERTAD LONGITUDINAL (01/2001 UCA)
LA LIBERTAD TRANSVERSAL (01/2001 UCA) SAN PEDRO NONUALCO LONGITUDINAL (01/2001 UCA)
SAN PEDRO NONUALCO TRANSVERSAL (01/2001 UCA) SANTA TECLA LONGITUDINAL (01/2001 UCA)

ZACATECOLUCA LONGITUDINAL (01/2001 UCA)
CLUC ESTE (2017)

e SANTA TECLA TRANSVERSAL (01/2001 UCA)
CLUC NORTE (2017)

Figura 3.14 Espectros de respuesta elasticos seleccionados (C1: direccién transversal, C3:
direccion longitudinal - A: direccién longitudinal, C: direccién transversal).

En los capitulos posteriores, los espectros de respuesta presentados en la figura 3.14 son
representados a través de un numero correlativo del 1 al 22, de tal manera que, son
ordenados dichos eventos sismicos de mayores a menores valores de aceleracion
espectral alcanzados en el rango de interés de los periodos fundamentales de vibracién
mencionado previamente (0.00 segundos a 0.30 segundos), la denominacién y el orden
en que se trabajardn los espectros de respuesta correspondientes a estos eventos
sismicos, se presentan a continuacion, en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Clasificacion de espectros de respuesta correspondientes a eventos sismicos (C1: direccion
transversal, C3: direccidn longitudinal - A: direccidn longitudinal, C: direccion transversal).

Correlativo Nombre o denominacién

SISMO 1 LA LIBERTAD LONGITUDINAL (01/2001 UCA)
SISMO 2 SANTIAGO DE MARIA A (01/2001 CIG)

SISMO 3 SANTIAGO DE MARIA C (01/2001 CIG)

SISMO 4 SANTA TECLA C (01/2001 CIG)

SISMO 5 SANTA TECLA A (01/2001 CIG)

SISMO 6 LA LIBERTAD TRANVERSAL (01/2001 UCA)
SISMO 7 CIG C3 (1982)

SISMO 8 SAN PEDRO NONUALCO TRANSVERSAL (01/2001 UCA)
SISMO 9 SANTA TECLA LONGITUDINAL (01/2001 UCA)
SISMO 10 CLUC NORTE (2017)

SISMO 11 IVU C3 (1982)

SISMO 12 SAN PEDRO NONUALCO LONGITUDINAL (01/2001 UCA)
SISMO 13 BERLIN LONGITUDINAL (01/2001 UCA)

SISMO 14 BERLIN TRANSVERSAL (01/2001 UCA)

SISMO 15 CIG C1(1982)

SISMO 16 OBSERVATORIO C (01/2001 CIG)

SISMO 17 CLUC ESTE (2017)

SISMO 18 ARMENIA TRANSVERSAL (01/2001 UCA)

SISMO 19 SANTA TECLA TRANSVERSAL (01/2001 UCA)
SISMO 20 OBSERVATORIO A (01/2001 CIG)

SISMO 21 ZACATECOLUCA LONGITUDINAL (01/2001 UCA)
SISMO 22 DON RUA A (01/2001 CIG)
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CAPITULO IV: ARQUETIPOS Y PROPIEDADES.

4.1 Definicidon de arquetipos de analisis.

Los arquetipos analizados son con base a dos tipos de mamposteria reforzada, el primer
tipo, denominado Tipo A, es mamposteria de bloque de concreto reforzada, a la que
denominaremos, mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral, el segundo
tipo, denominado Tipo B, es mamposteria de ladrillo de barro confinada. Aclarada esta
denominacién, en la lectura préxima del documento, en varias ocasiones, se hard
referencia por las letras “A” y “B” segun el tipo de mamposteria que se encuentre en fase
de analisis.

Para cada tipologia de mamposteria se analizan cuatro arquetipos distintos, ademas,
para cada uno de estos arquetipos, sus propiedades mecanicas originales son
modificadas hasta dos veces, generando asi, 3 modelos por cada arquetipo (modelo
original, modelo con mamposteria de alta calidad y modelo con mamposteria de baja
calidad), al ser 4 arquetipos por tipologia, se tiene un total de 12 modelos de analisis
para la mamposteria tipo A y 12 modelos de analisis para la mamposteria tipo B.

4.2 Diferencia entre “arquetipo” y “modelo” de andlisis.

Es importante hacer hincapié y realizar una aclaraciéon precisa, entre las palabras
“arquetipos” y “modelos”, entiéndase por “arquetipo” a la concepcién espacial de una
edificacion de un nivel construida a base de mamposteria reforzada,
independientemente si es mamposteria tipo A o tipo B, es decir, que dicha concepcién
espacial presenta una geometria en planta y elevacién bien definida, una distribucion
propia de los elementos estructurales que la conforman y una distribucién de aberturas
como puertas y ventanas de dimensiones y ubicaciones propias, que en conjunto,
forman una unica edificacion.

Simultaneamente, entiéndase por la palabra “modelo” a la modelacién matematica de
un arquetipo en particular, con propiedades mecanicas especificas para la modelacién
matematica, pueden ser estas propiedades, propiedades originales del arquetipo o
propiedades modificadas del mismo arquetipo, es decir, que un arquetipo tendra tres
distintos modelos como se menciond en el apartado 4.1, todos los modelos constan de
la misma edificacién, esto involucra, la misma geometria en planta y elevacidn, la misma
distribucién de espacios y la misma ubicacidn y dimensiones de aberturas de puertas y
ventanas, pero a la vez, todos los modelos presentan cambios en sus propiedades



100

mecanicas, modulo de elasticidad distintos, resistencia a compresién de la mamposteria
distinta, distribucidn y grado del acero de refuerzo distinto, entre otras propiedades.

Dichos cambios en las propiedades mecanicas de cada modelo, son alteradas con la
intencién de observar el comportamiento del mismo arquetipo, al cambiar sus
propiedades de manera favorable y desfavorable para la estructura, esto logra a la vez,
contar un mayor nimero de sujetos de estudio, debido a que El Salvador, la fabricacion
de ambos tipos de mamposteria asi como la supervisién de sus respectivos procesos
constructivos, no son procedimientos que cuentan con controles de calidad rigidos y
exclusivos, presentan una alta variabilidad, al realizar estos cambios en cada arquetipo,
permite que la incertidumbre de los resultados se vea reducida, conduciendo a
resultados mas precisos y confiables.

4.3 Presentacidn de arquetipos de analisis.

Los arquetipos que se presentan en la investigacion, fueron obtenidos con base a
proyectos ejecutados de viviendas reales de El Salvador, la elaboracion de los planos
arquitectonicos y/o estructurales de cada arquetipo, fue realizada ya sea por
profesionales en el campo de ingenieria civil o por estudiantes avanzados de la carrera
de ingenieria civil, se aclara que la informacidn perteneciente de estos planos es utilizada
Unicamente con fines académicos para el desarrollo integral de la investigacién.

Es importante mencionar que, para mantener el anonimato de los profesionales que
desarrollaron los planos arquitectonicos y/o estructurales de las viviendas en estudio, se
nombrard a cada arquetipo (vivienda) segun la ubicacion de estas viviendas en El
Salvador, donde fueron o seran construidas.

En los siguientes apartados, 4.3.1 y 4.3.2, se presentan los arquetipos utilizados y las
consideraciones que se toman en cuenta para la modelacién matematica de cada uno de
los 12 modelos, que presenta cada tipo de mamposteria, mamposteria tipo A vy
mamposteria tipo B.

4.3.1 Arquetipos de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo
integral, mamposteria tipo A.

En este apartado, se presentan los planos en planta y elevacién (secciones) que definen
la geometria espacial de cada arquetipo, se explica cémo diferenciar a cada modelo
correspondiente a cada uno de los arquetipos, segin un cédigo en el nombre de cada
modelo, y finalmente, se muestra coémo se obtienen las propiedades de cada modelo.
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4.3.1.1 Presentacion de arquetipos de mamposteria tipo A.
A continuacién, se muestran las plantas estructurales y una seccién en elevacién, de los
cuatros arquetipos a modelar correspondientes a la mamposteria tipo A:

o Nombre del arquetipo: AYUTUXTEPEQUE.
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Figura 4.1 Planta — AYUTUXTEPEQUE.
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Figura 4.2 Seccion — AYUTUXTEPEQUE.



e Nombre del arquetipo: LA CIMA 1.
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Figura 4.4 Secciéon— LA CIMA 1.
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e Nombre del arquetipo: LA CIMA 2.
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Figura 4.6 Seccion — LA CIMA 2.



Nombre del arquetipo: QUEZALTEPEQUE.
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Se puede consultar el apéndice A, si se requiere visualizar de manera mas precisa, los
planos de cada uno de los arquetipos presentados anteriormente.

4.3.1.2 Identificacion de cédigo para modelos de mamposteria tipo A.
De manera general, para ambos tipos de mamposteria, se requiere diferenciar a cada
uno de los modelos en andlisis, esto se logra a través de un cddigo en el nombre de cada
modelo, cuya funcién es definir la tipologia estructural y las propiedades mecdnicas de
cada modelo, dicho cédigo lleva la siguiente estructura:

Estructura del nombre de cada modelo: Letra — Numero — Nombre del arquetipo

Se le recuerda al lector, que el nombre del arquetipo no sera el mismo nombre del
modelo, el nombre del modelo incluye el nombre del arquetipo mas un cédigo de
identificacidon propio del modelo.

A continuacién, se define cada sub — componente del cddigo que se encuentran en los
nombres de cada modelo.

Letra: Primeramente, entiéndase que el concepto que representa la letra del cédigo, es
aplicable a ambos tipos de mamposteria, porque representara el tipo de mamposteria
gue utiliza el modelo matematico. Solo hay dos posibilidades para identificar la letra de
cada modelo, siendo la letra “A” la que define que es un modelo construido a base de
mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral (tipo A) y la letra “B” indica
que es un modelo construido a base de mamposteria de ladrillo de barro confinada (tipo
B). Para el caso particular del apartado 4.3.1.2, todos los modelos son denominados por
la letra “A”.

Numero: En este caso, el concepto que representa el nimero del cddigo, es aplicable
Unicamente a mamposteria tipo A, el nimero en la mamposteria tipo B, representa un
concepto distinto y se presenta en su el apartado 4.3.2.2.

Para el numero de cada modelo tipo A, existen tres posibilidades, siendo estos nimeros
el 1, 2 y 3. El nimero 1 indica, que las propiedades del modelo corresponden a las
propiedades especificadas en los planos del proyecto, el nimero 2 indica que las
propiedades del modelo corresponden a propiedades fijadas por criterio ingenieril, para
lograr una estructura sobre — reforzada y el nimero 3 indica que las propiedades del
modelo corresponden a propiedades fijadas por criterio ingenieril, para lograr una
estructura sub — reforzada. Para estructuras, tanto sobre — reforzadas, como sub —
reforzadas, sus propiedades se definen respetando los limites impuestos en la norma
técnica: “NORMA TECNICA PARA DISENO Y CONSTRUCCION ESTRUCTURAL DE
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MAMPOSTERIA, REGLAMENTO PARA LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE LAS
CONSTRUCCIONES, LEY DE URBANISMO Y CONSTRUCCION, EL SALVADOR, 1994”.

Nombre del arquetipo: El nombre del arquetipo corresponde al nombre que se le ha
asignado al proyecto que fue desarrollado en su momento.

Con los nombres de los arquetipos presentados de la mamposteria tipo A y una vez
aclarados los conceptos que representan los nimeros 1, 2 y 3 también para la
mamposteria tipo A, se muestra un ejemplo a continuacién, que tiene por objetivo,
identificar cada una de las partes, que estructuran al nombre de uno de los modelos de
analisis.

Asi, por ejemplo, en el modelo con nombre: “A3 — LA CIMA 2.”, se indica a través de la
letra “A” que este modelo es construido a base de mamposteria de bloque de concreto
reforzado con refuerzo integral (tipo A), el niUmero tres, indica que las propiedades de
este modelo corresponden a propiedades sub — reforzadas, y el nombre “LA CIMA 2”,
indica que el modelo matemdtico que cuenta con estas propiedades mecanicas y
geomeétricas, corresponden a la concepcién espacial del arquetipo denominado: “LA
CIMA 2",

4.3.1.3 Propiedades mecanicas de mamposteria tipo A.
Se debe tener presente que, para la mamposteria tipo A, se cuenta con modelos con
propiedades de los grupos “Al”, “A2” y “A3”. Cada uno de estos grupos, tienen sus
propias caracteristicas, las cuales se especifican a continuacién.

Modelos Al:

La mamposteria de blogue de concreto con refuerzo integral, claramente puede ser
definida integramente, a través de las propiedades de la mamposteria, las propiedades
del mortero de pega y las propiedades del acero de refuerzo.

Seria ideal, extraer las propiedades mecdanicas de la mamposteria para los modelos Al,
a partir de los planos obtenidos, aunque en estos planos se observa especificaciones de
la mamposteria, por ejemplo, su resistencia minima a compresion, no se encuentra
informacién acerca de pruebas de laboratorio que se hayan realizado durante el
desarrollo de estos proyectos, por lo cual, no se cuenta con resultados confiables de
estas propiedades, a causa de esto, se utilizan los resultados del informe técnico
denominado: “Mejoramiento de la Tecnologia para la Construccién y Sistema de Difusion
de la Vivienda Social Sismo-Resistente/Sistema Constructivo: Bloque de Concreto con
Refuerzo Integral”, dicho reporte es resultado del desarrollo del proyecto “TAISHIN: FASE
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[I”, coordinado por los profesionales en el area de ingenieria civil: “MSc.-Ing. Nicolas
Guevara, MSc.-Ing. Nelson Ayala y MSc.-Ing. Emilio Ventura”. Y es de este informe, del
cual se extraen las propiedades de la mamposteria requeridas para la elaboracion de los
modelos matematicos, tipo Al. A este informe técnico se hara referencia
posteriormente, a través del nombre y fase del proyecto, las siglas del informe técnicoy
las siglas del sistema constructivo estudiado (bloque de concreto), de la siguiente
manera: “TAISHIN Il: MTCSDVSSR — BC”. Se debe considerar que, al ser propiedades
obtenidas por este informe técnico, todos los modelos “Al”, cuentan con las mismas
propiedades mecanicas en lo que respecta a la mamposteria y al mortero de pega, mas
no son las mismas propiedades en lo que respecta al acero de refuerzo.

En lo que respecta a las propiedades mecanicas del acero de refuerzo, como el grado del
acero de refuerzo, separacion de refuerzo transversal y longitudinal, entre otros, estas
caracteristicas se encuentran especificados en los planos de cada proyecto, por lo cual,
de esta fuente se extrae dicha informacion para la elaboracién de los modelos
matemadticos. Al igual que en lo que respecta a la mamposteria, se debe aclarar que, al
ser extraidas las propiedades del acero de lo que se encuentra especificado en los planos
de cada arquetipo, el grado del acero, la distribucién del acero de refuerzo, entre otros.
Es diferente en todos los modelos Al.

A continuacidn, se identifican como se han extraido estas propiedades.
e Propiedades de la mamposteria.

La resistencia a compresiéon de la mamposteria, asi como el mdédulo de elasticidad de la
mamposteria, se extrae de la tabla 2.3 del informe técnico: “TAISHIN Il: MTCSDVSSR —
BC”, estos valores corregidos y ajustados por sus coeficientes de variacién son
respectivamente:

f'm =43.17 kgf/cm?
E,, = 74,182.66 kgf/cm?

El médulo de rigidez transversal de la mamposteria se extrae como el valor recomendado
de la tabla 2.7 del informe técnico: “TAISHIN Il: MTCSDVSSR — BC”, el cual es:

G,, = 25,564.70 kgf/cm?
e Propiedades del mortero de pega.

El desarrollo del informe técnico: “TAISHIN II: MTCSDVSSR — BC”, se base en la “NORMA
ESPECIAL PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE VIVIENDAS, REGLAMENTO PARA LA
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SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE LAS CONSTRUCCIONES, LEY DE URBANISMO Y
CONSTRUCCION, EL SALVADOR, 2004”, a la cual se hara referencia por sus siglas: “NEDCV
2004”. El capitulo 5, seccién 5.1.5 de dicha norma, indica que el mortero de pega debe
tener una resistencia a compresion a los 28 dias de 75 kg/cm?. La resistencia a
compresion del mortero, se extrae de la figura 1.15 del informe técnico: “TAISHIN II:
MTCSDVSSR — BC”, como el menor de los valores que cumplen la limitante de ser mayor
a 75 kg/cm?, el cual corresponde al mortero elaborado con una proporcion 1:4
(Cemento: Arena), este valor es el mismo que seleccionan en dicho informe de igual
maneray es:

f'mortero = 103.02 kgf/cmz

A continuacién, se muestra la gréfica de la figura 1.15 del informe técnico: “TAISHIN II:
MTCSDVSSR — BC”:

Resistencia a compresion CM

T 250

= 204.05

= 200 _ o

= Resistencia minima Morma = 75 kgffem2

2 150 7

g 103.02 /

£ 100 | V. 69.53

L

s 50 | II

o

c . . .

h%‘: [} - -l .t

A 1:3 1:4 1:5
Proporcion

Figura 1. 15 Comparacion de resultados de mezcla de mortero de pega con reguerimiento de MEDCV

Figura 4.9 Resistencia minima admisible a compresion del mortero de pega, fuente: “TAISHIN
Il: MTCSDVSSR — BC”.

e Propiedades del acero de refuerzo integral.

Todos los modelos A1l comparten las mismas propiedades tanto para la mamposteria,
como para el mortero de pega, sin embargo, las propiedades del acero varian por cada
uno de los modelos A1, debido a que son extraidas de lo que se especifica en los planos
de cada arquetipo (apéndice A de esta investigacién), por lo cual, dichas propiedades se
presentan en la tabla 4.1, que se muestra a continuacién:
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Tabla 4.1 Propiedades del acero de refuerzo para todos los modelos de tipo Al.

PROPIEDADES DEL ACERO DE REFUERZO PARA MODELOS TIPO: Al

Modelos
tipo: Al Al Al Al

Nombre del | \yyryxTEPEQUE LA CIMA 1 LA CIMA 2 QUEZALTEPEQUE
arquetipo:

Calidad del
acero en
ambas
direcciones:

GRADO 60 GRADO 60 GRADO 60 GRADO 60

Esfuerzo de
fluencia 4200 4200 4200 4200
(kgf/cm?)

Distribucion
de refuerzo 1#3@40CM 1#3@40CM 1#3@40CM 1#3@60CM
vertical:

Distribucion
de refuerzo 2#2@40CM 1D7.5MM@60CM | 1D7.5MM@60CM 1#3@60CM
horizontal:

Modelos A2:

Para los modelos cuyo cédigo llevan la denominacién “A2”, al saber que son arquetipos
de mamposteria de bloque de concreto reforzada y con propiedades fijadas tal que, se
alcancen estructuras sobre — reforzadas, todos los modelos “A2” tendran las mismas
propiedades mecanicas y geométricas en lo que respecta a la mamposteria y acero de
refuerzo. Estas propiedades son extraidas respetando los limites impuestos por la norma
técnica: “NORMA TECNICA PARA DISENO Y CONSTRUCCION ESTRUCTURAL DE
MAMPOSTERIA, LEY DE URBANISMO Y CONSTRUCCION, EL SALVADOR, 1994”, a la que
se hara referencia a través de sus siglas: “NTDCEM, 1994”.

e Propiedades de la mamposteria.

La resistencia a compresién de la mamposteria es calculada con lo especificado en el
apartado 5.1.1b), a través de la ecuacion:

f'm =0.60f", - Ec.(19)
Donde:
f'm: Es la resistencia a compresion de la mamposteria, en kgf/cm?.

f'u: Es la resistencia a compresion de las unidades individuales que conforman la
mamposteria, en kgf/cm?.
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Elvalor de f’,, es obtenido de la tabla 3.2 de dicha norma, que se encuentra en el capitulo
3 de la misma y la cual se muestra a continuacién:

Tabla 4.2 Tabla 3.2 de la Norma Técnica para Disefio y Construccion Estructural de Mamposteria, Ley de
Urbanismo y Construccion, El Salvador, 1994.

TABLA 3.2
REQUISITOS DE RESISTENCIA PARA BLOQUES DE CONCRETO

Designacion Resistencia Minima a la compresion
fu (kg/cm?)
por Area Neta

Grado Promedio de Unidad
3 unmidades Individual
N-Iy N-II 133 105
S-IyS-II 91 77

Se toma el valor indicado en la tabla 4.2, debido a que el apartado 3.2.4 de dicha norma
especifica, de forma literal lo siguiente: — El bloque de concreto debe cumplir con lo que
establece el Capitulo 4 de la "Norma Técnica para Control de Calidad de Materiales
Estructurales"”. Todas las unidades de mamposteria de concreto a utilizarse para la
construccion de paredes de carga, deben llenar los requisitos de la designacion del
Grado N. — Ademas, se toma el maximo valor entre 105 y 133 kgf/cm? con el objetivo de
lograr una estructura mas rigida.

La Norma Técnica para Control de Calidad de Materiales Estructurales, 1997, en su
capitulo 4, apartado 4.5.1, literales a) y b), especifica de forma literal lo siguiente:

—a) Las unidades grado N se pueden utilizar en paredes exteriores que se encuentren
bajo la rasante o sobre ella, expuestas a la humedad, a la intemperie o sometidas a
cargas severa. También se pueden usar en paredes interiores. Estas unidades deben
cumplir con los requisitos de absorcion indicados en la Tabla 4.5 b) Las unidades de
grado S solo se pueden usar en paredes exteriores sobre la rasante, que se encuentran
protegidas por un recubrimiento contra la intemperie, o en paredes que no estan a la
intemperie y en paredes interiores. Estas unidades no tienen que cumplir ningun
requisito de absorcion —

Por lo cual:
f'u =133 kgf/cm?

f'm =80 kgf/cm?
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El médulo de elasticidad de la mamposteria se calcula con base al apartado de dicha
norma (NTDCEM, 1994), por la ecuacion que se indica en su apartado 5.1.3.

E,, = 800f',, » Ec.(20)
Por lo cual:
E,, = 63,840 kgf/cm?

El médulo de rigidez se calcula a través de la ecuacidn que estipula el apartado 5.1.4 de
la norma (NTDCEM, 1994).

Gy = 0.40E,, — Ec.(21)
G, = 25,536 kgf/cm?
e Propiedades del mortero de pega.

En el capitulo 3 de la norma (NTDCEM, 1994), apartado 3.3.2, especifica de forma literal
lo siguiente: — Los tipos de mortero se designan con las letras M y S, segun su uso, asi:
El tipo M debe usarse en edificaciones de mds de 2 plantas y estructuras bajo el nivel
del terreno tales como fundaciones, muros, cisternas, piscinas y sotanos. El tipo S
puede usarse en viviendas de una y dos plantas. — Por lo cual, se considera que el
mortero a utilizar serd tipo S.

En el apartado 3.3.3 del mismo capitulo, especifica lo siguiente de forma literal: — La
resistencia promedio a la compresién a los 28 dias no debe ser menor de 175 kg/cm?
para mortero tipo My de 125 kg/cm? para mortero tipo S. — Por lo cual, para morteros

tipo S, la resistencia a compresiéon promedio de dicho mortero sera:

f'mortero = 125 kgf/sz

o Propiedades del acero de refuerzo integral.

En el capitulo 4 de la norma (NTDCEM, 1994), en el apartado 4.2.2 se especifican varios
literales con respecto al refuerzo integral, los literales de mayor interés para la
investigacion son: literales f), g) vy j), el literal f) especifica que el espaciamiento del
refuerzo vertical no debe exceder de 80 cm, el literal g) especifica que, el espaciamiento
del refuerzo horizontal no debe de exceder de 60 cm y el literal j) especifica que, el
refuerzo vertical y horizontal minimos debe ser varillas No. 3 y No. 2, respectivamente.
Por lo cual, usando criterio ingenieril para lograr sobre reforzamiento, las propiedades
del acero de refuerzo seran:
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Tabla 4.3 Propiedades del acero de refuerzo para modelos A2.

PROPIEDADES - ACERO DE REFUERZO - TODOS LOS MODELOS A2
Calidad del acero en ambas direcciones: GRADO 60
Esfuerzo de fluencia del acero (kgf/cm?): 4200

Distribucion de refuerzo vertical: 1#4@20CM
Distribucion de refuerzo horizontal: 1#3@40CM

Modelos A3:

Para los modelos cuyo cédigo llevan la denominacién “A3”, al saber que son arquetipos
de mamposteria de bloque de concreto reforzada y con propiedades fijadas tal que, se
alcancen estructuras sub — reforzadas, todos los modelos “A3” tendran las mismas
propiedades mecdnicas y geométricas en lo que respecta a la mamposteria y acero de
refuerzo, similar a los modelos A2. Estas propiedades son extraidas de dos maneras, en
lo que respecta a la mamposteria y el mortero de pega, se considera la resistencia a
compresién de mamposteria y mortero reducidas en un 15% con respecto a los valores
de los modelos A1, esta reduccidn en estos valores es fijada por criterio ingenieril y se
justifica, debido a que, en campo, es dificil controlar todas las condiciones a las que se
encuentra expuestas la mamposteria y el mortero, a diferencia del control que se tuvo
durante el desarrollo del proyecto TAISHIN — Fase Il. Por otra parte, en lo que respecta
al acero, se decide utilizar el acero de mayor ductilidad, el cual corresponde a acero
grado 40, distribuido de tal manera que, se ocupen las maximas separaciones posibles
para el refuerzo horizontal y el refuerzo vertical, siempre respetando los limites
impuestos en la norma técnica: “NORMA TECNICA PARA DISENO Y CONSTRUCCION
ESTRUCTURAL DE MAMPOSTERIA, LEY DE URBANISMO Y CONSTRUCCION, EL SALVADOR,
1994” (NTDCEM, 1994).

Por lo tanto, se cuenta con los siguientes resultados:
e Propiedades de la mamposteria.
(f'm)as = 0.85(f"m)az = 0.85(43.17 kgf /cm?)
f'm =36.69 kgf/cm?

De manera similar a los modelos A2, utilizando las ecuaciones brindadas en los apartados
5.1.3y5.1.4 de la norma (NTDCEM, 1994):

E,, = 800f',, - Ec.(20)
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Por lo cual:
E,, = 29,355.60 kgf/cm?

Gp = 0.40E,, = Ec.(21)
G = 11,742.24 kgf /cm?

o Propiedades del mortero de pega.

(f’mortero)A3 = 0-85(flmortero)A3 = 0.85(43.17 kgf/cmz)
f'mortero = 87.57 kgf/cmz

e Propiedades del acero de refuerzo integral.

Respetando los limites impuestos en el apartado 4.2.2 de la norma (NTDCEM, 1994), las
propiedades mecanicas del acero de refuerzo se muestran a continuacién, en la tabla
4.4.

Tabla 4.4 Propiedades del acero de refuerzo para modelos A3.

PROPIEDADES - ACERO DE REFUERZO - TODOS LOS MODELOS A3
Calidad del acero en ambas direcciones: GRADO 40
Esfuerzo de fluencia del acero (kgf/cm~2): 2800
Distribucion de refuerzo vertical: 1#3@80CM
Distribucion de refuerzo horizontal: 1D7.5MM@60CM

4.3.2 Arquetipos de mamposteria de ladrillo de barro confinada,
mamposteria tipo B.

Al igual que para la mamposteria definida anteriormente como tipo A, en este apartado,
se presentan los planos en planta y elevacién que definen la geometria espacial de cada
arquetipo, se explica cédmo se diferencia a cada modelo correspondiente a cada
arquetipo, segun un codigo en el nombre de cada modelo, y finalmente, se muestra
como se obtienen las propiedades de cada modelo.

4.3.2.1 Presentacidon de arquetipos de mamposteria tipo B.

A continuacién, se muestran las plantas estructurales y una seccién en elevacién, de los
cuatros arquetipos a modelar correspondientes a la mamposteria tipo B:


mailto:1#3@80CM
mailto:1D7.5MM@60CM

Nombre del arquetipo: NEJAPA.
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Nombre del arquetipo: OPICO.
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Nombre del arquetipo: ILOPANGO.
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Figura 4.15 Seccién — ILOPANGO.

Nombre del arquetipo: SAN JACINTO.

' PLANTA ARQUITECTONICA
Figura 4.16 Planta — SAN JACINTO.
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Figura 4.17 Seccidon— SAN JACINTO.
De la misma manera, se puede consultar el apéndice A, si se requiere visualizar de
manera mas precisa, los planos de cada uno de los arquetipos presentados
anteriormente.

4.3.2.2 Identificacion de cédigo para modelos de mamposteria tipo B.
En este apartado, se presenta el codigo utilizado para la mamposteria tipo B, de manera
similar a como se realizd con la mamposteria tipo A, ese cddigo lleva la siguiente
estructura:

Estructura del nombre de cada modelo: Letra — Numero — Nombre del arquetipo

A continuacioén, se define cada sub — componente del cédigo que se encuentran en los
nombres de cada modelo.

Letra: Como ya se mencioné anteriormente, la letra B sera la utilizada para identificar los
modelos de la tipologia: mamposteria de ladrillo de barro confinada (tipo B).

Numero: Para la mamposteria tipo B el nimero designado en el codigo de identificacion
de cada modelo representa las propiedades mecanicas de los materiales utilizados para
ese modelo, es decir, que todos los modelos que cuentan con el mismo nimero en el
cddigo de identificacién fueron modelados con la misma calidad de los materiales,
ademas del refuerzo utilizado en soleras y nervios.

Existen tres posibilidades, siendo estos nimeros el 1, 2 y 3. Las propiedades de los tres
grupos de modelos corresponden a propiedades tomadas del informe técnico:
“INFORME DE RESULTADOS DE LA INVESTIGACION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL:
MAMPOSTERIA DE SUELO CEMENTO CONFINADA — FASE I1” del proyecto TAISHIN, esto
debido a la falta de especificaciones en los planos tomados como referencia para cada
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proyecto y se han combinado los resultados de dicho informe con los criterios
establecidos en la norma técnica: “NORMA ESPECIAL PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION
DE VIVIENDAS, LEY DE URBANISMO Y CONSTRUCCION, EL SALVADOR, 1997 Y 2004”, esto
debido a la falta de informacién en cuanto a algunos criterios de estructuracion del
sistema estructural en ambas versiones de la norma.

El nimero 1 se ha definido como el grupo de modelos con propiedades “buenas”, el
numero 2 como el grupo de modelos con propiedades “muy buenas” y el nimero 3 como
el grupo de modelos con propiedades “regulares”, es decir que se han tomado las
recomendaciones minimas del informe y las normas mencionadas previamente, para los
modelos B3.

Nombre del arquetipo: El nombre del arquetipo corresponde al nombre del lugar donde
fue o serd ejecutado el proyecto.

Con los nombres de los arquetipos presentados de la mamposteria tipo B y una vez
aclarados los conceptos que representan los numeros 1, 2 y 3 en el cédigo de la
mamposteria tipo B, se muestra un ejemplo a continuacién, que tiene por objetivo,
identificar cada una de las partes, que estructuran al nombre de uno de los modelos de
analisis.

Asi, por ejemplo, en el modelo con nombre: “B2 — NEJAPA.”, se indica a través de la letra
“B” que este modelo es construido a base de mamposteria de ladrillo de barro confinada
(tipo B), el numero dos, indica, que las propiedades de este modelo corresponden a
propiedades “muy buenas”, y el nombre “NEJAPA”, indica que el modelo matematico
gue cuenta con estas propiedades mecdnicas y geométricas, corresponden a la
concepcion espacial del arquetipo denominado: “NEJAPA”.

4.3.2.3 Propiedades mecanicas de mamposteria tipo B.
La mamposteria confinada de ladrillo de barro confinada, se puede definir al igual que la
mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral, a través de las propiedades
mecanicas de los materiales utilizados en este sistema estructural.

Cémo se menciond previamente, los planos tomados de referencia para la elaboracion
de los modelos no contaban con especificaciones técnicas para el sistema estructural
considerado, por lo que se opté por tomar como base para todos los modelos, las
recomendaciones y los datos experimentales mostrados en el informe técnico:
“Mejoramiento de la Tecnologia para la Construccion y Sistema de Difusién de la
Vivienda Social Sismo-Resistente/Sistema Constructivo: Mamposteria de Suelo Cemento
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Confinada”, dicho reporte es resultado del desarrollo del proyecto “TAISHIN: FASE II”,
coordinado por los profesionales en el area de ingenieria civil: “Ing. Patricia Méndez de
Hasbun y MSc.-José Adolfo Ramos Huezo”. A este informe técnico se hard referencia
posteriormente, a través del nombre y fase del proyecto, las siglas del informe técnicoy
las siglas del sistema constructivo estudiado (mamposteria confinada), de la siguiente
manera: “TAISHIN Il: MTCSDVSSR — MC”.

A continuacion, se identifican como se han extraido estas propiedades.
Modelos B1:
e Propiedades de la mamposteria.

La resistencia a compresion de la mamposteria, asi como su médulo de elasticidad, se
extraen de la tabla 2.9 del informe técnico: “TAISHIN II: MTCSDVSSR — MC”, para el
espécimen SPP Y SPP-SI, estos valores corregidos y ajustados por sus coeficientes de
variacion son respectivamente:

f'm=21.9kgf/cm?
E,, =7,076.0 kgf/cm?

En el informe técnico: “TAISHIN Il: MTCSDVSSR — MC”, se especifica que el mddulo de
rigidez transversal de la mamposteria no pudo ser calculado debido a un
comportamiento erratico en los deformimetros utilizados, por lo que se calcula a través
de la ecuacion que estipula el apartado 5.1.4 de la norma (NTDCEM, 1994).

G = 0.40E,, - Ec.(21)
G, =2,830.4 kgf/cm?
o Propiedades del mortero de pega.

En el desarrollo del informe técnico: “TAISHIN [I: MTCSDVSSR — MC”, se realizaron
ensayos al mortero de pega, cuyos resultados se muestran en la figura 4.18, para los
modelos B1, se ha tomado como referencia los resultados de los ensayos del espécimen
SPP Y SPP-SI, que cumplen con el requisito minimo establecido de la norma de
mamposteria de nuestro pais, una resistencia a la compresién de 75 kg/cm?.

f'mortero = 120.0 kgf/cmz

A continuacién, se muestra la grafica de la figura 2.7 del informe técnico: “TAISHIN II:
MTCSDVSSR — MC”.
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Resistencia a compresion del mortero
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Figura 2.7 Resistencia a compresion del mortero utilizado en la construccion de los modelos

Figura 4.18 Resistencia a compresién del mortero de pega, fuente: “TAISHIN II: MTCSDVSSR —
MC”

e Propiedades del acero de refuerzo para soleras y nervios.

Todos los modelos del grupo B1 tienen las mismas propiedades del acero de refuerzo de
soleras y nervios, dichas propiedades son presentadas en la tabla 4.5, que se muestra a
continuacion:

Tabla 4.5 Propiedades del acero de refuerzo para todos los modelos de tipo B1.

MODELOS B1 - ACERO GRADO 40

Elemento Soleras Soleras de . Repisas y
. . . Nervios
estructural: intermedias coronamiento cargaderos
Distribucion de 443 443 443 443
refuerzo vertical:
Distribucion de
#2@20CM #2@20CM #2@20CM #2@20CM

refuerzo horizontal:

e Propiedades del concreto para soleras y nervios.
Se ha tomado el valor recomendado por la norma de vivienda (NEDCV, 2004).

fc=150.0 kgf/cm?
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Modelos B2:
e Propiedades de la mamposteria.

La resistencia a compresiéon de la mamposteria, asi como su mdédulo de elasticidad, se
extrae de la tabla 2.9 del informe técnico: “TAISHIN Il: MTCSDVSSR — MC”, para el
espécimen HPP Y HPP-SI, estos valores corregidos y ajustados por sus coeficientes de
variacion son respectivamente:

f'm=22.6kgf/cm?
E,, =10,322.0 kgf/cm?

En el informe técnico: “TAISHIN Il: MTCSDVSSR — MC”, se especifica que el mddulo de
rigidez transversal de la mamposteria no pudo ser calculado debido a un
comportamiento erratico en los deformimetros utilizados, por lo que se calcula a través
de la ecuacion que estipula el apartado 5.1.4 de la norma (NTDCEM, 1994).

Gn = 0.40E,, - Ec.(21)
G,, =4,128.8 kgf/cm?
o Propiedades del mortero de pega.

En el desarrollo del informe técnico: “TAISHIN II: MTCSDVSSR — MC”, se realizaron
ensayos al mortero de pega como, cuyos resultados se muestran en la figura 4.18 y que
para los modelos B2 se ha tomado como referencia los resultados de los ensayos del
espécimen HPP Y HPP-SI, que cumple con el requisito minimo establecido de la norma
de mamposteria de nuestro pais, de una resistencia a la compresién de 75 kg/cm?2.

f'mortero = 130.0 kgf/cm2

o Propiedades del acero de refuerzo para soleras y nervios.

Todos los modelos del grupo B2 tienen las mismas propiedades del acero de refuerzo de
soleras y nervios, dichas propiedades son presentadas en la tabla 4.6, que se muestra a
continuacion:
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Tabla 4.6 Propiedades del acero de refuerzo para todos los modelos de tipo B2.

MODELOS B2 - ACERO GRADO 60

Elemento Soleras Soleras de . Repisas y
. . . Nervios
estructural: intermedias coronamiento cargaderos
Distribucion c.le 443 443 443 443
refuerzo vertical:
Distribucion de
#2@15CM #2@15CM #2@15CM #2@15CM

refuerzo horizontal:

e Propiedades del concreto para soleras y nervios.

Se ha considerado un valor de resistencia de concreto de mejor calidad que para el caso
de los modelos B1 con la intencién de tener un grupo de modelos con calidades
mejoradas y asi tener propiedades mecanicas de mayor resistencia.

fc=210.0 kgf/cm?

Modelos B3:

Al igual que para los modelos del grupo B1, la resistencia a compresidon de la
mamposteria, asi como el médulo de elasticidad, se extrae de la tabla 2.9 del informe
técnico: “TAISHIN II: MTCSDVSSR — MC”, para el espécimen SPP Y SPP-SI, debido a que
representan una resistencia mas baja respecto al modelo HPP y HPP-SI, considerando
gue se trata del grupo de modelos con propiedades regulares, estos valores corregidos
y ajustados por sus coeficientes de variacidon son respectivamente:

f'm=21.9kgf/cm?
E,, =7,076.0 kgf/cm?

Como se mencioné anteriormente, en el informe técnico: “TAISHIN [I: MTCSDVSSR —
MC”, se especifica que el médulo de rigidez transversal de la mamposteria no pudo ser
calculado debido a un comportamiento erratico en los deformimetros utilizados, por lo
gue se calcula a través de la ecuacion que estipula el apartado 5.1.4 de la norma
(NTDCEM, 1994).

G = 0.40E,, > Ec.(21)
G,, =2830.4 kgf/cm?
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e Propiedades del acero de refuerzo para soleras y nervios.

Todos los modelos del grupo B3

tienen las mismas propiedades del acero de refuerzo de soleras y nervios, dichas
propiedades son presentadas en la tabla 4.7, que se muestra a continuacion:

Tabla 4.7 Propiedades del acero de refuerzo para todos los modelos de tipo B3.

MODELOS B3 - ACERO GRADO 40

Elemento Soleras Soleras de . Repisas y
. . . Nervios

estructural: intermedias coronamiento cargaderos

Distribucion de N/A 443 A4H3 443

refuerzo vertical:

LT OGS N/A #2@20CM #2@20CM #2@20CM

refuerzo horizontal:

Nota: En los modelos del grupo B3 no se ha considerado el uso de soleras intermedias,
estas solo aplican para los modelos de los grupos B1 y B2.

e Propiedades del concreto para soleras y nervios.
Se ha tomado el valor recomendado por la norma de vivienda (NEDCV, 2004).

fc=150.0 kgf/cm?
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CAPITULO V: MODELACION DE ARQUETIPOS Y RESULTADOS
FUNDAMENTALES.

5.1 Herramienta de analisis.

La herramienta de analisis que se utiliza es el software 3MURI, en su versién 10.0.0,
desarrollado por la empresa S.T.A. DATA.

S.T.A. DATA fue fundada en 1983 por Adriano Castagnone, ingeniero civil y estructural
desde 1978, y pionero del software cientifico para la ingenieria estructural, la compafiia
nacié para proporcionar servicios de ingenieria civil y consultoria. Actualmente, la
companiia esta compuesta por 15 personas, incluidos empleados y consultores, todos
profesionales altamente calificados, gracias al trabajo de desarrollo continuo y la
colaboracién con el mundo universitario y profesional, siempre puede ofrecer
actualizaciones avanzadas y constantes de sus softwares para andlisis estructural (S.T.A.
DATA sitio web oficial).

3MURI es un software para el analisis de estructuras de mamposteria y estructuras de
mamposteria mezcladas con otros materiales, los puntos mas fuertes de 3MURI es su
método innovador de cdlculo que proporciona informacidn mas precisa sobre el
comportamiento real de la estructura ante las acciones sismicas, ademds de una extrema
simplicidad de uso. 3Muri fue creado por un proyecto conjunto de S.T.A. DATA y el grupo
de investigacidn encabezado por el profesor Sergio Lagomarsino, del departamento de
Técnicas de Construccién de la Universidad de Génova. Junto con otros especialistas (Ing.
Andrea Penna e Ing. Alessandro Galasco del Eucentre de Pavia, y la Ing. Serena Cattari,
Universidad de Genova) finalizaron los aspectos tedricos de 3MURI a través de
experimentos de laboratorio y andlisis de estructuras reales (S.T.A. DATA sitio web
oficial).

El analisis estatico no lineal, conocido como PUSH — OVER, es el mejor método para
responder a las solicitudes de métodos de cdlculo modernos para estructuras en areas
sismicas, con especial atencién al calculo de la ductilidad global. Las verificaciones a
través del desplazamiento han reemplazado a las verificaciones a través de la fuerza, tal
que, a través del analisis PUSH — OVER, se puede identificar los puntos criticos del
comportamiento de la estructura, ademads, para comprender si la estructura cuenta con
una geometria tipo cajon o no, y asi llevar a cabo el analisis real de la estructura, el
software cuenta con un analisis de los mecanismos locales de colapso para verificar las
demandas correctas que sobrepasan la resistencia de la estructura. Con el mismo
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modelo de cdlculo, también es posible realizar una verificacidn estatica, solo para cargas
verticales (S.T.A. DATA sitio web oficial).

El solucionador de 3MURI ha demostrado ser particularmente confiable a través de
pruebas realizadas por varias universidades y centros de investigacion internacionales,
gue proporcionan resultados que representan con precisién el comportamiento real de
la estructura. Esto se puede ver en estudios en los que se comparan con éxito los efectos
del terremoto en estructuras reales dafiadas por terremotos recientes en Italia (L'Aquila
y Emilia) y las predicciones numéricas de resultados (S.T.A. DATA sitio web oficial).

5.2 Modelaciéon en 3MURI.

El software 3MURI permite evaluar sus parametros fundamentales a través de dos
posibles cddigos de disefio, el cddigo italiano y el Euro Cddigo 8 (EC8), en el caso de la
investigacion, se decidio utilizar el EC8, por lo cual, posteriormente se determinan
algunas propiedades requeridas por dicho cddigo. Ademas, se selecciona el tipo de
estructura "existente” debido a que esta opcién permite la modificacién de los valores
por defecto con los que cuenta 3MURI.

Building type
(® Existing () New
Selected Code
() Italian code
(®) Euro Code Parameters EC3 L_|

() Switzerland code (SIA)

Figura 5.1 Parametros de 3MURI — Seleccién de Euro Cadigo (EC).

Ademas de las propiedades principales obtenidas en el capitulo 4, se requieren algunas
propiedades adicionales para la modelacion que exige 3MURI a los modelos
matematicos, se muestra detalladamente la determinacién de propiedades requeridas
del modelo “Al — LA CIMA 2”, los demds modelos se evalian de forma similar.
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5.2.1 Modelacién de propiedades no comunes entre los modelos.

Se consideran aquellas propiedades no comunes entre los modelos (propiedades
diferentes en cada modelo) a aquellas que corresponden a la mamposteria y el acero de
refuerzo, en el caso de mamposteria tipo A, y en el caso de mamposteria tipo B, se agrega
de forma adicional el concreto utilizado para los nervios de confinamiento, soleras
intermedias en caso de existir y soleras de coronamiento, estas propiedades se modelan
a continuacion.

5.2.1.1 Modelacién de propiedades de la mamposteria tipo A.
Las propiedades modeladas de la mamposteria para el modelo “Al — LA CIMA 2” que

servird de ejemplo, se muestran en la figura 5.2:

Type Masonry

Name Al-LA CIMA 2 |

Material colour -

E [N/mm2] 7277.32
G [M/mm2] 2507.9
w [kMjm3] 20
fm [Njcm2] 423.5
fum [Mfcm2] 29
fulirm [M/mm2] 2.2
fk [Nfem2] 286.75
¥m 3
Drift Shear 0.004

Figura 5.2 Propiedades de la mamposteria, correspondientes al modelo: “A1 — LA CIMA 2”.
Donde:
E: Mdédulo de elasticidad de la mamposteria.
G: Médulo de cortante de la mamposteria.
w: Peso volumétrico de la mamposteria.

fm: Resistencia a comprension de la mamposteria, conocido también como “f'm”.
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fvmO: Resistencia a cortante de la mamposteria, sin el efecto de carga axial.
fvlim: Resistencia a cortante de la mamposteria, con el efecto de carga axial.
fk: Resistencia caracteristica de la mamposteria, con base al Euro Cédigo.
Ym: Factor de seguridad del material.

Drift Shear: Deriva de cortante.

Drift Compression — bending: Deriva de compresidn — pandeo.

Las propiedades E, G y fm, fueron obtenidas para el modelo “A1 — LAS PERGOLAS 2” en
el capitulo 4 — apartado 4.3.1.3 de la investigacién, dichas propiedades extraidas del
reporte técnico de TAISHIN: “TAISHIN Il: MTCSDVSSR — BC”, por lo cual, solo se
introducen en las unidades requeridas por 3MURI, el peso volumétrico para la
mamposteria de bloque de concreto es de 2,000 kgf/m? el cual equivale a 20 kN/m3,
unidades requeridas por el software 3MURI, los valores de Ym, deriva de cortante y
deriva de compresidon — pandeo, son los que el software 3MURI indica por defecto,
debido a que el manual de usuario indica que son los valores recomendables a utilizar,
ademads que no se cuenta con informacién suficiente para la determinacidon de estos
parametros, por ultimo, los valores de fvmQ y fvlim, no se lograron obtener del reporte
técnico “TAISHIN II: MTCSDVSSR — BC”, debido a que el apartado: “2.5 - Adherencia por
corte” del mismo, se indica que la resistencia a cortante fue registrada usando valores
de carga axial de 0, 1y 2 kgf/cm?, sin embargo, se muestra un valor Unico de resistencia
al cortante por adherencia para cada espécimen de laboratorio evaluado, sin especificar
bajo cual valor de carga axial fueron obtenidos estos resultados de resistencia al cortante
por adherencia, imposibilitando poder diferenciar los valores requeridos para fvmO y
fvlim, el personal responsable de la prueba indicé que esta prueba de adherencia por
corte es una prueba en la cual, es dificil controlar las condiciones del equipo de
laboratorio y que los resultados de este apartado no eran recomendables, debido a
dichas condiciones de laboratorio que perjudican la fiabilidad de los resultados. Por las
razones antes descritas, se utilizan los valores por defecto que el software 3MURI indica,
gue son los que se observan en la figura 5.2. Por ultimo, el valor de fx es calculado con
base al EC, como se muestra a continuacion.

Para el calculo de fi, se utiliza la ecuacién 3.2 brindada por el EC6 de 1996, la cual se
muestra a continuacién:

fi = K, fn** - Ec.(22)
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Donde:
fi.: Esfuerzo a compresion caracteristico de la mamposteria, en N/mm?2,

K: Es una constante segun los valores de la tabla 3.3 y cuando sea relevante puede ser
modificado por 3.6.1.2(3) 0 3.6.1.2(6) (EC6, 1996).

fp: Es la resistencia a compresion de la mamposteria, en la direcciéon del efecto aplicado
por la carga axial, en N/mm?2. No puede ser tomado mayor de 75 N/mm? cuando las
unidades son colocadas con mortero de uso general. (También conocido como f'n).

fm: Es la resistencia a compresion del mortero de pega, en N/mm?2. No puede ser tomado
mayor de 20 N/mm? ni mayor que 2f;, cuando las unidades son colocadas con mortero
de uso general.

Del capitulo 4 — apartado 4.3.1.3 de la investigacidén, se obtuvo la resistencia a
compresion correspondiente a la mamposteria y del mortero de pega de los modelos Al,
propiedades extraida del informe técnico “TAISHIN 1l: MTCSDVSSR — BC”, por lo cual:

Resistencia a compresion de la mamposteria, segun EC6 de 1996:
fp = 43.17 kgf /cm? = 43.17 (0.0981 N/mm?) = 4.23 N /mm?
fp = 4.23 N/mm? < 75N /mm? - Aceptable
~ fp = 4.23 N/mm?
Resistencia a compresion del mortero de pega, seguin EC6 de 1996:
fin =103.02 kgf /cm? = 103.02 (0.0981 N/mm?) = 10.10 N/mm?

Valores limites para f;,:

Limite (I): 2f, = 2(4.23N/mm?) = 8.47 N/mm?
Limite (I1): 20 N/mm?
Comparando:

fm = 10.10 N/mm? > 8.47N/mm? — NO Aceptable.
fn = 10.10 N/mm? < 20 N/mm? - Aceptable.
Con base a estos resultados, tomamos el menor valor posible, por lo tanto:

~ fp = 8.47 N/mm?

El valor de K se determina usando la tabla 3.3 del EC6, la cual indica que, para agregado
de concreto de uso general:
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K =0.55

Con estos valores ya conocidos podemos determinar el valor de f;, usando la ecuacién
3.2 del EC6 de 1996:

fie = Kfy” fim® = (0.55)(4.23)°7(8.47)°3
fr = 2.87 N/mm?
Sin embargo, el software 3MURI solicita este valor en N/cm? por lo cual:

fx = 2.87 N/mm? = 2.87 (100 N/cm?)
fr = 287 N/cm?
Se calcula de forma similar la resistencia caracteristica de la mamposteria (f}) para los
otros modelos, de ambas tipologias, mamposteria tipo Ay B.

Con esto, queda completamente modelada la mamposteria del modelo “A1 — LAS
PERGOLAS 2”. La modelacién de las propiedades de la mamposteria tipo B, se realiza de
forma similar.

5.2.1.2 Modelacidn de propiedades de acero estructural de refuerzo,
para ambos tipos de mamposteria.

El modelo “Al1 — LA CIMA 2”, cuenta con acero de refuerzo estructural grado 60, las
propiedades mecdnicas de esta calidad de acero son modeladas y mostradas en la figura
5.3, otros modelos que ocupan acero grado 40, se modelan de manera similar:

Material properties

Type Rebar steel grades

Name GRADO 60 |

Material colour -

cos |

i [Mfmm32] 7O657.2
w [kM/m3] 77
fym [N/mmZ] 453.2
fyk [M/mmz] 412
Vs 1.15

Figura 5.3 Propiedades de varillas de acero de refuerzo grado 60.



131

Donde:

E: Mdédulo de elasticidad del acero.

G: Médulo de cortante del acero.

w: Peso volumétrico del acero.

fym: Sobre resistencia del acero de refuerzo.
fyk: Esfuerzo de cedencia del acero de refuerzo.
Ys: Factor de seguridad del material.

El mddulo de elasticidad (E) del acero grado 60 (también grado 40) es de 2.1x108 kgf/cm?,
el médulo de rigidez (G) es el 40% del médulo de elasticidad, el esfuerzo de fluencia del
acero grado 60 es de 60 ksi 0 en su valor equivalente, 4,200 kgf/cm?, el peso volumétrico
del acero (Ys) es 7,800 kgf/m3, todos estos valores deben ser introducidos en las
unidades requeridas por 3MURI como se muestra en la figura 5.3. Los Unicos valores no
conocidos son fym y Ys. Para valor de Ys, se utiliza el valor por defecto que indica el
software 3MURI, de manera similar al caso de la mamposteria y por las mismas razones,
valor recomendable y falta de informacién. Con respecto a fym, al estudiar los distintos
aceros con los que cuenta 3MURI, este valor resulta ser de 1.10 hasta 1.20 veces el valor
de fyk, por lo cual, tomando el limite inferior, fym seria el valor de fys (4,200 kgf/cm?)
incrementando en un 10%, resultando en 4,620 kgf/cm?, este resultado también debe
ser introducido en 3MURI con las unidades requeridas. El acero grado 40 se modela de
forma similar.

5.2.1.3 Modelacion de distribucion de acero de refuerzo integral, para
mamposteria tipo A.
En la figura 5.4, se modela la distribucion del acero de refuerzo con la que cuenta el
modelo “Al — LA CIMA 2”, esta distribucién de acero es propia de dicho modelo, se usan
los resultados obtenidos en la tabla 4.1, del capitulo 1V de la investigacién, convirtiendo
estos datos de refuerzo de numero y cantidad de varillas, a las areas efectivas
correspondientes.
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Reinforcement properties n
Modify *
MName Ref. AL-LA CIMA 2| | |
Type Reinforced masonry :
Vertical |
Reinforcement on panel ends
Area 0.71 Ac [cmZ]

Distance between reinforcement/panel end Ijl Dc  [cm]

Spread reinforcement :

o |
“ |
Material

GRADO 60 v E

Trasversal

Area Asw [cm2]
Step 5 fonl

Spandrel: Bending reinforcements

Material

GRADO 60 v E

Crift Shear 0.008| Drift Compression-bending 0.012
Ok Cancel @

Figura 5.4 Propiedades de la mamposteria, correspondientes al modelo: “A1 — LA CIMA 2”.

Con esto queda modelado por completo el acero de refuerzo, tanto en sus propiedades
mecanicas como geométricas en la distribucion del refuerzo integral. La modelacién del
acero grado 40 y de otras distribuciones de acero de refuerzo, se realiza de forma similar.

5.2.1.4 Modelacion de propiedades del concreto de soleras de
fundacién, intermedias y coronamiento, para ambos tipos de
mamposteria.
En la figura 5.5 se muestra como ha sido modelado el concreto C210. El concreto C210,
representa un concreto con resistencia a la compresion de 210.0 kg/cm?, este concreto
se utiliza en todos los modelos de mamposteria tipo A y en algunos modelos de
mamposteria tipo B, otros modelos de mamposteria tipo B utilizan concreto C150, que
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representa un concreto con resistencia a la compresion de 150.0 kg/cm?, y se modela de

forma similar.

Modify
Type Concrete The material's condition
Name CONCRETO C210 O Existing © New
Material colour I:I [ cracked stiffness
Texture |:|
comes |
G [Njmm2] 8586.49
w [kN/m3] 24
fom [N/mm2] 25
fik [N/mm?2] 20.6
acc 1
¥C 1.5

Description  |EN 1992-1-1:2005 |

Library Project oK Cancel t)g}]

Figura 5.5 Propiedades del concreto, correspondientes al modelo: “B2- ILOPANGO”.

Donde:

E: Mdédulo de elasticidad del concreto.

G: Mddulo de cortante del concreto.

w: Peso volumétrico del concreto.

fcm: Sobre resistencia del concreto.

fck: Resistencia caracteristica especificada del concreto.

acc: Coeficiente de efectos a largo plazo en la resistencia del concreto.

Yc: Factor de seguridad del material.

El modulo de elasticidad del concreto ha sido calculado en base a la resistencia del
mismo, utilizando la ecuacién 19.2.2.1(b) del ACI 318 — 14 para el calculo del médulo de

elasticidad, como se muestra a continuacion:

E. = 15,100,/f"; (kgf /cm?)
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E, = 15,100v210
E, = 218,819.7889 kgf /cm?
E, = 218,819.7889 (0.0981 N /mm?)
E. = 21,466.22 N/mm?

El modulo de cortante del concreto se ha tomado como un valor conservador como el
40% del médulo de elasticidad.

G = 0.4(21 466.22 N/mm?)
G = 8,586.49 N/mm?

El peso volumétrico es una propiedad intrinseca de la materia que, para el caso del
concreto, posee un peso volumétrico de:

w = 2,400 kgf /m3
w = 2,400 (0.00981 kN /m?)
w = 23.54 kN/m3

La resistencia caracteristica especifica del concreto corresponde a la resistencia de 210
kg/cm?y de 150 kg/ cm?, para el concreto C210 y C150 respectivamente, en sus unidades
requeridas por 3MURI.

5.2.1.5 Modelaciéon de propiedades de soleras intermedias y de
coronamiento, para mamposteria tipo B.
Para el modelado de las soleras intermedias como las de coronamiento se hace uso de
la herramienta para la definicién de paredes, en la pestaia “masonry panel + R.C tie
beam” que corresponde a la definicidon de paneles de mamposteria con “viga de amarre”,
es decir, con solera de coronamiento, la definicién de las caracteristicas de estos paneles
de mamposteria se muestra en la figura 5.6.
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Define characteristics n
Modify
Masonry panel ‘ Masonry panel +R.C. tie beam | Masonry panel + steel/wooden beam Masonry panel + tie rod
R.C. wall R.C. beam Steel fwooden beam Tie rod No definition
Masonry panel R.C. beam
Elevation 300 [cm] q Bevaton | 300| [cm]
W — q
Thickness EXE| [om] h 15.0| [am
[ W j 5ot 1]
Static verifications Area
Eccentricty 0.0 fem] [[] subjected to wind loading 3 | 4}213_75| [em4]
Materia Flexible portion 0.5 «
MAMPOSTER{A B2 v| H§
[ Reinforced masonryReinforcement Extrados total As | 1.27| [em2]  Extrados no. | 2| [
g Intrados total As 1.27| [m2]  Intrados no. 3
[] Under / Over the window Concrete cover 2.5| [em] (® Deformed
. [ unsufficient anchorage O Plain
14.0
Stirrups
MAMPOSTERIA B2 Diameter | E] [mm] Mid-section spacing 15( [cm]
Above window

Legs no. End spadng 15| [am]

Seismic details

Material

MAMPOSTERIA B2

Concrete CONCRETO C210 v| B8
] Do not join meshing Steel GRADO 60 v Eﬂ
[ Foundation oK Cancel @

Figura 5.6 Definicidn de caracteristicas de paneles de mamposteria con solera de
coronamiento.

Como puede observarse con esta herramienta es posible definir caracteristicas como el
espesor de la pared y el material correspondiente, Ademas de las caracteristicas
correspondientes a la solera de coronamiento y la geometria de la misma, y el acero de
refuerzo que como puede observarse en la figura 5.6, que corresponde a la definicidn,
se han colocado 4 varillas #3 longitudinales y estribos #2 espaciados 15 cm.

5.2.1.6 Modelacion de propiedades de nervios de confinamiento, para
mamposteria tipo B.
Se muestra en la figura 5.7 la modelacién de las propiedades de los nervios que son
utilizados para el grupo de modelos B2, modelos B2 utilizados como ejemplo, debido a

que, las propiedades de los nervios son diferentes para los tres grupos de modelos de la
mamposteria tipo B.
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Modify
Column type
Masonry Steel/Wood
Geom E‘tl’\f
Elevation 300( [cm]
b 15.0] [em]
h | 150] fem] h
Area 225.00 [emZ]
Rot. angle I: ol Rot. an
Height 90| [cm]
TotalAssideb |  1.27| fm2] No.sideh HEl+
Total As side h | 1 27: [em2] Mo. sideb 2: |
Concrete cover 2.5/ [em] (@) Deformed
[] unsuffident anchorage O Plain
Stirrups
Diameter ‘ 6| [mm] Mid-section spacing | 15| [am]
Legs no. ‘ 2| End spacing | 15| [am]
Seismic details
Material
CONCRETO C210 v| Ef
GRADO 60 v| B9
[] Foundation
OK Cancel @

Figura 5.7 Definicidn de caracteristicas de paneles de mamposteria con solera de
coronamiento.

5.2.2 Modelacién de propiedades comunes entre los modelos.

Se consideran aquellas propiedades comunes entre los modelos (propiedades que son
iguales en todos los modelos) a aquellas que corresponden a las cargas gravitacionales,
la geometria y material de la cumbrera principal del techo y la solera de fundacién para
mamposteria tipo A, la cual es la misma para todos los modelos tipo A, en el caso de
modelos tipo B, algunos de estos cuentan con cimentacion de concreto C150.

5.2.2.1 Modelacion de cargas gravitacionales.
A continuacion, en la figura 5.8, se muestran las cargas gravitacionales utilizadas para
todos los modelos.
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Modify
Loads

OO ok Elevation [cm]

e Addit
OO ok Gk [danmz]

Figura 5.8 Cargas gravitacionales.

En la figura 5.8, Gk y Qx, son la carga muerta y la carga viva, respectivamente. La carga
muerta es obtenida a través del bajado de cargas que se muestra en la tabla 5.1, a
continuacion:

Tabla 5.1 Propiedades del acero de refuerzo para modelos A3.

MATERIALES DEL TECHO PESO SUPERFICIAL (kgf/m?)
Polines 5
Duralita 17
Cielo falso e instalaciones eléctricas 20
Carga muerta totalizada 42

De la tabla 5.1, se obtiene que la carga muerta totalizada es 42 kgf/cm?, dicho valor
corresponde a 41.20 daN/mm? (unidades requeridas por 3MURI).

Con respecto a la carga viva para techos, si estos superan o no una pendiente maxima
del 10%, la carga viva puede tener un valor de 20.00 kgf/cm? o 0 kgf/cm?, sin embargo,
3MURI no permite cargas vivas iguales o menores a cero, por lo cual, siempre se usa el
valor de 20.00 kgf/cm?, el cual equivale a 19.62 daN/mm? (unidades requeridas por
3MURI).

5.2.2.2 Modelacion de solera de fundacién para modelos tipo A.
En la figura 5.9, se muestran las propiedades de la solera de fundacidn utilizada en todos
los modelos de mamposteria tipo A, estas propiedades fueron seleccionadas con base a
criterio ingenieril propio, utilizando un coeficiente de balasto comun en varios tipos de

suelo.
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j Base o]
B e e
(A R Eccentricty [em]
b K Winkler [daM 3]
Additional dead load [ o] danm]

Material

€210 “ E
0K Cancel @

Figura 5.9 Solera de fundacién.

e Cumbrera principal de techo.

Se utiliza la misma cumbrera principal de techo en todos los modelos de ambos tipos de
mamposteria, y se selecciona por criterio estructural, como una seccién rectangular de
madera de 7.5 cm x 15 cm, el tipo de madera utilizado es “C20 Conifere. Pioppo”, la cual
esta asignada por defecto en 3MURI, se decide utilizar la misma ya que su influencia no
serd muy significativa en los resultados. La modelacién de dicha cumbrera se encuentra
en la figura 5.10, a continuacién:

Modify
Masonry panel Masonry panel +R.C. tie beam Masonry panel + steel/wooden beam Masonry panel + tie rod
R.C. wall R.C. beam Steelfwooden beam | Tie rod Mo definition
steel/wooden beam
® Wood () Steel
b [em] ~ =
. (ew | )
Area [em2]
1 [cm4] [ iscon.I [ piscon.1
Plastic moment W [em3] [ Axial Discon.
Material
20 Conifere. pioppo ~ E
[] Do not apply floor loads oK Cancel @

Figura 5.10 Cumbrera principal de techo.



139

5.3 Resumen de modelacion de propiedades de todos los modelos.

A continuacion, en la tabla 5.2, se muestra las propiedades modeladas para los dos tipos
de acero utilizados en ambos tipos de modelos, acero grado 60 y acero grado 40.

Tabla 5.2 Propiedades modeladas para el acero estructural.

ACERO ESTRUCTURAL

Calidad del acero | GRADO 60 | GRADO 40
E(N/mm2) 199143.00 | 199143.00
G(N/mm?2) 79657.20 79657.20

w(kN/mm?2) 76.52 76.52

fym(N/mm?2) 453.22 302.15

fyk(N/mm2) 412.02 274.68
Ys 1.15 1.15

A continuacion, en la tabla 5.3, se muestra las propiedades modeladas para los dos tipos
de concreto utilizados en ambos modelos, concreto C150 y concreto C210.

Tabla 5.3 Propiedades modeladas para el concreto estructural.

CONCRETO ESTRUCTURAL
Calidad del concreto C150 C210
E(N/mm?2) 18142.27 | 218819.78
G(N/mm?2) 7256.91 87527.91
w(kN/mm?2) 25 24
fcm(N/mmz2) 20 30
fck(N/mm?2) 14.7 20.6
acc 1 1
Yc 1.5 1.5
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A continuaciodn, en la tabla 5.4, se muestra los resultados de la modelacién de aquellas
propiedades comunes en todos los modelos de ambos tipos de mamposteria.

Tabla 5.4 Propiedades modeladas comunes en todos los modelos.

PROPIEDADES COMUNES EN TODOS LOS MODELOS
CARGAS GRAVITACIONALES
Carga muerta (daN/m2) 41.20
Carga viva (daN/m2) 19.62
SOLERA DE FUNDACION
Base (cm) 40
Altura (cm) 20
Excentricidad (cm) 0
Coeficiente de balasto (daN/cm3) 2.51
Material C210
CUMBRERA PRINCIPAL DE TECHO

Base (cm) 7.50
Altura (cm) 15.00
Material (Por defecto) C20 Conifere. Pioppo
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A continuacién, en la tabla 5.5, se muestra los resultados de la modelacion de las propiedades estructurales que ocupan todos
los modelos de mamposteria tipo A.

Tabla 5.5 Propiedades estructurales modeladas correspondientes a modelos tipo A.

PROPIEDADES DE LA MAMPOSTERIA TIPO A - MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO CON REFUERZO INTEGRAL
ARQUETIPO AYUTUXTEPEQUE LACIMA 1 LA CIMA 2 QUEZALTEPEQUE TODOS - TIPO A TODOS - TIPO A
cODIGO Al Al Al Al A2 A3
MODELO Al - AYUTUXTEPEQUE Al-lLACIMA1 Al1-LACIMA 2 Al - QUEZALTEPEQUE MODELOS A2 MODELOS A3
GENERALIDADES
Altura (m) 3.52 3.27 3.1 3 NO APLICA NO APLICA
Espesor del bloque (cm) 15 10 10 10 20 10
Pendiente del techo 15% 12% 12% 15% NO APLICA NO APLICA
E(N/mm2) 7277.32 7277.32 7277.32 7277.32 6262.70 6185.72
G(N/mm2) 2507.90 2507.90 2507.90 2507.90 2505.08 2131.71
w(kN/mm?2) 19.62 19.62 19.62 19.62 19.62 19.62
fm(N/cm2) 423.50 423.50 423.50 423.50 782.84 359.97
fvmO(N/cm2) 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00
MAMPOSTERIA fulim(N/mm2) 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20
fk(N/cm2) 286.76 286.76 286.76 286.76 492.61 243.75
Ym 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Deriva cortante 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
Deriva compresion-pandeo 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008
CONCRETO Calidad C210 C210 C210 C210 C210 Cc210
Calidad GRADO 60 GRADO 60 GRADO 60 GRADO 60 GRADO 60 GRADO 40
DISTRIBUCION Ref. Al borde 1#3@20CM 1#3@20CM 1#3@20CM 1#3@20CM 1#4@20CM 1#3@20CM
DE,:'EI'F\[C,ERR?ODE Ref. Vertical 1#3@40CM 1#3@40CM 1#3@40CM 1#3@60CM 1#3@20CM 1#3@80CM
Ref. Horizontal 2#2@40CM 1D7.5MM@60CM | 1D7.5MM®@60CM 1#3@60CM 1#3@40CM 1D7.5MM@60CM
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A continuacién, en la tabla 5.6, se muestra los resultados de la modelacion de las propiedades estructurales que ocupan todos

los modelos de mamposteria tipo B.

Tabla 5.6 Propiedades estructurales modeladas correspondientes a modelos tipo B.

PROPIEDADES DE LA MAMPOSTERIA TIPO B - MAMPOSTERIA DE LADRILLO DE BARRO CONFINADA

SOLERAS

REFUERZO EN NERVIOS Y

Transversal: #2@20CM

Transversal: # @15CM

CODIGO B1 B2 B3
GENERALIDADES
MODELO TODOS LOS B1 TODOS LOS B2 TODOS LOS B3
E(N/mm2) 694.16 1012.59 694.16
G(N/mm2) 277.66 405.04 277.66
w(kN/mm2) 14.07 14.07 14.07
fm(N/cm2) 214.84 221.71 214.84
. fvmO(N/cm2) 29.00 29.00 29.00
MAMPOSTERIA fulim(N/mm?2) 2.20 2.20 2.20
fk(N/cm2) 145.47 150.12 145.47
Ym 3.00 3.00 3.00
Deriva cortante 0.004 0.004 0.004
Deriva compresion pandeo 0.008 0.008 0.008
CONCRETO Calidad C150 C210 C150
Calidad del acero de refuerzo GRADO 40 GRADO 60 GRADO 40
Solera intermedia Longitudinal: 4#3, Longitudinal: 4#3, NO APLICA

Solera de coronamiento

Longitudinal: 443,
Transversal: #2@20CM

Longitudinal: 4#3,
Transversal: #2@15CM

Longitudinal: 4#3,
Transversal: # 2@20CM

Nervios

Longitudinal: 443,
Transversal: #2@20CM

Longitudinal: 4#3,
Transversal: #2@15CM

Longitudinal: 4#3,
Transversal: # 2@20CM
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5.4 Modelos de multiples grados de libertad 3D (MDoF 3D).

Tomando en cuenta los planos de los arquetipos presentados en los apartados 4.3.1.1y
4.3.2.1 del capitulo IV de la investigacion y modelando las propiedades vistas
anteriormente en las tablas 5.5 y 5.6 para mamposteria tipo Ay tipo B, respectivamente,
se muestran los resultados finales de los arquetipos de ambos tipos de mamposteria a
continuacion.

5.4.1 Modelos MDoF 3D de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo

integral (Tipo A).

Figura 5.11 Modelos de multiples grados de libertad, texturizados y analiticos correspondientes
a los arquetipos: AYUTUXTEPEQUE.

Figura 5.12 Modelos de multiples grados de libertad, texturizados y analiticos correspondientes
a los arquetipos: LA CIMA 1.
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Figura 5.13 Modelos de multiples grados de libertad, texturizados y analiticos correspondientes
a los arquetipos: LA CIMA 2.

Figura 5.14 Modelos de multiples grados de libertad, texturizados y analiticos correspondientes
a los arquetipos: QUEZALTEPEQUE.
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5.4.2 Modelos MDoF 3D de mamposteria confinada de ladrillo de barro (Tipo
B).

Figura 5.15 Modelos de multiples grados de libertad, texturizados y analiticos correspondientes
a los arquetipos: ILOPANGO.

Figura 5.16 Modelos de multiples grados de libertad, texturizados y analiticos correspondientes
a los arquetipos: NEJAPA.
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Figura 5.17 Modelos de multiples grados de libertad, texturizados y analiticos correspondientes
a los arquetipos: OPICO.

Figura 5.18 Modelos de multiples grados de libertad, texturizados y analiticos correspondientes
a los arquetipos: SAN JACINTO.

5.5 Resultados fundamentales de interés de la herramienta de analisis.

La herramienta de analisis puede proveer de una gran cantidad de resultados en el
analisis de estructuras de mamposteria, sin embargo, para el alcance de la investigacion
no todos estos resultados son necesarios, a continuacion, se indican los resultados de
interés para la investigacidn, que son Unicamente dos, curva de capacidad minima, peso
de la estructura y el periodo del primer modo de vibracién de la estructura, este ultimo,
no sera utilizado para realizar cdlculos, Unicamente es utilizado hasta el capitulo VIl para
la formulacién de conclusiones.

e Curva de capacidad minima (PUSH — OVER).
El software 3MURI esta especializado en el analisis de estructuras de mamposteria de tal
manera que, provee hasta de 24 curvas de capacidad diferentes, de una misma
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estructura, dichas curvas de capacidad obtenidas a través de un analisis PUSH — OVER.
Estas 24 curvas de capacidad son obtenidas al variar 3 parametros fundamentales, estos
son:

1. Direccion del sismo: El sismo puede tener 4 posibles direcciones de analisis,
siendo estas, en el sentido positivo o negativo del eje longitudinal o del eje
transversal de la estructura (+X, -X, +Y, -Y).

2. Patrén de carga lateral: El patréon de carga lateral es obtenido por el software
considerando dos posibles casos, el primero, es a través de la distribucién de las
masas de la estructura y el segundo, es a través del primer modo de vibracion de
la estructura.

3. Excentricidad geométrica horizontal, entre el centro de masa y el centro de
rigidez de la estructura: En primera instancia, la excentricidad puede ser nula, de
lo contrario, la excentricidad es de cero y puede corresponder a los sentidos
longitudinales y transversales de la estructura, considerando valores positivos y
negativos para ambos sentidos (nula, +ey, -ex, +ey, -ey).

A continuacion, en la figura 5.19, se muestra los 24 casos de analisis PUSH OVER,
tomando como ejemplo y de forma arbitraria, el modelo denominado “Al1 — LA CIMA 2”.

Uniform
No. Insertin EQrﬂ‘lguﬂk& pattern Eccentricity
report direction of lateral [em]
load

1 +X Masses 0.00
2 +x First mode 0.00
3 X Masses 0.00
4 X First mode 0.00
5 + Masses 0.00
[ +Y First mode 0.00
7 = Masses 0.00
3 =Y First mode 0.00
9 +X Masses 78.50
10 +1 Masses -78.50
11 + First mode 78.50
12 + First mode -78.50
13 X Masses 78.50
14 X Masses -78.50
15 X First mode 73.50
16 X First mode -78.50
17 +r Masses 29.99
18 +r Masses -29.99
19 +r First mode 29.99
0 +r First mode -29.99
21 - Masses 23.93
22 ¥ Masses -29.99
23 Y First mode 29.99
24 A Erof emnrd 20 oo

Figura 5.19 Ejemplo de resultados de 3MURI para la evaluacién de las 24 curvas PUSH — OVER,
correspondientes al modelo: “Al — LA CIMA 2",
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Con base a la figura 5.19, se observa que en los primeros 8 andlisis PUSH — OVER, no se
considera ningln valor de excentricidad en ninguna de las direcciones ortogonales,
Unicamente varia, la direccion del sismo, que puede ser: “+X, -X, +Y 0 =Y” y el patrén de
carga lateral es por distribuciéon de masas de la estructura o correspondiente al primer
modo de vibracién. En los posteriores andlisis, del 9 al 24, si es considerado un valor de
excentricidad, tanto positivo como negativo y en ambos sentidos, ademas de variar el
patron de carga lateral, simultdaneamente, esto permite la gran precisién de los
resultados del programa que modelan el comportamiento real de la estructura de Ila
forma mas precisa posible.

Los analisis PUSH — OVER que aparecen resaltados en la figura 5.19, son aquellos que
presentan los casos mas criticos o desfavorables, a continuacion, se realiza una
comparacion de resultados entre uno de los analisis resaltados de la figura 5.19 y uno de
los andlisis no resaltados de la figura 5.19, para esto, se muestran a continuacion, las
figuras 5.20 (a), (b), (c) y (d) para analizar y comparar estos resultados.

. Code:EC8 Analysis: 5 - X

@t 60 B 12 - @ levll Wall 7 - @@ Analysis ~ Wall scale deform:morp\an scale deform.factor | 1.0)

w™ | Distortzd wall 7 Step 1 of 149 '

Unifo ~
dhosl psten £ N18
® ®

dm/dt aus aDLs

" lrectior oflateral [em]
load

X Masses
+% | Firstmode

X Masses

1
2

3

4 X First mode
5 4 Masses
6

7

8

9

+f | Firstmode
¥ Masses

B First mode

X Masses
10 | +x Masses
11 | +x | Firstmode
12 | +x | Firstmode
13 | X Masses
14 | X Masses
15 | x First mode

Distorted level plan 1
ECB:ULS check safisfied - DLS check satisfied

137,669
126,197,

v[dah)

dm=2.84
0.59 0.58 148 147 176 206 235 265 254 324
1P 4 8 dlem]

15 7o 18 C

Figura 5.20 (a) Resultados de andlisis PUSH — OVER numero 5, correspondientes al modelo: “Al
- LACIMA 27,
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EC8:ULS check satisfied - DLS check satisfied

137,669

126,197

Wdan]

114,725

103,252

91,780

80,307

68,835

57,362
45,890 —
34417

22,945

11,475 il

dm=2.34

0.00

0.29 0.59 0.88 118 147 176 2.06 235

Displacement 0.04 [cm] Shear 28,210 [daN] <

Figura 5.20 (b) Curva PUSH — OVER numero 5 ampliada, correspondientes al modelo: “Al - LA

| Code:ECE Analysis: 9

Buitobz @ e o v 7 YOO (s o1
Uriform A
No. "‘:g‘:*:r' i E;"“] dmfdt  aUS  aDIS
load
1 [ x| masses
2 | x| Frstmode
3 | X | Masses
4 | X | Fistmode
5 | #r | Masses
6 | +r | Fistmode
7 Masses
8 First mode

Masses

Firstmode
12 | X | Firstmode
13 | X Masses

14 | X Masses

Firstmode

+Ux G 30

CIMA 2”.

2.65 2.54 3.24
d[cm]

-

X

>

| Wall scale deform factor Plan scale deform factor

ECB:ULS check satisfied - DLS check satisfied

V[daN)

=

dm=185

dfem]

>

Displacement 0.00 [am) Shear 0 [dan] &= <

Figura 5.20 (c) Resultados de analisis PUSH — OVER nimero 9, correspondientes al modelo: “Al

- LACIMA 2",

36,576

ECB:ULS check satisfied - DLS check satisfied

33,528

W[dan)

30,480

27,432

24,384

21,336
18,288

15,240

12,192

9,144

6,096 f

di=124

dm=1.86

3,048
0

0.00

0.18 0.37 0.56 0.74 0.93 112 1.30 149

1.68 1.86
d[em]

Figura 5.20 (d) Curva PUSH — OVER nuimero 9 ampliada, correspondientes al modelo: “Al - LA

CIMA 2”.
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Tomando de forma arbitraria, uno de los andlisis no criticos, como puede ser el andlisis
numero 5, simultdneamente, tomando de forma arbitraria, uno de los analisis criticos,
como puede ser el andlisis nimero 9 y comparando los resultados, es posible observar
la gran diferencia que presentan estas curvas de capacidad, como se muestra en las
figuras 5.20 (a) y (b), la curva de capacidad numero 5 indica valores mdaximos
(aproximados) de cortante basal y desplazamiento del nodo de control, de 115,000 daN
y 3.0 cm, respectivamente, mientras que, en las figuras 5.20 (c) y (d), la curva de
capacidad numero 9 indica valores maximos (aproximados) de cortante basal y
desplazamiento del nodo de control, de 30,500 daN y 1.9 cm, respectivamente.
Concluyendo que el andlisis nimero 9 presenta condiciones de menor capacidad y mas
desfavorables, que el andlisis nimero 5. De esta manera, se determina la menor curva
de capacidad para todos los modelos matematicos, de ambos tipos de mamposteria.

En casos particulares de algunos modelos, existen curvas de capacidad que no logran
desarrollar una curva comun de PUSH — OVER, como se muestra en la figura 5.21, que es
la curva de capacidad numero 23, correspondiente al modelo “A1 — AYUTUXTEPEQUE”,
este fendmeno resulta en una tendencia lineal, esto es debido a que, en esa direccidn
particular y con esas condiciones especificas, la estructura es tan resistente que no logra
desarrollar toda su capacidad ineldstica, limitando su comportamiento en el rango
eldstico. Estos casos de carga no forman parte del interés de la investigacidn, debido a
que la idea principal, es que el comportamiento estructural pueda desarrollarse mas alla
del rango eldstico de la estructura.

Push-over curve "
EC8:ULS check not satisfied - DLS check not satisfied

70,764
54,867
58,970
53,073
47,176
41,279
35,382
25,485
23,588
17,691
11,794
5,897

WelaN]

dm=0.03

0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 n.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03
dfcm]

Displacement 0.00 [cm] Shear 0 [daM] B < >

Figura 5.21 Curva PUSH — OVER nuimero 23 ampliada, correspondientes al modelo: “Al —
AYUTUXTEPEQUE".

A las primeras curvas PUSH — OVER, donde la estructura se desarrolla en su rango
ineldstico, se les denomina “Funcionales” y las segundas curvas PUSH — OVER, donde la
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estructura no puede desarrollarse en su rango ineldstico, se les denomina “No
funcionales”, para interés de la investigacidn. Esta clasificacién permite filtrar resultados
Unicamente funcionales y seleccionar la curva de menor capacidad.

e Peso de la estructura.

El peso de la estructura, asi como su curva de capacidad minima, son valores necesarios
para la determinacién de puntos de desempefio de la estructura, y posteriormente, la
determinacién de las funciones de fragilidad y vulnerabilidad de cada tipologia
estructural.

La masa de la estructura es obtenida de la siguiente manera, el software 3MURI permite
la evaluacidn de un analisis dindmico modal, el andlisis dindmico modal realizado por el
software muestra un numero especifico por defecto de modos de vibracién, que el
programa evalla en virtud de la geometria de la estructura y el nimero de nodos que se
forman al momento de modelar la estructura, sin embargo, se considera un nimero de
modos de vibracion menor a los que el programa indica por defecto, siempre que se
cumplan que la masa efectiva total sume el 100% de la masa real total de la estructura,
en las 3 direcciones de movimiento posibles (X, Y, Z), esto con el objetivo de reducir los
tiempos de célculo, los resultados del analisis modal son, el periodo de vibracién
correspondiente a cada uno de los modos de vibracién de la estructura, la masa efectiva
de cada modo de vibracidn en las direcciones X, Yy Z, y por el ultimo, el porcentaje que
representa la masa efectiva de un modo especifico de vibracidn con respecto al total, en
las direcciones X, Y y Z, manualmente se verifica que con el nimero de modos de
vibraciéon seleccionado, se cumpla el 100% de la masa real de la estructura en las
direcciones X, Y y Z. Una vez verificado lo anterior, la masa real de la estructura es
calculado como el promedio de la masa participativa total, en las 3 direcciones posibles
de movimiento.

Tomando como ejemplo, el andlisis dinamico modal correspondiente al modelo “Al1 — LA
CIMA 2”, considerando 46 modos de vibracidon, se calcula la masa de este modelo. A
continuacion, se muestran estos resultados, en la figura 5.22.



Uz
[cm]

RotX
[rad]

100

16 0.0001 -0.0001
17 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000
18 -0.01 0.00 0.00 0.0000 0.0000
19 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000
0 -0.01 0.00 0.00 0.0000 0.0000
39 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000
4 -0.01 0.00 0.00 0.0000 0.0000

Wall scale deform factor Plan scale deform factor

N16

n40
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Figura 5.22 Andlisis dinamico modal, correspondientes al modelo: “Al — LA CIMA 2”

B
ZB0N2 Nos
124

. 3 36
38 32

m [k

my [kal

2 0.09401 16,088 28.34 0 0.00 0 0.00
3 0.08109 5,360 9.44 54 0.10 0 0.00
4 0.06957 13,743 24.21 143 0.25 2 0.00
5 0.06106 2,408 4.24 4,391 773 1 0.00
3 0.05751 1,984 3.49 8,684 15.30 12 0.02
7 0.05532 2,47 4.37 229 0.40 14 0.02
8 0.04939 3,284 5.78 2,788 491 2 0.00
9 0.04642 1,551 2.73 3,218 5.67 1 0.00
10 0.04203 0 0.00 13,341 23.50 56 0.10
1 0.03714 5 0.01 21,324 37.58 0 0.00
12 0.03146 430 0.76 304 0.54 21 0.04
13 0.02870 49 0.08 190 0.34 772 1.36
14 0.02521 2 0.00 20 0.04 104 0.18

Los resultados y el calculo de la masa de la estructura se muestran a continuacién, en la

tabla 5.7:



Tabla 5.7 Calculo de la masa y analisis modal correspondiente al modelo: “A1 — LA CIMA 2”.
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RESULTADO DE ANALISIS DINAMICO MODAL

Modode | ris) | mxlkel | MxI%] | mylkel | My[%] | mzlkgl | Mz[%]
1 0.11271 8,999 15.85 5 0.01 1 0
2 0.08317 16,154 28.45 0 0 1 0
3 0.07283 5,339 9.4 60 0.11 0 0
4 0.05714 14448 25.45 317 0.56 6 0.01
5 0.05294 2,272 4 2245 3.95 0 0
6 0.04975 2,388 421 60 0.11 22 0.04
7 0.04815 1556 2.74 10,584 18.64 15 0.03
8 0.04257 3,501 6.17 2088 3.68 5 0.01
9 0.03875 1122 1.98 3952 6.96 1 0
10 0.03403 1 0 12161 21.42 264 0.47
11 0.02934 115 0.2 13,240 23.32 0 0
12 0.02835 257 0.45 7435 13.1 52 0.09
13 0.02751 69 0.12 1720 3.03 731 1.29
14 0.02487 8 0.01 111 0.19 181 0.32
15 0.02149 0 0 134 0.24 2,187 3.85
16 0.02099 0 0 543 0.96 2372 4.18
17 0.01968 60 0.11 1445 2.54 41 0.07
18 0.01893 0 0 25 0.04 2164 3.81
19 0.01682 56 0.1 25 0.04 4,546 8.01
20 0.01603 295 0.52 36 0.06 180 0.32
21 0.01588 4 0.01 11 0.02 12162 21.42
22 0.01493 4 0.01 218 0.38 3,220 5.67
23 0.01391 0 0 16 0.03 451 0.79
24 0.01389 8 0.01 56 0.1 11187 19.7
25 0.01294 1 0 3 0 266 0.47
26 0.0123 7 0.01 43 0.08 855 1.51
27 0.01223 49 0.09 39 0.07 15 0.03
28 0.01117 17 0.03 8 0.01 7 0.01
29 0.01096 20 0.03 76 0.13 593 1.04
30 0.01089 0 14 0.02 755 1.33
31 0.01051 1 0 22 0.04 1 0




Tabla 5.7 (Continuacion) Célculo de la masa correspondiente al modelo: “A1 — LA CIMA 2”.
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RESULTADO DE ANALISIS DINAMICO

. . . mx Mx my My mz Mz
Modo de vibracion T [s] kg %] kg] [%] kg %]
32 0.01019 2 0 6 0.01 | 11356 20
33 0.0095 11 0.02 24 0.04 2549 4.49
34 0.00634 0 0 0 0 65 0.11
35 0.00621 9 0.02 15 0.03 21 0.04
36 0.0062 0 0 6 0.01 107 0.19
37 0.00573 3 0.01 11 0.02 1 0
38 0.00571 0 0 12 0.02 16 0.03
39 0.00567 0 0 0 0 59 0.1
40 0.00516 0 0 0 0 42 0.07
41 0.00484 0 0 4 0.01 44 0.08
42 0.00478 1 0 4 0.01 83 0.15
43 0.00468 0 0 0 0 8 0.01
44 0.00359 1 0 1 0 111 0.2
45 0.00249 0 0 0 0 26 0.05
46 0.00217 0 0 0 0 7 0.01
TOTAL: 56,751 | 100 | 56,692 | 100 | 42,281 100
MASA PROMEDIO (kgm): | 51,908
PESO (kN): 509

Una vez obtenida la masa de la estructura, el peso de la misma es facilmente calculable,

al convertirla en peso a través del factor g (aceleracién gravitatoria). De esta manera se

determina el peso de la estructura para todos los modelos de ambas tipologias,

mamposteria tipo A y tipo B.

5.6 Resultados PUSH — OVER y pesos de todos los modelos.

A continuacion, se muestran las curvas PUSH — OVER mas criticas de todos los modelos.
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Vbasal (kN)
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5.6.1 Mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral (Tipo A).

GRAFICA PUSH OVER OBTENIDA DE 3MURI - MODELO: A1 - AYUTUXTEPEQUE
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Figura 5.23 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “A1 — AYUTUXTEPEQUE".

GRAFICA PUSH OVER OBTENIDA DE 3MURI - MODELO: A2 - AYUTUXTEPEQUE
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Figura 5.24 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “A2 — AYUTUXTEPEQUE”.
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Figura 5.25 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “A3 — AYUTUXTEPEQUE".
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GRAFICA PUSH OVER OBTENIDA DE 3MURI - MODELO: Al - LA CIMA 1
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Figura 5.26 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “A1 — LA CIMA 1”.
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GRAFICA PUSH OVER OBTENIDA DE 3MURI - MODELO: A2 - LA CIMA 1
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Figura 5.27 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “A2 — LA CIMA 1”.

GRAFICA PUSH OVER OBTENIDA DE 3MURI - MODELO: A3- LA CIMA 1
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Figura 5.28 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “A3 — LA CIMA 1”.

157

0.02

0.018



Vbasal (kN)

Vbasal (kN)

250

200

150

100

50

600

500

400

300

200

100

GRAFICA PUSH OVER OBTENIDA DE 3MURI - MODELO: Al - LA CIMA 2
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Figura 5.29 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “A1 — LA CIMA 2”.
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Figura 5.30 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “A2 — LA CIMA 3”.
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Figura 5.31 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “A3 — LA CIMA 4”.
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Figura 5.32 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “A1 — QUEZALTEPEQUE".
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Figura 5.33 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “A2 — QUEZALTEPEQUE".
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Figura 5.34 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “A3 — QUEZALTEPEQUE".
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Los pesos en kN de todos los modelos de mamposteria tipo A, se encuentran en la tabla

5.8, a continuacion.

Tabla 5.8 Pesos en kN de todos los modelos de mamposteria tipo A.

MODELO PESO (kN)
Al - AYUTUXTEPEQUE 852
A2 - AYUTUXTEPEQUE 853
A3 - AYUTUXTEPEQUE 852
Al-lLACIMA 1 390
A2 -LACIMA 1 390
A3-LACIMA 1 392
Al-LACIMA 2 560
A2 - LA CIMA 2 525
A3 - LA CIMA 2 489
Al - QUEZALTEPEQUE 406
A2 - QUEZALTEPEQUE 406
A3 - QUEZALTEPEQUE 406

5.6.2 Mamposteria confinada de bloque de arcilla (Tipo B).
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Figura 5.35 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “B1 - ILOPANGO”.
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GRAFICA PUSH OVER OBTENIDA DE 3MURI - MODELO: B2 - ILOPANGO
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Desplazamiento (m)
Figura 5.36 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “B2 - ILOPANGO”.
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Figura 5.37 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “B3 — ILOPANGO".
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GRAFICA PUSH OVER OBTENIDA DE 3MURI - MODELO: B1 - NEJAPA
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Figura 5.38 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “B1 — NEJAPA”.
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Figura 5.39 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “B2 - NEJAPA”.
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GRAFICA PUSH OVER OBTENIDA DE 3MURI - MODELO: B3 - NEJAPA
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Figura 5.40 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “B3 - NEJAPA”.
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Figura 5.41 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “B1 - OPICO”.
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GRAFICA PUSH OVER OBTENIDA DE 3MURI - MODELO: B2 - OPICO
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Figura 5.42 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “B2 - OPICO”.
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Figura 5.43 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “B3 - OPICO”.
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GRAFICA PUSH OVER OBTENIDA DE 3MURI - MODELO: B1 - SAN JACINTO
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Figura 5.44 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “B1 — SAN JACINTO”.
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Figura 5.45 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “B2 — SAN JACINTO”.
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GRAFICA PUSH OVER OBTENIDA DE 3MURI - MODELO: B3 - SAN JACINTO
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Figura 5.46 PUSH — OVER correspondientes al modelo: “B3 — SAN JACINTO”.

Los pesos en kN de todos los modelos de mamposteria tipo B, se encuentran en la tabla

5.9, a continuacion.

Tabla 5.9 Pesos en kN de todos los modelos de mamposteria tipo B.

MODELO PESO (kN)
B1 - ILOPANGO 652
B2 - ILOPANGO 637
B3 - ILOPANGO 457
B1 - NEJAPA 462
B2 - NEJAPA 463
B3 - NEJAPA 424
B1 - OPICO 624
B2 - OPICO 641
B3 - OPICO 610
B1 - SAN JACINTO 675
B2 - SAN JACINTO 663
B3 — SAN JACINTO 626
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CAPITULO VI: CURVAS DE FRAGILIDAD Y VULNERABILIDAD.

6.1 Determinacion de estados de daio.

Para determinar los estados de dafio, es necesario seleccionar un pardametro indicador
de dafio. Para el caso de la investigacion, seleccionamos el desplazamiento del techo de
la estructura, debido a que son estructuras de un solo nivel y que todas las estructuras
son sensibles al desplazamiento.

Ademas, al contar con 24 modelos de mamposteria reforzada (12 modelos de
mamposteria reforzada tipo A y 12 modelos de mamposteria reforzada tipo B) de
distintas alturas, los estados de dafo de cada modelo seran determinados a través del
indice de deriva (ID), el cual, es la relacién entre el desplazamiento del techo de la
estructura con respecto a la altura de la estructura, expresado en porcentaje.

Se decidio determinar los estados de dafio de todos los modelos, utilizando Ia
informacién que provee el documento técnico: “Simulation-Based Fragility Relationships
for Unreinforced Masonry Buildings [Relaciones de fragilidad basadas en simulacion para
edificios de mamposteria no reforzada] - Thomas M. Frankie, Bora Gencturk y Amr S.
Elnashai”. Los puntos criticos de una curva de capacidad que definen cada uno de los
estados limites de dafio de una estructura, son obtenidos con base a la figura 2.9 del
capitulo Il de la investigacion.

b
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Figura 6.1 (Figura 2.9-Repetida) Estados limite de dafio segin Park (1998): a) dafio leve, b) dafio
moderado, c) dafio extenso, d) dafio completo (Adaptado de Thomas M. Frankie, et al., 2013).
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Se toma de ejemplo el modelo “Al1 — AYUTUXTEPEQUE”, a continuacién, se determinan
los desplazamientos que definen cada uno de los estados de dafio, asi como los indices
de deriva correspondientes a dicho desplazamiento, este modelo cuenta con una altura
de 3.52 m.

GRAFICA PUSH OVER OBTENIDA DE 3MURI - MODELO: Al - AYUTUXTEPEQUE
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Figura 6.2 Analisis de curva de capacidad para determinacién de estados de dafio
correspondiente al modelo: “A1 — AYUTUXTEPEQUE”.

En la figura 6.2, la linea en color celeste con multiples puntos es la curva de capacidad
del modelo MDoF: “A1 — AYUTUXTEPEQUE”, que, al ser un modelo de un solo nivel, esta
linea también corresponde a la curva de capacidad del modelo equivalente SDoF, debido
a que el factor I equivale a la unidad para modelos de un solo nivel (con deformada
modal igual a la unidad); la linea continua en color rojo, es la curva de capacidad
idealizada bilineal, la cual, ha sido obtenida al igualar las areas por encima y por debajo
de la curva de capacidad del modelo equivalente SDoF, estas areas se visualizan en la
figura 6.2 por colores verde y naranja. Con ambas lineas traslapadas en una sola imagen
(figura 6.2), las lineas continuas y verticales en color negro, permiten identificar aquellos
desplazamientos que definen a los estados de dafio, estos desplazamientos se muestran
a continuacion, asi como su respectivo indice de deriva (ID) o distorsién, para una altura
de nivel de 3.52m (altura del modelo: “A1 — AYUTUXTEPEQUE”).
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Tabla 6.1 Determinacién de estados de dafio para el modelo: “A1 — AYUTUXTEPEQUE".

Modelo: “A1 — AYUTUXTEPEQUE”

ESTADO DE DANO Desplazamiento del nivel (m) ID (%)
0.0006 0.02
MODERADO 0.0015 0.04

EXTENSO 0.0129 0.37
0.0213 0.61

De la tabla 6.1, los desplazamientos mostrados en metros son los que se pueden

observar de forma aproximada en la figura 6.2, se debe tener en cuenta que estos
resultados de desplazamiento no se obtienen de forma visual, sino que solicitando a la
grafica de la hoja de calculo, que muestre las coordenadas de estos puntos de interés,
ahiradica la precisiéon de estos resultados, al dividir estos desplazamientos entre la altura
del nivel (3.52m), se obtienen los indices de deriva correspondientes a cada estado de
dafio, siendo estos de mayor interés que el desplazamiento del nivel, propiamente.

De esta manera, se determinan los indices de deriva que definen a los umbrales de dafio
de los modelos restantes. Los resultados se muestran a continuacién en las tablas 6.2 y
6.3

Tabla 6.2 Estados de dafio correspondientes a edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de
concreto con refuerzo integral.

ESTADOS DE DANO CORRESPONDIENTES A MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO CON REFUERZO
INTEGRAL
ARQUETIPO: MODELO: | ESTADOS DE DANO: ﬁ MODERADO | EXTENSO ﬁ
Al ID (%) 0.02 0.04 0.37 0.61
AYUTUXTEPEQUE A2 ID (%) 0.03 0.08 0.57 1.02
A3 ID (%) 0.03 0.20 0.57 1.02
Al ID (%) 0.02 0.07 0.32 0.57
LA CIMA 1 A2 ID (%) 0.02 0.06 0.28 0.57
A3 ID (%) 0.02 0.06 0.26 0.48
Al ID (%) 0.02 0.06 0.32 0.60
LA CIMA 2 A2 ID (%) 0.03 0.05 0.17 0.30
A3 ID (%) 0.01 0.02 0.28 0.50
Al ID (%) 0.01 0.03 0.25 0.53
QUEZALTEPEQUE A2 ID (%) 0.04 0.07 0.21 0.31
A3 ID (%) 0.03 0.04 0.30 0.52
PROMEDIO ID (%) 0.02 0.06 0.32 0.59
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Tabla 6.3 Estados de daiio correspondientes a edificaciones de un nivel de mamposteria ladrillo de barro

confinada.
ESTADOS DE DANO CORRESPONDIENTES A MAMPOSTERIA DE LADRILLO DE BARRO CONFINADA.

ARQUETIPO: | MODELO: | ESTADOS DEDANO: | LEVE | MODERADO | EXTENSO d

B1 ID (%) 0.01 0.04 0.17 0.29

ILOPANGO B2 ID (%) 0.00 0.06 0.11 0.13

B3 ID (%) 0.03 0.10 0.13 0.67

B1 ID (%) 0.01 0.02 0.06 0.08

oPICO B2 ID (%) 0.01 0.03 0.08 0.10

B3 ID (%) 0.01 0.02 0.05 0.08

B1 ID (%) 0.01 0.03 0.10 0.17

NEJAPA B2 ID (%) 0.01 0.04 0.13 0.15

B3 ID (%) 0.01 0.04 0.12 0.14

B1 ID (%) 0.01 0.03 0.10 0.15

SAN JACINTO B2 ID (%) 0.00 0.06 0.06 0.26

B3 ID (%) 0.01 0.01 0.12 0.14

PROMEDIO ID (%) 0.01 0.04 0.10 0.20

6.2 Puntos de desempeiio.

Los puntos de desempefio de todos los modelos, son obtenidos a través del libro de
calculo denominado: “N2_Method_BilinearCapacityCurve_V4_Rohit” [Curva de
capacidad bilineal por el método, N2Metohd], que se presentd en el apartado 2.7.1.3,
del capitulo Il de la investigacién. Esta herramienta determinard los puntos de
desempefiio de cada uno de los 24 modelos matematicos (12 de mamposteria tipo Ay 12
de mamposteria tipo B), sometido a los 22 espectros de respuesta que corresponden a
los 22 sismos seleccionados en la tabla 3.4, del apartado 3.5, del capitulo Il de la
investigacidn. Para ello, se requiere la siguiente informacién de entrada:

1. Altura del nivel: Este valor depende de la geometria de cada modelo.

2. Numero de niveles: Para el caso de la investigacidn, este valor corresponde a un
nivel para todos los modelos.

3. Peso de la estructura: Del primer y Unico nivel de la estructura, en el caso de la
investigacion. Esta caracteristica varia por cada modelo y es obtenida a través del
analisis dinamico modal realizado en 3MURI, los datos de los pesos de cada nivel
se pueden observar en la tabla 5.8 y 5.9.

4. Deformada modal: Del primer y unico nivel de la estructura, en caso de la
investigacidon. Al ser estructuras de un solo nivel, la deformado modal
corresponde al valor de la unidad, en todos los modelos.
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5. Curva de capacidad de la estructura (PUSH - OVER): Los valores de
desplazamiento del techo se introducen en metros y los valores de cortante basal
en kN. Estos valores de desplazamiento y cortante basal, corresponden a las
abscisas y ordenadas de las 24 curvas de capacidad seleccionadas en el capitulo
5, desde la figura 5.23 hasta la figura 5.34, para los modelos de mamposteria tipo
A, y desde la figura 5.35 hasta la figura 5.46, para los modelos de mamposteria
tipo B. Los datos con los que se construyen estos graficos pueden ser obtenidos
de forma tabular a través de 3MURI.

6. Espectros de respuesta: Esta herramienta permite evaluar hasta un maximo de
22 espectros de respuesta, este valor coincide con los 22 espectros de respuesta
obtenidos con base a los 22 registros de eventos sismicos seleccionados, que se
presentaron en el apartado 3.4, del capitulo lll de la investigacién, se recuerda al
lector, que en la tabla 3.2 se puede observar los 22 registros de eventos sismicos
qgue fueron seleccionados, en la figura 3.14, se puede observar los espectros de
respuesta correspondientes a cada uno de estos eventos sismico y en la tabla 3.3
se puede observar, como han sido ordenados estos 22 espectros de respuesta
con un correlativo desde el “SISMO 1” hasta el “SISMO 22”, los cuales han sido
ordenados de mayores a menores valores de con los aceleracién espectral
alcanzada en el rango de periodos de vibracién de interés, que corresponde al
intervalo comprendido entre 0.00 segundos hasta 0.30 segundos. Se debe tener
en cuenta que, al ser 22 espectros de respuesta a evaluar, se obtendran 22
tendencias no lineales de puntos de desempefio.

A continuacion, se muestra en la figura 6.3, la nube de puntos de desempefio que
presenta el modelo: “Al1 — AYUTUXTEPEQUE”, el cual se ha tomado como ejemplo.
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PUNTOS DE DESEMPENO: A1 - AYUTUXTEPEQUE
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1.00
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——S5ISMO 19 —@—SISMO 20 —@—SISMO 21 —@—SISMO 22

Figura 6.3 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “Al —
AYUTUXTEPEQUE".

En la figura 6.3, se observan 4 lineas verticales, estas cuatro lineas en colores celeste,
verde, amarillo y rojo, representan el indice de deriva (ID) que caracterizan a los estados
de dafio leve, moderado, severo y completo o colapso, respectivamente, en el eje de las
abscisas, cada recta vertical coincide con los valores de estados de dafio mostrados en la
tabla 6.2, los cuales corresponden a mamposteria de bloque de concreto con refuerzo
integral, debido a que el modelo: “A1 — AYUTUXTEPEQUE”, esta construido a base de
esta tipologia de mamposteria reforzada (tipo A). Como se menciond previamente, al
considerar 22 espectros de respuestas, se forman 22 tendencias de puntos de
desempeiio, que, en conjunto, forman la nube de puntos de desempefio de un modelo
Unico.

Tomando de base la figura 6.3, en el estado de dafio leve (ID = 0.02 %), las 22 tendencias
de puntos desempeno coinciden en la misma trayectoria, en el estado de dafio
moderado (ID = 0.06 %), la recta vertical de este estado de dafio corta a las 22 tendencias
de puntos en valores distintos, ya no coinciden en la misma tendencia como era en el
estado de dafio anterior, mientras que, en los ultimos dos estados de dafio, no todas las
tendencias de puntos de desempefio alcanzan a cortar las rectas verticales que definen
a ambos estados de dafio.
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Para solventar la problematica planteada anteriormente, se utiliza métodos de
interpolacion y extrapolacién por splines cubicos, el cual consiste, en un ajuste
matemadtico por medio de funciones cubicas, de manera que, en una tendencia de
puntos cualquiera, el método de splines cubicos podrd obtener un valor de la ordenada
correspondiente a la abscisa requerida a interpolar o extrapolar. Para explicar esto de
mejor manera, de la figura 6.4 se aisla la tendencia de puntos de desempefio
correspondiente al sismo 8 (de forma arbitraria), se muestra como una tendencia trazada
por una linea continua y suavizada, el método de splines cubicos, permitird determinar
los valores de aceleracion espectral que producirdn que la estructura alcance uno de los
estados limites de dafo, con base al comportamiento que presenta ante el sismo 8.

Tendencia de puntos de desempefio - Modelo: "Al - AYUTUXTEPEQUE" - Sismo 8.

4.50
4.00 o
3.50
3.00

2.50

Sa (g)

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

ID(%)
———SISMO 8 emmm=|D - Leve ID - MODERADO ID - EXTENSO e=mm|D - COLAPSO

Figura 6.4 Tendencia de puntos de desempefio correspondiente al sismo 8, modelo: “Al —
GRUPO ROBLE".

Como se observa en la figura 6.4, una aceleracién espectral aproximadamente de 0.6g,
genera que se alcance el indice de deriva (ID) que produce el estado de dafio leve, asi
como una aceleracion espectral de 1.25g y 3.55g, producen los estados de dafio
moderado y extenso, respectivamente, ademas, el estado de dafio completo que
corresponde a un ID de 0.59%, no corta la tendencia de puntos de desempefio definida
por el sismo 8, del modelo: “A1 — AYUTUXTEPEQUE”, por lo cual, se debe extrapolar por
el método de splines cubicos, ademas, para obtener los valores mas precisos de los
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estados de dafio anteriores, se interpola por medio de splines cubicos, por lo tanto,
ningun valor de aceleracién espectral, es obtenido de forma grafica. Los resultados por
splines cubicos son los siguientes:

Sq1 = 0.604651607g — Dafio leve
Sqz = 1.318946654g — Dafio moderado
Sq3 = 3.841583866g — Dafio severo
Sqa = 6.368383572g — Dafio completo o colapso

De esta manera, se interpola y extrapola por splines cubicos para las 21 tendencias de
puntos de desempefio restantes del modelo “A1 — GRUPO ROBLE”, dichos resultados se
muestran a continuacién, en la tabla 6.4.

Tabla 6.4 Resultados por splines clbicos correspondientes al modelo: “A1 — AYUTUXTEPEQUE".

EST.DANO: | LEVE | MODERADO | EXTENSO |ICOUARSON
sismo Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g]l | sa(T*)[g] | Sa(T*)I[s]
1 0.60465161 | 1.68884593 | 8.54316397 | 15.4086556
2 0.60465161 | 1.42552291 | 5.19665133 | 8.97392856
3 0.60465161 | 144832151 | 5.4864077 | 9.53107666
4 0.60465161 | 1.42094766 | 5.1385037 | 8.86212138
5 0.60465161 | 1.26221384 | 3.12494447 | 4.99041809
6 0.60465161 | 1.49829583 | 6.12151793 | 10.7522766
7 0.60465161 | 1.22527259 | 2.62855918 | 4.03596066
8 0.60465161 | 131894665 | 3.84158387 | 6.36838357
9 0.60465161 | 1.21481239 | 2.49363156 | 3.77651972
10 0.60465161 | 1.68884593 | 8.54316397 | 15.4086556
11 0.60465161 | 1.25832628 | 3.07496323 | 4.89431338
12 0.60465161 | 131525013 | 3.79460524 | 6.27805233
13 0.60465161 | 1.4440901 | 5.43262951 | 9.42767111
14 0.60465161 | 136229615 | 4.39324052 | 7.42911764
15 0.60465161 | 1.20895087 | 2.42465087 | 3.64388256
16 0.60465161 | 1.19903902 | 2.32128371 | 3.44512657
17 0.60465161 | 1.68884593 | 8.54316397 | 15.4086556
18 0.60465161 | 1.18142388 | 2.16969019 | 3.15364017
19 0.60465161 | 1.28649952 | 3.43158529 | 5.58003187
20 0.60465161 | 1.2100401 | 2.43704451 | 3.66771325
21 0.60465161 | 1.39764193 | 4.84234323 | 8.29265939
22 0.60465161 | 1.23679692 | 278646353 | 433958162
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Este procedimiento se repite para los 23 modelos restantes (11 de mamposteria tipo Ay
12 de mamposteria tipo B), por lo tanto, al tener 12 modelos por cada tipologia de
mamposteria reforzada y 22 espectros de respuesta a analizar, se interpolardn o
extrapolaran un total de 264 valores de aceleracion espectral por cada uno de los estados
de daio, para todos los modelos. Si se desea revisar los graficos de las nubes de puntos
de desempeno restantes, de ambas tipologias de mamposteria reforzada, se puede
referir al apéndice B, donde se muestran dichos resultados.

Con esto, se logran 264 resultados puntuales para la determinacién de fragilidad y
vulnerabilidad, en ambas tipologias estructurales. Sin embargo, ente todos estos
resultados se obtienen valores de aceleracién espectral extrapolados de hasta 30g o
incluso mas, en algunos modelos y en virtud de algunos eventos sismicos, estos valores
de aceleracién espectral son excesivamente altos, por lo cual, se excluyen del andlisis
para la evaluacién de fragilidad y vulnerabilidad, por lo tanto, se decidio filtrar estos 264
resultados, de tal manera que, solo se utilizan aquellos valores de aceleracion espectral
menores o iguales a 5g, de dicha filtracion de resultados, se obtuvo un total de 167
puntos de desempeiio para la mamposteria tipo A, por cada estado de dafo, y 250
puntos de desempefio para la mamposteria tipo B, por cada estado de dafio.

Ambas tipologias estructurales cuentan con un nimero de datos muy considerable, esta
gran cantidad de datos mantendra una precisién muy alta y fiable, en ambos tipos de
mamposteria reforzada.

6.3 Determinacion estadistica.

A continuacion, se procede a la determinacién de los pardmetros estadisticos de todos
los estados de dafo distintitos del estado sin dafio (dso) para ambos tipos de
mamposteria, los pardametros de estadisticos de interés son la mediana y la desviacidon
estandar, representados por los simbolos: 8, y Sy, respectivamente, parak=1,2,3vy4,
donde el contador “k” representa los estados de dafio leve, moderado, extenso y
completo o colapso, respectivamente.

Para determinar la mediana, se utiliza la siguiente expresién matematica mostrada en el
apartado 2.9.1, del capitulo Il de la investigacidn:

In(6,) = %Z In(IM;) - Ec.(14)

Donde:
0): Mediana del estado limite discreto de dafio k, parak =1, 2, 3, 4.
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IM;: Medida de intensidad sismica para i = 1, 2, 3 ... n. Para el caso particular de la
investigacion, la medida de intensidad es la aceleracion espectral del primer modo de
vibracion.

n: Nimero de datos en andlisis.

Para determinar la desviacidon estandar, se utiliza la siguiente expresion matematica
mostrada en el apartado 2.9.1, del capitulo Il de la investigacidn:

2

5 - nili[ln(%”f)] - Be.(15)

Donde:
By Desviacién estandar del estado limite discreto de dafio k, parak=1, 2, 3, 4.

0y : Mediana del estado de dafio k, parak=1, 2, 3, 4.

IM;: Medida de intensidad sismica para i =1, 2, 3 ... n. Para el caso particular de la
investigacion, la medida de intensidad es la aceleracidn espectral del primer modo de
vibracion.

n: Numero de datos en analisis.

A continuacidn, se explica el procedimiento para obtener los parametros estadisticos,
para tal fin, se toma de ejemplo, el estado de dafio completo o colapso correspondiente
a la mamposteria tipo B, debido a que esta mamposteria cuenta con un mayor nimero
de datos filtrados, el estado de dafio completo fue seleccionado de forma aleatoria para
la evaluacion del ejemplo. Para lograr esto, primero son filtrados y ordenados de menor
a mayor los resultados desde la tabla B.13, hasta la tabla B.22, del apéndice B, los cuales
corresponden a la mamposteria tipo B. Antes de evaluar las expresiones matematicas de
la mediana y la desviacion estdndar, se muestra a continuacién, como son filtrados y
ordenados estos resultados.
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Dato: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IM =Sa (g) 0.49535086 0.508530472 0.522381947 0.522974684 0.52454391 0.53125783 0.544318887 0.554767849 0.560876228 0.587102812
Ln(IM) -0.702488959 -0.67623014 -0.64935626 -0.648222221 -0.645226138 -0.63250782 -0.608220015 -0.589205543 -0.578255026 -0.532555326

LnA2(IM/64) 0.723427258 0.679448156 0.635866811 0.634059503 0.629297045 0.609280364 0.571953883 0.543555043 0.527528159 0.463232202
Dato: 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

IM = Sa (g) 0.589415626 0.590246965 0.604603309 0.635046513 0.638840328 0.639387921 0.655316557 0.658873469 0.661034309 0.666751755
Ln(IM) -0.528623696 -0.527214246 -0.503182723 -0.454057033 -0.448100733 -0.447243933 -0.422636867 -0.417223767 -0.413949536 -0.405337484

LnA2(1M/6,) 0.457895834 0.455990326 0.424112282 0.362540481 0.355403223 0.354382382 0.325690705 0.319541568 0.315850573 0.306244694
Dato: 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

IM = Sa (g) 0.670539664 0.67231413 0.678908006 0.68003073 0.683580076 0.683580076 0.684066941 0.688907973 0.694788379 0.698450422
Ln(IM) -0.399672423 -0.397029592 -0.387269645 -0.38561729 -0.380411475 -0.380411475 -0.379699499 -0.372647583 -0.36414797 -0.358891081

LnA2(1M/6,) 0.300006767 0.297118643 0.286573881 0.284807514 0.279278202 0.279278202 0.278526196 0.271132547 0.262353227 0.256995659
Dato: 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

IM = Sa (g) 0.699071057 0.700857497 0.703719147 0.71385093 0.722002613 0.723756831 0.724734224 0.726859961 0.730981059 0.731496871
Ln(IM) -0.358002887 -0.355450698 -0.351375942 -0.33708112 -0.325726521 -0.323299812 -0.32195028 -0.319021445 -0.31336773 -0.312662336

LnA2(IM/64) 0.256095913 0.25351931 0.249432577 0.235358328 0.224470173 0.222176596 0.220906196 0.218161632 0.212912147 0.212261673
Dato: 41 42 43 44 45 46 a7 48 49 50

IM = Sa (g) 0.736912664 0.752112575 0.752553914 0.756253707 0.757643793 0.75896161 0.760422858 0.764794964 0.775197401 0.77776378
Ln(IM) -0.305285896 -0.284869265 -0.284282639 -0.279378368 -0.277541934 -0.275804082 -0.273880609 -0.268147502 -0.254637572 -0.251332425

LnA2(IM/64)

0.205519158

0.187424556

0.186916969

0.182700406

0.181133868

0.179657634

0.178030765

0.173225615

0.162162364

0.159511363

Dato: 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
IM = Sa (g) 0.779620349 0.779827425 0.782962407 0.785840092 0.793189137 0.794962484 0.795356362 0.798979207 0.802364721 0.808592963
Ln(IM) -0.24894821 -0.248682634 -0.244670596 -0.241001953 -0.231693577 -0.229460355 -0.228965011 -0.224420357 -0.22019201 -0.212459624

Ln"2(IM/6,)

0.157612591

0.157401791

0.154234425

0.151366333

0.144209978

0.142518834

0.142145078

0.138738869

0.135606827

0.129971741
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Tabla 6.5 (Continuacion) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — Estado de dafio completo o colapso.

Dato: 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
IM =Sa (g) 0.809528819 0.812812879 0.816982261 0.817830787 0.8303086 0.840356871 0.842602869 0.851176916 0.852896775 0.855594541
Ln(IM) -0.211302906 -0.207254357 -0.202137896 -0.201099825 -0.18595784 -0.173928631 -0.171259525 -0.16113528 -0.159116753 -0.155958683
LnA2(IM/64) 0.129139048 0.126245672 0.122635984 0.121910008 0.111565454 0.103674304 0.101962604 0.095599441 0.094355292 0.092425117
Dato: 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
IM = Sa (g) 0.866972745 0.86953884 0.88336239 0.885073431 0.888432553 0.898361049 0.933960482 0.934716584 0.937995548 0.943000949
Ln(IM) -0.142747738 -0.139792276 -0.124019754 -0.122084665 -0.118296545 -0.107183233 -0.068321152 -0.067511915 -0.064010076 -0.05868799
LnA2(1M/6,) 0.084566996 0.08285681 0.074025386 0.072976147 0.070943845 0.065147225 0.046819207 0.046469661 0.044972153 0.042743206
Dato: 81 82 83 84 85 86 87 88 89 20
IM = Sa (g) 0.944400003 0.944400003 0.944400003 0.944400003 0.944400003 0.944400003 0.944400003 0.944400003 0.944400003 0.945565776
Ln(IM) -0.057205471 -0.057205471 -0.057205471 -0.057205471 -0.057205471 -0.057205471 -0.057205471 -0.057205471 -0.057205471 -0.055971826
LnA2(1M/6,) 0.0421324 0.0421324 0.0421324 0.0421324 0.0421324 0.0421324 0.0421324 0.0421324 0.0421324 0.041627481
Dato: 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
IM = Sa (g) 0.94571537 0.946637075 0.952109219 0.96075812 0.965102117 0.970346808 0.980386082 0.983284389 0.988813799 1.00082178
Ln(IM) -0.055813632 -0.054839496 -0.049075525 -0.040032598 -0.035521363 -0.030101738 -0.019808823 -0.016856894 -0.011249237 0.000821443
LnA2(IM/64) 0.041562954 0.041166709 0.038860961 0.035377438 0.033700763 0.031740291 0.028178704 0.027196366 0.025378258 0.021678107
Dato: 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
IM = Sa (g) 1.013593914 1.014158399 1.016765684 1.022231318 1.044956931 1.053443737 1.062580526 1.086616004 1.093220625 1.097347566
Ln(IM) 0.013502346 0.014059105 0.016626692 0.021987804 0.04397567 0.052064547 0.060700408 0.083068283 0.089128041 0.092895964
LnA2(1M/6,) 0.01810477 0.017955252 0.017273745 0.015893269 0.01083278 0.009214419 0.007631054 0.004223444 0.003472541 0.003042664
Dato: 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
IM = Sa (g) 1.101056443 1.107387619 1.107822524 1.111258078 1.111964561 1.112829921 1.143528255 1.162847396 1.170737388 1.176709514
Ln(IM) 0.096270122 0.102003745 0.102396399 0.105492777 0.106128326 0.106906249 0.134118444 0.150871649 0.157633796 0.162721995

Ln"2(IM/6,)

0.00268181

0.002120839

0.002084828

0.001811655

0.001757956

0.001693328

0.000194264

7.92612E-06

9.17282E-05

0.000215082
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Tabla 6.5 (Continuacion) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — Estado de dafio completo o colapso.

Dato: 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130

IM =Sa (g) 1.177012877 1.199370425 1.200572604 1.223094689 1.236015783 1.240055479 1.26192081 1.261992905 1.261992905 1.261992905
Ln(IM) 0.162979769 0.181796773 0.182798613 0.201384277 0.211893128 0.21515612 0.232635012 0.232692142 0.232692142 0.232692142

LnA2(IM/64) 0.00022271 0.001138419 0.001207027 0.002843872 0.004075139 0.004502384 0.007153556 0.007163224 0.007163224 0.007163224
Dato: 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140

IM =Sa (g) 1.261992905 1.261992905 1.261992905 1.261992905 1.261992905 1.274502728 1.275722672 1.279289253 1.288359413 1.291528783
Ln(IM) 0.232692142 0.232692142 0.232692142 0.232692142 0.232692142 0.242556086 0.243512819 0.246304653 0.253369636 0.25582662

LnA2(1M/6,) 0.007163224 0.007163224 0.007163224 0.007163224 0.007163224 0.008930207 0.009111945 0.009652736 0.011090896 0.011614439
Dato: 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150

IM = Sa (g) 1.298763487 1.30600096 1.312675344 1.315331295 1.316512506 1.321802024 1.330969483 1.330969483 1.330969483 1.330969483
Ln(IM) 0.261412648 0.266969766 0.272067302 0.274088569 0.274986199 0.278995975 0.285907611 0.285907611 0.285907611 0.285907611

LnA2(1M/6,) 0.012849659 0.014140409 0.015378726 0.01588413 0.016111196 0.017145195 0.019002981 0.019002981 0.019002981 0.019002981
Dato: 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160

IM = Sa (g) 1.330969483 1.330969483 1.330969483 1.340517836 1.343346244 1.344334071 1.36319288 1.380435573 1.380912903 1.404403825
Ln(IM) 0.285907611 0.285907611 0.285907611 0.293055984 0.295163698 0.295898776 0.309829654 0.322399082 0.322744804 0.339612889

LnA2(IM/64) 0.019002981 0.019002981 0.019002981 0.021024905 0.021640583 0.021857394 0.026170614 0.030395401 0.030516069 0.036693922
Dato: 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170

IM = Sa (g) 1.405282228 1.409603322 1.413100515 1.415291432 1.417945144 1.417945144 1.417945144 1.417945144 1.417945144 1.417945144
Ln(IM) 0.340238157 0.343308333 0.345786237 0.347335469 0.349208742 0.349208742 0.349208742 0.349208742 0.349208742 0.349208742

LnA2(1M/6,) 0.036933861 0.038123351 0.039097123 0.039712182 0.0404623 0.0404623 0.0404623 0.0404623 0.0404623 0.0404623
Dato: 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180

IM = Sa (g) 1.418880011 1.422245544 1.426601998 1.451340412 1.451340412 1.451340412 1.451340412 1.451340412 1.451340412 1.45471493
Ln(IM) 0.349867836 0.352236992 0.355295392 0.372487552 0.372487552 0.372487552 0.372487552 0.372487552 0.372487552 0.374809957

LnA2(1M/6,) 0.040727891 0.04168975 0.042948036 0.050369381 0.050369381 0.050369381 0.050369381 0.050369381 0.050369381 0.051417215
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Tabla 6.5 (Continuacion) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — Estado de dafio completo o colapso.

Dato: 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190

IM =Sa (g) 1.457767838 1.457767838 1.457767838 1.457767838 1.457767838 1.457767838 1.460991701 1.467500848 1.478760399 1.497889671
Ln(IM) 0.376906388 0.376906388 0.376906388 0.376906388 0.376906388 0.376906388 0.379115453 0.38356085 0.391204168 0.404057231

LnA2(IM/64) 0.052372357 0.052372357 0.052372357 0.052372357 0.052372357 0.052372357 0.053388326 0.055462387 0.05912088 0.06553647
Dato: 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200

IM = Sa (g) 1.509882567 1.510933037 1.515223712 1.529006568 1.545943888 1.56805932 1.569960402 1.585569741 1.585592118 1.601601236
Ln(IM) 0.412031877 0.412727366 0.415563093 0.424618222 0.435634654 0.449838753 0.451050397 0.460943801 0.460957914 0.471003902

LnA2(1M/6,) 0.069683099 0.070050766 0.071559878 0.07648649 0.082701303 0.091072641 0.091805415 0.097898581 0.097907412 0.104295145
Dato: 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210

IM = Sa (g) 1.602353648 1.619069064 1.638809526 1.650827324 1.653374512 1.653374512 1.653374512 1.653374512 1.656744769 1.668266344
Ln(IM) 0.471473579 0.481851332 0.493970079 0.501276571 0.502818358 0.502818358 0.502818358 0.502818358 0.504854695 0.51178497

LnA2(IM/64)

0.104598728

0.111419115

0.119656334

0.124764551

0.125856109

0.125856109

0.125856109

0.125856109

0.127305086

0.132298536

Dato: 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220

IM = Sa (g) 1.672960085 1.68766067 1.68766067 1.68766067 1.68766067 1.69748535 1.772712415 1.774941174 1.774941174 1.774941174
Ln(IM) 0.514594563 0.523343351 0.523343351 0.523343351 0.523343351 0.52914795 0.572510811 0.573767281 0.573767281 0.573767281

LnA2(IM/64) 0.134350289 0.140840361 0.140840361 0.140840361 0.140840361 0.145230837 0.180161622 0.181229829 0.181229829 0.181229829
Dato: 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230

IM =Sa (g) 1.774941174 1.7919489 1.793219174 1.876440929 1.895406731 1.906835727 1.930480249 1.970845537 1.982597764 1.99747275
Ln(IM) 0.573767281 0.583303798 0.584012426 0.62937686 0.639433449 0.645445181 0.657768806 0.678462657 0.684407987 0.691882757

LnA2(1M/6,) 0.181229829 0.189440374 0.190057733 0.231669469 0.241451491 0.247395687 0.259806826 0.281330891 0.287673119 0.295747201
Dato: 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240

IM = Sa (g) 2.057839307 2.071596529 2.119389256 2.205806649 2.205806649 2.205806649 2.218491358 2.234066713 2.335879671 2.335879671
Ln(IM) 0.721656552 0.72831958 0.75112796 0.791093269 0.791093269 0.791093269 0.796827397 0.803823563 0.848388553 0.848388553

LnA2(1M/6,) 0.329017235 0.33670546 0.363695413 0.413496528 0.413496528 0.413496528 0.42090392 0.430030686 0.490465247 0.490465247
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Tabla 6.5 (Final) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — Estado de dafio completo o colapso.

LnA2(IM/6,)

43.75296296

Dato: 201 242 243 244 245 246 247 248 249 250
IM =Sa (g) 2.335879671 2.511669458 2.549609813 2.995132574 3.357831871 3.597013667 3.643974203 3.834552255 3.877983995 4.390904605
Ln(IM) 0.848388553 | 0.920947655 | 0.935940333 | 1096988496 | 1.211295489 | 1.280103964 1.2930749 1.344052676 | 135531543 | 1479535266
Ln"2(1M/64) 0.490465247 0.597361027 0.62076123 0.900472288 1.130477547 1.281531886 1.311067566 1.430407301 1.457474577 1.772836205
Dato:
TOTAL
IM = Sa (g)
Ln{iM) 37.01407808
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Si se desea ver los resultados de todos los estados de dafio restantes, para ambos tipos
de mamposteria reforzada, puede referirse el apéndice C de la investigacidn,
especificamente, el apéndice C.1 para mamposteria de bloque de concreto con refuerzo
integral y el apéndice C.2 para mamposteria de ladrillo de barro confinada.

Con los resultados finales de la tabla 6.5, se procede a calcular los pardmetros
estadisticos (mediana y desviacién estandar) correspondiente al estado de dafo
completo de la mamposteria tipo B. Se debe tener en cuenta, que la tabla anterior (tabla
6.5) cuenta con filas donde es requerido conocer el valor de la mediana (8,), estas filas
son rellenadas una vez determinado dicho pardmetro estadistico, tal y como se muestra
a continuacion en el siguiente ejemplo.

6.3.1 Memoria de calculo: Parametros estadisticos — Mamposteria tipo B,
dafio completo.

Utilizando la expresion matematica:

In(6,) = %Z In(IM;) > Ec. (14)
i=1

Para este estado de dano (dano completo o colapso), se define como el cuarto estado de
dano (dss4) distinto del estado sin dafio, por lo cual, el contador “k” es igual a 4, ademas,
la mamposteria tipo B, cuenta con un total de 250 datos, la expresion matematica se
ajusta de la siguiente manera:

250

1
ln(94) = ﬁz ln(IMi)
i=1

De la tabla 6.5, tenemos:
250

Z In(IM;) = 37.01407808
i=1
Sustituyendo este resultado:

1
In(8,) = 5=5 (37.01407808)

In(6,) = 0.148056312

Despejando la mediana:
oln(64) — ,0.148056312

6, = 1.159578193
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Como se menciond anteriormente, una vez conocida la mediana (6,) de la mamposteria
tipo B, se puede calcular las filas de la tabla 6.5, donde este valor es requerido.

Para determinar la desviacién estandar del estado de dafio completo para la
mamposteria tipo B, se utiliza la expresion matematica:

n 12
o= s [ (2

Para este estado de dano (dafio completo o colapso), se define como el cuarto estado de
daino (dss4) distinto del estado sin dafio, por lo cual, el contador “k” es igual a 4, ademas,

la mamposteria tipo B, cuenta con un total de 250 datos, la expresién matematica se
ajusta de la siguiente manera:

250

(42
b= L ()

De la tabla 6.5, tenemos:
250

IM\1?
Z[ln (—)] = 43.75296296
i=1 0.

Sustituyendo este resultado:

B, = - (43.75296296)

250 —
La desviacion estandar es:
B, = 0.41918

Por lo tanto, el estado de dafio completo o colapso, para la mamposteria tipo B, queda
definida su determinacion estadistica a través de una mediana y una desviacién estandar
con valores de 1.159578193 y 0.41918, respectivamente.

6.3.2 Resultados de la determinacion estadistica.

De manera similar a como se mostrd en el ejemplo anterior, se calculan los parametros
estadisticos de los estados de dano restantes para la mamposteria tipo A vy la
mamposteria tipo B, dichos resultados se muestran a continuacioén, en las tablas 6.6 y
6.7.



185

Tabla 6.6 Parametros estadisticos para mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral.

Estado de dafio ID(%) | n 0 (g) B (g)
0.02 | 167 | 0.20305 | 0.59976
Moderado 0.06 | 167 | 0.43418 | 0.48750

Extenso 0.32 | 167 | 1.27684 | 0.72159
0.59 | 167 | 1.98805 | 0.87783
Tabla 6.7 Pardmetros estadisticos para mamposteria de ladrillo de barro confinada.

Estado de dafio ID(%) | n 0(g) B (g)
0.01 | 250 | 0.09248 | 0.45354
Moderado 0.04 | 250 | 0.32282 | 0.32752

Extenso 0.10 | 250 | 0.68710 | 0.37784
0.20 | 250 | 1.15958 | 0.41918

6.4 Curvas de fragilidad.

Las curvas de fragilidad son una representacion grafica que relacionan la probabilidad de
que el dafio de una estructura sobrepase alguno de los estados limites en virtud de una
medida de intensidad simica asociada, para los fines de estudio, el pardmetro indicador
de la demanda sismica es la aceleracion espectral del primer modo de vibracién de la
estructura. Con los parametros estadisticos definidos en las tablas 6.6 y 6.7, se pueden
determinar las funciones de fragilidad de todos los estados de dafo, para ambos tipos
de mamposteria reforzada, tipo Ay tipo B.

A continuaciéon, se determinan las funciones de fragilidad, utilizando la expresién
matematica mostrada en el apartado 2.9.1, del capitulo Il de la investigacion:

Pld CD[—ln (IMk>] — Ec.(16)

Donde:

®[-] representa una funcion de distribucion normal estandar acumulada, con
parametros mediana (6)) y desviacion estandar (fy), para k=1, 2, 3y 4, representando
los estados de dafio leve, moderado, severo y completo o colapso, respectivamente.

d: Es el nivel de dafio esperado.

IM: Es la variable que define la medida de intensidad sismica (aceleracion espectral del
primer modo de vibracién, en el caso de la investigacion).
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IM;,: El valor medio de las medidas de intensidad sismica (aceleracidn espectral del
primer modo de vibracidn, en el caso de la investigacién) para k = 1, 2, 3 y 4,
representando los estados limite discretos de dafo leve, moderado, extenso y completo
o colapso, respectivamente.

Br: El valor de la medida de dispersiéon (desviacidn estdndar) de las medidas de
intensidad sismica (aceleracién espectral del primer modo de vibracidn, en el caso de la
investigacion) para k = 1, 2, 3 y 4, representando los estados limite discretos de dafio
leve, moderado, extenso y completo o colapso, respectivamente.

P[d = d;]: La probabilidad de que el estado de dafio esperado en la estructura (d)
supere un estado limite de dafio discreto dj, correspondiente al k-ésimo estado de dafio
definido para el analisis, para k =1, 2, 3 y 4, representando los estados limite discretos
de dafio leve, moderado, extenso y completo o colapso, respectivamente.

En el apartado 2.9.1, del capitulo Il de la investigacidn, se menciond que la ecuacién 16
puede ser reescrita de la siguiente manera:

1 (IM 1o -
CD[—ln( )] = f e 2Pk du,xeR - Ec.(17)
Br  \IMy LiN2m ) oo

Para fines de estudio, estos parametros representan respectivamente el valor de la

mediana (6y), la desviacion estandar (fy) y valores de aceleracidn espectral que van
desde 0.1g, aproximadamente, hasta un valor maximo de aceleracién espectral de 6.0g.

Tomando los resultados mostrados en la tabla 6.6 las funciones de distribuciéon normal
estdndar acumulativa de cada uno de los estados de dafo, correspondientes a la
mamposteria tipo A, son las que se muestran a continuacion:

Estado de dafio leve (d;):
1 IM 1 x
* [55557 ™ (G208 | - J
0.59976 \0.20305 (0.59976)V2m J_o

Estado de dafio moderado (d;):

_(u—0.20305)
e 2(0.59976)2 Jy

1 IM 1 x (u-043418)
CD[ ln( )] = f e 2(048750)2 dy
0.48750  \0.43418 (0.48750)V21 J oo
Estado de dafio extenso (dg3):

q)[ll(IM

1 x  (u—1.27684)
n =
0.72159 1.27684)] (0.72159)V2m f_oo

e 200721592 dy
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Estado de dafio completo o colapso (dg,):

* (557783 (t5555) = Gz .
0.87783 " \1.98805 (08778321 )_o

De la misma manera, tomando los resultados mostrados en la tabla 6.7 las funciones de

_ (u—1.98805)
e 2(087783)% gy

distribuciéon normal estandar acumulativa de cada uno de los estados de dario,
correspondientes a la mamposteria tipo B, son las que se muestran a continuacién:

Estado de dafio leve (dgq):

(u—0.09248)

M e 2(0.45354)Z gy

1 1 *
® [0.45354 n (0.09248)] - (0_45354)mf_m

Estado de dafio moderado (ds,):

(u—0.32282)

M e 2(032752)% gy

1 1 *
® [0.32752 n (0.32282)]  (032752)V2n f_w

Estado de dafio extenso (d3):

1 IM 1 x (u—0.68710)
P [ ln( )] = J e 2(037784)% gy
0.37784 \0.68710 (0.37784)V2m J_o
Estado de dafio completo o colapso (d,):

1 IM 1 x _(u—1.15958)
cp[ ln( >] _ f e 2(041918)% gy
0.41918 1.15958 (0.41918)V2m J_

Con estas funciones se puede proceder a graficar las curvas de fragilidad
inmediatamente, sin embargo, se realizard previamente un método ponderacién
probabilistica de resultados por cuantificacion de momentos, el objetivo de este método
es visualizar la precisiéon de los resultados de las curvas de fragilidad, este método
consiste en asignar una ponderacién probabilistica a cada dato, relativa al total de datos
analizados, se realiza por cada tipo de mamposteria.

Se continuard tomando de ejemplo la mamposteria tipo B, debido a que es la
mamposteria con un mayor nimero de resultados. El primer paso consiste en ordenar
los resultados de cada estado de dafio correspondiente a la mamposteria tipo B, de
menor a mayor, esto ya fue realizado al momento de la filtracion de aceleraciones
espectrales menores o iguales a 5g, luego, se asigna un correlativo a cada resultado de
aceleracién espectral, iniciando en el resultado niumero 1 y finalizando en el resultado
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o_n

numero “n” (250 para el caso de mamposteria tipo B), el primer dato , tendra una
ponderacion o probabilidad de 1/250 = 0.004, el segundo dato, tendrd una ponderacién
o probabilidad de 2/250 = 0.008, el tercer dato, tendra una ponderacion o probabilidad
de 3/250 = 0.012, asi sucesivamente, de tal manera que, el penultimo dato tendrd una
ponderacion o probabilidad de 249/250 = 0.996 y finalmente, el Gltimo dato, tendrd una
ponderacion o probabilidad de 250/250 = 1, la unidad, es decir, el 100%.

De esta manera, en el caso de la mamposteria tipo B, el primer dato correspondiente al
estado de dafio leve, moderado, severo y colapso, es, 0.04922136g, 0.192018177g,
0.35329798g y 0.49535086g, respectivamente. Por lo tanto, las coordenadas a graficar
del primer punto correspondiente al estado de dafio leve, moderado, severo y colapso,
son:(0.04922136g,0.004), (0.192018177g, 0.004), (0.35329798g, 0.004) y (0.49535086¢g,
0.004), respectivamente. Observe que la ponderacidn es la misma ordenada para los 4
estados de dafio (primer dato, correlativo “1”). De igual manera se calculan las
ponderaciones restantes y se plotean como ordenadas correspondientes a cada valor de
aceleracién espectral, por cada uno de los estados de dafio de la mamposteria tipo B. Se
realiza el mismo procedimiento para la mamposteria tipo A. A continuacién, en la tabla
6.8, se puede visualizar el inicio y el fin de una tabla con los resultados de las
ponderaciones que corresponden a los cuatros estados de dafo de la mamposteria tipo
B, esta tabla aparece recortada, si se desea revisar todos los resultados de ponderaciones
probabilisticas, se puede revisar el apéndice C de la investigacidon, especificamente, el
apéndice C.3 y C.4, para resultados de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo
integral y mamposteria de ladrillo de barro confinada, respectivamente.



189

Tabla 6.8 Ponderacidon probabilistica por cuantificacién de momentos — Mamposteria de ladrillo de barro confinada (Recortada).

Dato: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Est. Daiio: Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
_ 0.04922136 0.049221536 0.049221536 0.049221566 0.049221738 0.04922183 0.049221905 0.049221935 0.049221942 0.049221993

Moderado 0.192018177 | 0.192022726 | 0.192081356 | 0.192081356 | 0.192081356 | 0.192081356 | 0.192081356 | 0.192081356 | 0.192081356 | 0.192081356
Severo 0.35329798 0.354365288 | 0.356526511 | 0.359626858 | 0.360387631 | 0.361622259 | 0.363869721 0371331447 | 0.372772445 0.376948554
_ 0.49535086 0.508530472 | 0.522381947 | 0.522974684 0.52454391 0.53125783 0.544318887 | 0.554767849 | 0.560876228 0.587102812

Ponderacién 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0.024 0.028 0.032 0.036 0.04

Dato: 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa(g) Sa(g) Sa (g)
_ 0.049222056 | 0.065748403 0.065748414 | 0.065748698 | 0.065748897 | 0.065748947 | 0.065749176 | 0.065749405 | 0.065749463 0.065750548
Moderado 0.192081356 | 0.198078266 0.19895525 0.200374552 0.201824225 0.20268876 0.202995021 0.204521217 | 0.204543471 0.204871365
Severo 0.379393647 | 0.382138723 0.387033637 | 0.388242454 | 0.393782509 | 0.398357085 0.40037467 0.400958537 0.40351267 0.40351267

0.589415626

0.590246965

0.604603309

0.635046513

0.638840328

0.639387921

0.655316557

0.658873469

0.661034309

0.666751755

Ponderacién 0.044 0.048 0.052 0.056 0.06 0.064 0.068 0.072 0.076 0.08

Dato 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250

Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
_I 0.370117627 0.374507472 0.375031004 0.380668459 0.384881837 0.387626735 0.388168882 0.390391686 0.390904605 0.397207885

Moderado

0.661189669

0.711540462

0.718056577

0.794574666

0.856867485

0.897946448

0.906011819

0.938743197

0.946202507

1.034295537

Severo

1.429677278

1.448729695

1.569960402

1.672456796

1.854592636

1.974701987

1.998284047

2.093986172

2.115796186

2.373368304

2.335879671

2.511669458

2.549609813

2.995132574

3.357831871

3.597013667

3.643974203

3.834552255

3.877983995

4.390904605

Ponderacion

0.964

0.968

0.972

0.976

0.98

0.984

0.988

0.992

0.996

1
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Ahora se procede a graficar las curvas de fragilidad correspondientes a la mamposteria
tipo de B, por cada uno de sus estados de dafo, utilizando las funciones de distribucién
normal estdndar acumulada que fueron determinadas previamente para esta
mamposteria, ademas, en un mismo grafico, se muestra la curva de fragilidad de cada
estado de dafo en conjunto con la dispersién de puntos, como resultado de la
ponderacion probabilistica realizada en la tabla 6.8 (Tabla completa en el apéndice C.4),
tal y como se muestra a continuacion:

ESTADO DE DANO: LEVE

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4 1 (u=0,09248)

g el <
0'2 045354 \0.09248/1  (0.45354)v2m ),

0.1

Probabilidad de excedencia

® DETERMINACION ESTADISTICA
@ FUNCION DE DISTRIBUCION

0 1 2 3 4 5 6
Sa (g)

Figura 6.5 Curva de fragilidad y ponderacion probabilistica del estado de dafio leve
correspondiente, a mamposteria de ladrillo de barro confinada.

ESTADO DE DANO: MODERADO
0.9 (
0.8 )
0.7 ‘
0.6
0.5
0.4 1 IM 1 -

= 2(032752)%

03 (D[0.327521“(0.32282)] (0,32752)\@[ = &
0.2
0.1

(-032282)

Probabilidad de excedencia

® DETERMINACION ESTADISTICA
FUNCION DE DISTRIBUCION

gy

0 1 2 3 4 5 6
Sa (g)
Figura 6.6 Curva de fragilidad y ponderacién probabilistica del estado de dafio moderado,
correspondiente a mamposteria de ladrillo de barro confinada.
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ESTADO DE DANO: EXTENSO

0.9

0.8

0.7

0.6

g:i 1 M 1 X (u-068710)
q)[ ln( )]: J e 2037784 dy

0.3 037784 \0.68710/1  (0.3778412m ) oo

0.2
01 DETERMINACION ESTADISTICA
FUNCION DE DISTRIBUCION

Probabilidad de excedencia

0 1 2 3 4 5 6
Sa (g)

Figura 6.7 Curva de fragilidad y ponderacion probabilistica del estado de dafio severo,
correspondiente a mamposteria de ladrillo de barro confinada.

ESTADO DE DANO: COLAPSO

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

1 M 1 X _(u—1.15958)
CIJ[ ln( )] - f ¢ 2041917
0.41918 " \1.15958/1  (0.41918)v27) o,
® DETERMINACION
ESTADISTICA

Probabilidad de excedencia

0 1 2 3 4 5 6
Sa (g)

Figura 6.8 Curva de fragilidad y ponderacion probabilistica del estado de dafio completo o
colapso, correspondiente a mamposteria de ladrillo de barro confinada.

Como se observa desde la figura 6.5, hasta la figura 6.8, la precisiéon de las curvas de
fragilidad es muy adecuada, asi como sus parametros estadisticos, de esta manera, se
procede a mostrar las curvas de fragilidad de ambas tipologias de mamposteria
reforzada, tal y como se muestra, a continuacion.
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CURVAS DE FRAGILIDAD - MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO CON REFUERZO INTEGRAL
1.00 =

0.90 ~

0.80 A

0.70 4

0.60 4

0.50 A

0.40 A

Probabilidad de excedencia

0.30 A

0.20 A

Leve
——— Moderado
Extenso
Colapso

0.10 4

0.00 T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Sa (g)
Figura 6.9 Curvas de fragilidad — Edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de
concreto con refuerzo integral.

CURVAS DE FRAGILIDAD - MAMPOSTERIA DE LADRILLO DE BARRO CONFINADA
1.00

0.90 ~

0.80 A

0.70 A

0.60 A

0.50 A

0.40 A

Probabilidad de excedencia

0.30 A1

0.20 4 Leve
Moderado
0.10 A Extenso

Colapso

0.00 T T T T T

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Sa(g)

Figura 6.10 Curvas de fragilidad — Edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro
confinada.
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6.5 Curvas de vulnerabilidad.

Tal y como lo indican los fundamentos tedricos mostrados en el apartado 2.9.2, del
capitulo Il de la investigacion, la curva de vulnerabilidad se puede construir con base a
dos enfoques: evaluacion de vulnerabilidad basada en la estructura global y enfoque de
evaluacidn de vulnerabilidad basada en componentes. En la presente investigacion, se
tomd la decisidn de utilizar el primer enfoque, a continuacion, se indica el procedimiento
gue se debe seguir para la construccién de la curva de vulnerabilidad.

Para construir la curva de vulnerabilidad, se utiliza la informacién precedente de las
curvas de fragilidad obtenidas en el apartado 6.4 de la investigacion, a través de la
expresion matematica mostrada en el apartado 2.9.2, del capitulo Il de la investigacion:

n
E(C > c|IM,) = Z E(C > cldsy) - P(ds,|IM;) — Ec. (18)
i=1
Donde:

E(C > c|IM;): Es la funcidn de distribucion acumulativa complementaria del costo (o
pérdida) dado un nivel de intensidad sismica IM; (aceleracion espectral del primer modo
de vibracién, en este caso).

E(C > cldsy): Es la funcién de distribucién acumulativa complementaria del costo (o
pérdida) dado un estado limite discreto de dafio dsy, parak =1, 2,3y 4, representando
los estados de dafio leve, moderado, extenso y completo o colapso, respectivamente.

P(dsy|IM;): Es la probabilidad de que una estructura se encuentre en el estado limite
discreto de dafio dsy, para k =1, 2, 3 y 4, representando los estados de dafio leve,
moderado, extenso y completo o colapso, respectivamente, dada una medida de
intensidad sismica IM; (S, en el caso de la investigacion).

n: Numero de datos en analisis.

Para la transformacion de las curvas de fragilidad a curvas de vulnerabilidad, se han
considerado las relaciones de costo de reparacién que provee el manual técnico: “Multi-
hazard Loss Estimation Methodology [Metodologia de Estimacion de Pérdidas de Riesgos
Multiples] HAZUS — 2003”, desarrollado por: “Department of Homeland Security
[Departamento de Seguridad Nacional], “Federal Emergency Management [Manejo
Federal de Emergencias] y Agency Mitigation Division [Division de Mitigacion de la
Agencia] - Washington, D.C.”, este manual puede encontrarse en el sitio oficial de FEMA.
Posteriormente, se hara referencia a este manual técnico unicamente por: “HAZUS —
2003”.
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En el capitulo 15, del manual técnico HAZUS — 2003, se muestran los valores
predeterminados para costos de reparacion de construcciones (estructuras), la tabla
15.2 de este capitulo, muestra los valores predeterminados para relaciones de costo de
reparacion estructural, relacionadas con las 33 clasificaciones de ocupacién de
construcciones que provee el manual técnico HAZUS — 2003, el porcentaje relativo del
costo total de construccidon asignado a componentes estructurales y no estructurales, se
derivan de los desgloses de componentes de medias para cada clase de ocupacion.

Las tablas 15.3 y 15.4 muestran los valores predeterminados para las relaciones de costo
de reparacion de los componentes no estructurales sensibles a la aceleracién y no
estructurales sensibles a los desplazamientos. Los componentes no estructurales
sensibles a la aceleracién son techos colgantes, equipos mecanicos, equipos eléctricos,
entre otros. Y los componentes no estructurales sensibles a los desplazamientos son
particiones internas, paredes exteriores, ventanas, entre otros. De igual manera, el
porcentaje relativo del costo total de construccion asignado a elementos no
estructurales sensibles a la aceleracién y al desplazamiento, se derivan de los desgloses
de componentes de medias para cada clase de ocupacion.

En nuestro caso particular, la ocupacién para las viviendas analizadas en esta
investigacion, corresponde a la clasificacion: “Single Family Dwelling [Vivienda
Unifamiliar]”, que provee el manual técnico HAZUS — 2003. Las relaciones de costo de
reparacion totales para viviendas unifamiliares, corresponde a la suma de las relaciones
de costo de reparaciéon estructural, relaciones costo de reparacién de elementos no
estructurales sensibles a la aceleracién y relaciones costo de reparacién de elementos
no estructurales sensibles al desplazamiento, los cuales se pueden encontrar en las
tablas 15.2, 15.3 y 15.4 del manual técnico HAZUS — 2003, respectivamente. Filtrando la
busqueda para viviendas unifamiliares, los resultados de estas relaciones de costos de
reparacion, se muestran a continuacién, en la tabla 6.9.

Tabla 6.9 Relaciones totales de costo de reparacion para viviendas unifamiliares.

Clase de ocupacion: Vivienda unifamiliar | Vivienda unifamiliar | Vivienda unifamiliar Total (%)
Tablas de HAZUS - 2003: Tabla 15.2 Tabla 15.3 Tabla 15.4
Dafio moderado 23 2.7 5 10
Dafio severo 11.7 8 25 44.7
|  Dafosevero 23.4 266 50 100
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Con los datos presentados en la tabla 6.9, se procedié a multiplicar la probabilidad de
dafio obtenidas para la construccidn de las curvas de fragilidad (de los cuatro estados de
dafio, simultdneamente) por su respectivo costo total indice. El procedimiento se repite
desde 0.1g, aproximadamente, hasta un valor maximo de aceleracién espectral de 6.0g.

De esta manera, utilizando las relaciones de costo indice de la tabla 6.9 y la informacion
de las curvas de fragilidad de la figura 6.9, se obtiene la curva de vulnerabilidad para
mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral, de manera similar, utilizando
las relaciones de costo indice de la tabla 6.9 y la informacién de las curvas de fragilidad
de la figura 6.10, se obtiene la curva de vulnerabilidad para mamposteria de ladrillo de
barro confinada, ambas curvas de vulnerabilidad se presentan a continuacién, en las
figuras 6.11y 6.12.

CURVA DE VULNERABILIDAD - MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO CON REFUERZO INTEGRAL

1.00 -

0.80 A

0.60 A

0.40 A

Relacién media de dafio

0.20 - = Relacién media de dafio

Varianza

OOO - T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Sa(g)

Figura 6.11 Curva de vulnerabilidad — Edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de
concreto con refuerzo integral.
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CURVA DE VULNERABILIDAD - MAMPOSTERIA DE LADRILLO DE BARRO CONFINADA
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Figura 6.12 Curvas de vulnerabilidad — Edificaciones de un nivel de mamposteria confinada de
ladrillo de barro.

En las figuras 6.11 y 6.12, es importante mencionar, que la curva de vulnerabilidad es la
gue se presenta en color rojo, cuya leyenda es denominada “relacién media de daio”,
en cambio, la curva mas atenuada en color celeste, representa la varianza de los
resultados de cada tipologia estructural. Esta ultima curva, tiene una forma similar a una
campana de Gauss sesgada, el punto mas alto de esta curva es la clspide de la campana
de Gauss, este brinda informacién de interés, por ejemplo, para la figura 6.11 (Tipo A),
las coordenadas de la cuspide de la campana de Gauss son aproximadamente: (1.55g,
0.160), esta coordenada significa que, bajo una aceleracion espectral del primer modo
de vibracién de 1.55g, la varianza es maxima, siendo esta aceleracién espectral la que se
presentard con mayor probabilidad de ocurrencia, para las consideraciones de este
estudio, lo cual implicaria una relacion de dafio asociada (costo de reparacion/costo de
remplazo) del 52%, aproximadamente, este ultimo porcentaje (52%), se obtiene como la
ordenada en la curva de vulnerabilidad, correspondiente a la abscisa de 1.55g, es decir,
la abscisa correspondiente a la cuspide de la campana de Gauss.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1 Conclusiones.

7.1.1 Conclusiones con respecto a curvas de capacidad y materiales.

Primeramente, es interesante concluir a cerca de las variaciones en las propiedades
mecanicas y algunas propiedades geométricas que se realizaron para definir los modelos
A1, A2 y A3, en el caso de mamposteria tipo A, y los modelos B1, B2 y B3, en el caso de
mamposteria tipo B. Para recordar estos cambios, se recomienda al lector volver a
revisar las tablas de 5.2 a 5.6, que se mostraron en el capitulo V de la investigacion, dichas
tablas contienen las propiedades con las que han modelado el acero estructural, el
concreto estructural, las propiedades comunes en todos los modelos, propiedades de
mamposteria tipo A y propiedades de mamposteria tipo B, respectivamente.

Con respecto a la mamposteria tipo A, se tratara de resumir el criterio utilizado para
diferenciar entre las propiedades de los modelos A1, A2 y A3, de la siguiente manera:
Los modelos Al cuentan con resistencia y ductilidad equilibrada, los modelos Al cuentan
con resistencia y ductilidad intermedia comparados con los modelos A2 y A3, es decir,
los modelos Al cuentan con menor resistencia y mayor ductilidad que los modelos A2, y
a la vez, los modelos Al cuentan con mayor resistencia y menor ductilidad que los
modelos A3. Los modelos A2 cuenta con alta resistencia y poca ductilidad con el objetivo
de alcanzar modelos sobre reforzados, y los modelos A3, cuentan con baja resistencia y
alta ductilidad con el objetivo de alcanzar modelos sub reforzados. Si se necesita
recordar mas detalles acerca de los modelos Al, A2 y A3, se recomienda consultar el
apartado 4.3.1.3, del capitulo IV de la investigacidn.

7.1.1.1 Resistencia a cargas laterales con incremento monotoénico
de la mamposteria tipo A.

A continuacion, se muestran las curvas de capacidad de los modelos Al, A2 y A3,
correspondientes a cada uno de los cuatro arquetipos de mamposteria tipo A, con el fin
de comparar estos resultados y formular conclusiones al respecto. La idea de esta
comparacion, es responder la siguiente interrogante: {Qué modelo presenta el
comportamiento menos desfavorable desde un punto de vista netamente estructural?,
esta interrogante se formula nuevamente y se responde para cada arquetipo de
mamposteria A en particular, y posteriormente, se responde de forma global, a toda la
tipologia correspondiente a la mamposteria tipo A.
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Curvas de capacidad - Arquetipo: AYUTUXTEPEQUE
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Figura 7.1 Curvas de capacidad correspondientes al arquetipo: AYUTUXTEPEQUE.

En la figura 7.1, se puede observar que el modelo Al presenta la curva capacidad con
mayores valores de resistencia, sin embargo, es el modelo con la menor capacidad de
deformacion, a pesar de ser un modelo en teoria, mas ductil y menos resistente que el
modelo A2, este fendmeno puede deberse a la cantidad de PUSH — OVER evaluados en
cada modelo, es importante recordar que el software 3MURI permite evaluar hasta 24
analisis de PUSH — OVER, variando la direccion del sismo (X 0 Y), valores de excentricidad
en planta (nula, +ey, -eyx, +ey 0 -ey) y el patrdn de cargas laterales aplicado a la estructura
(segun la distribucion de masas de la estructura o segun el primer modo de vibracién de
la estructura) por lo tanto, las curvas de capacidad de cada modelo cuentan con criterios
propios de evaluacién, y su comportamiento es debido a estas condiciones propias del
modelo Al. Comparando los modelos A2 y A3, ambos tienen una capacidad de
deformacion muy similar, ademas, el modelo A2 presenta la mayor capacidad de
absorcién de energia, la cual se puede asociar directamente por el drea bajo la curva de
capacidad de cada modelo, por lo tanto, si se plantea la siguiente interrogante: éQué
modelo presenta el comportamiento menos desfavorable desde un punto de vista
netamente estructural para el arquetipo AYUTUXTEPEQUE?, se podria responder que
el modelo A2 es el menos desfavorable, por las razones antes descritas.
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Curvas de capacidad - Arquetipo: LACIMA 1

250
200

150

100

Cortante basal (kN)

(%2
o

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Desplazamiento (m)

———PUSH OVER - MODELO: A1-LACIMA 1 PUSH OVER - MODELO: A2 - LACIMA 1
PUSH OVER - MODELO: A3 -LACIMA 1

Figura 7.2 Curvas de capacidad correspondientes al arquetipo: LA CIMA 1.

En la figura 7.2, podemos observar que los modelos Al y A2 cuentan con una similar
capacidad de deformacién, practicamente iguales, ademas, el modelo A2 presenta la
mayor resistencia y considerablemente mayor a los modelos Al y A3, asi mismo, el
modelo A2 presenta la mayor capacidad de absorcion de energia de todos los modelos,
por otra parte, el modelo A3 se queda pobre en resistencia y aun asi no presenta una
capacidad de deformacién ni una capacidad de absorcion de energia mayor a los otros
dos modelos, el comportamiento del modelo A3 es debido al comportamiento natural
de este tipo de estructuras, edificaciones de mamposteria reforzada de un nivel, son
estructuras que se caracterizan por su gran rigidez, y es un gran reto, lograr aumentar la
ductilidad de este tipo de estructuras. Por lo tanto, si se plantea la siguiente interrogante:
¢Qué modelo presenta el comportamiento menos desfavorable desde un punto de vista
netamente estructural para el arquetipo LA CIMA 1?, se podria responder que el modelo
A2 es el menos desfavorable, por las razones descritas anteriormente.
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Curvas de capacidad - Arquetipo: LA CIMA 2
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Figura 7.3 Curvas de capacidad correspondientes al arquetipo: LA CIMA 2.

En la figura 7.3, se muestra el comportamiento que es el mas esperado del
comportamiento de cada modelo de forma aproximada, el modelo Al presenta una
resistencia menor y una capacidad de deformacidn mayor con respecto al modelo A2, el
modelo Al presenta mas resistencia que el modelo A3, sin embargo, presenta la misma
capacidad de deformacién, ademas, el modelo A2 es el que presenta la mayor capacidad
de absorcidn de energia, por su resistencia mucho mas considerable que los modelos Al
y A3. Por lo tanto, si se plantea la siguiente interrogante: ¢Qué modelo presenta el
comportamiento menos desfavorable desde un punto de vista netamente estructural
para el arquetipo LA CIMA 2?, en este caso en particular, se podria responder que el
modelo A2 es el menos desfavorable por tener la mayor capacidad de absorcién de
energia, sin embargo, el modelo Al también podria ser el mas adecuado, incluso mas
adecuado que el modelo A2, porque también cuenta con una alta capacidad de
absorcién de energia y ademds de alta capacidad de deformacion, por las razones
descritas anteriormente, se selecciona como el modelo Al al menos desfavorable en este
caso particular.
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Curvas de capacidad - Arquetipo: QUEZALTEPEQUE
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Figura 7.4 Curvas de capacidad correspondientes al arquetipo: QUEZALTEPEQUE.

En la figura 7.4, se muestra un caso excepcional similar a como se mostraba en la figura
7.1, el modelo Al cuenta con la mayor resistencia y la menor capacidad de deformacion,
los modelos A2 y A3 cuentan con una capacidad de deformacidn practicamente igual, la
capacidad de absorcién de energia es similar en los modelos Al y A2, y ambas superiores
al modelo A3. Por lo tanto, si se plantea la siguiente interrogante: ¢ Qué modelo presenta
el comportamiento menos desfavorable desde un punto de vista netamente estructural
para el arquetipo QUEZALTEPEQUE? se podria responder que el modelo A2 es el menos
desfavorable, por las razones descritas anteriormente, capacidad de absorcion de
energia similar al modelo A1 y maxima capacidad de deformacién.

Ahora, es posible responder a la interrogante planteada previamente de forma general
para la mamposteria tipo A: {Qué modelo presenta el comportamiento menos
desfavorable desde un punto de vista netamente estructural para la mamposteria tipo
A?, considerando de forma general, la tipologia, mamposteria de concreto con refuerzo
integral (mamposteria tipo A), responder esta integrante requiere considerar algunas
situaciones.

Es evidente al responder las interrogantes previas, que las edificaciones de un nivel de
mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral, presentan un
comportamiento estructural mds adecuado bajo las propiedades de los modelos A2, en
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su mayoria, sin embargo, se debe tener en cuenta que estos modelos cuentan con
bloques de concreto de 20 cm de espesor, cuentan con acero de calidad grado 60, las
separaciones minimas posibles en el acero de refuerzo vertical y horizontal, por lo tanto,
cuentan con mayor cantidad de acero de refuerzo que los otros modelos, y cuentan con
una calidad de concreto de 210 kgf/cm?, en resumen, cuentan con algunos de los
materiales mas costosos en el pais y en grandes cantidades, esto implica, que aunque
presenten un comportamiento estructural mas adecuado en la mayoria de los casos,
también son modelos de costos elevados en el mercado, considerando que en El
Salvador, la mayoria de este tipo de edificaciones (viviendas unifamiliares en su mayoria)
no estan construidas de esta manera y en un futuro relativamente cercano, no sera muy
factible que la poblacion pueda proveerse de este tipo de modelos, se volveria hasta
cierto punto, una decision irreal seleccionar o recomendar construcciones con las
propiedades definidas en los modelos A2, se recomienda utilizar estas propiedades
cuando las condiciones econdmicas lo permitan, de lo contrario, la selecciébn mas
adecuada, considerando un equilibrio entre comportamiento estructural y costo de la
edificacion, se recomienda los modelos Al, que son modelos equilibrados entre rigidez
y ductilidad, asi como también son modelos mas econdmicos que los modelos A2, asi
mismo, cuentan con altas capacidades de deformacion y absorcion de energia, con una
resistencia y rigidez considerable.

7.1.1.2 Resistencia a cargas laterales con incremento monotdénico

de la mamposteria tipo B.

Para el caso de la mamposteria tipo B, recordamos que los modelos fueron divididos en
B1, B2 y B3 como en el caso de la mamposteria tipo A, con las diferencias presentadas
para cada tipo de mamposteria, debido a la naturaleza de las mismas; la diferencia en
cada modelo era basicamente la siguiente: los modelos B1 fueron estructurados de tal
manera que contaran con nervios y soleras de confinamiento, siguiendo los criterios de
la “NORMA ESPECIAL PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE VIVIENDAS, LEY DE
URBANISMO Y CONSTRUCCION, EL SALVADOR, 1997 Y 2004”; para los modelos B2 se
tomé como base la estructuracion de los modelos B1 pero con las propiedades
mejoradas, es decir se aumenté la resistencia de los materiales asi como también se
mejoro el detalle del acero de refuerzo para los nervios y soleras; en los modelos B3 se
utilizaron basicamente las mismas propiedades de los materiales que en los modelos B1
con la diferencia que fueron estructurados de manera que se eliminaron las soleras
intermedias utilizadas en los modelos B1 y B2 para poder obtener conclusiones en base
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al aporte que estas soleras tienen el comportamiento estructural de las edificaciones
consideradas en este estudio.

Presentadas las conclusiones para la mamposteria tipo A, se muestran a continuacién las
curvas de capacidad de los modelos B1, B2 y B3, correspondientes a cada uno de los
cuatro arquetipos de mamposteria tipo B, con el fin de comparar estos resultados y
formular conclusiones con respecto a la interrogante planteada anteriormente para la
mamposteria tipo A, esta vez para mamposteria tipo B: ¢Qué modelo presenta el
comportamiento menos desfavorable desde un punto de vista netamente estructural?

Curvas de capacidad - Arquetipo: ILOPANGO
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Figura 7.5 Curvas de capacidad correspondientes al arquetipo: ILOPANGO.

Evidentemente, puede concluirse que para este arquetipo no se tiene un
comportamiento esperado en cuanto a la resistencia de los modelos, por ejemplo el
modelo B3 es el cual se esperaba que tuviera una menor resistencia pero se observa que
tiene una mayor resistencia en comparacion con los modelos B1 y B2; el parametro que
resulté mas cercano a lo que se esperaba es el de la ductilidad ya que se observa que el
modelo B3 tiene una mayor capacidad de deformacién en comparacién con el modelo
B2 y en comparacion con el modelo B1; lo interesante para este tipo de mamposteria era
comparar el aporte de la colocacién de la solera intermedia en el modelo y puede
observarse que el modelo B3 presenta una mayor capacidad de deformacidon en
comparacion con el modelo B1, basandonos en ese resultado podriamos concluir que la
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solera intermedia no brinda aporte alguno a la ductilidad de la edificacidn; vale la pena
mencionar que esta conclusion se toma en base a los resultados de un arquetipo y que
mas adelante en esta investigacion se analizaran los otros arquetipos considerados para
poder hacer una conclusion mads general sobre el aporte de la solera intermedia en las
edificaciones de mamposteria confinada de ladrillo de barro.

Con la informacidn analizada para este arquetipo, se plantea la siguiente interrogante:
¢Qué modelo presenta el comportamiento menos desfavorable desde un punto de vista
netamente estructural para el arquetipo ILOPANGO?, puede concluirse para este
arquetipo que por mucho el modelo que presenta propiedades mecanicas y por lo tanto
un comportamiento estructural menos desfavorable ante las cargas laterales inducidas
en el andlisis es el modelo B3 que presenta una mayor resistencia y una mejor capacidad
de absorcidn de energia.

Curvas de capacidad - Arquetipo: NEJAPA
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Figura 7.6 Curvas de capacidad correspondientes al arquetipo: NEJAPA.

Para este arquetipo podemos observar en la figura 7.6 que se obtuvieron resultados mas
cercanos a los esperados, como en el caso de la resistencia maxima de cada modelo; en
el caso del modelo B2 se obtuvo la mayor resistencia como se esperaba debido a que la
calidad de los materiales utilizados en dicho modelo eran las mejores de los tres en
cuanto a la resistencia de los mismos; la ductilidad de los modelos se observa que son
practicamente iguales, por lo tanto, si se plantea la siguiente interrogante: ¢ Qué modelo
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presenta el comportamiento menos desfavorable desde un punto de vista netamente
estructural para el arquetipo NEJAPA?, se puede concluir que la opcidn que presenta el
comportamiento estructural menos desfavorable es el modelo B2 ya que presenta una
mayor capacidad de absorcion de energia con respecto a los otros modelos y una mayor
resistencia para las fuerzas laterales, inducidas por el sismo; en cuanto al aporte de la
solera intermedia al comportamiento estructural se puede concluir con este arquetipo
gue su uso no tiene una influencia significativa en el comportamiento estructural de la
edificaciéon, como se observa en la figura 7.6 donde el comportamiento tanto en
resistencia como en ductilidad es muy parecido para los modelos B1 y B3 que son los
modelos similares donde el B1 fue estructurado con solera intermedia y en el B3 no se
utilizo.

Curvas de capacidad - Arquetipo: OPICO
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Figura 7.7 Curvas de capacidad correspondientes al arquetipo: OPICO.

Para este arquetipo puede concluirse que su comportamiento al igual que en el
arquetipo anterior es mas parecido al esperado en comparacidn con el primer arquetipo
analizado denominado ILOPANGO. En cuanto al pardmetro de resistencia se tiene que el
modelo B3 es el que presenta una mayor resistencia a las cargas laterales inducidas
mediante el andlisis push over, en comparacion con los modelos B1 y B3 que presentan
similitudes en su comportamiento tanto en resistencia como en ductilidad, por lo que
también puede concluirse para este arquetipo el uso de la solera intermedia no tiene



206

aporte significativo al comportamiento estructural de la edificacién debido a que el
comportamiento de los modelos B1 y B3 son practicamente iguales; con esta
informacién sobre el arquetipo analizado denominado OPICO, si se plantea la siguiente
interrogante: ¢Qué modelo presenta el comportamiento menos desfavorable desde un
punto de vista netamente estructural para el arquetipo OPICO?, puede concluirse que
el modelo que presenta un comportamiento estructural menos desfavorable, es el B2
debido a que en este se observa una mejor capacidad de absorcién de energia en
comparacion con los modelos B1 y B3, que al no presentar la ductilidad esperada para
dichos modelos, quedan en desventaja con respecto al modelo B1.

Curvas de capacidad - Arquetipo: SAN JACINTO
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—— PUSH OVER - MODELO: B1 - SAN JACINTO PUSH OVER - MODELO: B2 - SAN JACINTO
PUSH OVER - MODELO: B3 - SAN JACINTO

Figura 7.8 Curvas de capacidad correspondientes al arquetipo: SAN JACINTO.

Al igual que en los arquetipos NEJAPA y OPICO, para este arquetipo se puede concluir
gue el comportamiento es como el esperado en cuanto al pardmetro de resistencia a
cargas laterales, en la figura 7.8 se muestran los resultados de los tres modelos y donde
se observa que el modelo B2 presenta una resistencia ultima mayor a los otros dos
modelos y que los modelos B1 y B3 presentan un comportamiento practicamente similar
tanto en resistencia como en ductilidad, donde se evidencia ademas que el uso de la
solera intermedia no brinda aporte significativo al comportamiento estructural del
arquetipo analizado, por lo tanto conociendo esta informacion puede plantearse la
siguiente interrogante: ¢Cudl modelo (B1, B2 o B3) presenta las mejores propiedades
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mecdnicas y geométricas para el arquetipo SAN JACINTO?, a la cual se puede responder
gue el modelo que presenta las mejores propiedades mecanicas, es el modelo B2 tanto
en resistencia como en ductilidad y por lo tanto la capacidad de absorcidn de energia es
mayor que los otros dos modelos analizados.

Ahora, es posible responder a la interrogante planteada previamente de forma general
para la mamposteria tipo B: ¢Qué modelo presenta el comportamiento menos
desfavorable desde un punto de vista netamente estructural para la mamposteria tipo
B?, tomando en consideracion las disposiciones generales de la tipologia analizada para
este caso, mamposteria confinada de ladrillo de barro, puede responderse a esta
interrogante de la siguiente manera.

Los modelos que presentaron un mejor comportamiento fueron los modelos B2 ya que
fueron los modelos que presentaron una mayor capacidad de resistencia a las cargas
laterales inducidas mediante el andlisis push over, ademas de presentar una mejor
capacidad de absorcidon de energia en comparacién con los otros modelos, pero cabe
mencionar también que estos modelos (B2) presentan materiales con propiedades
mejoradas en cuanto al modelo B1 y en cuanto a la distribucién del acero de refuerzo en
los elementos estructurales de concreto como los nervios y soleras, entonces con estos
resultados puede concluirse que para la construccién de edificaciones de mamposteria
confinada de ladrillo de barro de un nivel, las propiedades de los modelos B2 son las mas
optimas en cuanto al comportamiento estructural que estas presentaran cuando un
evento sismico tenga lugar.

También se puede concluir en cuanto al uso de la solera intermedia; en este analisis se
incluyeron dos modelos con propiedades mecanicas de materiales practicamente
iguales, donde la diferencia radicaba en la estructuracion del confinamiento de la
mamposteria, en ese sentido se tenia un modelo que incluia el uso de solera intermedia
y otro modelo déonde no se consideraba su uso, los modelos B1 y B3 respectivamente,
de los resultados obtenidos (curvas de capacidad) del analisis sismico no lineal (push
over) realizado a ambos modelos puede concluirse que el uso de esta solera intermedia
no representa aporte considerable al comportamiento global de la edificacién, debido a
que las estructuras con esta tipologia estructural poseen una rigidez alta y que la
ductilidad de las mismas se hace dificil modificarla aun incluyendo el uso de estas soleras.
Cabe mencionar que no se descarta el uso de las soleras intermedias en las edificaciones
gue se proyecten con este tipo de mamposteria debido que a nivel de dafios
estructurales en los elementos de pared puede verse el aporte de que estas tienen, ya
que los dafios principales que se observan después que una estructura con esta tipologia
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sea sometida a un evento sismico son fallas por compresidn diagonal y estos elementos
de confinamiento reducen el drea de los paneles de mamposteria y a su vez la longitud
de los puntales que se forman en ellos cuando son sometidos a cargas en su plano que
generan la compresién diagonal. Para mas informacién con respecto al uso de las soleras
intermedias en estructuras de mamposteria confinada se recomienda consultar el
reporte “TAISHIN Il: MTCSDVSSR — MC”.

7.1.2 Conclusiones generales de mamposteria reforzada.

Para formular conclusiones generalizadas con respecto a ambas mamposterias
reforzadas analizadas en el desarrollo de la investigacion, se procede a utilizar las curvas
de fragilidad y vulnerabilidad, obtenidas en los apartados 6.2 y 6.3, del capitulo VI, de la
misma.

En primera instancia, se evaltan las curvas de fragilidad correspondientes a edificaciones
de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral, considerando
distintos incrementos en la aceleracidon espectral del primer modo de vibracién (Sa), los
primeros incrementos son de 0.2g hasta alcanzar un valor de 3.0g, posteriormente, los
incrementos son de 1.0g, hasta alcanzar el valor de 6.0g, determinando los valores de
probabilidad correspondientes a cada incremento en la aceleracion espectral, de cada
uno de los estados de dafio, tal como se muestra a continuacién, en la figura 7.9:

CURVAS DE FRAGILIDAD - MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO CON REFUERZO INTEGRAL
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Figura 7.9 Probabilidades de excedencia asociadas a distintas medidas de intensidad sismica
(Sa) — Edificaciones de un nivel de mamposteria de blogue de concreto con refuerzo integral.
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Con base a la informacidn presentada en la figura 7.9, se puede construir la siguiente

matriz generalizada de probabilidades de excedencia, de esta tipologia estructural:

Tabla 7.1 Matriz generalizada de probabilidades de excedencia asocidadas a distintos niveles de

intensidad sismica (Sa) — Edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo

integral.
sa (g) Estados de daiio
Leve Moderado Extenso i

0.20 49.0% 5.6% 0.5% 0.4%
0.40 87.1% 43.3% 5.4% 3.4%
0.60 96.5% 74.7% 14.8% 8.6%
0.80 98.9% 89.5% 25.9% 15.0%
1.00 99.6% 95.6% 36.7% 21.7%
1.20 99.8% 98.1% 46.6% 28.3%
1.40 99.9% 99.2% 55.1% 34.5%
1.60 100.0% 99.6% 62.3% 40.2%
1.80 100.0% 99.8% 68.3% 45.5%
2.00 100.0% 99.9% 73.3% 50.3%
2.20 100.0% 100.0% 77.5% 54.6%
2.40 100.0% 100.0% 80.9% 58.5%
2.60 100.0% 100.0% 83.8% 62.0%
2.80 100.0% 100.0% 86.2% 65.2%
3.00 100.0% 100.0% 88.2% 68.0%
4.00 100.0% 100.0% 94.3% 78.7%
5.00 100.0% 100.0% 97.1% 85.3%
6.00 100.0% 100.0% 98.4% 89.6%

Se debe tener en cuenta, que la matriz anterior mostrada en la tabla 7.1, muestra las
probabilidades de exceder o superar, cada uno de los distintos estados discretos de
dafio, no es la probabilidad de mantener un estado de dafo discreto de dafio, esta ultima
se determina como la diferencia de probabilidad entre dos curvas de fragilidad sucesivas.

De la misma manera, se determinan las probabilidades de excedencia correspondientes
a los mismos niveles de aceleracidén espectral, utilizando las curvas de fragilidad de
edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada, tal y como se
muestra a continuacion, en la figura 7.10:
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CURVAS DE FRAGILIDAD - MAMPOSTERIA DE LADRILLO DE BARRO CONFINADA
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Figura 7.10 Probabilidades de excedencia asociadas a distintas medidas de intensidad sismica
(Sa) — Edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada.

De manera similar, la matriz generalizada de probabilidades de excedencia de esta
tipologia estructural, como se muestra a continuacion:

Tabla 7.2 Matriz generalizada de probabilidades de excedencia asocidadas a distintos niveles de
intensidad sismica (Sa) — Edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada.

Estados de daiio
Sa (g) d
Leve Moderado Extenso
0.20 8.8% 0.0% 0.0% 0.0%
0.40 99.9% 74.4% 7.6% 0.6%
0.60 100.0% 97.1% 36.0% 5.8%
0.80 100.0% 99.7% 65.6% 18.8%
1.00 100.0% 100.0% 84.0% 36.2%
1.20 100.0% 100.0% 93.0% 53.3%
1.40 100.0% 100.0% 97.0% 67.3%
1.60 100.0% 100.0% 98.7% 77.9%
1.80 100.0% 100.0% 99.5% 85.3%
2.00 100.0% 100.0% 99.8% 90.3%
2.20 100.0% 100.0% 99.9% 93.7%
2.40 100.0% 100.0% 100.0% 95.9%
2.60 100.0% 100.0% 100.0% 97.3%
2.80 100.0% 100.0% 100.0% 98.2%
3.00 100.0% 100.0% 100.0% 98.8%
4.00 100.0% 100.0% 100.0% 99.8%
5.00 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
6.00 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
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Nuevamente se recuerda al lector, que la matriz anterior mostrada en la tabla 7.2,
muestra las probabilidades de exceder o superar, cada uno de los distintos estados
discretos de dano, no es la probabilidad de mantener un estado de dafo discreto de
dafio, esta ultima se determina como la diferencia de probabilidad entre dos curvas de
fragilidad sucesivas.

Al comparar matrices mostradas en las tablas 7.1y 7.2, se puede concluir lo siguiente:

e Las edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo confinada, presentan una
mayor fragilidad que las edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de
concreto con refuerzo integral. Debido a que, al evaluar los mismos niveles de
intensidad sismica, es decir, los mismos niveles de aceleracion espectral, las
edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo confinada presentan
mayores probabilidades de excedencia de los distintos estados discretos de dafio
que las edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con
refuerzo integral.

De la misma manera, se pueden evaluar las curvas de vulnerabilidad de ambos tipos de
mamposteria. A continuacion, se evalla la curva de vulnerabilidad de las edificaciones
de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral, para los
mismos niveles de intensidad sismica mencionados previamente.

CURVA DE VULNERABILIDAD - MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO CON REFUERZO INTEGRAL
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Figura 7.11 Relaciones medias de dafio correspondientes a distintos niveles de intensidad
sismica (S.) — Edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo
integral.
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Con base ala figura 7.11, se pueden determinar las relaciones medias de dafio (Costo de
reparacidon/Costo de reemplazo) correspondientes a cada medida de intensidad sismica,
lo cual, permite construir la siguiente matriz generalizada de probabilidades de

excedencia:

Tabla 7.3 Matriz generalizada de relaciones medias de dafio asociadas a distintos niveles de intensidad
sismica — Edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral.

Sa(g) Relacién media de dafio = (Costo de reparacién/Costo de reemplazo)
0.20 1.8%
0.40 9.0%
0.60 17.8%
0.80 26.4%
1.00 34.4%
1.20 41.6%
1.40 48.1%
1.60 53.8%
1.80 58.8%
2.00 63.2%
2.20 67.1%
2.40 70.4%
2.60 73.4%
2.80 75.9%
3.00 78.2%
4.00 86.3%
5.00 90.9%
6.00 93.7%

De manera similar, se evalta la curva de vulnerabilidad de edificaciones de un nivel de

mamposteria de ladrillo de barro confinada, como se muestra a continuacion:

CURVA DE VULNERABILIDAD- MAMPOSTERIA DE LADRILLO DE BARRO CONFINADA
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Figura 7.12 Relaciones medias de dano correspondientes a distintos niveles de intensidad
sismica (Sa) — Edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada
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De manera similar, la matriz generalizada de relaciones de dafo medias
correspondientes a distintos niveles de intensidad sismica (Sa), de esta tipologia
estructural, se muestra a continuacion:

Tabla 7.4 Matriz generalizada de relaciones medias de dafio asociadas a distintos niveles de intensidad
sismica — Edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada.

Sa(g) Relacién media de dafio = (Costo de reparacién/Costo de reemplazo)
0.20 2.5%
0.40 10.9%
0.60 25.5%
0.80 43.1%
1.00 59.2%
1.20 71.7%
1.40 80.9%
1.60 87.3%
1.80 91.7%
2.00 94.6%
2.20 96.5%
2.40 97.7%
2.60 98.5%
2.80 99.0%
3.00 99.4%
4.00 99.9%
5.00 100.0%
6.00 100.0%

También resulta interesante evaluar el caso anterior en un escenario distinto de forma
similar, en el que se toma un valor promedio de aceleraciones

Al comparar matrices mostradas en las tablas 7.3 y 7.4, se puede concluir lo siguiente:

e Las edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo confinada, presentan una
mayor vulnerabilidad que las edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque
de concreto con refuerzo integral. Debido a que, al evaluar los mismos niveles de
intensidad sismica, es decir, los mismos niveles de aceleracion espectral, las
edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo confinada presentan
mayores relaciones medias de dafio (Costo de reparacién/Costo de reemplazo)
gue las edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con
refuerzo integral.

También es posible evaluar las curvas de varianza que presentan ambos tipos de
mamposteria estructural, estas curvas de varianza se presentaban junto con la curva de
vulnerabilidad correspondiente a cada tipo de mamposteria (separando una
mamposteria de la otra), mostradas en las figuras 6.11 y 6.12, en el apartado 6.3, del
capitulo VI de la investigacién. A continuacion, se muestran las curvas de vulnerabilidad
y varianza de ambas tipologias, en un solo grafico, para compararlas entre si.
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CURVAS DE VULNERABILIDAD Y VARIANZA - AMBOS TIPOS DE MAMPOSTERIA
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Figura 7.13 Comparacion entre curvas de vulnerabilidad y curvas de varianza - ambos tipos de
mamposteria reforzada.

En lafigura 7.13, en color gris se muestra la curva de vulnerabilidad y la curva de varianza
de la mamposteria tipo A (Edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de
concreto con refuerzo interior), y en color café se muestra la curva de vulnerabilidad y |a
curva de varianza de la mamposteria tipo B (Edificaciones de un nivel de mamposteria
de ladrillo de barro confinada). Con base a la informacién que presenta la figura 7.13, se
pueden formular la siguiente conclusién:

e Las edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada (Tipo
B), presentan su maxima varianza bajo una aceleracion espectral de 1.00g, esto
involucra que, para las consideraciones particulares de este estudio, una
aceleracién espectral de 1.00g tendra la mayor probabilidad de ocurrencia en
esta tipologia, la cual implicaria, una relacion media de dafno asociada de 59.15%,
por otra parte, las edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de
concreto con refuerzo integral (Tipo A), presentan su maxima varianza bajo una
aceleracién espectral de 1.55g, la cual tendrd la mayor probabilidad de
ocurrencia en esta tipologia, para las consideraciones particulares de este
estudio, a su vez, implicaria una relacién media de dafio asociada de 52.47%,
volviendo a la mamposteria tipo B, mds vulnerable, que la mamposteria tipo A.
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7.1.3 Conclusiones con respecto a la amenaza sismica histérica de El
Salvador.

En este apartado, se evaluan las curvas de fragilidad y vulnerabilidad obtenidas en
los apartados 6.2 y 6.3, del capitulo VI, de la investigacidn, en virtud de la amenaza
sismica histérica de El Salvador, por lo tanto, se evalian de forma particular, no de
forma generalizada, como se realizd anteriormente en el apartado 7.1.2.

En primer lugar, para formular este tipo de conclusiones, serd requerido el periodo
del primer modo de vibracién, de los 12 modelos de mamposteria tipo A y los 12
modelos de mamposteria tipo B, estudiados en el desarrollo de la investigacion, con
el objetivo de determinar, en que rango estaran variando los periodos de oscilacion
de ambas tipologias estructurales, se manera que, se pueda estimar, la amenaza
sismica correspondiente, a los rangos de periodos de oscilacion, de ambos tipos de
mamposteria en estudio. A continuacién, se muestran los periodos del primer modo
vibracién, de los 12 modelos de mamposteria tipo A, resultados obtenidos de 3MURI:

Tabla 7.5 Periodos fundamentales de vibracidn de modelos correspondientes a mamposteria tipo A.

MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO CON REFUERZO INTEGRAL (TIPO A)
Modelos T(s)
Al - AYUTUXTEPEQUE 0.06899
A2 - AYUTUXTEPEQUE 0.09106
A3 - AYUTUXTEPEQUE 0.08744
Al-1lACIMA 1 0.08629
A2-LACIMA 1 0.09050
A3-LACIMA1 0.09056
Al - LA CIMA 2 0.11271
A2 -LACIMA 2 0.11892
A3 - LA CIMA 2 0.12223
Al - QUEZALTEPEQUE 0.08709
A2 - QUEZALTEPEQUE 0.08799
A3 - QUEZALTEPEQUE 0.08779

De la tabla 7.5 podemos observar, que el periodo fundamental de vibracién minimo
obtenido es de 0.06899 segundos y el periodo fundamental de vibracion maximo es de
0.12223 segundos, por lo tanto, los periodos fundamentales de vibracién de la
mamposteria tipo A, estdn comprendidos en el intervalo de: [0.06899, 0.12223]
segundos.
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De igual manera, se muestran los periodos del primer modo vibracién, de los 12 modelos
de mamposteria tipo B, resultados obtenidos de 3MURI:

Tabla 7.6 Periodos fundamentales de vibraciéon de modelos correspondientes a mamposteria tipo B.

MAMPOSTERIA CONFINADA DE LADRILLO DE BARRO (TIPO B)
Modelos T(s)

B1 - ILOPANGO 0.15891
B2 - ILOPANGO 0.08177
B3 - ILOPANGO 0.07284
B1 - NEJAPA 0.07089
B2 - NEJAPA 0.07378
B3 - NEJAPA 0.07280
B1 - OPICO 0.07882

B2 - OPICO 0.07269

B3 - OPICO 0.07586

B1 - SAN JACINTO 0.09587
B2 - SAN JACINTO 0.10202
B3 - SAN JACINTO 0.08980

De la tabla 7.6 podemos observar, que el periodo fundamental de vibracién minimo
obtenido es de 0.07089 segundos y el periodo fundamental de vibracion maximo es de
0.15891 segundos, por lo tanto, los periodos fundamentales de vibracion de la
mamposteria tipo B, estan comprendidos en el intervalo de: [0.07089, 0.15891]
segundos.

Para evaluar la amenaza sismica histdrica de El Salvador, se recurre la figura 3.14 que se
mostré en el apartado 3.4, del capitulo lll, de la investigacidn, esta figura cuenta con los
22 espectros de respuesta correspondientes a los 22 sismos seleccionados para la
evaluacion de la amenaza sismica, posteriormente, esta figura sera visualizada
restringiendo los periodos de vibracién de 0 segundos hasta 0.5 segundos, este rango
cubre con seguridad los intervalos de interés obtenidos en las tablas 7.5y 7.6.
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ACELERACION ESPECTRAL (g)
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PERIODO (s)

CIG C1(1982) CIG C3 (1982)
IVU C3 (1982) OBSERVATORIO A (01/2001 CIG)
OBSERVATORIO C (01/2001 CIG) SANTATECLA A (01/2001 CIG)

e SANTA TECLA C (01/2001 CIG) e SANTIAGO DE MARIA A (01/2001 CIG)

e SANTIAGO DE MARIA C (01/2001 CIG) DON RUA A (01/2001 CIG)
ARMENIA TRANSVERSAL (01/2001 UCA) e BERLIN LONGITUDINAL (01/2001 UCA)

s BERLIN TRANSVERSAL (01/2001 UCA) LA LIBERTAD LONGITUDINAL (01/2001 UCA)
LA LIBERTAD TRANSVERSAL (01/2001 UCA) SAN PEDRO NONUALCO LONGITUDINAL (01/2001 UCA)
SAN PEDRO NONUALCO TRANSVERSAL (01/2001 UCA) SANTA TECLA LONGITUDINAL (01/2001 UCA)

e SANTA TECLA TRANSVERSAL (01/2001 UCA)
CLUC NORTE (2017)

ZACATECOLUCA LONGITUDINAL (01/2001 UCA)
CLUC ESTE (2017)

Figura 3.14 (Repetida) Espectros de respuesta eldsticos seleccionados (C1: direccion
transversal, C3: direccién longitudinal - A: direccidn longitudinal, C: direccidn transversal).

También se recuerda al lector, que los espectros de respuesta presentados en la figura
3.14, fueron ordenados de mayores a menores valores de aceleracion espectral,
asignandoles un correlativo desde el 1 al 22, la tabla 3.3 presentada en el apartado 3.4,
del capitulo Ill, de la investigacién, muestra como son ordenados los espectros de
respuesta correspondientes a estos 22 eventos sismicos seleccionados. Se recomienda
tener en cuenta la informacidén de la tabla 3.3, debido a qué, las leyendas de los graficos
posteriores seran mostradas en virtud de los correlativos que se presentan en dicha
tabla.
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Tabla 3.3 (Repetida) Clasificacion de espectros de respuesta correspondientes a eventos sismicos (C1:
direccién transversal, C3: direccion longitudinal - A: direccidon longitudinal, C: direccion transversal).

Correlativo | Nombre o denominacion

SISMO 1 LA LIBERTAD LONGITUDINAL (01/2001 UCA)
SISMO 2 SANTIAGO DE MARIA A (01/2001 CIG)

SISMO 3 SANTIAGO DE MARIA C (01/2001 CIG)

SISMO 4 SANTA TECLA C (01/2001 CIG)

SISMO 5 SANTA TECLA A (01/2001 CIG)

SISMO 6 LA LIBERTAD TRANVERSAL (01/2001 UCA)
SISMO 7 CIG C3 (1982)

SISMO 8 SAN PEDRO NONUALCO TRANSVERSAL (01/2001 UCA)
SISMO 9 SANTA TECLA LONGITUDINAL (01/2001 UCA)
SISMO 10 CLUC NORTE (2017)

SISMO 11 IVU C3 (1982)

SISMO 12 SAN PEDRO NONUALCO LONGITUDINAL (01/2001 UCA)
SISMO 13 BERLIN LONGITUDINAL (01/2001 UCA)

SISMO 14 BERLIN TRANSVERSAL (01/2001 UCA)

SISMO 15 CIG C1 (1982)

SISMO 16 OBSERVATORIO C (01/2001 CIG)

SISMO 17 CLUC ESTE (2017)

SISMO 18 ARMENIA TRANSVERSAL (01/2001 UCA)

SISMO 19 SANTA TECLA TRANSVERSAL (01/2001 UCA)
SISMO 20 OBSERVATORIO A (01/2001 CIG)

SISMO 21 ZACATECOLUCA LONGITUDINAL (01/2001 UCA)
SISMO 22 DON RUA A (01/2001 CIG)

En primer lugar, se formulan todas las conclusiones con enfoque en la mamposteria tipo

A, por lo cual, se encontrard a continuacién las graficas de los espectros de respuesta

elasticos, acotadas con enfoque en mamposteria tipo A, debido a que se graficaran los

valores limites definidos en el intervalo de variacién de periodos fundamentales de

vibracion predominantes en esta tipologia (tabla 7.5). A continuaciodn, en la figura 7.9, se

muestra a través de una linea continua en color rojo, un espectro de respuesta

envolvente (aproximadamente), tomando los valores maximos de los 22 espectros de

respuesta de la tabla 3.3, también se grafica el rango de periodos fundamentales de

vibracién predominantes, correspondiente a la mamposteria tipo A: [0.06899, 0.12223]

segundos.
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Figura 7.14 Rango de aceleraciones espectrales maximas presentes en edificaciones de un nivel

de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral.

Con base a la figura 7.14, se concluye que las edificaciones de un nivel de mamposteria
de bloque de concreto con refuerzo integral, seran sometidas a un rango aceleraciones
espectrales maximas comprendido en el intervalo de: [1.5g, 2.1g], a continuacidn, en la

figura 7.15, se grafica este rango de aceleracidon espectral, sobre las curvas fragilidad

correspondientes a la tipologia estructural mencionada previamente.



220

CURVAS DE FRAGILIDAD - MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE CONCRETO CON REFUERZO INTEGRAL

1 3
0.9 -
0.8 A
£ 0.7 A1
b5
el
g 0.6 4 41.5; 0.5
[V}
©
2 0
504 A
g d
a 0.3 - Sa(Tmin) - g
Sa(Tmax) - g
0.2 - Leve
Moderado
0.1 - Extenso
0 Colapso
0 1 2 3 4 5 6

Sa (g)
Figura 7.15 Rango de aceleraciones espectrales maximas graficadas sobre las curvas de
fragilidad correspondientes a la tipologia estructural: Edificaciones de un nivel de mamposteria
de blogue de concreto con refuerzo integral.

Se recuerda al lector, que los valores de probabilidad que se muestran en la figura 7.15,
representan probabilidades de excedencia de los distintos estados discretos de daio, sin
embargo, no representan la probabilidad de mantener (o “tener”) un estado discreto de
dano, estd ultima probabilidad, se obtiene como la diferencia de probabilidad entre
curvas de fragilidad sucesivas. Si se requiere recordar mayor informacién al respecto, se
recomienda revisar la figura 2.26, del apartado 2.9.1, del capitulo Il, de la investigacién.

Con base a la figura 7.15, se realizan las diferencias de probabilidad correspondientes, al
evaluar la aceleracién espectral del periodo minimo y la aceleracién espectral del
periodo maximo, los resultados se muestran a continuacién, en la figura 7.16:
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Figura 7.16 Probabilidades de mantener distintos estados discretos de dafio para el espectro de
respuesta de valores maximos — Edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de
concreto con refuerzo integral.

Con base a la figura 7.16, se puede concluir que, para el caso de las mdaximas
aceleraciones espectrales de los eventos sismicos considerados y seleccionados para
evaluar la amenaza sismica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural,
edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral:

e Entre el 25% vy el 41% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio moderado.

e Entre el 22% vy el 23% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio extenso.

e Entre el 37% vy el 52% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio completo.

De manera similar, se gréafica el mismo rango de aceleraciones espectrales (1.5g - 2.1g)
sobre la curva vulnerabilidad correspondiente a la tipologia estructural, edificaciones de
un nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral, los resultados se
muestran a continuacion, en la figura 7.17:
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Figura 7.17 Rango de aceleraciones espectrales maximas graficadas sobre la curva de
vulnerabilidad correspondientes a la tipologia estructural: Edificaciones de un nivel de
mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral.

Con base a la figura 7.17, se puede concluir que, para el caso de las mdaximas
aceleraciones espectrales de los eventos sismicos considerados y seleccionados para
evaluar la amenaza sismica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural,
edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral:

e Las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia estructural, presentaran una
relacion media de dafio (Costos de reparacion/Costos de reemplazo)
comprendida entre un 51.1% y un 65.2%.

También resulta interesante evaluar el caso anterior en un escenario distinto, pero de
forma similar, en el que se toma un valor promedio de aceleraciones espectrales para
todos los espectros de respuestas que han sido utilizados para representar la amenaza
sismica en esta investigacién, esto brindaria informacién de interés, dado que
representaria el caso mas comun en el que se presente un sismo de caracteristicas
importantes pero que se encuentra dentro de un rango de valores promedios usuales de
los terremotos que han ocurrido en El Salvador. Para visualizar este escenario, se ha
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construido una curva mediana para los valores de los espectros de respuestas de los

eventos sismicos considerados. Utilizando siempre los periodos de interés de la

mamposteria tipo A, la curva mediana se presenta a continuacion a través de una linea

continua color rojo, en la figura 7.18.
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Figura 7.18 Rango de aceleraciones espectrales promedios presentes en edificaciones de un

nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral.

Con base a la figura 7.18, se concluye que las edificaciones de un nivel de mamposteria

de blogue de concreto con refuerzo integral, seran sometidas a un rango aceleraciones

espectrales promedio comprendido en el intervalo de: [0.8g, 1.1g], a continuacién, en la

figura 7.19, se grafica este rango de aceleracidn espectral, sobre las curvas fragilidad

correspondientes a la tipologia estructural mencionada previamente.
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Figura 7.19 Rango de aceleraciones espectrales promedio graficadas sobr

e las curvas de

fragilidad correspondientes a la tipologia estructural: Edificaciones de un nivel de mamposteria

de bloque de concreto con refuerzo integral.

Con base a la figura 7.19, se realizan las diferencias de probabilidad correspondientes, al

evaluar la aceleracién espectral del periodo minimo y la aceleracién espectral del

periodo maximo, los resultados se muestran a continuacién, en la figura 7.20:
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Figura 7.20 Probabilidades de mantener distintos estados discretos de dafio para el espectro de

respuesta mediano — Edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con

refuerzo integral.
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Con base a la figura 7.20, se puede concluir que, para el caso de aceleraciones

espectrales promedio de los eventos sismicos considerados y seleccionados para evaluar

la amenaza sismica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural,

edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral:

Entre el 0% y el 1% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de no presentar dafios.

Entre el 3% y el 10% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio leve.

Entre el 55% vy el 63% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio moderado.

Entre el 11% vy el 17% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio extenso.

Entre el 15% y el 25% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio completo.

De manera similar, se grafica el mismo rango de aceleraciones espectrales (0.8g - 1.1g)

sobre la curva vulnerabilidad correspondiente a la tipologia estructural, edificaciones de

un nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral, los resultados se

muestran a continuacion, en la figura 7.21.
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Figura 7.21 Probabilidades de mantener distintos estados discretos de dafio para el espectro de

respuesta mediano — Edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con

refuerzo integral.
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Con base a la figura 7.21, se puede concluir que, para el caso de las aceleraciones
espectrales promedio de los eventos sismicos considerados y seleccionados para evaluar
la amenaza sismica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural,
edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral:

e Las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia estructural, presentaran una
relacion media de dado (Costos de reparaciéon/Costos de reemplazo)
comprendida entre un 26.4% y un 38.1%.

Otras evaluaciones interesantes por hacer, ademads de la curva envolvente de valores
maximos y la curva mediana de valores promedio, es la medida de dispersién del rango
intercuartilico, cuyos limites son el primer cuartil y el tercer cuartil, los conceptos basicos
de la estadistica nos indican que los cuartiles permiten dividir una muestra en cuatro
partes iguales, de tal manera que, el primer cuartil limita los valores menores al 25% de
la muestra, el segundo cuartil limita los valores menores al 50% de la muestra,
coincidiendo con la mediana, por ultimo, el tercer cuartil limita los valores menores al
75% de la muestra. Por lo tanto, el rango intercuartilico se encuentra limitado por el
primer cuartil y el tercer cuartil. El primer cuartil, se ubica como los datos promedio entre
los valores minimos y los valores de la curva mediana, por otra parte, el tercer cuartil se
ubica como los datos promedio entre los valores de la curva mediana y los valores
maximos de la curva envolvente. Los resultados de las curvas que representan al primer
cuartil y al tercer cuartil, limitando el rango intercuartilico de amenaza sismica histérica
de El Salvador, se presentan a continuacion, en la figura 7.22.
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Figura 7.22 Rango de aceleraciones espectrales correspondientes al rango intercuartilico
presentes en edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo
integral.

Con base a la figura 7.22, se concluye que las edificaciones de un nivel de mamposteria
de bloque de concreto con refuerzo integral, seran sometidas a un rango de
aceleraciones espectrales comprendido en el intervalo de: [0.6g, 0.8g] para el primer
cuartil y un rango de aceleraciones espectrales comprendido en el intervalo de: [1.2g,
1.6g] para el tercer cuartil. A continuacion, en la figura 7.23, se grafica el rango de
aceleraciones espectrales del primer cuartil (0.6g - 0.8g), sobre las curvas fragilidad
correspondientes a la tipologia estructural mencionada previamente.
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Figura 7.23 Rango de aceleraciones espectrales correspondientes al primer cuartil, graficadas

sobre las curvas de fragilidad correspondientes a la tipologia estructural: Edificaciones de un

nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral.

Con base a la figura 7.23, se realizan las diferencias de probabilidad correspondientes, al

evaluar la aceleracidén espectral del periodo minimo y la aceleracién espectral del

periodo maximo, los resultados se muestran a continuacién, en la figura 7.24:
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Figura 7.24 Probabilidades de mantener distintos estados discretos de dafio para el espectro de

respuesta que define al primer cuartil — Edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de

concreto con refuerzo integral.
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Con base a la figura 7.24, se puede concluir que, para el caso de aceleraciones
espectrales del primer cuartil de los eventos sismicos considerados y seleccionados para
evaluar la amenaza sismica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural,
edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral:

e Entre el 1% vy el 4% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad no presentar dafios.

e Entre el 10% y el 22% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio leve.

e Entre el 61% vy el 64% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio moderado.

e Entre el 6% y el 11% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio extenso.

e Entre el 9% y el 15% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio completo.

De manera similar, se grafica el rango de aceleraciones espectrales correspondientes al
primer cuartil (0.6g - 0.8g) sobre la curva vulnerabilidad correspondiente a la tipologia
estructural, edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con
refuerzo integral, los resultados se muestran a continuacion, en la figura 7.25.
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Figura 7.25 Rango de aceleraciones espectrales correspondientes al primer cuartil, graficadas

sobre la curva de vulnerabilidad correspondiente a la tipologia estructural: Edificaciones de un
nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral.
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Con base a la figura 7.25, se puede concluir que, para el caso de las aceleraciones
espectrales del primer cuartil de los eventos sismicos considerados y seleccionados para
evaluar la amenaza sismica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural,
edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral:

e Las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia estructural, presentardn una
relacion media de dado (Costos de reparaciéon/Costos de reemplazo)
comprendida entre un 17.8% y un 26.4%.

A continuacion, en la figura 7.26, se grafica el rango de aceleraciones espectrales del
tercer cuartil (1.2g — 1.6g), sobre las curvas fragilidad correspondientes a la tipologia
estructural, edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con
refuerzo integral.
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Figura 7.26 Probabilidades de mantener distintos estados discretos de dafio para el espectro de
respuesta que define al tercer cuartil — Edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de
concreto con refuerzo integral.

Con base a la figura 7.26, se realizan las diferencias de probabilidad correspondientes, al
evaluar la aceleracién espectral del periodo minimo y la aceleracién espectral del
periodo maximo, los resultados se muestran a continuacién, en la figura 7.27:
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Figura 7.27 Probabilidades de mantener distintos estados discretos de dafio para el espectro de

respuesta que define al primer cuartil — Edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de

concreto con refuerzo integral.

Con base a la figura 7.27, se puede concluir que, para el caso de aceleraciones

espectrales del tercer cuartil de los eventos sismicos considerados y seleccionados para

evaluar la amenaza sismica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural,

edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral:

e Entre el 0% vy el 2% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia

estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio leve.

e Entre el 38% y el 51% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia

estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio moderado.

e Entre el 19% y el 22% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia

estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio extenso.

e Entre el 28% y el 40% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia

estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio completo.

De manera similar, se grafica el rango de aceleraciones espectrales correspondientes al

tercer cuartil (1.2g - 1.6g) sobre la curva vulnerabilidad correspondiente a la tipologia

estructural, edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con

refuerzo integral, los resultados se muestran a continuacion, en la figura 7.28.
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Figura 7.28 Rango de aceleraciones espectrales correspondientes al tercer cuartil, graficadas

0.10 A

sobre la curva de vulnerabilidad correspondiente a la tipologia estructural: Edificaciones de un
nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral.

Con base a la figura 7.28, se puede concluir que, para el caso de las aceleraciones
espectrales del primer cuartil de los eventos sismicos considerados y seleccionados para
evaluar la amenaza sismica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural,
edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral:

e Las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia estructural, presentaran una
relacion media de dado (Costos de reparacion/Costos de reemplazo)
comprendida entre un 41.6% y un 53.8%.

Todas las conclusiones anteriores, obtenidas a partir de curvas de fragilidad,
correspondientes a la tipologia estructural: Edificaciones de un nivel de mamposteria de
bloque de concreto con refuerzo integral, permiten construir un matriz probabilistica de
mantener distintos estados discretos de dafio, a la vez, esta es una matriz particular para
la evaluar la amenaza sismica historica de El Salvador, dicha matriz se muestra a
continuacion, en la tabla 7.7.
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Tabla 7.7 Matriz probabilistica de mantenter distintos estados discretos de dafio para distintos niveles de
intensidad de amenaza sismica histdrica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural:
Edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral.

Sin dafio | Dafio Leve | Dafio Moderado | Dafio Extenso ;
Sismo del primer cuartil de amenaza sismica | 1.0-3.5% | 9.5-21.5% 60.5-63.5% 6.0-11.0% 8.5-15.0%
Sismo de la mediana de amenaza sismica 0.0-1.0% | 3.0-10.0% 55.0-63.0% 11.0-17.0% 15.0-25.0%
Sismo del tercer cuartil de amenaza sismica 0.0% 0.0-2.0% 38.0-51.0% 19.0-22.0% 28.0-40.0%
_ 0.0% 0.0% 25.0-41.0% 22.0-23.0% 37.0-52.0%

Todas las conclusiones anteriores, obtenidas a partir de curvas de vulnerabilidad,
correspondientes a la tipologia estructural: Edificaciones de un nivel de mamposteria de
bloque de concreto con refuerzo integral, permiten construir un matriz particular de
vulnerabilidad, como resultado de evaluar distintos niveles de la amenaza sismica
historica de El Salvador, dicha matriz se muestra a continuacién, en la tabla 7.8.

Tabla 7.8 Matriz de vulnerabilidad como resultado de evaluar distintos niveles de amenaza sismica

histérica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural: Edificaciones de un nivel de
mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral.

Relacién media de dafio (Costo de reparacién/Costo de reemplazo)

Sismo del primer cuartil de amenaza sismica 17.8-26.4%
Sismo de la mediana de amenaza sismica 26.4-38.1%
Sismo del tercer cuartil de amenaza sismica 41.6-53.8%

De manera similar, se formulan todas conclusiones particulares correspondientes a la

tipologia estructural: Edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro
confinada (Tipo B). Antes de comenzar, se recuerda al lector, que al partir de la tabla 7.6,
se determiné que los periodos fundamentales de vibracion de esta tipologia estructural,
estaba comprendido en el intervalo de: [0.07089, 0.15891] segundos. En primer lugar,
se grafica este rango de periodos de vibracidn sobre el espectro de respuesta envolvente
de valores maximos, como se muestra a continuacién, en la figura 7.29.
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Figura 7.29 Rango de aceleraciones espectrales maximas presentes en edificaciones de un nivel
de mamposteria de ladrillo de barro confinada.

Con base a la figura 7.29, se concluye que las edificaciones de un nivel de mamposteria
de ladrillo de barro, seran sometidas a un rango aceleraciones espectrales maximas
comprendido en el intervalo de: [1.5g, 2.9¢g], a continuacidn, en la figura 7.30, se grafica
este rango de aceleracidén espectral, sobre las curvas fragilidad correspondientes a la
tipologia estructural mencionada previamente.
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CURVAS DE FRAGILIDAD - MAMPOSTERIA DE LADRILLO DE BARRO CONFINADA
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Figura 7.30 Rango de aceleraciones espectrales maximas graficadas sobre las curvas de

fragilidad correspondientes a la tipologia estructural: Edificaciones de un nivel de mamposteria

de ladrillo de barro confinada

Con base a la figura 7.30, se realizan las diferencias de probabilidad correspondientes, al

evaluar la aceleracién espectral del periodo minimo y la aceleracién espectral del

periodo maximo, los resultados se muestran a continuacién, en la figura 7.31:
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Figura 7.31 Probabilidades de mantener distintos estados discretos de dafio para el espectro de

respuesta de valores maximos — Edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro

confinada.
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Con base a la figura 7.31, se puede concluir que, para el caso de las mdaximas
aceleraciones espectrales de los eventos sismicos considerados y seleccionados para
evaluar la amenaza sismica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural,
edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada:

e Entre el 0% vy el 2% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio moderado.

o Entre el 2% y el 26% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio extenso.

e Entre el 73% y el 99% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio completo.

De manera similar, se grafica el mismo rango de aceleraciones espectrales (1.5g - 2.9g)
sobre la curva vulnerabilidad correspondiente a la tipologia estructural, edificaciones de
un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada, los resultados se muestran a
continuacion, en la figura 7.32:

CURVA DE VULNERABILIDAD - MAMPOSTERIA DE LADRILLO DE BARRO CONFINADA
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Figura 7.32 Rango de aceleraciones espectrales maximas graficadas sobre la curva de
vulnerabilidad correspondientes a la tipologia estructural: Edificaciones de un nivel de
mamposteria de ladrillo de barro confinada.
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Con base a la figura 7.32, se puede concluir que, para el caso de las mdaximas
aceleraciones espectrales de los eventos sismicos considerados y seleccionados para
evaluar la amenaza sismica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural,
edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada:

e Las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia estructural, presentardn una
relacion media de dafio (Costos de reparaciéon/Costos de reemplazo)
comprendida entre un 88.7% y un 98.6%.

De manera similar, se grafica el rango de periodos de vibracién predominantes de la
tipologia estructural: Edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro
confinada, sobre el espectro de respuesta mediano de valores promedios, como se
muestra a continuacién, en la figura 7.33.
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Figura 7.33 Rango de aceleraciones espectrales promedios presentes en edificaciones de un
nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada.
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Con base a la figura 7.33, se concluye que las edificaciones de un nivel de mamposteria
de ladrillo de barro confinada, serdn sometidas a un rango aceleraciones espectrales
promedio comprendido en el intervalo de: [0.8g, 1.3g], a continuacién, en la figura 7.34,
se grafica este rango de aceleracion espectral, sobre las curvas fragilidad
correspondientes a la tipologia estructural mencionada previamente.
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Figura 7.34 Rango de aceleraciones espectrales promedio graficadas sobre las curvas de
fragilidad correspondientes a la tipologia estructural: Edificaciones de un nivel de mamposteria
de ladrillo de barro confinada.

Con base a la figura 7.34, se realizan las diferencias de probabilidad correspondientes, al
evaluar la aceleracién espectral del periodo minimo y la aceleracién espectral del
periodo maximo, los resultados se muestran a continuacién, en la figura 7.35:
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Figura 7.35 Probabilidades de mantener distintos estados discretos de dafio para el espectro de
respuesta mediano — Edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de ladrillo de barro
confinada.
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Con base a la figura 7.35, se puede concluir que, para el caso de aceleraciones
espectrales promedio de los eventos sismicos considerados y seleccionados para evaluar
la amenaza sismica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural,
edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada:

e Entre el 5% y el 34% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio moderado.

e Entre el 35% vy el 48% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio extenso.

e Entre el 18% vy el 61% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio completo.

De manera similar, se grafica el mismo rango de aceleraciones espectrales (0.8g - 1.3g)
sobre la curva vulnerabilidad correspondiente a la tipologia estructural, edificaciones de
un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada, los resultados se muestran a
continuacion, en la figura 7.36.
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Figura 7.36 Probabilidades de mantener distintos estados discretos de dafio para el espectro de
respuesta mediano — Edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada.
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Con base a la figura 7.36, se puede concluir que, para el caso de las aceleraciones
espectrales promedio de los eventos sismicos considerados y seleccionados para evaluar
la amenaza sismica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural,
edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada:

e Las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia estructural, presentardn una
relacion media de dado (Costos de reparaciéon/Costos de
comprendida entre un 60.3% y un 84.1%.

reemplazo)

De manera similar, se grafica el rango de periodos de vibracidon predominantes de la
tipologia estructural: Edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro
confinada, sobre los espectros de respuesta correspondientes al primer y tercer cuartil
de la amenaza sismica histérica de El Salvador, como se muestra a continuacioén, en la
figura 7.37.
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Figura 7.37 Rango de aceleraciones espectrales promedios presentes en edificaciones de un

nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada.
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Con base a la figura 7.37, se concluye que las edificaciones de un nivel de mamposteria
de ladrillo de barro confinada, seran sometidas a un rango de aceleraciones espectrales
comprendido en el intervalo de: [0.6g, 0.9g] para el primer cuartil y un rango de
aceleraciones espectrales comprendido en el intervalo de: [1.2g, 2.1g] para el tercer
cuartil. A continuacion, en la figura 7.38, se grafica el rango de aceleraciones espectrales
del primer cuartil (0.6g - 0.9g), sobre las curvas fragilidad correspondientes a la tipologia
estructural mencionada previamente.
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Figura 7.38 Rango de aceleraciones espectrales correspondientes al primer cuartil, graficadas
sobre las curvas de fragilidad correspondientes a la tipologia estructural: Edificaciones de un
nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada.

Con base a la figura 7.38, se realizan las diferencias de probabilidad correspondientes, al
evaluar la aceleracidén espectral del periodo minimo y la aceleracién espectral del
periodo maximo, los resultados se muestran a continuacién, en la figura 7.39:
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Figura 7.39 Probabilidades de mantener distintos estados discretos de dafio para el espectro de
respuesta que define al primer cuartil — Edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de
barro confinada.
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Con base a la figura 7.39, se puede concluir que, para el caso de aceleraciones
espectrales del primer cuartil de los eventos sismicos considerados y seleccionados para
evaluar la amenaza sismica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural,
edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada:

e Entre el 0% vy el 3% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio leve.

e Entre el 24% vy el 61% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio moderado.

e Entre el 31% y el 49% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio extenso.

e Entre el 6% y el 27% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio completo.

De manera similar, se grafica el rango de aceleraciones espectrales correspondientes al
primer cuartil (0.6g - 0.9g) sobre la curva vulnerabilidad correspondiente a la tipologia
estructural, edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada, los
resultados se muestran a continuacion, en la figura 7.40.
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Figura 7.40 Rango de aceleraciones espectrales correspondientes al primer cuartil, graficadas
sobre la curva de vulnerabilidad correspondiente a la tipologia estructural: Edificaciones de un
nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada.

Con base a la figura 7.40, se puede concluir que, para el caso de las aceleraciones
espectrales del primer cuartil de los eventos sismicos considerados y seleccionados para
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evaluar la amenaza sismica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural,
edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada:

e Las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia estructural, presentaran una
relacion media de dado (Costos de reparaciéon/Costos de reemplazo)
comprendida entre un 42.7% y un 67.1%.

A continuacioén, en la figura 7.41, se grafica el rango de aceleraciones espectrales del
tercer cuartil (1.2g — 2.1g), sobre las curvas fragilidad correspondientes a la tipologia
estructural, edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada.
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Figura 7.41 Probabilidades de mantener distintos estados discretos de dafio para el espectro de
respuesta que define al tercer cuartil — Edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de
barro confinada.

Con base a la figura 7.41, se realizan las diferencias de probabilidad correspondientes, al
evaluar la aceleracién espectral del periodo minimo y la aceleracién espectral del
periodo maximo, los resultados se muestran a continuacién, en la figura 7.42:
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Figura 7.42 Probabilidades de mantener distintos estados discretos de dafio para el espectro de
respuesta que define al primer cuartil — Edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de
barro confinada.

Con base a la figura 7.42, se puede concluir que, para el caso de aceleraciones
espectrales del tercer cuartil de los eventos sismicos considerados y seleccionados para
evaluar la amenaza sismica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural,
edificaciones de un nivel de ladrillo de barro confinada:

e Entre el 0% y el 7% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio moderado.

e Entre el 8% y el 40% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio extenso.

e Entre el 53% y el 92% de las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia
estructural tienen la probabilidad de presentar un dafio completo.

De manera similar, se grafica el rango de aceleraciones espectrales correspondientes al
tercer cuartil (1.2g — 2.1g) sobre la curva vulnerabilidad correspondiente a la tipologia
estructural, edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada, los
resultados se muestran a continuacién, en la figura 7.43.
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Figura 7.43 Rango de aceleraciones espectrales correspondientes al tercer cuartil, graficadas
sobre la curva de vulnerabilidad correspondiente a la tipologia estructural: Edificaciones de un
nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada.

Con base a la figura 7.43, se puede concluir que, para el caso de las aceleraciones
espectrales del primer cuartil de los eventos sismicos considerados y seleccionados para
evaluar la amenaza sismica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural,
edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada:

e Las edificaciones incluidas dentro de esta tipologia estructural, presentaran una
relacion media de dado (Costos de reparacion/Costos de reemplazo)
comprendida entre un 81.0% y un 95.6%.

Todas las conclusiones anteriores, obtenidas a partir de curvas de fragilidad,
correspondientes a la tipologia estructural: Edificaciones de un nivel de mamposteria de
ladrillo de barro confinada, permiten construir un matriz probabilistica de mantener
distintos estados discretos de dafio, a la vez, esta es una matriz particular para la evaluar
la amenaza sismica histérica de El Salvador, dicha matriz se muestra a continuacion, en
la tabla 7.9.
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Tabla 7.9 Matriz probabilistica de mantenter distintos estados discretos de dafio para distintos niveles de
intensidad de amenaza sismica histérica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural:
Edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada.

Sin dafio | Dafo Leve | Dafio Moderado | Daiio Extenso ;

Sismo del primer cuartil de amenaza sismica 0.0% 0.0-3.0% 24.0-61.0% 30.5-49.0% 5.5-27.0%
Sismo de la mediana de amenaza sismica 0.0% 0.0% 4.5-34.0% 34.5-48.0% 18.0-61.0%
Sismo del tercer cuartil de amenaza sismica 0.0% 0.0% 0.0-7.0% 8.0-40.0% 53.0-92.0%
_ 0.0% 0.0% 0.0-2.0% 1.5-25.5% 72.5-98.5%

Todas las conclusiones anteriores, obtenidas a partir de curvas de vulnerabilidad,
correspondientes a la tipologia estructural: Edificaciones de un nivel de mamposteria de
ladrillo de barro confinada, permiten construir un matriz particular de vulnerabilidad,
como resultado de evaluar distintos niveles de la amenaza sismica histérica de El
Salvador, dicha matriz se muestra a continuacioén, en la tabla 7.10.

Tabla 7.10 Matriz de vulnerabilidad como resultado de evaluar distintos niveles de amenaza sismica

histérica en El Salvador, correspondiente a la tipologia estructural: Edificaciones de un nivel de
mamposteria de ladrillo de barro confinada.

Relacién media de dafio (Costo de reparacién/Costo de reemplazo)

Sismo del primer cuartil de amenaza sismica 42.7-67.1%
Sismo de la mediana de amenaza sismica 60.3-84.1%
Sismo del tercer cuartil de amenaza sismica 81.0-95.6%

Como un comentario adicional a todas las conclusiones particulares formuladas en este

capitulo, las matrices presentadas en las tablas 7.7, 7.8, 7.9 y 7.10, pueden ser de utilidad
para profesionales de distintos rubros, por ejemplo, ingenieros civiles que laboren en la
rehabilitacion estructural de este tipo de edificaciones, expertos en fiabilidad que
necesiten estimar distintas probabilidades de alcanzar o sostener distintos niveles de
dafio estructural, entre otros.
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7.2 Recomendaciones.

Al ser un trabajo de investigacién piloto, se recomienda realizar estudios
adicionales, en esta investigacion, se tomé la decisién de realizar un analisis
estatico no lineal, lo cual permitié evaluar 12 arquetipos de cada tipologia de
mamposteria (24 en total), sin embargo, todas sujetas a ser edificaciones de un
solo nivel, se recomienda mantener el uso de un analisis estatico no lineal y
evaluar nuevos arquetipos representativos de El Salvador, modulados por dos y
hasta tres niveles, asi apreciar cémo influye en la fragilidad y vulnerabilidad, de
ambos tipos de mamposteria reforzada.

Se recomienda una comparacion de resultados, evaluando los mismos arquetipos
y modelos, bajo un analisis dindmico no lineal, o en su defecto, un analisis
dinamico incremental, es decir, cambiando el tipo de andlisis (analisis estdtico no
lineal) realizado en el desarrollo de esta investigacion, asi apreciar como influye
en la fragilidad y vulnerabilidad, de ambos tipos de mamposteria reforzada. Se
debe tener en cuenta, que realizar este tipo de analisis serd un deber laborioso,
que requerira altos tiempos y esfuerzos de célculo computacional/analitico.

Se debe tener en cuenta, que las curvas de vulnerabilidad elaboradas en el
desarrollo de esta investigacidn, son obtenidas con relaciones medias de dafio
(Costo de reparacién/Costo de reemplazo) obtenidas con base a costos de
materiales y mano de obra de Estados Unidos. Inicialmente, se presume que
estas relaciones serdn aproximadamente iguales entre distintas regiones del
mundo, sin embargo, la mano de obra, calidad de materiales y otros factores,
varia de pais en pais, por lo tanto, se recomienda investigar costos propios de El
Salvador, para determinar relaciones medias de dafo, propias de la Republica.
En esta investigacion se seleccionaron 22 registros acelerograficos para definir la
amenaza sismica a la que se verian sujetos los modelos matematicos, estos
registros acelerograficos fueron de distintas fechas dentro de la historia de El
Salvador, se recomienda mantener actualizados estos registros, afiadiendo
nuevos registros acelerograficos de fechas mas recientes, que sean significativos
para la evaluacién de la amenaza sismica de El Salvador.

Se recomienda investigar y dominar otra herramienta computacional ademas de
3MURI, si es posible, un software que permita evaluar analisis estdtico no lineal
y analisis dinamico no lineal, especializado en edificaciones de mamposteria, de
tal manera, que permita comparar las curvas de capacidad y los pardmetros de
demanda ingenieril (EDP) obtenidos en esta investigacion.
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APENDICE B.

Apéndice B.1 — Nubes de puntos de desempeno y resultados por splines cubicos
correspondientes a modelos de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo

integral.
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Figura B.1 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “A1 — AYUTUXTEPEQUE".
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Tabla B.1 Resultados por splines cuibicos correspondientes al modelo: “A1 — AYUTUXTEPEQUE".

EST.DANO: || LEVE | MODERADO | EXTENSO |COUAPSON
SIsMo Sa(T*)[g] | sa(T*)[g]l | Ssa(T*)[g] | Sa(T*)Ig]
1 0.60465161 | 1.68884593 | 8.54316397 | 15.4086556
2 0.60465161 | 1.42552291 | 5.19665133 | 8.97392856
3 0.60465161 | 1.44832151 | 5.4864077 | 9.53107666
4 0.60465161 | 1.42094766 | 5.1385037 | 8.86212138
5 0.60465161 | 1.26221384 | 3.12494447 | 4.99041809
6 0.60465161 | 1.49829583 | 6.12151793 | 10.7522766
7 0.60465161 | 1.22527259 | 2.62855918 | 4.03596066
8 0.60465161 | 1.31894665 | 3.84158387 | 6.36838357
9 0.60465161 | 1.21481239 | 2.49363156 | 3.77651972
10 0.60465161 | 1.68884593 | 8.54316397 | 15.4086556
11 0.60465161 | 1.25832628 | 3.07496323 | 4.89431338
12 0.60465161 | 1.31525013 | 3.79460524 | 6.27805233
13 0.60465161 | 1.4440901 | 5.43262951 | 9.42767111
14 0.60465161 | 1.36229615 | 4.39324052 | 7.42911764
15 0.60465161 | 1.20895087 | 2.42465087 | 3.64388256
16 0.60465161 | 1.19903902 | 2.32128371 | 3.44512657
17 0.60465161 | 1.68884593 | 8.54316397 | 15.4086556
18 0.60465161 | 1.18142388 | 2.16969019 | 3.15364017
19 0.60465161 | 1.28649952 | 3.43158529 | 5.58003187
20 0.60465161 | 1.2100401 | 2.43704451 | 3.66771325
21 0.60465161 | 1.39764193 | 4.84234323 | 8.29265939
22 0.60465161 | 1.23679692 | 278646353 | 433958162
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Figura B.2 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “A2 — AYUTUXTEPEQUE".
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Tabla B.2 Resultados por splines cuibicos correspondientes al modelo: “A2 — AYUTUXTEPEQUE”.

est. paRo: [ITLEVET ] MoperADO | exenso [GOURRSONI
SIsmMo Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)I[g]
1 0.26025759 | 0.72692268 | 3.67719727 | 6.63228127
2 0.26025759 | 0.72692426 | 3.24067985 | 5.71883193
3 0.26025759 | 0.72692365 | 3.40124166 | 6.05482099
4 0.26025759 | 0.72692438 | 3.20845869 | 5.65140644
5 0.26025759 | 0.72692875 | 2.0926913 | 3.31656951
6 0.26025759 | 0.72692268 | 3.67719727 | 6.63228127
7 0.26025759 | 0.72692938 | 1.81763084 | 2.74098242
8 0.26025759 | 0.72692731 | 2.48980048 | 4.14755382
9 0.26025759 | 0.72692945 | 1.74286381 | 2.58452614
10 0.26025759 | 0.72692268 | 3.67719727 | 6.63228127
11 0.26025759 | 0.72692884 | 2.06499535 | 3.25861341
12 0.26025759 | 0.72692741 | 2.46376836 | 4.09307942
13 0.26025759 | 0.72692376 | 3.37144172 | 5.99246211
14 0.26025759 | 0.72692605 | 2.79548829 | 4.78723122
15 0.26025759 | 0.72692946 | 1.70463975 | 2.50453909
16 0.26025759 | 0.72692945 | 1.64736123 | 2.38467897
17 0.26025759 | 0.72692268 | 3.67719727 | 6.63228127
18 0.26025759 | 0.72692934 | 1.56335918 | 2.20889762
19 0.26025759 | 0.72692818 | 2.26260923 | 3.67213706
20 0.26025759 | 0.72692946 | 1.7115074 | 2.51891022
21 0.26025759 | 0.72692503 | 3.0443482 | 5.30799146
22 0.26025759 | 0.72692923 | 1.90512989 | 2.92408153
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PUNTOS DE DESEMPENO: A3 - AYUTUXTEPEQUE
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Figura B.3 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “A3 — AYUTUXTEPEQUE".



Tabla B.3 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “A3 — AYUTUXTEPEQUE".

est. paRo: [ITLEVET ] MoperADO | exenso [GOURRSONI
SIsmMo Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)I[g]
1 0.08444346 | 0.23585814 | 1.1931075 | 2.15191732
2 0.08444346 | 0.23585814 | 1.1931075 | 2.15191732
3 0.08444346 | 0.23585814 | 1.1931075 | 2.15191732
4 0.08444346 | 0.23585814 | 1.1931075 | 2.15191732
5 0.08444347 | 0.23585806 | 1.03376873 | 1.73090796
6 0.08444346 | 0.23585814 | 1.1931075 | 2.15191732
7 0.08444347 | 0.23585802 | 0.92953032 | 1.45548436
8 0.08444347 | 0.23585813 | 1.18426045 | 2.12854142
9 0.08444347 | 0.23585801 | 0.90119541 | 1.38061862
10 0.08444346 | 0.23585814 | 1.1931075 | 2.15191732
11 0.08444347 | 0.23585806 | 1.02327286 | 1.70317544
12 0.08444347 | 0.23585813 | 1.17439511 | 2.10247492
13 0.08444346 | 0.23585814 | 1.1931075 | 2.15191732
14 0.08444346 | 0.23585814 | 1.1931075 | 2.15191732
15 0.08444347 | 0.23585801 | 0.88670661 | 1.3423441
16 0.08444347 | 0.23585801 | 0.86499611 | 1.28498996
17 0.08444346 | 0.23585814 | 1.1931075 | 2.15191732
18 0.08444347 | 0.235858 | 0.83319329 | 1.200877
19 0.08444347 | 0.23585809 | 1.0981622 | 1.90105022
20 0.08444347 | 0.23585801 | 0.88930991 | 1.34922082
21 0.08444346 | 0.23585814 | 1.1931075 | 2.15191732
22 0.08444347 | 0.23585803 | 0.96268876 | 1.54309893
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Figura B.4 Nube de puntos de desempeiio correspondiente al modelo: “A1 — LA CIMA 1”.
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Tabla B.4 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “Al1 — LA CIMA 1”.

est. paRo: [ITLEVET ] MoperADO | exenso [GOURRSONI
SIsmMo Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)I[g]
1 0.17525883 | 0.48951356 | 2.47624403 | 4.46621317
2 0.17526125 | 0.4869265 | 2.44379334 | 4.40385058
3 0.17525883 | 0.48951356 | 2.47624403 | 4.46621317
4 0.17526351 | 0.48451839 | 2.41358569 | 4.3457986
5 0.17533957 | 0.40112022 | 1.36754335 | 2.33555148
6 0.17525883 | 0.48951356 | 2.47624403 | 4.46621317
7 0.17535031 | 0.37967902 | 1.10967161 | 1.8399827
8 0.17531496 | 0.43077874 | 1.73983692 | 3.05101208
9 0.17535165 | 0.37352503 | 1.03957682 | 1.70527702
10 0.17525883 | 0.48951356 | 2.47624403 | 4.46621317
11 0.17534097 | 0.39902978 | 1.34157814 | 2.28565246
12 0.17531675 | 0.42883335 | 1.71543156 | 3.00411072
13 0.17525883 | 0.48951356 | 2.47624403 | 4.46621317
14 0.17529319 | 0.45364972 | 2.02642209 | 3.60176131
15 0.17535197 | 0.37033923 | 1.00374141 | 1.6364098
16 0.17535196 | 0.36556288 | 0.95004226 | 1.53321267
17 0.17525883 | 0.48951356 | 2.47624403 | 4.46621317
18 0.17535067 | 0.35878356 | 0.87128954 | 1.38186851
19 0.17532989 | 0.41382638 | 1.526843 | 2.64168791
20 0.17535193 | 0.37091267 | 1.0101799 | 1.64878305
21 0.17527519 | 0.47225439 | 2.25973058 | 4.05012529
22 0.17534777 | 0.38669556 | 1.19170278 | 1.99762731
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Figura B.5 Nube de puntos de desempeiio correspondiente al modelo: “A2 — LA CIMA 1”.
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Tabla B.5 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “A2 — LA CIMA 1”.

est. paRo: [ITLEVET ] MoperADO | exenso [GOURRSONI
SIsmMo Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)I[g]
1 0.25502058 | 0.71229526 | 3.60320327 | 6.4988239
2 0.25502043 | 0.68363778 | 3.04413726 | 5.40851257
3 0.25502047 | 0.69265427 | 3.22027544 | 5.75202379
4 0.25502042 | 0.68183017 | 3.00879027 | 5.33957755
5 0.25502022 | 0.61702957 | 1.78478046 | 2.95246806
6 0.25502058 | 0.71229526 | 3.60320327 | 6.4988239
7 0.25502023 | 0.602236 | 1.48303594 | 2.36399466
8 0.25502026 | 0.64104827 | 2.22041386 | 3.80205653
9 0.25502024 | 0.59965076 | 1.40101564 | 2.20403562
10 0.25502058 | 0.71229526 | 3.60320327 | 6.4988239
11 0.25502022 | 0.61536882 | 1.75439768 | 2.89321443
12 0.25502026 | 0.63950807 | 2.19185632 | 3.74636255
13 0.25502046 | 0.69097968 | 3.18758455 | 5.68826881
14 0.25502032 | 0.65864475 | 2.55575694 | 4.45605509
15 0.25502025 | 0.5988047 | 1.3590834 | 2.12225781
16 0.25502026 | 0.59825198 | 1.2962482 | 1.99971425
17 0.25502058 | 0.71229526 | 3.60320327 | 6.4988239
18 0.25502028 | 0.5992309 | 1.20409697 | 1.81999749
19 0.25502023 | 0.62738392 | 1.97118241 | 3.31599608
20 0.25502025 | 0.59893001 | 1.3666173 | 2.13695069
21 0.25502037 | 0.67262939 | 2.82875915 | 4.98847416
22 0.25502023 | 0.60634384 | 1.57902342 | 2.55119301
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Figura B.6 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “A3 — LA CIMA 1”.
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Tabla B.6 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “A3 — LA CIMA 1”.

est. paRo: [ITLEVET ] MoperADO | exenso [GOURRSONI
SIsmMo Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)I[g]
1 0.11890173 | 0.33210316 | 1.67997074 | 3.03003555
2 0.11890173 | 0.33210316 | 1.67997074 | 3.03003555
3 0.11890173 | 0.33210316 | 1.67997074 | 3.03003555
4 0.11890173 | 0.33210316 | 1.67997074 | 3.03003555
5 0.11888546 | 0.32221008 | 1.11466425 | 1.91198514
6 0.11890173 | 0.33210316 | 1.67997074 | 3.03003555
7 0.11888513 | 0.32041321 | 0.91443021 | 1.51596679
8 0.11889162 | 0.32658396 | 1.40374534 | 2.48372319
9 0.11888581 | 0.32013634 | 0.86000252 | 1.40832094
10 0.11890173 | 0.33210316 | 1.67997074 | 3.03003555
11 0.11888526 | 0.32197731 | 1.0945026 | 1.87210989
12 0.11889106 | 0.32624601 | 1.3847949 | 2.44624344
13 0.11890173 | 0.33210316 | 1.67997074 | 3.03003555
14 0.11889951 | 0.3309555 | 1.62627498 | 2.92383729
15 0.11888633 | 0.32003102 | 0.83217681 | 1.35328783
16 0.11888732 | 0.31991792 | 0.79048008 | 1.2708211
17 0.11890173 | 0.33210316 | 1.67997074 | 3.03003555
18 0.11888933 | 0.3198412 | 0.72932995 | 1.14987944
19 0.11888742 | 0.32386087 | 1.23835835 | 2.15662453
20 0.11888622 | 0.32004815 | 0.83717621 | 1.36317553
21 0.11890173 | 0.33210316 | 1.67997074 | 3.03003555
22 0.11888479 | 0.32085569 | 0.97812635 | 1.64194356
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Figura B.7 Nube de puntos de desempeiio correspondiente al modelo: “Al — LA CIMA 2".
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Tabla B.7 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “Al1 — LA CIMA 2”.

est. paRo: [ITLEVET ] MoperADO | exenso [GOURRSONI
SIsmMo Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)I[g]
1 0.13811163 | 0.38575812 | 1.9513887 | 3.51957149
2 0.13811163 | 0.38575812 | 1.9513887 | 3.51957149
3 0.13811163 | 0.38575812 | 1.9513887 | 3.51957149
4 0.13811163 | 0.38575812 | 1.9513887 | 3.51957149
5 0.13811786 | 0.37411201 | 1.20527385 | 2.04195725
6 0.13811163 | 0.38575812 | 1.9513887 | 3.51957149
7 0.13811828 | 0.37302768 | 0.99571905 | 1.62695256
8 0.13811603 | 0.37780054 | 1.50781148 | 2.64110617
9 0.13811824 | 0.37302333 | 0.93875779 | 1.51414584
10 0.13811163 | 0.38575812 | 1.9513887 | 3.51957149
11 0.13811794 | 0.37393741 | 1.1841737 | 2.00017025
12 0.13811619 | 0.37750249 | 1.48797891 | 2.60182952
13 0.13811163 | 0.38575812 | 1.9513887 | 3.51957149
14 0.13811392 | 0.38171996 | 1.74069973 | 3.10232068
15 0.13811819 | 0.37307827 | 0.90963679 | 1.45647429
16 0.13811808 | 0.373239 | 0.86599918 | 1.37005381
17 0.13811163 | 0.38575812 | 1.9513887 | 3.51957149
18 0.13811782 | 0.37366001 | 0.80200217 | 1.2433135
19 0.13811723 | 0.37544358 | 1.33472583 | 2.2983254
20 0.1381182 | 0.3730654 | 0.91486891 | 1.46683603
21 0.13811187 | 0.38533843 | 1.93029364 | 3.47779461
22 0.13811824 | 0.37320399 | 1.0623802 | 1.75896905
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PUNTOS DE DESEMPENO: A2 - LA CIMA 2
4.50
4.00
3.50

3.00

2.50

Sa (g)

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00
0.00

0.05

0.10 0.15 0.20

0.25
ID (%)

0.30 0.35

——SIsmMmo01 —e—SIsmMo02 -—e—SISmMo3 —&-SIsMo04 —e—SISMO5 —@—SISMO6 —@—SISMO7 —@—SISMO 8
——SISMO9 —@—SISMO 10 —@—SISMO 11 —@—SISMO 12 —@—SISMO 13 —®—SISMO 14 —&—SISMO 15

SISMO 16
~—0—SISMO 17 —@—SISMO 18 —@—SISMO 19 —@—SISMO 20 —@—SISMO 21 —@—SISMO 22

Figura B.8 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “A2 — LA CIMA 2",
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Tabla B.8 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “A2 — LA CIMA 2”.

est. paRo: [ITLEVET ] MoperADO | exenso [GOURRSONI
SIsmMo Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)I[g]
1 0.54129755 | 1.51189238 | 7.6480301 | 13.7941707
2 0.54129745 | 1.23713124 | 4.58560063 | 7.93952912
3 0.54129746 | 1.26049357 | 4.8460004 | 8.43735196
4 0.54129745 | 1.23244304 | 4.53334421 | 7.8396272
5 0.54129745 | 1.06978435 | 2.72378826 | 4.38018379
6 0.54129747 | 1.31170287 | 5.41676459 | 9.52851824
7 0.54129746 | 1.03150886 | 2.27769413 | 3.52735722
8 0.54129744 | 1.12790988 | 3.36782151 | 5.61142319
9 0.54129746 | 1.02129862 | 2.15643667 | 3.29554161
10 0.54129755 | 1.51189238 | 7.6480301 | 13.7941707
11 0.54129745 | 1.06574584 | 2.67887086 | 4.29431234
12 0.54129744 | 1.12412772 | 3.32560251 | 5.53071043
13 0.54129746 | 1.25615748 | 4.79767073 | 8.34495706
14 0.54129744 | 1.1723438 | 3.8635872 | 6.55921004
15 0.54129747 | 1.01575335 | 2.09444474 | 3.17702769
16 0.54129747 | 1.00661016 | 2.00155021 | 2.99943527
17 0.54129755 | 1.51189238 | 7.6480301 | 13.7941707
18 0.54129748 | 0.99005258 | 1.86531535 | 2.73898717
19 0.54129744 | 1.09476903 | 2.99936184 | 4.90701536
20 0.54129746 | 1.01677506 | 2.10558272 | 3.19832088
21 0.54129745 | 1.20856382 | 4.26718917 | 7.33080166
22 0.54129745 | 1.04321922 | 2.41960044 | 3.79864854




279

4.50

PUNTOS DE DESEMPENO: A3 - LA CIMA 2
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Figura B.9 Nube de puntos de desempeiio correspondiente al modelo: “A3 — LA CIMA 2",
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Tabla B.9 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “A3 — LA CIMA 2”.

est. paRo: [ITLEVET ] MoperADO | exenso [GOURRSONI
SIsmMo Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)I[g]
1 1.35248691 | 3.62227199 | 17.9719402 | 32.3450004
2 0.73711052 | 1.73217922 | 8.0230413 | 14.3241585
3 0.77111611 | 1.83662519 | 8.57281452 | 15.3199849
4 0.73028635 | 1.71121925 | 7.91271409 | 14.1243183
5 0.49402622 | 0.98540899 | 4.09225991 | 7.20417549
6 0.84565199 | 2.06555787 | 9.77784962 | 17.5027136
7 0.43503252 | 0.80648127 | 3.15043649 | 5.4982127
8 0.5780899 | 1.24372979 | 5.45198549 | 9.6671013
9 0.41853259 | 0.75784519 | 2.89442972 | 5.0344973
10 1.31768555 | 3.51538163 | 17.4093004 | 31.3258684
11 0.48821927 | 0.96739269 | 3.99742733 | 7.03240139
12 0.57257805 | 1.22679581 | 5.36284994 | 9.50564649
13 0.76480476 | 1.81724023 | 8.47077773 | 15.1351615
14 0.64282255 | 1.44258068 | 6.4986788 | 11.5630191
15 0.41052333 | 0.73297986 | 2.76354826 | 4.79742644
16 0.39972502 | 0.69572069 | 2.56742317 | 4.44217714
17 1.16761818 | 3.05445838 | 14.9831344 | 26.931256
18 0.38696131 | 0.64107342 | 2.27979513 | 3.92118486
19 0.5299258 | 1.09594115 | 4.67406907 | 8.2580299
20 0.41192647 | 0.73744739 | 2.7870635 | 4.84002055
21 0.6955294 | 1.60446485 | 7.35078998 | 13.1064825
22 0.45437513 | 0.8633997 | 3.45003846 | 6.04089384
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PUNTOS DE DESEMPENO: A1 - QUEZALTEPEQUE
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Figura B.10 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “A1 — QUEZALTEPEQUE".
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Tabla B.10 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “A1 — QUEZALTEPEQUE".

est. paRo: [ITLEVET ] MoperADO | exenso [GOURRSONI
SIsmMo Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)I[g]
1 1.43429117 | 3.4104247 | 15.9035787 | 28.4170984
2 1.3353449 | 2.20307309 | 7.68004353 | 13.1659423
3 1.34145837 | 2.26979098 | 8.13447366 | 14.0087167
4 1.33409469 | 2.1896843 | 7.58884956 | 12.9968163
5 1.30032268 | 1.7260517 | 4.43094841 | 7.14025429
6 1.35412525 | 2.41602838 | 9.13052847 | 15.8559742
7 1.31113562 | 1.61175204 | 3.65245844 | 5.69648686
8 1.306514 | 1.89106184 | 5.55486687 | 9.22464446
9 1.31716785 | 1.5807061 | 3.44084902 | 5.3040415
10 1.42877039 | 3.34214538 | 15.4385133 | 27.5546002
11 1.30069567 | 1.71454325 | 4.35256194 | 6.99488075
12 1.3056952 | 1.88024477 | 5.48118944 | 9.0880042
13 1.34033919 | 2.25740828 | 8.05013235 | 13.8522995
14 1.31772136 | 2.01808362 | 6.42003991 | 10.8291721
15 1.32084006 | 1.56482879 | 3.33266537 | 5.10340688
16 1.32713537 | 1.5409703 | 3.17055279 | 4.80275709
17 1.40497733 | 3.04771728 | 13.4330993 | 23.8354111
18 1.33820191 | 1.50603175 | 2.93280595 | 4.36183793
19 1.30087296 | 1.79665757 | 4.91185872 | 8.03213815
20 1.3201498 | 1.56768305 | 3.35210253 | 5.13945455
21 1.32763041 | 2.12149183 | 7.12437577 | 12.1354152
22 1.30587306 | 1.64811467 | 3.90010266 | 6.15576145
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PUNTOS DE DESEMPENO: A2 - QUEZALTEPEQUE
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Figura B.11 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “A2 — QUEZALTEPEQUE".
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Tabla B.11 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “A2 — QUEZALTEPEQUE".

est. paRo: [ITLEVET ] MoperADO | exenso [GOURRSONI
SIsmMo Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)I[g]
1 0.59620982 | 1.66526725 | 8.42388931 | 15.193529
2 0.59620982 | 1.39391646 | 4.8509838 | 8.31368574
3 0.59620982 | 1.41403175 | 5.11582145 | 8.82364649
4 0.59620982 | 1.38987933 | 4.7978368 | 8.21134802
5 0.59620982 | 1.25010529 | 2.95744135 | 4.66755653
6 0.59620982 | 1.45811714 | 5.69631294 | 9.94141756
7 0.59620982 | 1.21754673 | 2.50374463 | 3.79393636
8 0.59620982 | 1.29985429 | 3.61245058 | 5.92881598
9 0.59620982 | 1.2076077 | 2.38042063 | 3.55646862
10 0.59620982 | 1.66526725 | 8.42388931 | 15.193529
11 0.59620982 | 1.24678611 | 2.91175844 | 4.57959136
12 0.59620982 | 1.29657275 | 3.56951206 | 5.84613529
13 0.59620982 | 1.41029864 | 5.06666812 | 8.72899881
14 0.59620982 | 1.3381624 | 4.1166654 | 6.89971175
15 0.59620982 | 1.2019054 | 2.3173722 | 3.4350651
16 0.59620982 | 1.19218868 | 2.2228945 | 3.25314264
17 0.59620982 | 1.64855308 | 8.20381126 | 14.7697555
18 0.59620982 | 1.17569501 | 2.08433785 | 2.98634352
19 0.59620982 | 1.27115404 | 3.23771141 | 5.2072333
20 0.59620982 | 1.20297114 2.3287 | 3.45687746
21 0.59620982 | 1.36931745 | 4.52714579 | 7.6901163
22 0.59620982 | 1.22808887 | 2.64806938 | 4.0718423
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PUNTOS DE DESEMPENO: A3 - QUEZALTEPEQUE
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Figura B.12 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “A3 — QUEZALTEPEQUE”.
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Tabla B.12 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “A3 — QUEZALTEPEQUE".

est. paRo: [ITLEVET ] MoperADO | exenso [GOURRSONI
SIsmMo Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)I[g]
1 0.71800526 | 2.0054528 | 10.1447455 | 18.2973064
2 0.61255379 | 1.21263523 | 5.00641375 | 8.8063767
3 0.61904337 | 1.26163265 | 5.32397101 | 9.39293161
4 0.61125152 | 1.20280255 | 4.9426871 | 8.68866824
5 0.56261245 | 0.86231124 | 2.73593543 | 4.61261279
6 0.63331225 | 1.36902894 | 6.02001737 | 10.6785876
7 0.55173602 | 0.77834626 | 2.19192409 | 3.6077782
8 0.5810979 | 0.98349511 | 3.52133333 | 6.06330859
9 0.55025372 | 0.75553693 | 2.04405073 | 3.33464371
10 0.71800526 | 2.0054528 | 10.1447455 | 18.2973064
11 0.56133991 | 0.85386008 | 2.6811587 | 4.51143558
12 0.57992145 | 0.97555107 | 3.4698473 | 5.96820958
13 0.61783838 | 1.25253883 | 5.26503303 | 9.28406821
14 0.59435902 | 1.07677954 | 4.12591909 | 7.18002921
15 0.55000121 | 0.74393053 | 1.96845164 | 3.19500584
16 0.55049526 | 0.72658496 | 1.85516684 | 2.98575932
17 0.69505963 | 1.83293932 | 9.02666799 | 16.2321235
18 0.55348132 | 0.70080144 | 1.68902857 | 2.67888799
19 0.57059792 | 0.91416514 | 3.07199713 | 5.23334694
20 0.55001556 | 0.7460122 | 1.9820344 | 3.22009433
21 0.60460415 | 1.15272221 | 4.6181113 | 8.0891495
22 0.55457904 | 0.80507928 | 2.36497868 | 3.92742455
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Apéndice B.2 — Nubes de puntos de desempeiio y resultados por splines cuibicos correspondientes a modelos de

mamposteria de ladrillo de barro confinada.
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Figura B.13 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “B1 — ILOPANGO”.
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Tabla B.13 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “B1 — ILOPANGO”.

EST.DANO: | LEVE | MODERADO | EXTENSO |HCOUAPSON
SIsMo Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)[e]
1 0.06577336 | 0.256676523 | 0.65773359 | 126199291
2 0.06577336 | 0.256676523 | 0.65773359 | 126199291
3 0.06577336 | 0.256676523 | 0.65773359 | 126199291
4 0.06577336 | 0.256676523 | 0.65773359 | 126199291
5 0.06574941 | 0.255339021 | 0.45797459 | 0.76479496
6 0.06577336 | 0.256676523 | 0.65773359 | 126199291
7 0.06574841 | 0.255281872 | 0.63884033 | 0.63884033
8 0.06575522 | 0.255665706 | 0.53101956 | 0.94663707
9 0.0657487 | 0.255297224 | 0.39378251 | 0.60460331
10 0.06577336 | 0.256676523 | 0.65773359 | 126199291
11 0.06574918 | 0.25532607 | 0.452869 |0.75211258
12 0.06575471 | 0.255637224 | 0.52622925 | 0.93471658
13 0.06577336 | 0.256676523 | 0.65773359 | 126199291
14 0.06576227 | 0.256059285 | 0.58726624 | 1.086616
15 0.06574895 | 0.255310938 | 0.38703364 | 0.58710281
16 0.06574946 | 0.255339415 | 0.37694855 | 0.56087623
17 0.06577336 | 0.256676523 | 0.65773359 | 126199291
18 0.06575055 | 0.255399613 | 0.36162226 | 0.52238195
19 0.06575135 | 0.255448656 | 0.4892277 | 0.84260287
20 0.0657489 | 0.25530817 | 0.38824245 | 0.59024696
21 0.06576923 | 0.25644714 | 0.63305452 | 1.2005726
22 0.0657484 | 0.255281807 | 0.42330397 | 0.67890801
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Figura B.14 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “B2 — ILOPANGO”.
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Tabla B.14 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “B2 — ILOPANGO”.

EST. DANO: || LEVE | MODERADO| EXTENsO |CORAPSON

sismMmo sa(T*)[g] | sa(T*)[g]l | Sa(T*)[g]l | Sa(T*)][e]
1 0.04922085 | 0.19208136 | 0.49220848 |  0.9444
2 0.04922085 | 0.19208136 | 0.49220848 |  0.9444
3 0.04922085 | 0.19208136 | 0.49220848 |  0.9444
4 0.04922154 | 0.19194591 | 0.40351267 | 0.68358008
5 0.04922154 | 0.19194591 | 0.40351267 | 0.68358008
6 0.04922085 | 0.19208136 | 0.49220848 |  0.9444
7 0.04922183 | 0.19188805 | 0.54431889 | 0.54431889
8 0.04922115 | 0.19202273 | 0.44819346 | 0.80859296
9 0.04922191 | 0.19187326 | 0.36386972 | 0.53125783
10 0.04922085 | 0.19208136 | 0.49220848 |  0.9444
11 0.04922157 | 0.1919401 | 0.40037467 | 0.67231413
12 0.04922117 | 0.19201818 | 0.44526687 | 0.79318914
13 0.04922085 | 0.19208136 | 0.49220848 |  0.9444
14 0.04922085 | 0.19208136 | 0.49220848 |  0.9444
15 0.04922194 | 0.19186612 | 0.35962686 | 0.52297468
16 0.04922199 | 0.19185615 | 0.35329798 | 0.50853047
17 0.04922085 | 0.19208136 | 0.49220848 |  0.9444
18 0.04922206 | 0.19184367 | 0.34398644 | 0.49535086
19 0.04922136 | 0.19198055 | 0.42266344 | 0.72473422
20 0.04922194 | 0.19186738 | 0.36038763 | 0.52454391
21 0.04922085 | 0.19208136 | 0.49220848 |  0.9444
22 0.04922174 | 0.1919062 | 0.38213872 | 0.55476785
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PUNTOS DE DESEMPENO: B3 - ILOPANGO
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Figura B.15 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “B3 — ILOPANGO”.
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Tabla B.15 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “B3 — ILOPANGO”.

EST.DANO: | LEVE  |MODERADO| EXTENsO |[HCOLAPSON
sismo Sa(T*)[g] | sa(T*)[g] | Ssa(T*)[g]l | Sa(T*)l[s]
1 0.12174288 | 0.47509417 | 1.21742881 | 2.33587967
2 0.12174288 | 0.47509416 | 1.15220272 | 1.99747275
3 0.12174288 | 0.47509417 | 1.16649369 | 2.07159653
4 0.12174288 | 0.47509416 | 1.14933301 | 1.98259776
5 0.12174288 | 0.47509416 | 1.05005292 | 1.46750085
6 0.12174288 | 0.47509417 | 1.19780448 | 2.23406671
7 0.12174288 | 0.47509416 | 1.34051784 | 1.34051784
8 0.12174288 | 0.47509416 | 1.0856141 | 1.65082732
9 0.12174288 | 0.47509416 | 1.01369636 | 1.30600096
10 0.12174288 | 0.47509417 | 1.21742881 | 2.33587967
11 0.12174288 | 0.47509416 | 1.04734699 | 1.45471493
12 0.12174288 | 0.47509416 | 1.08334514 | 1.63880953
13 0.12174288 | 0.47509417 | 1.16384209 | 2.05783931
14 0.12174288 | 0.47509416 | 1.11252774 | 1.7919489
15 0.12174288 | 0.47509416 | 1.01002288 | 1.28835941
16 0.12174288 | 0.47509416 | 1.00517098 | 1.26192081
17 0.12174288 | 0.47509417 | 1.21742881 | 2.33587967
18 0.12174288 | 0.47509416 | 1.00053079 | 1.22309469
19 0.12174288 | 0.47509416 | 1.06570989 | 1.54594389
20 0.12174288 | 0.47509416 | 1.01066243 | 1.29152878
21 0.12174288 | 0.47509416 | 1.1347045 | 1.90683573
22 0.12174288 | 0.47509416 | 1.03080133 | 1.3809129
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Figura B.16 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “B1 — NEJAPA”.
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Tabla B.16 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “B1 — NEJAPA”.

EST. DANO: || LEVE | MODERADO| EXTENsO |CORAPSON
sismMmo sa(T*)[g] | sa(T*)[g]l | Sa(T*)[g]l | Sa(T*)][e]
1 0.08795859 | 0.34325302 | 0.87958586 | 1.68766067
2 0.08795121 | 0.33361801 | 0.81052808 | 1.52900657
3 0.08795533 | 0.33909642 | 0.84972981 | 1.61906906
4 0.08795041 | 0.33251503 | 0.80266117 | 1.51093304
5 0.08793116 | 0.29582835 | 0.53023638 | 0.88507343
6 0.08795859 | 0.34325302 | 0.87958586 | 1.68766067
7 0.08793096 | 0.29142267 | 0.73098106 | 0.73098106
8 0.08793548 | 0.3077465 | 0.62719802 | 1.10782252
9 0.08793143 | 0.29118919 | 0.44478431 | 0.68890797
10 0.08795859 | 0.34325302 | 0.87958586 | 1.68766067
11 0.08793102 | 0.29518694 | 0.52347241 | 0.86953884
12 0.08793508 | 0.30687228 | 0.62084215 | 1.09322062
13 0.08795456 | 0.33808166 | 0.84245405 | 1.60235365
14 0.087941 | 0.31826248 | 0.70183299 | 1.27928925
15 0.08793178 | 0.2912774 | 0.43533864 | 0.66675175
16 0.08793243 | 0.2917048 | 0.42119955 | 0.63504651
17 0.08795859 | 0.34325302 | 0.87958586 | 1.68766067
18 0.08793373 | 0.29305471 | 0.40095854 | 0.58941563
19 0.08793252 | 0.30043492 | 0.57173013 | 0.98038608
20 0.08793171 | 0.29125043 | 0.43703716 | 0.67053966
21 0.08794646 | 0.32687572 | 0.76259302 | 1.41888001
22 0.08793071 | 0.29228974 | 0.48447719 | 0.77982743
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Figura B.17 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “B2 — NEJAPA”.
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Tabla B.17 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “B2 — NEJAPA”.

EST. DANO: || LEVE | MODERADO| EXTENsO |CORAPSON
sismMmo sa(T*)[g] | sa(T*)[g] | Sa(T*)[g]l | Sa(T*)[e]
1 0.09250753 | 0.36100498 | 0.92507527 | 1.77494117
2 0.092507 | 0.36011339 | 0.8487691 | 1.58559212
3 0.09250724 | 0.36050944 | 0.8839777 | 1.67296008
4 0.09250696 | 0.36003739 | 0.84170352 | 156805932
5 0.09250604 | 0.35844102 | 0.59703785 | 0.96075812
6 0.09250753 | 0.36100498 | 0.92507527 | 1.77494117
7 0.09250608 | 0.3585095 | 0.80952882 | 0.80952882
8 0.0925062 | 0.35872856 | 0.6841143 | 1.17701288
9 0.09250612 | 0.35857547 | 0.52002353 | 0.77962035
10 0.09250753 | 0.36100498 | 0.92507527 | 1.77494117
11 0.09250604 | 0.35843671 | 0.59097499 | 0.94571537
12 0.09250618 | 0.35869821 | 0.67840621 | 1.1628474
13 0.09250719 | 0.36043384 | 0.87744306 | 1.65674477
14 0.09250646 | 0.359184 | 0.75114582 | 1.34334624
15 0.09250615 | 0.35861802 | 0.51165402 | 0.75625371
16 0.09250619 | 0.35869362 | 0.49940761 | 0.72200261
17 0.09250753 | 0.36100498 | 0.92507527 | 1.77494117
18 0.09250627 | 0.35883182 | 0.48226587 | 0.65531656
19 0.09250608 | 0.35851535 | 0.63428925 | 1.05344374
20 0.09250614 | 0.35860992 | 0.51314927 | 0.76042286
21 0.09250675 | 0.3596701 | 0.80571675 | 1.4787604
22 0.09250605 | 0.35845952 | 0.55593646 | 0.85559454
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Figura B.18 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “B3 — NEJAPA”.
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Tabla B.18 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “B3 — NEJAPA”.

EST. DANO: || LEVE  |MODERADO| ExTEnso [COLAPSON
SISMO Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)I[g]
1 0.08617164 | 0.33627956 | 0.86171638 | 1.65337451
2 0.0861727 | 0.33239492 | 0.80408089 | 1.51522371
3 0.08617209 | 0.33479853 | 0.84011695 | 1.60160124
4 0.0861728 | 0.3319237 | 0.79684926 | 1.49788967
5 0.08616922 | 0.31823661 | 0.54643285 | 0.89836105
6 0.08617164 | 0.33627956 | 0.86171638 | 1.65337451
7 0.08616491 | 0.31495822 | 0.75764379 | 0.75764379
8 0.08617245 | 0.32257495 | 0.63555613 | 1.11125808
9 0.08616333 | 0.31386666 | 0.46773452 | 0.71385093
10 0.08617164 | 0.33627956 | 0.86171638 | 1.65337451
11 0.08616888 | 0.31793374 | 0.54022433 | 0.88336239
12 0.08617233 | 032227915 | 0.62971382 | 1.09734757
13 0.08617221 | 0.33434579 | 0.83342873 | 1.58556974
14 0.08617328 | 0.32626636 | 0.70416331 | 1.27572267
15 0.08616245 | 0.31324878 | 0.45917134 | 0.65887347
16 0.08616102 | 0.31222447 | 0.44658182 | 0.63938792
17 0.08617164 | 0.33627956 | 0.86171638 | 1.65337451
18 0.08615867 | 0.3104468 | 0.4286332 | 0.7008575
19 0.08617097 | 0.32006606 | 0.58456188 | 0.9888138
20 0.08616261 | 0.31336333 | 0.46069792 | 0.66103431
21 0.08617317 | 0.32958726 | 0.76001674 | 1.40960332
22 0.08616652 | 031609173 | 0.50434982 | 0.79496248
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Figura B.19 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “B1 — OPICO”.
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Tabla B.19 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “B1 — OPICO”.

EsT. DARO: [TLEVET [ MODERADO| ExTensO [GONABSON
SISMO | sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)Ig]
1 0.07390138 | 0.28839562 |0.73901378 | 1.41794514
2 0.07387665 | 0.28469045 | 0.72179619 | 1.38043557
3 0.07390138 | 0.28839562 | 0.73901378 | 1.41794514
4 0.07386526 | 0.28298789 | 0.71388559 | 1.36319288
5 0.07351005 | 0.22355349 | 0.43944725 | 0.69478838
6 0.07390138 | 0.28839562 | 0.73901378 | 1.41794514
7 0.07346963 | 0.20836033 | 0.93799555 | 0.93799555
8 0.07361783 | 0.24503573 | 0.53750699 | 0.98328439
9 0.07346654 | 0.20454347 | 0.35436529 | 0.85289678
10 0.07390138 | 0.28839562 | 0.73901378 | 1.41794514
11 0.07350431 | 0.22201599 | 0.43274093 | 0.68003073
12 0.07360968 | 0.24365428 | 0.53112165 | 0.97034681
13 0.07390138 | 0.28839562 | 0.73901378 | 1.41794514
14 0.07371965 | 0.26117712 | 0.61251556 | 1.14352826
15 0.07346858 | 0.20268876 | 0.31036839 |-1.02580063
16 0.07347127 | 0.20037455 | 0.30852795 | -0.8753385
17 0.07390138 | 0.28839562 | 0.73901378 | 1.41794514
18 0.07348109 | 0.19807827 | 0.30389179 |-0.61336973
19 0.07355115 | 0.23287169 | 0.48074053 | 0.79535636
20 0.07346846 | 0.20299502 | 0.31057001 |-1.04192677
21 0.07380709 | 0.27431601 | 0.67358683 | 1.27450273
22 0.07347809 | 0.21311013 | 0.39835709 | 1.02223132
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Figura B.20 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “B2 — OPICO”.
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Tabla B.20 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “B2 — OPICO”.

esT. pANo: [[TEVE  [MoDERADO| ExTenso |GORARSON
SISMO | sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)Igl
1 0.06936832 | 0.27070566 |0.69368325 | 1.33096948
2 0.06936832 | 0.27070566 | 0.69368325 | 1.33096948
3 0.06936832 | 0.27070566 |0.69368325 | 1.33096948
4 0.06937056 | 0.27003129 | 0.6874899 | 1.31651251
5 0.06945537 | 0.24423524 | 0.45326001 | 0.75255391
6 0.06936832 | 0.27070566 |0.69368325 | 1.33096948
7 0.0694684 | 0.23901342 | 0.7751974 | 0.7751974
8 0.06942721 | 0.25338356 | 0.53662702 | 0.96510212
9 0.06947024 | 0.23799952 |0.37939365 | 0.72685996
10 0.06936832 | 0.27070566 |0.69368325 | 1.33096948
11 0.06945702 | 0.24364 |0.44745663 | 0.73691266
12 0.06942922 | 0.25277018 | 0.53116226 | 0.95210922
13 0.06936832 | 0.27070566 |0.69368325 | 1.33096948
14 0.06940296 | 0.26053866 | 0.60079829 | 1.11282992
15 0.0694708 | 0.23758502 |0.37133145 | 0.69845042
16 0.06947069 | 0.23719899 | 0.35652651 | -0.20734721
17 0.06936832 | 0.27070566 |0.69368325 | 1.33096948
18 0.06946965 | 0.23696806 |0.34435856 | -0.10967004
19 0.06944415 | 0.24805874 | 0.48893571 | 0.85117692
20 0.06947072 | 0.23765366 | 0.37277245 | 0.70371915
21 0.06938323 | 0.26627525 | 0.65303948 | 1.23601578
22 0.06946518 | 0.24047024 | 0.41431469 | 0.81783079
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Figura B.21 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “B3 — OPICO”.
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Tabla B.21 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “B3 — OPICO”.

EsT. DARO: [TLEVET [ MODERADO| ExTensO [GONABSON
SISMO | sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)Ig]
1 0.07597688 | 0.29649515 | 0.75976883 | 1.45776784
2 0.07595315 | 0.29286174 | 0.74338774 | 1.42224554
3 0.07597688 | 0.29649515 | 0.75976883 | 1.45776784
4 0.07594121 | 0.29103747 | 0.73516425 | 1.40440382
5 0.07557264 | 0.2273875 |0.44958344 | 0.69907106
6 0.07597688 | 0.29649515 | 0.75976883 | 1.45776784
7 0.07553184 | 0.21091384 | 1.01359391 | 1.01359391
8 0.07568353 | 0.25036687 | 0.55186081 | 1.0141584
9 0.07553092 | 0.20652563 | 0.30611976 |-1.37011655
10 0.07597688 | 0.29649515 |0.75976883 | 1.45776784
11 0.07556679 | 0.22573663 | 0.44263936 | 0.68406694
12 0.07567511 | 0.24888924 | 0.54522284 | 1.00082178
13 0.07597688 | 0.29649515 | 0.75976883 | 1.45776784
14 0.07578918 | 0.26765909 | 0.62978222 | 1.17670951
15 0.07553128 | 0.20452122 | 0.30623166 |-1.26856362
16 0.07553431 | 0.20182423 | 0.30634035 | -1.08960335
17 0.07597688 | 0.29649515 | 0.75976883 | 1.45776784
18 0.07554479 | 0.19895525 | 0.30449448 | -0.78230882
19 0.07561476 | 0.23736329 | 0.49238555 | 0.80236472
20 0.07553112 | 0.20487136 | 0.30620279 | -1.28793606
21 0.07588036 | 0.28174433 | 0.69327011 | 1.31267534
22 0.07554023 | 0.21611446 | 0.40892121 | 1.10738762
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Figura B.22 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “B1 — SAN JACINTO”.
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Tabla B.22 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “B1 — SAN JACINTO".

EST. DANO: || LEVE  |MODERADO| ExTEnso [COLAPSON
SISMO Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)[g] | Sa(T*)I[g]
1 0.11496365 | 0.44863864 | 1.14963652 | 2.20580665
2 0.11496618 | 0.42631809 | 0.97181875 | 1.79321917
3 0.11496563 | 0.43191255 | 1.01585974 | 1.89540673
4 0.11496628 | 0.42519126 | 0.9629807 | 1.77271241
5 0.11496773 | 0.3923935 | 0.65693565 | 1.06258053
6 0.11496425 | 0.44401888 | 1.11239218 | 2.11938926
7 0.11496716 | 0.39157585 | 0.88843255 | 0.88843255
8 0.11496777 | 0.40098451 | 0.76585785 | 1.31533129
9 0.1149669 | 0.3923574 | 0.56105713 | 0.84035687
10 0.11496365 | 0.44863864 | 1.14963652 | 2.20580665
11 0.11496769 | 0.39208114 | 0.6493363 | 1.04495693
12 0.11496779 | 0.40023342 | 0.75871739 | 1.29876349
13 0.11496574 | 0.43087729 | 1.00768582 | 1.87644093
14 0.11496734 | 0.41081635 | 0.84970577 | 1.50988257
15 0.11496675 | 0.39294761 | 0.55049933 | 0.81281288
16 0.11496649 | 0.39408615 | 0.53452255 | 0.77776378
17 0.11496365 | 0.44863864 | 1.14963652 | 2.20580665
18 0.11496604 | 0.39633132 | 0.51128841 | 0.73149687
19 0.11496784 | 0.3952256 | 0.70354046 | 117073739
20 0.11496677 | 0.39283174 | 0.552403 | 0.81698226
21 0.11496676 | 0.41944432 | 0.91796633 | 1.66826634
22 0.1149674 | 0.39124609 | 0.60547688 | 0.94300095
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Figura B.23 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “B2 — SAN JACINTO”.
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Tabla B.23 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “B2 — SAN JACINTO".

EST. DANO: || LEVE | MODERADO| EXTENsO |CORAPSON

sismMmo sa(T*)[g] | sa(T*)[g]l | Sa(T*)[g]l | Sa(T*)][e]
1 0.07564189 | 0.29518788 | 0.75641894 | 145134041
2 0.07564189 | 0.29518754 | 0.74930981 | 1.426602
3 0.07564189 | 0.29518788 | 0.75641894 | 145134041
4 0.07564189 | 0.29518735 | 0.74542991 | 1.41310051
5 0.07564178 | 0.29517878 | 0.61111855 | 0.94556578
6 0.07564189 | 0.29518788 | 0.75641894 | 145134041
7 0.07564175 | 0.29517669 | 0.8303086 | 0.8303086
8 0.07564182 | 0.29518215 | 0.65888285 | 1.11196456
9 0.07564174 | 0.29517625 | 0.56891278 | 0.79897921
10 0.07564189 | 0.29518788 | 0.75641894 | 145134041
11 0.07564177 | 0.29517855 | 0.60777412 | 0.93396048
12 0.07564182 | 0.29518193 | 0.65575034 | 1.10105644
13 0.07564189 | 0.29518788 | 0.75641894 | 145134041
14 0.07564185 | 0.29518457 | 0.69570036 | 1.24005548
15 0.07564174 | 0.29517606 | 0.56435633 | 0.78296241
16 0.07564174 | 0.29517582 | 0.55751579 | 0.75896161
17 0.07564189 | 0.29518788 | 0.75641894 | 145134041
18 0.07564174 | 0.29517561 | 0.54723335 | 0.72375683
19 0.0756418 | 0.29518022 | 0.63157304 | 1.01676568
20 0.07564174 | 0.29517609 | 0.56517466 | 0.78584009
21 0.07564187 | 0.29518632 | 0.72566919 | 1.34433407
22 0.07564176 | 0.2951773 | 0.58841751 | 0.86697275
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Figura B.24 Nube de puntos de desempefio correspondiente al modelo: “B3 — SAN JACINTO”.
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Tabla B.24 Resultados por splines cubicos correspondientes al modelo: “B3 — SAN JACINTO".

EST.DANO: | LEVE | MODERADO| EXTENsO |JICOUAPSON
SIsMo Sa(T*)[g]l | Sa(T*)[g] | sa(T*)[g] | Sa(T*)Igl
1 0.44734931 | 1.633317308 | 4.12482703 | 7.878701684
2 0.38816888 | 0.906011819 | 1.99828405 | 3.643974203
3 0.39090461 | 0.946202507 | 2.11579619 | 3.877983995
4 0.38762673 | 0.897946448 | 1.97470199 | 3.597013667
5 0.36582117 | 0.618649332 | 1.15809302 | 1.970845537
6 0.39720789 | 1.034295537 | 2.3733683 | 4.390904605
7 0.35762611 | 0.549804017 | 1.5699604 | 1.569960402
8 0.375031 |0.718056577 | 1.4487297 |2.549609813
9 0.35526711 | 0.531064718 | 0.90206093 | 1.460991701
10 0.4438637 | 1.592186022 | 4.00456471 | 7.639215262
11 0.36506237 | 0.611717564 | 1.13782288 | 1.930480249
12 0.37450747 | 0.711540462 | 1.42967728 | 2.511669458
13 0.39039169 | 0.938743197 | 2.09398617 | 3.834552255
14 0.38066846 | 0.794574666 | 1.6724568 | 2.995132574
15 0.35409322 | 0.521501652 | 0.87408547 | 1.405282228
16 0.35244107 | 0.507186066 | 0.8321644 | 1.321802024
17 0.42871791 | 1.414823296 | 3.48598006 | 6.606522919
18 0.35049977 | 0.486050263 | 0.77068482 | 1.199370425
19 0.37011763 | 0.661189669 | 1.28245273 | 2.218491358
20 0.35430111 | 0.523218803 | 0.87911177 | 1.415291432
21 0.38488184 | 0.856867485 | 1.85459264 | 3.357831871
22 0.36036933 | 0.571724358 | 102082039 | 1.69748535




APENDICE C.

Apéndice C.1 — Determinacidn estadistica correspondiente a edificaciones de un nivel de mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral.

Tabla C.1 Determinacion estadistica — Mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral — estado de dafio leve.
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Dato: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IM = Sa (g) 0.084443465 0.084443465 0.084443465 0.084443465 0.084443465 0.084443465 0.084443465 0.084443465 0.084443465 0.084443465
Ln(IM) -2.471673022 -2.471673022 -2.471673022 -2.471673022 -2.471673022 -2.471673022 -2.471673022 -2.471673022 -2.471673022 -2.471673022

LnA2(1M/6,) 0.7697625 0.7697625 0.7697625 0.7697625 0.7697625 0.7697625 0.7697625 0.7697625 0.7697625 0.7697625
Dato: 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

IM = Sa (g) 0.084443465 0.084443465 0.084443466 0.084443467 0.084443467 0.084443467 0.084443468 0.084443468 0.084443468 0.084443468
Ln(IM) -2.471673021 -2.47167302 -2.471673009 -2.471673001 -2.471673 -2.471672993 -2.47167299 -2.471672988 -2.471672988 -2.471672988

LnA2(1M/6,) 0.769762498 0.769762495 0.769762477 0.769762462 0.76976246 0.769762449 0.769762444 0.76976244 0.769762439 0.769762439
Dato: 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

IM = Sa (g) 0.084443468 0.084443468 0.118884787 0.118885127 0.118885256 0.118885462 0.118885815 0.118886225 0.118886325 0.118887316
Ln(IM) -2.471672987 -2.471672986 -2.129600429 -2.129597568 -2.129596489 -2.129594753 -2.129591787 -2.129588336 -2.129587493 -2.129579159

LnA2(1M/6,) 0.769762437 0.769762436 0.286533785 0.286530722 0.286529567 0.286527709 0.286524534 0.286520839 0.286519937 0.286511015
Dato: 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

IM = Sa (g) 0.118887421 0.11888933 0.11889106 0.118891622 0.118899513 0.118901734 0.118901734 0.118901734 0.118901734 0.118901734
Ln(IM) -2.129578279 -2.129562219 -2.129547666 -2.129542944 -2.12947657 -2.129457892 -2.129457892 -2.129457892 -2.129457892 -2.129457892

LnA2(1M/6,) 0.286510072 0.28649288 0.286477301 0.286472247 0.286401201 0.286381209 0.286381209 0.286381209 0.286381209 0.286381209
Dato: 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

IM = Sa (g) 0.118901734 0.118901734 0.118901734 0.118901734 0.138111631 0.138111631 0.138111631 0.138111631 0.138111631 0.138111631
Ln(IM) -2.129457892 -2.129457892 -2.129457892 -2.129457892 -1.979692997 -1.979692997 -1.979692997 -1.979692997 -1.979692997 -1.979692997

LnA2(1M/6,) 0.286381209 0.286381209 0.286381209 0.286381209 0.148518573 0.148518573 0.148518573 0.148518573 0.148518573 0.148518573
Dato: 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

IM = Sa (g) 0.138111631 0.138111631 0.138111875 0.138113924 0.138116034 0.138116188 0.138117228 0.138117819 0.13811786 0.138117939
Ln(IM) -1.979692997 -1.979692997 -1.979691235 -1.979676396 -1.979661124 -1.979660003 -1.979652475 -1.979648196 -1.979647899 -1.979647331

LnA2(1M/6,) 0.148518573 0.148518573 0.148517214 0.148505777 0.148494007 0.148493144 0.148487342 0.148484044 0.148483815 0.148483377
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Tabla C.1 (Continuacidn) Determinacion estadistica — Mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral — estado de dafio leve.

Dato: 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

IM =Sa (g) 0.13811808 0.138118194 0.138118205 0.13811824 0.138118244 0.138118283 0.175258831 0.175258831 0.175258831 0.175258831
Ln(IM) -1.979646309 -1.979645481 -1.979645405 -1.979645149 -1.979645121 -1.979644835 -1.741491362 -1.741491362 -1.741491362 -1.741491362

Ln"2(IM/6,) 0.14848259 0.148481952 0.148481893 0.148481696 0.148481674 0.148481454 0.021661787 0.021661787 0.021661787 0.021661787
Dato: 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

IM = Sa (g) 0.175258831 0.175258831 0.175261248 0.17526351 0.175275189 0.175293192 0.17531496 0.175316749 0.175329888 0.175339566
Ln(IM) -1.741491362 -1.741491362 -1.741477573 -1.741464667 -1.74139803 -1.741295327 -1.74117115 -1.741160949 -1.741086007 -1.74103081

LnA2(1M/6,) 0.021661787 0.021661787 0.021657729 0.02165393 0.021634323 0.021604121 0.021567633 0.021564637 0.021542632 0.021526432
Dato: 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

IM = Sa (g) 0.175340968 0.175347765 0.175350313 0.175350668 0.175351645 0.175351935 0.17535196 0.175351975 0.255020223 0.255020224
Ln(IM) -1.741022813 -1.740984046 -1.740969515 -1.740967493 -1.740961919 -1.740960269 -1.740960124 -1.74096004 -1.36641243 -1.366412428

LnA2(IM/6,) 0.021524085 0.021512712 0.02150845 0.021507856 0.021506221 0.021505738 0.021505695 0.02150567 0.051938179 0.051938179
Dato: 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

IM = Sa (g) 0.255020226 0.255020233 0.255020233 0.255020242 0.255020246 0.255020248 0.255020256 0.255020258 0.25502026 0.255020276
Ln(IM) -1.366412418 -1.366412392 -1.366412391 -1.366412357 -1.366412339 -1.366412335 -1.366412301 -1.366412295 -1.366412287 -1.366412222

LnA2(1M/6,) 0.051938184 0.051938196 0.051938196 0.051938212 0.05193822 0.051938222 0.051938237 0.05193824 0.051938244 0.051938273
Dato: 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

IM = Sa (g) 0.255020316 0.255020374 0.255020418 0.255020427 0.255020464 0.255020473 0.255020582 0.255020582 0.255020582 0.255020582
Ln(IM) -1.366412067 -1.366411838 -1.366411667 -1.366411632 -1.366411484 -1.36641145 -1.366411023 -1.366411023 -1.366411023 -1.366411023

LnA2(1M/6,) 0.051938344 0.051938449 0.051938526 0.051938542 0.05193861 0.051938625 0.05193882 0.05193882 0.05193882 0.05193882
Dato: 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

IM = Sa (g) 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587
Ln(IM) -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417

LnA2(1M/6,)

0.061617391

0.061617391

0.061617391

0.061617391

0.061617391

0.061617391

0.061617391

0.061617391

0.061617391

0.061617391
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Tabla C.1 (Final) Determinacion estadistica — Mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral — estado de dafio leve.

Dato: 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130
IM =Sa (g) 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587
Ln(IM) -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417

LnA2(IM/6)

0.061617391

0.061617391

0.061617391

0.061617391

0.061617391

0.061617391

0.061617391

0.061617391

0.061617391

0.061617391

Dato: 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140
IM = Sa (g) 0.260257587 0.260257587 0.386961313 0.399725016 0.410523332 0.411926469 0.418532589 0.435032519 0.454375125 0.488219269
Ln(IM) -1.346083417 -1.346083417 -0.949430558 -0.916978429 -0.890322513 -0.886910418 -0.871000521 -0.832334494 -0.788832155 -0.716990653
LnA2(1M/6,) 0.061617391 0.061617391 0.415871974 0.458780661 0.495601088 0.500416888 0.523179383 0.580609601 0.648797656 0.769692609
Dato: 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150
IM = Sa (g) 0.494026218 0.529925803 0.541297442 0.541297442 0.541297444 0.541297444 0.541297448 0.541297449 0.541297449 0.541297453
Ln(IM) -0.705166691 -0.635018277 -0.61378635 -0.61378635 -0.613786347 -0.613786347 -0.61378634 -0.613786339 -0.613786338 -0.613786331
LnA2(1M/6,) 0.790579243 0.920244297 0.961430397 0.961430398 0.961430404 0.961430405 0.961430418 0.96143042 0.961430421 0.961430436
Dato: 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
IM = Sa (g) 0.541297454 0.541297455 0.541297458 0.541297459 0.541297459 0.541297463 0.541297465 0.541297465 0.541297469 0.541297473
Ln(IM) -0.613786329 -0.613786327 -0.613786321 -0.61378632 -0.613786319 -0.613786312 -0.613786309 -0.613786308 -0.613786301 -0.613786294
LnA2(1M/6,) 0.961430439 0.961430442 0.961430454 0.961430457 0.961430458 0.961430472 0.961430479 0.96143048 0.961430494 0.961430507
Dato: 161 162 163 164 165 166 167
TOTAL
IM = Sa (g) 0.541297475 0.541297547 0.541297547 0.541297547 0.55000121 0.550015562 0.550253723
Ln(IM) -0.613786289 -0.613786157 -0.613786157 -0.613786157 -0.597834802 -0.597808706 -0.597375793 -266.25
LnA2(1M/6,) 0.961430516 0.961430776 0.961430776 0.961430776 0.992966652 0.99301866 0.993881646 59.71
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Tabla C.2 Determinacion estadistica — Mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral — estado de dafio moderado.

ESTADO DE DANO MODERADO

Dato: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IM =Sa (g) 0.235858005 0.235858008 0.235858011 0.235858012 0.235858015 0.235858022 0.235858032 0.235858056 0.23585806 0.23585809
Ln(IM) -1.44452533 -1.444525317 -1.444525301 -1.444525299 -1.444525288 -1.444525257 -1.444525212 -1.444525114 -1.444525095 -1.44452497

Ln"2(1M/6,) 0.372376867 0.372376851 0.372376832 0.37237683 0.372376816 0.372376778 0.372376724 0.372376603 0.37237658 0.372376428
Dato: 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

IM = Sa (g) 0.235858128 0.235858133 0.235858138 0.235858138 0.235858138 0.235858138 0.235858138 0.235858138 0.235858138 0.235858138
Ln(IM) -1.444524808 -1.444524786 -1.444524767 -1.444524767 -1.444524767 -1.444524767 -1.444524767 -1.444524767 -1.444524767 -1.444524767

LnA2(1M/6,) 0.37237623 0.372376204 0.37237618 0.37237618 0.37237618 0.37237618 0.37237618 0.37237618 0.37237618 0.37237618
Dato: 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

IM = Sa (g) 0.235858138 0.235858138 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587
Ln(IM) -1.444524767 -1.444524767 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417

LnA2(1M/6,) 0.37237618 0.37237618 0.261923872 0.261923872 0.261923872 0.261923872 0.261923872 0.261923872 0.261923872 0.261923872
Dato: 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

IM =Sa (g) 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587
Ln(IM) -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417

LnA2(IM/0,)

0.261923872

0.261923872

0.261923872

0.261923872

0.261923872

0.261923872

0.261923872

0.261923872

0.261923872

0.261923872

Dato: 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
IM = Sa (g) 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.319841202 0.319917919 0.320031018 0.320048152 0.320136339 0.320413206
Ln(IM) -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.13993065 -1.13969082 -1.139337357 -1.139283819 -1.139008314 -1.138143847
LnA2(1M/6,) 0.261923872 0.261923872 0.261923872 0.261923872 0.093411053 0.093264511 0.093048746 0.093016087 0.092848112 0.092322037
Dato: 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
IM =Sa (g) 0.320855686 0.321977315 0.322210082 0.323860865 0.326246009 0.326583962 0.330955501 0.33210316 0.33210316 0.33210316
Ln(IM) -1.136763834 -1.133274187 -1.132551517 -1.127441284 -1.120103554 -1.119068207 -1.10577135 -1.102309637 -1.102309637 -1.102309637
LnA2(1M/6,) 0.09148532 0.089386503 0.088954903 0.085932732 0.081684568 0.081093825 0.073697545 0.071830006 0.071830006 0.071830006
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Tabla C.2 (Continuacidn) Determinacion estadistica — Mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral — estado de dafio moderado.

ESTADO DE DANO MODERADO

Dato: 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

IM =Sa (g) 0.33210316 0.33210316 0.33210316 0.33210316 0.33210316 0.33210316 0.358783563 0.365562877 0.370339231 0.370912669
Ln(IM) -1.102309637 -1.102309637 -1.102309637 -1.102309637 -1.102309637 -1.102309637 -1.02503596 -1.006316985 -0.993335852 -0.991788636

LnA2(1M/6,) 0.071830006 0.071830006 0.071830006 0.071830006 0.071830006 0.071830006 0.036380805 0.029590383 0.025292901 0.024803165
Dato: 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

IM = Sa (g) 0.373023326 0.373027676 0.373065401 0.373078266 0.373203992 0.373239004 0.37352503 0.373660009 0.373937413 0.374112006
Ln(IM) -0.986114324 -0.986102664 -0.986001537 -0.985967054 -0.985630114 -0.985536303 -0.984770262 -0.984408961 -0.98366684 -0.983200045

LnA2(1M/6,) 0.023048065 0.023044525 0.023013832 0.023003371 0.022901278 0.022872894 0.022641772 0.022533171 0.022310921 0.02217169
Dato: 81 82 83 84 85 86 87 88 89 920

IM = Sa (g) 0.375443581 0.37750249 0.377800537 0.379679025 0.381719963 0.385338434 0.385758119 0.385758119 0.385758119 0.385758119
Ln(IM) -0.97964707 -0.974178115 -0.973388902 -0.968429055 -0.963068019 -0.95363328 -0.952544742 -0.952544742 -0.952544742 -0.952544742

LnA2(1M/6,) 0.021126227 0.019566326 0.019346159 0.017991024 0.016581607 0.014240806 0.01398219 0.01398219 0.01398219 0.01398219
Dato: 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

IM = Sa (g) 0.385758119 0.385758119 0.385758119 0.385758119 0.386695556 0.399029779 0.401120224 0.413826376 0.428833349 0.430778744
Ln(IM) -0.952544742 -0.952544742 -0.952544742 -0.952544742 -0.950117573 -0.918719232 -0.913494085 -0.882308775 -0.846686899 -0.842160676

Ln"2(1M/6,) 0.01398219 0.01398219 0.01398219 0.01398219 0.013414074 0.007126871 0.006271951 0.002304993 0.000153474 6.18149E-05
Dato: 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

IM = Sa (g) 0.453649719 0.472254388 0.484518393 0.486926498 0.489513565 0.489513565 0.489513565 0.489513565 0.489513565 0.489513565
Ln(IM) -0.790429923 -0.75023748 -0.724599886 -0.719642096 -0.714343106 -0.714343106 -0.714343106 -0.714343106 -0.714343106 -0.714343106

LnA2(1M/6,) 0.001924446 0.007066244 0.012033771 0.013146075 0.01438928 0.01438928 0.01438928 0.01438928 0.01438928 0.01438928
Dato: 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

IM =Sa (g) 0.598251978 0.598804702 0.598930013 0.599230902 0.599650758 0.602236004 0.606343839 0.615368816 0.617029573 0.627383918
Ln(IM) -0.513743246 -0.512819774 -0.512610527 -0.512108275 -0.511407864 -0.507105877 -0.500308063 -0.48553349 -0.482838326 -0.466196616

LnA2(1M/6,)

0.102755627

0.103348527

0.103483108

0.103806497

0.104258319

0.107054968

0.111549566

0.121636985

0.123524206

0.135498947
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Tabla C.2 (Final) Determinacion estadistica — Mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral — estado de dafio moderado.

ESTADO DE DANO MODERADO

Dato: 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130
IM =Sa (g) 0.639508072 0.641048268 0.641073421 0.658644751 0.672629391 0.681830166 0.68363778 0.69097968 0.692654266 0.695720695
Ln(IM) -0.447056036 -0.444650524 -0.444611287 -0.417570962 -0.396560782 -0.382974675 -0.380327062 -0.369644863 -0.367224299 -0.362807
LnA2(1M/6,) 0.149956673 0.151825492 0.151856071 0.173661784 0.19161425 0.203693133 0.206090004 0.215902939 0.218158246 0.22230417
Dato: 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140
IM = Sa (g) 0.700801436 0.712295257 0.712295257 0.712295257 0.712295257 0.726584957 0.732979857 0.737447386 0.743930531 0.7460122
Ln(IM) -0.355530691 -0.339262767 -0.339262767 -0.339262767 -0.339262767 -0.319399863 -0.310637058 -0.304560534 -0.295807621 -0.293013325
LnA2(1M/6,) 0.22921855 0.245060309 0.245060309 0.245060309 0.245060309 0.265120536 0.274221234 0.28062224 0.289972354 0.292989567
Dato: 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150
IM = Sa (g) 0.755536928 0.757845187 0.778346263 0.805079283 0.806481266 0.853860076 0.862311239 0.863399704 0.914165138 0.967392687
Ln(IM) -0.28032662 -0.277276153 -0.250583785 -0.216814518 -0.215074611 -0.157987944 -0.148139007 -0.146877539 -0.089744048 -0.033150778
LnA2(1IM/62) 0.306884769 0.310273819 0.340722789 0.381286383 0.383438141 0.457395875 0.470814756 0.472547484 0.554361231 0.641837563
Dato: 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
IM = Sa (g) 0.975551074 0.983495109 0.985408991 0.99005258 1.00661016 1.015753351 1.016775058 1.021298615 1.031508858 1.04321922
Ln(IM) -0.024752763 -0.016642614 -0.014698505 -0.009997226 0.006588408 0.015630555 0.01663591 0.02107497 0.031022641 0.042311336
LnA2(1M/6,) 0.65536419 0.668561037 0.67174404 0.679472478 0.707090678 0.722379283 0.724089255 0.731663656 0.748780559 0.768444685
Dato: 161 162 163 164 165 166 167
TOTAL
IM = Sa (g) 1.065745841 1.06978435 1.076779536 1.094769033 1.095941151 1.124127723 1.127909876
Ln(IM) 0.063674874 0.067457086 0.073974675 0.090543412 0.091613493 0.117007378 0.120366253 -139.33
LnA2(1M/6,) 0.806356058 0.813163014 0.824960037 0.855332437 0.857312892 0.904982744 0.91138466 39.45
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ESTADO DE DANO SEVERO

Dato: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IM =Sa (g) 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587
Ln(IM) -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417

LnA2(1IM/63)

2.529612554

2.529612554

2.529612554

2.529612554

2.529612554

2.529612554

2.529612554

2.529612554

2.529612554

2.529612554

Dato: 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
IM = Sa (g) 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587
Ln(IM) -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417

LnA2(1IM/63)

2.529612554

2.529612554

2.529612554

2.529612554

2.529612554

2.529612554

2.529612554

2.529612554

2.529612554

2.529612554

Dato: 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

IM = Sa (g) 0.260257587 0.260257587 0.729329951 0.790480082 0.802002168 0.832176812 0.833193292 0.837176208 0.860002524 0.864996109
Ln(IM) -1.346083417 -1.346083417 -0.315629042 -0.23511482 -0.220643968 -0.183710347 -0.182489621 -0.177720707 -0.150819955 -0.14503027

LnA2(1M/65) 2.529612554 2.529612554 0.313623744 0.229926941 0.216258597 0.183271754 0.182228053 0.17817927 0.156192613 0.151649827
Dato: 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

IM = Sa (g) 0.865999179 0.871289544 0.886706612 0.88930991 0.901195413 0.909636793 0.914430214 0.914868911 0.929530318 0.938757793
Ln(IM) -0.143871318 -0.13778093 -0.120241116 -0.117309499 -0.104033161 -0.094709888 -0.089454125 -0.088974491 -0.073075855 -0.063197774

LnA2(1M/65) 0.150748526 0.146056269 0.132957424 0.130828088 0.121400202 0.114990197 0.11145334 0.111133322 0.100785939 0.094611566
Dato: 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

IM = Sa (g) 0.950042257 0.962688762 0.978126348 0.995719054 1.003741409 1.010179895 1.023272856 1.03376873 1.03957682 1.062380203
Ln(IM) -0.051248814 -0.038025116 -0.022116427 -0.004290135 0.003734428 0.010128429 0.023006173 0.033211086 0.038813727 0.060511865

LnA2(1M/65) 0.087403584 0.079759516 0.071026825 0.061842883 0.057916143 0.054879494 0.049011754 0.044597445 0.042262491 0.033811962
Dato: 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

IM =Sa (g) 1.094502603 1.098162204 1.109671607 1.114664251 1.174395108 1.184173696 1.184260454 1.191702783 1.193107498 1.193107498
Ln(IM) 0.090300016 0.093638059 0.104064122 0.108553239 0.160753213 0.169045228 0.16911849 0.175383194 0.176561246 0.176561246

LnA2(1M/65) 0.023744388 0.022726798 0.019691957 0.018452212 0.006995473 0.00567716 0.005666125 0.004762237 0.004601032 0.004601032
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Tabla C.3 (Continuacidn) Determinacion estadistica — Mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral — estado de dafio severo.

ESTADO DE DANO SEVERO

Dato: 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

IM =Sa (g) 1.193107498 1.193107498 1.193107498 1.193107498 1.193107498 1.193107498 1.193107498 1.193107498 1.204096968 1.205273855
Ln(IM) 0.176561246 0.176561246 0.176561246 0.176561246 0.176561246 0.176561246 0.176561246 0.176561246 0.185729882 0.186706806

LnA2(1M/63) 0.004601032 0.004601032 0.004601032 0.004601032 0.004601032 0.004601032 0.004601032 0.004601032 0.003441263 0.0033276
Dato: 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

IM = Sa (g) 1.238358347 1.296248196 1.33472583 1.341578139 1.359083405 1.366617296 1.367543351 1.384794898 1.401015641 1.40374534
Ln(IM) 0.213786589 0.259474089 0.2887259 0.293846637 0.306810505 0.31233856 0.313015956 0.325552041 0.337197432 0.339143908

LnA2(1M/63) 0.000936701 0.000227465 0.001965481 0.002445746 0.00389605 0.004616714 0.004709226 0.006586927 0.008612819 0.008977894
Dato: 81 82 83 84 85 86 87 88 89 920

IM = Sa (g) 1.483035941 1.487978906 1.507811479 1.526843001 1.579023417 1.626274979 1.679970739 1.679970739 1.679970739 1.679970739
Ln(IM) 0.394091298 0.39741876 0.410659248 0.423202206 0.456806565 0.48629211 0.518776376 0.518776376 0.518776376 0.518776376

LnA2(IM/65) 0.022409833 0.023417141 0.027644745 0.031973033 0.045119881 0.058515587 0.0752867 0.0752867 0.0752867 0.0752867
Dato: 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

IM = Sa (g) 1.679970739 1.679970739 1.679970739 1.679970739 1.679970739 1.68902857 1.715431561 1.73983692 1.740699726 1.754397681
Ln(IM) 0.518776376 0.518776376 0.518776376 0.518776376 0.518776376 0.524153553 0.539664688 0.553791385 0.554287174 0.562125596

LnA2(1M/6;) 0.0752867 0.0752867 0.0752867 0.0752867 0.0752867 0.078266438 0.087185867 0.095727882 0.096034921 0.100954538
Dato: 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

IM = Sa (g) 1.784780461 1.855166843 1.865315348 1.93029364 1.951388697 1.951388697 1.951388697 1.951388697 1.951388697 1.951388697
Ln(IM) 0.579295416 0.617974634 0.623430126 0.657672136 0.668541271 0.668541271 0.668541271 0.668541271 0.668541271 0.668541271

LnA2(IM/65)

0.112160193

0.139563867

0.143669782

0.170800341

0.179902471

0.179902471

0.179902471

0.179902471

0.179902471

0.179902471

Dato: 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
IM =Sa (g) 1.951388697 1.951388697 1.968451639 1.971182413 1.982034396 2.001550206 2.026422091 2.044050733 2.084337847 2.094444743
Ln(IM) 0.668541271 0.668541271 0.677247264 0.678633572 0.68412379 0.693921983 0.706271721 0.714933492 0.734451225 0.739288479

LnA2(1M/65)

0.179902471

0.179902471

0.187363543

0.188565607

0.193363909

0.202077064

0.213332732

0.221409148

0.24015789

0.24492237
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Tabla C.3 (Final) Determinacion estadistica — Mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral — estado de dafio severo.

ESTADO DE DANO SEVERO
Dato: 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130
IM = Sa (g) 2.105582725 | 2.156436671 | 2.169690192 | 2.191856317 | 2.191924085 2.22041386 2.222894498 | 2.259730576 | 2.277694132 | 2.279795127
Ln(IM) 0.744592258 0.76845717 0.774584389 | 0.784748818 | 0.784779736 | 0.797693602 | 0.798810175 | 0.815245592 | 0.823163586 | 0.824085583

LnA2(IM/63)

0.250200141

0.274644138

0.281103802

0.291985321

0.292018735

0.306142489

0.307379338

0.325873644

0.334976367

0.336044467

Dato: 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140
IM = Sa (g) 2.317372198 2.321283712 2.3287 2.364978681 2.380420628 2.413585691 2.419600436 2.424650869 2.437044509 2.443793336
Ln(IM) 0.840433871 0.842120357 0.845310172 0.860769007 0.867277207 0.88111348 0.883602418 0.885687543 0.890786038 0.893551478
LnA2(1M/65) 0.355265724 0.357279001 0.36110246 0.379920421 0.387985785 0.405414043 0.408589757 0.411259771 0.41782505 0.421407824
Dato: 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150
IM = Sa (g) 2.476244027 2.476244027 2.476244027 2.476244027 2.476244027 2.476244027 2.493631559 2.503744629 2.55575694 2.567423169
Ln(IM) 0.906742907 0.906742907 0.906742907 0.906742907 0.906742907 0.906742907 0.913740106 0.917787463 0.938348438 0.942902738
LnA2(1M/65) 0.438708516 0.438708516 0.438708516 0.438708516 0.438708516 0.438708516 0.448026676 0.453461238 0.48157532 0.487917032
Dato: 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
IM =Sa (g) 2.628559181 2.648069382 2.678870861 2.681158704 2.723788263 2.73593543 2.76354826 2.786463526 2.787063503 2.828759153
Ln(IM) 0.966435856 0.973830839 0.985395385 0.986249053 1.002023655 1.006473399 1.016515456 1.024773238 1.024988534 1.039838154
Ln"2(1M/65) 0.521347103 0.532080791 0.549085784 0.550351655 0.574005486 0.58076782 0.596174388 0.608994632 0.609330703 0.632734333
Dato: 161 162 163 164 165 166 167
TOTAL
IM = Sa (g) 2.894429718 2.911758443 2.93280595 2.957441353 2.99936184 3.008790269 3.044137264
Ln(IM) 1.062788103 1.068757175 1.075959627 1.084324487 1.098399546 1.101538094 1.113217532 40.81
LnA2(1M/65) 0.669771924 0.679577682 0.691504457 0.705486318 0.72932862 0.734699157 0.754857533 86.43
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Tabla C.4 Determinacidn estadistica — Mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral — estado de dafio completo o colapso.

Dato: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IM =Sa (g) 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587
Ln(IM) -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417

LnA2(IM/6,)

4.134055671

4.134055671

4.134055671

4.134055671

4.134055671

4.134055671

4.134055671

4.134055671

4.134055671

4.134055671

Dato: 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
IM = Sa (g) 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587
Ln(IM) -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417 -1.346083417

LnA2(1IM/6,)

4.134055671

4.134055671

4.134055671

4.134055671

4.134055671

4.134055671

4.134055671

4.134055671

4.134055671

4.134055671

Dato: 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
IM = Sa (g) 0.260257587 0.260257587 1.149879441 1.200877004 1.243313503 1.270821097 1.284989957 1.342344103 1.349220819 1.353287831
Ln(IM) -1.346083417 -1.346083417 0.139657103 0.183052127 0.217779995 0.239663225 0.250750903 0.294417416 0.299527255 0.302537062
LnA2(1M/6,4) 4.134055671 4.134055671 0.299753196 0.254119015 0.220312251 0.200248275 0.190447937 0.154242271 0.150254737 0.14793043
Dato: 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
IM = Sa (g) 1.363175531 1.370053806 1.380618625 1.381868509 1.40832094 1.455484362 1.456474286 1.466836033 1.514145838 1.515966785
Ln(IM) 0.309816927 0.314850013 0.322531678 0.323436576 0.342398172 0.37533874 0.376018642 0.383107723 0.414851477 0.416053378
LnA2(1M/64) 0.142383503 0.138610492 0.132949667 0.132290593 0.118856797 0.097228952 0.096805406 0.09244433 0.074148835 0.073495718
Dato: 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
IM = Sa (g) 1.533212673 1.54309893 1.626952557 1.6364098 1.641943564 1.648783054 1.703175443 1.705277024 1.730907958 1.758969047
Ln(IM) 0.42736532 0.433792687 0.486708668 0.492504696 0.49588064 0.500037473 0.532494416 0.533727575 0.548646102 0.564727869
LnA2(1M/64) 0.067490321 0.064192114 0.040178457 0.037888474 0.036585618 0.035012712 0.023919684 0.023539764 0.019184525 0.014988234
Dato: 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
IM = Sa (g) 1.819997493 1.839982702 1.872109892 1.901050222 1.911985143 1.997627309 1.999714249 2.000170254 2.041957247 2.102474925
Ln(IM) 0.598835124 0.60975617 0.627066079 0.642406482 0.648142044 0.691960131 0.693004295 0.693232304 0.713908783 0.743115186
Ln"2(1M/64) 0.007800279 0.005990473 0.003610596 0.002002368 0.001521957 2.30959E-05 3.42223E-05 3.6942E-05 0.000715802 0.003131619




322

Tabla C.4 (Continuacidn) Determinacion estadistica — Mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral — estado de dafio completo o
colapso.

Dato: 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

IM =Sa (g) 2.122257811 2.128541417 2.136950688 2.151917322 2.151917322 2.151917322 2.151917322 2.151917322 2.151917322 2.151917322

Ln(IM) 0.752480527 0.755436964 0.7593799 0.766359223 0.766359223 0.766359223 0.766359223 0.766359223 0.766359223 0.766359223

LnA2(IM/64) 0.004267514 0.00466252 0.005216535 0.006273418 0.006273418 0.006273418 0.006273418 0.006273418 0.006273418 0.006273418

Dato: 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

IM =Sa (g) 2.151917322 2.151917322 2.151917322 2.156624533 2.20403562 2.285652459 2.298325398 2.335551483 2.363994662 2.446243438

Ln(IM) 0.766359223 0.766359223 0.766359223 0.768544283 0.790290053 0.826651524 0.83218077 0.848248045 0.860352841 0.894553557
LnA2(1M/6,) 0.006273418 0.006273418 0.006273418 0.006624327 0.010636981 0.019459472 0.021032673 0.02595119 0.02999773 0.043014446
Dato: 81 82 83 84 85 86 87 88 89 920

IM = Sa (g) 2.483723194 2.55119301 2.601829519 2.64110617 2.641687908 2.678887993 2.738987168 2.893214429 2.923837289 2.952468057

Ln(IM) 0.909758722 0.936561097 0.956214859 0.971197833 0.971418072 0.985401781 1.007588205 1.062368143 1.072896894 1.08264145

Ln"2(1M/6,) 0.049552723 0.062203743 0.072393577 0.080680721 0.080805884 0.088951551 0.102677879 0.140785418 0.148797338 0.156410075

Dato: 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

IM = Sa (g) 2.985759321 2.986343522 2.999435266 3.004110722 3.030035552 3.030035552 3.030035552 3.030035552 3.030035552 3.030035552

Ln(IM) 1.093854094 1.094049737 1.098424026 1.099981591 1.108574353 1.108574353 1.108574353 1.108574353 1.108574353 1.108574353

LnA2(IM/64) 0.165404711 0.165563885 0.169142777 0.170426361 0.177594849 0.177594849 0.177594849 0.177594849 0.177594849 0.177594849

Dato: 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

IM = Sa (g) 3.030035552 3.030035552 3.030035552 3.051012076 3.102320681 3.153640169 3.177027688 3.195005843 3.198320877 3.220094335

Ln(IM) 1.108574353 1.108574353 1.108574353 1.115473364 1.132150438 1.148557395 1.15594607 1.161588916 1.162625946 1.169410656

LnA2(1M/6,) 0.177594849 0.177594849 0.177594849 0.183457209 0.198021551 0.212892803 0.219765711 0.225088192 0.226073273 0.232571179

Dato: 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
IM = Sa (g) 3.25314264 3.295541608 3.315996083 3.334643711 3.435065101 3.445126569 3.45687746 3.477794605 3.519571495 3.519571495
Ln(IM) 1.179621495 1.192570527 1.198758056 1.20436584 1.234035878 1.236960644 1.240365713 1.246398359 1.258339248 1.258339248

LnA2(1M/6,) 0.242523925 0.255445549 0.261738389 0.267507763 0.299079445 0.302287001 0.306042853 0.312753902 0.326252229 0.326252229
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Tabla C.4 (Final) Determinacion estadistica — Mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral — estado de dafio completo o colapso.

Dato: 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130
IM = Sa (g) 3.519571495 3.519571495 3.519571495 3.519571495 3.519571495 3.519571495 3.527357222 3.556468624 3.601761305 3.607778198
Ln(IM) 1.258339248 1.258339248 1.258339248 1.258339248 1.258339248 1.258339248 1.260548928 1.268768093 1.281422977 1.283092125

LnA2(IM/65)

0.326252229

0.326252229

0.326252229

0.326252229

0.326252229

0.326252229

0.328781384

0.338274588

0.353155245

0.355141875

Dato: 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140

IM =Sa (g) 3.643882561 3.667713247 3.746362545 3.776519716 3.793936362 3.798648545 3.802056528 3.921184863 3.927424552 4.035960664
Ln(IM) 1.293049751 1.299568374 1.320785381 1.328802875 1.333404098 1.334645357 1.335542112 1.366393869 1.367983881 1.395244356

LnA2(1M/04) 0.367109281 0.375050982 0.40148833 0.411712877 0.417638784 0.419244652 0.420406737 0.461366374 0.4635289 0.501391508
Dato: 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150

IM = Sa (g) 4.050125286 4.071842304 4.294312337 4.339581618 4.345798596 4.361837927 4.380183795 4.403850578 4.442177145 4.456055086
Ln(IM) 1.398747815 1.404095551 1.457291435 1.467777942 1.469209538 1.472893511 1.477090686 1.48247929 1.491144604 1.494263865

LnA2(IM/6)

0.506365312

0.514004739

0.593111185

0.609373249

0.611610375

0.617386087

0.623999472

0.632541817

0.646400387

0.651425827

Dato: 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
IM = Sa (g) 4.466213167 4.466213167 4.466213167 4.466213167 4.466213167 4.466213167 4.51143558 4.57959136 4.612612788 4.667556534
Ln(IM) 1.496540883 1.496540883 1.496540883 1.496540883 1.496540883 1.496540883 1.506615413 1.521609771 1.528794462 1.540635709

LnA2(1M/64)

0.655106619

0.655106619

0.655106619

0.655106619

0.655106619

0.655106619

0.671516494

0.696315911

0.708358139

0.728430491

Dato: 161 162 163 164 165 166 167
TOTAL
IM = Sa (g) 4.797426438 4.80275709 4.840020547 4.894313379 4.907015362 4.988474164 4.990418089
Ln(IM) 1.568079615 1.569190147 1.576918966 1.588073996 1.590665888 1.607130084 1.607519692 114.75
LnA2(1M/64) 0.776029387 0.777987211 0.791681136 0.811656275 0.816333165 0.846355418 0.847072429 127.92




Apéndice C.2 — Determinacion estadistica correspondiente a edificaciones de un nivel de mamposteria de ladrillo de barro confinada.

Tabla C.5 Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio leve.
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Dato: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IM = Sa (g) 0.04922136 0.049221536 0.049221536 0.049221566 0.049221738 0.04922183 0.049221905 0.049221935 0.049221942 0.049221993
Ln(IM) -3.011427602 -3.011424024 -3.011424024 -3.011423424 -3.011419922 -3.011418048 -3.011416521 -3.011415913 -3.011415783 -3.011414753

LnA2(1M/6,) 0.397790985 0.397786472 0.397786472 0.397785715 0.397781298 0.397778934 0.397777007 0.39777624 0.397776076 0.397774778
Dato: 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

IM = Sa (g) 0.049222056 0.065748403 0.065748414 0.065748698 0.065748897 0.065748947 0.065749176 0.065749405 0.065749463 0.065750548
Ln(IM) -3.011413464 -2.721919902 -2.721919726 -2.721915416 -2.721912383 -2.721911618 -2.721908134 -2.721904654 -2.721903775 -2.721887272

Ln/A2(IM/0,) 0.397773152 0.116416781 0.116416661 0.11641372 0.11641165 0.116411128 0.116408751 0.116406377 0.116405777 0.116394516
Dato: 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

IM = Sa (g) 0.065751351 0.065754714 0.065755223 0.065762269 0.065769233 0.065773359 0.065773359 0.065773359 0.065773359 0.065773359
Ln(IM) -2.721875058 -2.72182392 -2.721816181 -2.721709026 -2.721603132 -2.7215404 -2.7215404 -2.7215404 -2.7215404 -2.7215404

LnA2(1IM/6)

0.116386182

0.116351292

0.116346013

0.116272924

0.116200719

0.116157954

0.116157954

0.116157954

0.116157954

0.116157954

Dato: 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
IM = Sa (g) 0.065773359 0.065773359 0.065773359 0.069368325 0.069368325 0.069368325 0.069368325 0.069368325 0.069368325 0.069368325
Ln(IM) -2.7215404 -2.7215404 -2.7215404 -2.668324932 -2.668324932 -2.668324932 -2.668324932 -2.668324932 -2.668324932 -2.668324932

LnA2(1M/6,)

0.116157954

0.116157954

0.116157954

0.082716098

0.082716098

0.082716098

0.082716098

0.082716098

0.082716098

0.082716098

Dato: 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

IM = Sa (g) 0.069370561 0.069383229 0.069402962 0.069427205 0.069429219 0.069444153 0.069455372 0.069457022 0.069465178 0.0694684
Ln(IM) -2.668292694 -2.668110096 -2.667825731 -2.667476485 -2.667447477 -2.667232403 -2.66707086 -2.667047101 -2.666929685 -2.666883299

LnA2(1M/6,) 0.082697555 0.082592569 0.082429203 0.082228784 0.082212149 0.08208886 0.081996318 0.081982712 0.081915487 0.081888937
Dato: 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

IM = Sa (g) 0.069469649 0.069470242 0.069470695 0.069470722 0.069470801 0.07346654 0.073468458 0.073468584 0.073469629 0.073471271
Ln(IM) -2.666865331 -2.666856787 -2.666850272 -2.666849888 -2.666848741 -2.610925209 -2.610899106 -2.610897398 -2.610883173 -2.610860816

LnA2(IM/6;)

0.081878654

0.081873765

0.081870036

0.081869816

0.08186916

0.052994039

0.052982022

0.052981235

0.052974687

0.052964396
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Tabla C.5 (Continuacidn) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio leve.

Dato: 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
IM =Sa (g) 0.073478086 0.073481087 0.073504309 0.073510046 0.073551147 0.07360968 0.073617826 0.073719652 0.073807094 0.073865257
Ln(IM) -2.610768072 -2.610727219 -2.610411251 -2.610333208 -2.609774237 -2.608978737 -2.608868085 -2.607485865 -2.606300422 -2.605512697

LnA2(IM/6)

0.052921717

0.052902922

0.052757672

0.052721827

0.052465446

0.052101655

0.052051153

0.051422364

0.050886135

0.050531367

Dato: 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
IM = Sa (g) 0.07387665 0.073901378 0.073901378 0.073901378 0.073901378 0.073901378 0.073901378 0.075530916 0.075531124 0.075531283
Ln(IM) -2.605358466 -2.6050238 -2.6050238 -2.6050238 -2.6050238 -2.6050238 -2.6050238 -2.583213223 -2.58321047 -2.583208363
LnA2(1M/6,) 0.050462051 0.050311806 0.050311806 0.050311806 0.050311806 0.050311806 0.050311806 0.041003154 0.041002039 0.041001186
Dato: 81 82 83 84 85 86 87 88 89 920
IM = Sa (g) 0.075531838 0.075534305 0.075540229 0.075544795 0.075566789 0.07557264 0.075614762 0.075641736 0.075641739 0.075641742
Ln(IM) -2.583201016 -2.58316835 -2.583089933 -2.583029491 -2.582738398 -2.582660963 -2.582103744 -2.581747085 -2.58174705 -2.58174701
LnA2(1M/6,) 0.04099821 0.040984983 0.040953239 0.040928779 0.040811083 0.040779802 0.040555063 0.04041154 0.040411526 0.04041151
Dato: 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
IM =Sa (g) 0.075641742 0.075641744 0.07564175 0.075641758 0.075641774 0.075641777 0.075641795 0.075641818 0.07564182 0.075641852
Ln(IM) -2.581747004 -2.581746977 -2.581746901 -2.581746798 -2.581746584 -2.581746545 -2.581746298 -2.581746006 -2.581745969 -2.581745555

LnA2(1IM/6)

0.040411508

0.040411497

0.040411466

0.040411425

0.040411339

0.040411323

0.040411224

0.040411106

0.040411091

0.040410925

Dato: 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

IM = Sa (g) 0.075641874 0.075641888 0.07564189 0.075641894 0.075641894 0.075641894 0.075641894 0.075641894 0.075641894 0.07567511
Ln(IM) -2.581745257 -2.581745081 -2.581745049 -2.581744991 -2.581744991 -2.581744991 -2.581744991 -2.581744991 -2.581744991 -2.581305965

LnA2(1M/6,) 0.040410805 0.040410734 0.040410721 0.040410698 0.040410698 0.040410698 0.040410698 0.040410698 0.040410698 0.040234381
Dato: 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

IM = Sa (g) 0.075683532 0.07578918 0.075880358 0.075941209 0.075953147 0.075976883 0.075976883 0.075976883 0.075976883 0.075976883
Ln(IM) -2.581194683 -2.579799744 -2.578597421 -2.577795808 -2.577638618 -2.577326155 -2.577326155 -2.577326155 -2.577326155 -2.577326155

LnA2(1M/6,)

0.040189751

0.039632399

0.039155131

0.038838532

0.038776601

0.038653639

0.038653639

0.038653639

0.038653639

0.038653639
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Tabla C.5 (Continuacidn) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio leve.

Dato: 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130

IM =Sa (g) 0.075976883 0.086158674 0.08616102 0.086162451 0.086162613 0.086163334 0.086164908 0.086166515 0.086168881 0.086169225
Ln(IM) -2.577326155 -2.451564641 -2.451537402 -2.451520804 -2.451518915 -2.451510551 -2.451492279 -2.451473633 -2.451446175 -2.451442186

LnA2(1M/6,) 0.038653639 0.00501884 0.005014982 0.005012631 0.005012364 0.005011179 0.005008593 0.005005954 0.005002069 0.005001505
Dato: 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140

IM = Sa (g) 0.086170965 0.086171638 0.086171638 0.086171638 0.086171638 0.086172088 0.086172215 0.086172325 0.086172453 0.086172697
Ln(IM) -2.451421989 -2.451414184 -2.451414184 -2.451414184 -2.451414184 -2.45140896 -2.451407488 -2.451406207 -2.451404718 -2.451401886

LnA2(1M/6,) 0.004998649 0.004997545 0.004997545 0.004997545 0.004997545 0.004996806 0.004996598 0.004996417 0.004996207 0.004995806
Dato: 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150

IM = Sa (g) 0.086172797 0.086173174 0.086173278 0.087930709 0.087930955 0.087931016 0.087931158 0.08793143 0.087931708 0.087931776
Ln(IM) -2.451400732 -2.451396358 -2.45139515 -2.431206171 -2.431203375 -2.431202684 -2.431201072 -2.431197972 -2.43119481 -2.431194043

LnA2(1M/6,) 0.004995643 0.004995025 0.004994854 0.002548766 0.002548484 0.002548414 0.002548251 0.002547938 0.002547619 0.002547541
Dato: 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160

IM = Sa (g) 0.087932433 0.087932523 0.087933726 0.087935081 0.087935476 0.087940997 0.087946457 0.087950411 0.087951214 0.087954557
Ln(IM) -2.431186565 -2.431185546 -2.431171865 -2.431156453 -2.431151964 -2.431089176 -2.431027098 -2.430982139 -2.430973 -2.430934999

LnA2(1M/6,) 0.002546787 0.002546684 0.002545303 0.002543748 0.002543296 0.002536967 0.002530717 0.002526195 0.002525277 0.002521459
Dato: 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170

IM = Sa (g) 0.087955335 0.087958586 0.087958586 0.087958586 0.087958586 0.092506037 0.092506039 0.092506053 0.09250608 0.092506083
Ln(IM) -2.43092615 -2.430889192 -2.430889192 -2.430889192 -2.430889192 -2.380481368 -2.380481346 -2.3804812 -2.380480905 -2.380480874

LnA2(1M/6,) 0.00252057 0.002516861 0.002516861 0.002516861 0.002516861 5.73597E-08 5.73705E-08 5.74403E-08 5.75817E-08 5.75969E-08
Dato: 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180

IM = Sa (g) 0.092506122 0.092506143 0.092506147 0.092506184 0.092506192 0.092506201 0.092506273 0.092506463 0.092506745 0.09250696
Ln(IM) -2.38048045 -2.38048023 -2.380480178 -2.380479785 -2.380479698 -2.380479597 -2.380478823 -2.380476763 -2.380473713 -2.380471397

LnA2(1M/6,) 5.78005E-08 5.79064E-08 5.79312E-08 5.81207E-08 5.81628E-08 5.82112E-08 5.85854E-08 5.95869E-08 6.10853E-08 6.22354E-08
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Tabla C.5 (Continuacidn) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio leve.

Dato: 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190
IM =Sa (g) 0.092507004 0.092507192 0.092507236 0.092507527 0.092507527 0.092507527 0.092507527 0.114963652 0.114963652 0.114963652
Ln(IM) -2.380470917 -2.380468889 -2.38046841 -2.380465262 -2.380465262 -2.380465262 -2.380465262 -2.163139273 -2.163139273 -2.163139273
Ln"2(1M/6,) 6.24752E-08 6.34932E-08 6.37349E-08 6.53343E-08 6.53343E-08 6.53343E-08 6.53343E-08 0.04734175 0.04734175 0.04734175
Dato: 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200
IM = Sa (g) 0.114964248 0.114965633 0.114965739 0.114966037 0.114966177 0.114966279 0.114966488 0.114966746 0.114966756 0.114966774
Ln(IM) -2.163134083 -2.163122038 -2.163121121 -2.163118526 -2.163117306 -2.16311642 -2.163114603 -2.16311236 -2.163112267 -2.163112112
LnA2(1M/6,) 0.047344009 0.04734925 0.04734965 0.047350779 0.04735131 0.047351696 0.047352486 0.047353462 0.047353503 0.04735357
Dato: 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210
IM = Sa (g) 0.114966898 0.114967156 0.114967336 0.114967397 0.114967691 0.114967725 0.114967765 0.114967785 0.114967838 0.121742881
Ln(IM) -2.163111033 -2.163108791 -2.163107227 -2.163106697 -2.163104136 -2.16310384 -2.163103491 -2.163103318 -2.163102855 -2.10584399
LnA2(1M/6,) 0.04735404 0.047355016 0.047355696 0.047355927 0.047357042 0.047357171 0.047357322 0.047357398 0.047357599 0.075557298
Dato: 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220
IM =Sa (g) 0.121742881 0.121742881 0.121742881 0.121742881 0.121742881 0.121742881 0.121742881 0.121742881 0.121742881 0.121742881
Ln(IM) -2.10584399 -2.10584399 -2.10584399 -2.10584399 -2.10584399 -2.10584399 -2.10584399 -2.10584399 -2.10584399 -2.10584399

LnA2(1IM/6)

0.075557298

0.075557298

0.075557298

0.075557298

0.075557298

0.075557298

0.075557298

0.075557298

0.075557298

0.075557298

Dato: 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230
IM = Sa (g) 0.121742881 0.121742881 0.121742881 0.121742881 0.121742881 0.121742881 0.121742881 0.121742881 0.121742881 0.121742881
Ln(IM) -2.10584399 -2.10584399 -2.10584399 -2.10584399 -2.10584399 -2.10584399 -2.10584399 -2.10584399 -2.10584399 -2.10584399

LnA2(IM/6)

0.075557298

0.075557298

0.075557298

0.075557298

0.075557298

0.075557298

0.075557298

0.075557298

0.075557298

0.075557298

Dato: 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240
IM = Sa (g) 0.121742881 0.350499773 0.352441068 0.354093217 0.354301107 0.355267107 0.357626109 0.360369328 0.365062366 0.365821169
Ln(IM) -2.10584399 -1.048395221 -1.042871853 -1.038195075 -1.037608141 -1.03488536 -1.028267227 -1.020625863 -1.007687075 -1.005610673

LnA2(1M/6,)

0.075557298

1.775091627

1.789839984

1.802375503

1.803951795

1.811273214

1.82913085

1.84985842

1.885221795

1.890928045




Tabla C.5 (Final) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio leve.
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Dato: 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250
IM =Sa (g) 0.370117627 0.374507472 0.375031004 0.380668459 0.384881837 0.387626735 0.388168882 0.390391686 0.390904605 0.397207885
Ln(IM) -0.993934414 -0.982143524 -0.980746578 -0.965826469 -0.954818909 -0.947712426 -0.94631477 -0.940604721 -0.939291725 -0.923295495
Ln”2(1M/6,) 1.923176666 1.956018586 1.95992801 2.00192616 2.033196396 2.053513193 2.057520851 2.073934514 2.077717972 2.124088715
Dato:
TOTAL
IM = Sa (g)
Ln(IM) -595.18
Ln"2(1M/6,) 51.22




Tabla C.6 Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio moderado.
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ESTADO DE DANO MODERADO

Dato: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IM =Sa (g) 0.192018177 0.192022726 0.192081356 0.192081356 0.192081356 0.192081356 0.192081356 0.192081356 0.192081356 0.192081356
Ln(IM) -1.650165242 -1.650141551 -1.649836265 -1.649836265 -1.649836265 -1.649836265 -1.649836265 -1.649836265 -1.649836265 -1.649836265

LnA2(IM/6,)

0.269893977

0.269869362

0.269552269

0.269552269

0.269552269

0.269552269

0.269552269

0.269552269

0.269552269

0.269552269

Dato: 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

IM = Sa (g) 0.192081356 0.198078266 0.19895525 0.200374552 0.201824225 0.20268876 0.202995021 0.204521217 0.204543471 0.204871365
Ln(IM) -1.649836265 -1.619093045 -1.614675352 -1.607566904 -1.600358133 -1.59608368 -1.594573826 -1.587083556 -1.586974753 -1.585372985

LnA2(1M/6,) 0.269552269 0.238574624 0.234278576 0.227447796 0.220623823 0.21662662 0.215223432 0.208329738 0.208230427 0.206771146
Dato: 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

IM = Sa (g) 0.20652563 0.208360331 0.210913838 0.213110129 0.21611446 0.222015994 0.223553493 0.225736628 0.227387497 0.232871689
Ln(IM) -1.577330756 -1.56848634 -1.55630558 -1.545946209 -1.531947105 -1.505005854 -1.49810455 -1.488386321 -1.481099683 -1.457267667

LnA2(1M/6,)

0.199521884

0.191698882

0.181180944

0.172469254

0.161037737

0.140140785

0.135021354

0.127973822

0.122813557

0.106677774

Dato: 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

IM = Sa (g) 0.236968056 0.237198986 0.237363294 0.237585022 0.237653658 0.237999521 0.239013416 0.240470241 0.243639995 0.243654285
Ln(IM) -1.439829932 -1.438855886 -1.438163424 -1.437229733 -1.436940882 -1.435486617 -1.431235595 -1.425158937 -1.412063573 -1.412004923

LnA2(1M/6,) 0.095590974 0.094989617 0.094563257 0.093989888 0.093812861 0.092924125 0.090350479 0.086734318 0.079192456 0.07915945
Dato: 41 42 43 44 45 46 a7 48 49 50

IM = Sa (g) 0.244235238 0.245035733 0.24805874 0.248889243 0.250366867 0.25277018 0.253383558 0.255281807 0.255281872 0.255297224
Ln(IM) -1.409623428 -1.406351229 -1.394089707 -1.390747289 -1.384827968 -1.375274582 -1.372850901 -1.365387219 -1.365386965 -1.36532683

LnA2(1M/6,) 0.077825041 0.076010048 0.069399409 0.067649543 0.064605407 0.059840193 0.058660293 0.055100609 0.055100489 0.055072261
Dato: 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

IM = Sa (g) 0.25530817 0.255310938 0.25532607 0.255339021 0.255339415 0.255399613 0.255448656 0.255637224 0.255665706 0.256059285
Ln(IM) -1.365283955 -1.365273111 -1.365213846 -1.365163121 -1.365161581 -1.364925851 -1.364733845 -1.363995935 -1.363884522 -1.362346279

LnA2(1M/6,)

0.05505214

0.055047051

0.055019245

0.054995452

0.054994729

0.054884223

0.054794296

0.054449378

0.054397395

0.053682225
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Tabla C.6 (Continuacidn) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio moderado.

ESTADO DE DANO MODERADO

Dato: 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

IM =Sa (g) 0.25644714 0.256676523 0.256676523 0.256676523 0.256676523 0.256676523 0.256676523 0.256676523 0.256676523 0.260538663
Ln(IM) -1.360832717 -1.359938652 -1.359938652 -1.359938652 -1.359938652 -1.359938652 -1.359938652 -1.359938652 -1.359938652 -1.345004012

Ln"2(IM/6,) 0.052983148 0.052572355 0.052572355 0.052572355 0.052572355 0.052572355 0.052572355 0.052572355 0.052572355 0.045946772
Dato: 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

IM = Sa (g) 0.261177119 0.266275255 0.267659088 0.270031295 0.270705657 0.270705657 0.270705657 0.270705657 0.270705657 0.270705657
Ln(IM) -1.342556486 -1.323224713 -1.318041168 -1.30921742 -1.306723183 -1.306723183 -1.306723183 -1.306723183 -1.306723183 -1.306723183

LnA2(1M/6,) 0.044903498 0.037084238 0.035114689 0.031885598 0.031001051 0.031001051 0.031001051 0.031001051 0.031001051 0.031001051
Dato: 81 82 83 84 85 86 87 88 89 920

IM = Sa (g) 0.270705657 0.274316008 0.281744333 0.282987887 0.284690445 0.288395623 0.288395623 0.288395623 0.288395623 0.288395623
Ln(IM) -1.306723183 -1.293474525 -1.266755239 -1.262351184 -1.256352847 -1.243422052 -1.243422052 -1.243422052 -1.243422052 -1.243422052

LnA2(1IM/62) 0.031001051 0.026511165 0.018524083 0.017344667 0.015800695 0.012717078 0.012717078 0.012717078 0.012717078 0.012717078
Dato: 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

IM = Sa (g) 0.288395623 0.291037469 0.291189186 0.291250428 0.291277397 0.29142267 0.291704799 0.292289745 0.292861739 0.293054711
Ln(IM) -1.243422052 -1.23430326 -1.233782098 -1.233571803 -1.233479212 -1.232980591 -1.232012952 -1.230009693 -1.228054662 -1.227395959

Ln"2(IM/6,) 0.012717078 0.010743577 0.010635811 0.01059248 0.010573429 0.010471134 0.010274036 0.009871945 0.009487273 0.009359388
Dato: 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

IM = Sa (g) 0.295175614 0.295175818 0.295176055 0.295176088 0.295176248 0.295176692 0.295177296 0.29517855 0.29517878 0.295180223
Ln(IM) -1.220184798 -1.220184106 -1.220183303 -1.220183192 -1.220182649 -1.220181146 -1.2201791 -1.220174852 -1.220174074 -1.220169185

LnA2(1M/6,) 0.008016116 0.008015992 0.008015849 0.008015829 0.008015732 0.008015463 0.008015096 0.008014335 0.008014196 0.008013321
Dato: 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

IM = Sa (g) 0.295181934 0.295182151 0.295184574 0.295186324 0.29518694 0.295187352 0.295187543 0.295187881 0.295187881 0.295187881
Ln(IM) -1.220163388 -1.220162652 -1.220154442 -1.220148517 -1.220146427 -1.220145031 -1.220144387 -1.220143242 -1.220143242 -1.220143242

LnA2(1M/6,)

0.008012283

0.008012151

0.008010682

0.008009621

0.008009247

0.008008997

0.008008882

0.008008677

0.008008677

0.008008677
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Tabla C.6 (Continuacidn) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio moderado.

ESTADO DE DANO MODERADO

Dato: 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130

IM =Sa (g) 0.295187881 0.295187881 0.295187881 0.295828351 0.296495153 0.296495153 0.296495153 0.296495153 0.296495153 0.296495153
Ln(IM) -1.220143242 -1.220143242 -1.220143242 -1.217975887 -1.215724407 -1.215724407 -1.215724407 -1.215724407 -1.215724407 -1.215724407

LnA2(1M/6,) 0.008008677 0.008008677 0.008008677 0.007625456 0.007237309 0.007237309 0.007237309 0.007237309 0.007237309 0.007237309
Dato: 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140

IM = Sa (g) 0.300434917 0.306872275 0.307746499 0.310446799 0.312224474 0.313248778 0.313363326 0.313866659 0.314958216 0.316091728
Ln(IM) -1.202524132 -1.181323659 -1.178478891 -1.169742732 -1.164032881 -1.160757585 -1.160391977 -1.158787035 -1.155315296 -1.151722829

LnA2(1M/6,) 0.005165599 0.002567614 0.002287409 0.001528083 0.001114281 0.000906344 0.000884464 0.000791578 0.000608277 0.000443979
Dato: 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150

IM = Sa (g) 0.317933743 0.318236609 0.318262477 0.320066059 0.32227915 0.322574948 0.326266361 0.326875716 0.329587258 0.331923697
Ln(IM) -1.145912274 -1.144960118 -1.144878839 -1.139227869 -1.132337185 -1.131419773 -1.120041174 -1.118175255 -1.109914139 -1.102850165

LnA2(1IM/62) 0.000232875 0.000204721 0.000202402 7.3545E-05 2.83974E-06 5.89428E-07 0.00011259 0.00015567 0.00043006 0.000772944
Dato: 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160

IM = Sa (g) 0.332394921 0.332515028 0.333618011 0.334345791 0.334798532 0.336279562 0.336279562 0.336279562 0.336279562 0.338081658
Ln(IM) -1.101431496 -1.101070224 -1.097758622 -1.095579519 -1.094226326 -1.089812436 -1.089812436 -1.089812436 -1.089812436 -1.084467821

LnA2(1M/6,) 0.00085384 0.000875083 0.001081976 0.001230081 0.001326832 0.001667873 0.001667873 0.001667873 0.001667873 0.002132981
Dato: 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170

IM = Sa (g) 0.33909642 0.343253018 0.343253018 0.343253018 0.343253018 0.358436708 0.358441015 0.358459519 0.358509497 0.358515353
Ln(IM) -1.081470787 -1.069287443 -1.069287443 -1.069287443 -1.069287443 -1.026003181 -1.025991164 -1.025939543 -1.025800128 -1.025783795

LnA2(1M/6,) 0.002418795 0.003765613 0.003765613 0.003765613 0.003765613 0.010951382 0.010953897 0.010964705 0.010993921 0.010997347
Dato: 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180

IM = Sa (g) 0.358575466 0.358609919 0.358618021 0.358693617 0.358698207 0.358728564 0.358831823 0.359184001 0.359670096 0.360037393
Ln(IM) -1.025616136 -1.025520057 -1.025497466 -1.025286689 -1.025273893 -1.025189266 -1.024901459 -1.023920484 -1.022568067 -1.021547385

LnA2(1M/6,)

0.011032539

0.011052732

0.011057482

0.011101855

0.011104552

0.011122395

0.011183183

0.011391623

0.011682143

0.011903824
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Tabla C.6 (Continuacidn) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio moderado.

ESTADO DE DANO MODERADO

Dato: 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190

IM =Sa (g) 0.360113389 0.360433837 0.360509438 0.361004985 0.361004985 0.361004985 0.361004985 0.39124609 0.391575848 0.392081138
Ln(IM) -1.021336327 -1.020446871 -1.020237141 -1.018863513 -1.018863513 -1.018863513 -1.018863513 -0.938418531 -0.937576045 -0.936286477

Ln"2(IM/6,) 0.011949923 0.012145177 0.012191448 0.012496673 0.012496673 0.012496673 0.012496673 0.036953718 0.037278336 0.037777968
Dato: 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200

IM = Sa (g) 0.392357403 0.392393502 0.392831744 0.39294761 0.394086153 0.395225601 0.396331319 0.400233422 0.400984512 0.410816353
Ln(IM) -0.935582112 -0.935490111 -0.934373891 -0.934078984 -0.931185732 -0.928298534 -0.925504754 -0.915707346 -0.913832476 -0.889608995

LnA2(1M/6,) 0.038052273 0.038088175 0.038525108 0.038640963 0.039786804 0.040946938 0.042085405 0.046201217 0.047010719 0.058101745
Dato: 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210

IM = Sa (g) 0.419444324 0.425191261 0.426318093 0.430877295 0.431912545 0.444018882 0.448638641 0.448638641 0.448638641 0.475094161
Ln(IM) -0.868824481 -0.855216185 -0.852569514 -0.841931928 -0.839532153 -0.811888191 -0.801537525 -0.801537525 -0.801537525 -0.744242261

LnA2(1IM/62) 0.068553666 0.075864905 0.077329886 0.083359298 0.084750783 0.101610385 0.108316358 0.108316358 0.108316358 0.14931251
Dato: 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220

IM =Sa (g) 0.475094161 0.475094161 0.475094161 0.475094161 0.475094161 0.475094161 0.475094162 0.475094162 0.475094162 0.475094162
Ln(IM) -0.744242261 -0.744242261 -0.744242261 -0.744242261 -0.744242261 -0.74424226 -0.744242259 -0.744242259 -0.744242259 -0.744242259

LnA2(1M/6,) 0.14931251 0.14931251 0.14931251 0.14931251 0.14931251 0.149312511 0.149312511 0.149312512 0.149312512 0.149312512
Dato: 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230

IM = Sa (g) 0.475094162 0.475094163 0.475094163 0.475094164 0.475094165 0.475094165 0.475094166 0.475094168 0.47509417 0.47509417
Ln(IM) -0.744242258 -0.744242257 -0.744242256 -0.744242254 -0.744242254 -0.744242252 -0.744242251 -0.744242245 -0.744242241 -0.744242241

Ln"2(IM/6,)

0.149312512

0.149312513

0.149312514

0.149312516

0.149312516

0.149312517

0.149312518

0.149312522

0.149312525

0.149312525

Dato: 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240
IM = Sa (g) 0.47509417 0.486050263 0.507186066 0.521501652 0.523218803 0.531064718 0.549804017 0.571724358 0.611717564 0.618649332
Ln(IM) -0.744242241 -0.72144324 -0.678877349 -0.651042837 -0.64775554 -0.632871385 -0.598193397 -0.559098295 -0.4914846 -0.480216675
LnA2(IM/6.) 0.149312525 0.167451835 0.204100363 0.230024979 0.233189021 0.247785571 0.283512196 0.326673672 0.408535004 0.423066152




Tabla C.6 (Final) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio moderado.

333

ESTADO DE DANO MODERADO

Dato: 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250
IM = Sa (g) 0.661189669 0.711540462 0.718056577 0.794574666 0.856867485 0.897946448 0.906011819 0.938743197 0.946202507 1.034295537
Ln(IM) -0.413714537 -0.340322995 -0.331206915 -0.229948319 -0.154471999 -0.107644847 -0.098702928 -0.063213323 -0.055298667 0.033720554
Ln/A2(IM/65) 0.51399937 0.624619985 0.639112492 0.811267176 0.952927454 1.046543697 1.064918951 1.139425394 1.156384858 1.355763516
Dato:
TOTAL
IM =Sa (g)
Ln{iM) -282.66

LnA2(IM/6,)

26.71




Tabla C.7 Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio extenso.
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ESTADO DE DANO SEVERO

Dato: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IM =Sa (g) 0.35329798 0.354365288 0.356526511 0.359626858 0.360387631 0.361622259 0.363869721 0.371331447 0.372772445 0.376948554
Ln(IM) -1.040443442 -1.037427011 -1.031346676 -1.02268829 -1.020575073 -1.017155096 -1.010959385 -0.990660228 -0.986787111 -0.975646562

Ln"2(IM/65) 0.442455065 0.438451268 0.430435972 0.419149817 0.416418014 0.412015857 0.40410038 0.378704538 0.373952587 0.360451436
Dato: 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

IM = Sa (g) 0.379393647 0.382138723 0.387033637 0.388242454 0.393782509 0.398357085 0.40037467 0.400958537 0.40351267 0.40351267
Ln(IM) -0.969180967 -0.961971586 -0.949243672 -0.946125254 -0.931956529 -0.920406476 -0.915354495 -0.913897256 -0.907547392 -0.907547392

LnA2(1M/63) 0.352729664 0.344218185 0.329445222 0.32587517 0.309899354 0.297173252 0.29169074 0.2901188 0.283318708 0.283318708
Dato: 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

IM = Sa (g) 0.40892121 0.41431469 0.421199548 0.422663441 0.423303974 0.428633204 0.43274093 0.435338645 0.437037159 0.439447255
Ln(IM) -0.894232782 -0.881129472 -0.864648572 -0.861179065 -0.859664743 -0.847153727 -0.837616044 -0.831631057 -0.827737054 -0.822237581

LnA2(IM/65) 0.269321868 0.255893317 0.239490914 0.23610715 0.234637799 0.222673796 0.213763418 0.208264973 0.204725998 0.199779587
Dato: 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

IM =Sa (g) 0.442639359 0.444784311 0.445266872 0.446581819 0.447456625 0.448193465 0.449583443 0.452868999 0.453260011 0.457974586
Ln(IM) -0.814999928 -0.81016581 -0.809081464 -0.806132651 -0.804175673 -0.802530299 -0.799433808 -0.792152381 -0.791289343 -0.780941586

Ln"2(IM/65) 0.193361985 0.189133945 0.188191967 0.185642208 0.183959662 0.18255095 0.179914527 0.173790517 0.173071692 0.164569044
Dato: 41 42 43 44 45 46 a7 48 49 50

IM = Sa (g) 0.459171345 0.460697919 0.467734516 0.480740525 0.482265869 0.484477193 0.488935708 0.489227698 0.492208476 0.492208476
Ln(IM) -0.778331839 -0.775012724 -0.759854418 -0.732427603 -0.729259722 -0.724684921 -0.715524274 -0.714927258 -0.708852921 -0.708852921

LnA2(1M/6;) 0.162458457 0.159793859 0.147904803 0.127561208 0.125308382 0.12209045 0.115772642 0.115366725 0.111277243 0.111277243
Dato: 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

IM = Sa (g) 0.492208476 0.492208476 0.492208476 0.492208476 0.492208476 0.492208476 0.492208476 0.492385554 0.499407609 0.504349824
Ln(IM) -0.708852921 -0.708852921 -0.708852921 -0.708852921 -0.708852921 -0.708852921 -0.708852921 -0.708493223 -0.694332665 -0.684485156

LnA2(1M/65)

0.111277243

0.111277243

0.111277243

0.111277243

0.111277243

0.111277243

0.111277243

0.111037395

0.101800676

0.095613714
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Tabla C.7 (Continuacidn) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio extenso.

ESTADO DE DANO SEVERO

Dato: 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

IM =Sa (g) 0.511288407 0.511654023 0.51314927 0.520023534 0.52347241 0.526229248 0.530236378 0.531019558 0.531121654 0.531162258
Ln(IM) -0.670821451 -0.670106619 -0.667188502 -0.653881211 -0.647270953 -0.642018329 -0.634432375 -0.632956426 -0.63276418 -0.632687734

LnA2(1M/63) 0.087350375 0.086928347 0.08521613 0.077623938 0.073984256 0.071154413 0.067164886 0.066402045 0.066303004 0.066263641
Dato: 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

IM = Sa (g) 0.53452255 0.536627022 0.537506994 0.540224328 0.544318887 0.545222837 0.546432846 0.547233353 0.550499328 0.551860807
Ln(IM) -0.626381361 -0.622451985 -0.620813508 -0.615770804 -0.608220015 -0.606560693 -0.604343859 -0.602879963 -0.596929543 -0.594459427

LnA2(1M/63) 0.063056673 0.061098695 0.060291377 0.057840404 0.054265484 0.053495162 0.052474612 0.051806076 0.049132739 0.048043793
Dato: 81 82 83 84 85 86 87 88 89 920

IM = Sa (g) 0.552403004 0.555936462 0.557515788 0.56105713 0.564356327 0.56517466 0.568912778 0.571730131 0.584561875 0.587266237
Ln(IM) -0.59347742 -0.587101268 -0.584264456 -0.577932543 -0.572069441 -0.570620463 -0.564028146 -0.559088198 -0.536892643 -0.532277007

LnA2(IM/65) 0.047614267 0.044872282 0.043678481 0.041071911 0.03872983 0.038161615 0.035629456 0.033788952 0.026121723 0.024651049
Dato: 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

IM = Sa (g) 0.588417509 0.590974985 0.597037853 0.600798293 0.605476881 0.607774116 0.61111855 0.612515565 0.620842147 0.627198024
Ln(IM) -0.530318534 -0.525981589 -0.515774762 -0.50949602 -0.501738898 -0.497951986 -0.492464313 -0.490180925 -0.476678421 -0.466492961

LnA2(1M/6;) 0.024039898 0.022713837 0.019741452 0.018016495 0.01599426 0.015050751 0.013734394 0.01320441 0.01028357 0.008321541
Dato: 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

IM = Sa (g) 0.629713816 0.629782223 0.631573039 0.633054522 0.634289254 0.63555613 0.638840328 0.6493363 0.653039475 0.655750344
Ln(IM) -0.462489823 -0.462381198 -0.459541685 -0.457198728 -0.455250192 -0.453254867 -0.448100733 -0.431804515 -0.4261177 -0.421975135

LnA2(1M/6;) 0.007607213 0.007588277 0.007101635 0.006712237 0.006396754 0.006081564 0.005304245 0.003196097 0.002585439 0.002181325
Dato: 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

IM = Sa (g) 0.656935652 0.65773359 0.65773359 0.65773359 0.65773359 0.65773359 0.65773359 0.65773359 0.65773359 0.658882849
Ln(IM) -0.420169208 -0.418955307 -0.418955307 -0.418955307 -0.418955307 -0.418955307 -0.418955307 -0.418955307 -0.418955307 -0.417209531

LnA2(IM/65) 0.002015896 0.001908364 0.001908364 0.001908364 0.001908364 0.001908364 0.001908364 0.001908364 0.001908364 0.001758884
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Tabla C.7 (Continuacidn) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio extenso.

ESTADO DE DANO SEVERO

Dato: 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130

IM =Sa (g) 0.673586828 0.678406215 0.684114304 0.687489901 0.693270112 0.693683247 0.693683247 0.693683247 0.693683247 0.693683247
Ln(IM) -0.39513837 -0.388009033 -0.379630264 -0.374708139 -0.366335583 -0.365739839 -0.365739839 -0.365739839 -0.365739839 -0.365739839

LnA2(1M/63) 0.000394733 0.000162271 1.90077E-05 3.16231E-07 7.98324E-05 9.08332E-05 9.08332E-05 9.08332E-05 9.08332E-05 9.08332E-05
Dato: 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140

IM = Sa (g) 0.693683247 0.693683247 0.695700363 0.701832987 0.703540458 0.704163308 0.713885595 0.721796191 0.725669195 0.730981059
Ln(IM) -0.365739839 -0.365739839 -0.362836224 -0.354059813 -0.351629894 -0.350744979 -0.337032561 -0.326012464 -0.320661023 -0.31336773

LnA2(1M/63) 9.08332E-05 9.08332E-05 0.000154611 0.000449893 0.000558877 0.0006015 0.001462139 0.002426352 0.002982193 0.003831951
Dato: 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150

IM = Sa (g) 0.73516425 0.739013783 0.739013783 0.739013783 0.739013783 0.739013783 0.739013783 0.743387742 0.745429913 0.749309814
Ln(IM) -0.307661336 -0.302438707 -0.302438707 -0.302438707 -0.302438707 -0.302438707 -0.302438707 -0.29653751 -0.293794163 -0.288602744

LnA2(IM/65) 0.004570997 0.005304467 0.005304467 0.005304467 0.005304467 0.005304467 0.005304467 0.006198881 0.006638391 0.007511297
Dato: 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160

IM =Sa (g) 0.751145825 0.756418944 0.756418944 0.756418944 0.756418944 0.756418944 0.756418944 0.757643793 0.758717388 0.759768831
Ln(IM) -0.286155472 -0.279159898 -0.279159898 -0.279159898 -0.279159898 -0.279159898 -0.279159898 -0.277541934 -0.276125919 -0.274741062

Ln"2(IM/65) 0.007941485 0.009237245 0.009237245 0.009237245 0.009237245 0.009237245 0.009237245 0.009550869 0.009829644 0.010106164
Dato: 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170

IM = Sa (g) 0.759768831 0.759768831 0.759768831 0.759768831 0.759768831 0.760016736 0.762593015 0.765857848 0.770684824 0.775197401
Ln(IM) -0.274741062 -0.274741062 -0.274741062 -0.274741062 -0.274741062 -0.274414825 -0.271030791 -0.266758704 -0.260475778 -0.254637572

LnA2(1M/6;) 0.010106164 0.010106164 0.010106164 0.010106164 0.010106164 0.010171864 0.010865913 0.011774806 0.013177824 0.014552299
Dato: 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180

IM = Sa (g) 0.796849259 0.80266117 0.804080892 0.805716752 0.809528819 0.810528082 0.8303086 0.832164402 0.833428735 0.840116954
Ln(IM) -0.227089753 -0.219822609 -0.218055402 -0.216023023 -0.211302906 -0.210069291 -0.18595784 -0.183725259 -0.182207082 -0.174214165

LnA2(IM/65) 0.021957529 0.024164041 0.024716582 0.025359753 0.026885366 0.027291434 0.035839277 0.036689573 0.037273477 0.040423643
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Tabla C.7 (Continuacidn) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio extenso.

ESTADO DE DANO SEVERO
Dato: 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190
IM =Sa (g) 0.841703521 0.842454053 0.848769101 0.849705772 0.849729814 0.861716377 0.861716377 0.861716377 0.861716377 0.874085468
Ln(IM) -0.172327439 -0.171436155 -0.163968095 -0.16286514 -0.162836846 -0.148829091 -0.148829091 -0.148829091 -0.148829091 -0.134577119
Ln"2(IM/65) 0.041185879 0.041548433 0.044648699 0.04511603 0.04512805 0.051275704 0.051275704 0.051275704 0.051275704 0.057933296
Dato: 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200
IM = Sa (g) 0.877443057 0.87911177 0.879585858 0.879585858 0.879585858 0.879585858 0.883977701 0.888432553 0.902060928 0.917966327
Ln(IM) -0.130743218 -0.128843233 -0.128304099 -0.128304099 -0.128304099 -0.128304099 -0.123323442 -0.118296545 -0.103073213 -0.08559457
LnA2(1M/63) 0.059793583 0.060726389 0.060992395 0.060992395 0.060992395 0.060992395 0.063477311 0.066035605 0.074091354 0.083912134
Dato: 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210
IM = Sa (g) 0.925075273 0.925075273 0.925075273 0.925075273 0.937995548 0.962980703 0.971818747 1.000530792 1.005170983 1.007685824
Ln(IM) -0.077880169 -0.077880169 -0.077880169 -0.077880169 -0.064010076 -0.037721906 -0.028585966 0.000530651 0.005157659 0.007656438
LnA2(IM/65) 0.088440999 0.088440999 0.088440999 0.088440999 0.096883041 0.113939042 0.120190154 0.141226492 0.144725571 0.146633027
Dato: 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220
IM =Sa (g) 1.010022883 1.010662428 1.013593914 1.013696365 1.015859743 1.02082039 1.030801327 1.04734699 1.05005292 1.065709889
Ln(IM) 0.009972987 0.010605986 0.013502346 0.013603417 0.015735292 0.020606608 0.030336487 0.04626029 0.048840563 0.063641139
Ln"2(IM/65) 0.148412531 0.148900649 0.151144312 0.15122291 0.152885516 0.156718671 0.164517014 0.177688193 0.179870179 0.192643412
Dato: 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230
IM = Sa (g) 1.083345136 1.085614096 1.112392176 1.112527741 1.134704499 1.137822881 1.149333012 1.149636516 1.149636516 1.149636516
Ln(IM) 0.080053602 0.082145814 0.10651281 0.10663467 0.126372264 0.129116683 0.139181784 0.13944582 0.13944582 0.13944582

LnA2(IM/65)

0.207320022

0.209229669

0.232115142

0.232232577

0.251645445

0.254406413

0.264661135

0.264932872

0.264932872

0.264932872

Dato: 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240
IM =Sa (g) 1.152202725 1.158093021 1.16384209 1.166493687 1.197804482 1.217428812 1.217428812 1.217428812 1.282452732 1.340517836
Ln(IM) 0.141675523 0.146774705 0.151726679 0.1540024 0.180490283 0.196741103 0.196741103 0.196741103 0.248774441 0.293055984

LnA2(1M/65)

0.267233173

0.272531178

0.277726008

0.280129785

0.308870028

0.327197255

0.327197255

0.327197255

0.389432067

0.446660266




Tabla C.7 (Final) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio extenso.
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ESTADO DE DANO SEVERO

Dato:

241

242

243

244 245 246 247 248 249 250
IM =Sa (g) 1.429677278 1.448729695 1.569960402 1.672456796 1.854592636 1.974701987 1.998284047 2.093986172 2.115796186 2.373368304
Ln(IM) 0.357448739 0.3706871 0.451050397 0.514293681 0.617665069 0.680417494 0.692288836 0.739069509 0.749431189 0.864310171

LnA2(IM/63)

0.536877458

0.556452715

0.682806197

0.791324401

0.985921009

1.114477105

1.139682899

1.241753617

1.26495385

1.536560198

Dato:
TOTAL
IM =Sa (g)
1) -93.82

LnA2(1IM/63)

35.55
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Tabla C.8 Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio completo o colapso.

Dato: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IM =Sa (g) 0.49535086 0.508530472 0.522381947 0.522974684 0.52454391 0.53125783 0.544318887 0.554767849 0.560876228 0.587102812
Ln(IM) -0.702488959 -0.67623014 -0.64935626 -0.648222221 -0.645226138 -0.63250782 -0.608220015 -0.589205543 -0.578255026 -0.532555326

Ln"2(IM/64) 0.723427258 0.679448156 0.635866811 0.634059503 0.629297045 0.609280364 0.571953883 0.543555043 0.527528159 0.463232202
Dato: 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

IM = Sa (g) 0.589415626 0.590246965 0.604603309 0.635046513 0.638840328 0.639387921 0.655316557 0.658873469 0.661034309 0.666751755
Ln(IM) -0.528623696 -0.527214246 -0.503182723 -0.454057033 -0.448100733 -0.447243933 -0.422636867 -0.417223767 -0.413949536 -0.405337484

LnA2(1M/6,) 0.457895834 0.455990326 0.424112282 0.362540481 0.355403223 0.354382382 0.325690705 0.319541568 0.315850573 0.306244694
Dato: 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

IM = Sa (g) 0.670539664 0.67231413 0.678908006 0.68003073 0.683580076 0.683580076 0.684066941 0.688907973 0.694788379 0.698450422
Ln(IM) -0.399672423 -0.397029592 -0.387269645 -0.38561729 -0.380411475 -0.380411475 -0.379699499 -0.372647583 -0.36414797 -0.358891081

LnA2(1M/6,)

0.300006767

0.297118643

0.286573881

0.284807514

0.279278202

0.279278202

0.278526196

0.271132547

0.262353227

0.256995659

Dato: 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

IM = Sa (g) 0.699071057 0.700857497 0.703719147 0.71385093 0.722002613 0.723756831 0.724734224 0.726859961 0.730981059 0.731496871
Ln(IM) -0.358002887 -0.355450698 -0.351375942 -0.33708112 -0.325726521 -0.323299812 -0.32195028 -0.319021445 -0.31336773 -0.312662336

LnA2(1M/6,) 0.256095913 0.25351931 0.249432577 0.235358328 0.224470173 0.222176596 0.220906196 0.218161632 0.212912147 0.212261673
Dato: 41 42 43 44 45 46 a7 48 49 50

IM = Sa (g) 0.736912664 0.752112575 0.752553914 0.756253707 0.757643793 0.75896161 0.760422858 0.764794964 0.775197401 0.77776378
Ln(IM) -0.305285896 -0.284869265 -0.284282639 -0.279378368 -0.277541934 -0.275804082 -0.273880609 -0.268147502 -0.254637572 -0.251332425

LnA2(IM/64)

0.205519158

0.187424556

0.186916969

0.182700406

0.181133868

0.179657634

0.178030765

0.173225615

0.162162364

0.159511363

Dato: 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
IM = Sa (g) 0.779620349 0.779827425 0.782962407 0.785840092 0.793189137 0.794962484 0.795356362 0.798979207 0.802364721 0.808592963
Ln(IM) -0.24894821 -0.248682634 -0.244670596 -0.241001953 -0.231693577 -0.229460355 -0.228965011 -0.224420357 -0.22019201 -0.212459624

LnA2(1M/6,)

0.157612591

0.157401791

0.154234425

0.151366333

0.144209978

0.142518834

0.142145078

0.138738869

0.135606827

0.129971741
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Tabla C.8 (Continuacidn) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio completo o colapso.

Dato: 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
IM =Sa (g) 0.809528819 0.812812879 0.816982261 0.817830787 0.8303086 0.840356871 0.842602869 0.851176916 0.852896775 0.855594541
Ln(IM) -0.211302906 -0.207254357 -0.202137896 -0.201099825 -0.18595784 -0.173928631 -0.171259525 -0.16113528 -0.159116753 -0.155958683
LnA2(1M/6,) 0.129139048 0.126245672 0.122635984 0.121910008 0.111565454 0.103674304 0.101962604 0.095599441 0.094355292 0.092425117
Dato: 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
IM = Sa (g) 0.866972745 0.86953884 0.88336239 0.885073431 0.888432553 0.898361049 0.933960482 0.934716584 0.937995548 0.943000949
Ln(IM) -0.142747738 -0.139792276 -0.124019754 -0.122084665 -0.118296545 -0.107183233 -0.068321152 -0.067511915 -0.064010076 -0.05868799
LnA2(1M/6,) 0.084566996 0.08285681 0.074025386 0.072976147 0.070943845 0.065147225 0.046819207 0.046469661 0.044972153 0.042743206
Dato: 81 82 83 84 85 86 87 88 89 920
IM = Sa (g) 0.944400003 0.944400003 0.944400003 0.944400003 0.944400003 0.944400003 0.944400003 0.944400003 0.944400003 0.945565776
Ln(IM) -0.057205471 -0.057205471 -0.057205471 -0.057205471 -0.057205471 -0.057205471 -0.057205471 -0.057205471 -0.057205471 -0.055971826
LnA2(IM/64) 0.0421324 0.0421324 0.0421324 0.0421324 0.0421324 0.0421324 0.0421324 0.0421324 0.0421324 0.041627481
Dato: 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
IM = Sa (g) 0.94571537 0.946637075 0.952109219 0.96075812 0.965102117 0.970346808 0.980386082 0.983284389 0.988813799 1.00082178
Ln(IM) -0.055813632 -0.054839496 -0.049075525 -0.040032598 -0.035521363 -0.030101738 -0.019808823 -0.016856894 -0.011249237 0.000821443
Ln"2(IM/64) 0.041562954 0.041166709 0.038860961 0.035377438 0.033700763 0.031740291 0.028178704 0.027196366 0.025378258 0.021678107
Dato: 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
IM = Sa (g) 1.013593914 1.014158399 1.016765684 1.022231318 1.044956931 1.053443737 1.062580526 1.086616004 1.093220625 1.097347566
Ln(IM) 0.013502346 0.014059105 0.016626692 0.021987804 0.04397567 0.052064547 0.060700408 0.083068283 0.089128041 0.092895964
LnA2(1M/6,) 0.01810477 0.017955252 0.017273745 0.015893269 0.01083278 0.009214419 0.007631054 0.004223444 0.003472541 0.003042664
Dato: 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
IM = Sa (g) 1.101056443 1.107387619 1.107822524 1.111258078 1.111964561 1.112829921 1.143528255 1.162847396 1.170737388 1.176709514
Ln(IM) 0.096270122 0.102003745 0.102396399 0.105492777 0.106128326 0.106906249 0.134118444 0.150871649 0.157633796 0.162721995

LnA2(1M/6,)

0.00268181

0.002120839

0.002084828

0.001811655

0.001757956

0.001693328

0.000194264

7.92612E-06

9.17282E-05

0.000215082
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Tabla C.8 (Continuacidn) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio completo o colapso.

Dato: 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130

IM =Sa (g) 1.177012877 1.199370425 1.200572604 1.223094689 1.236015783 1.240055479 1.26192081 1.261992905 1.261992905 1.261992905
Ln(IM) 0.162979769 0.181796773 0.182798613 0.201384277 0.211893128 0.21515612 0.232635012 0.232692142 0.232692142 0.232692142

Ln"2(IM/64) 0.00022271 0.001138419 0.001207027 0.002843872 0.004075139 0.004502384 0.007153556 0.007163224 0.007163224 0.007163224
Dato: 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140

IM = Sa (g) 1.261992905 1.261992905 1.261992905 1.261992905 1.261992905 1.274502728 1.275722672 1.279289253 1.288359413 1.291528783
Ln(IM) 0.232692142 0.232692142 0.232692142 0.232692142 0.232692142 0.242556086 0.243512819 0.246304653 0.253369636 0.25582662

LnA2(1M/6,) 0.007163224 0.007163224 0.007163224 0.007163224 0.007163224 0.008930207 0.009111945 0.009652736 0.011090896 0.011614439
Dato: 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150

IM = Sa (g) 1.298763487 1.30600096 1.312675344 1.315331295 1.316512506 1.321802024 1.330969483 1.330969483 1.330969483 1.330969483
Ln(IM) 0.261412648 0.266969766 0.272067302 0.274088569 0.274986199 0.278995975 0.285907611 0.285907611 0.285907611 0.285907611

LnA2(IM/64) 0.012849659 0.014140409 0.015378726 0.01588413 0.016111196 0.017145195 0.019002981 0.019002981 0.019002981 0.019002981
Dato: 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160

IM = Sa (g) 1.330969483 1.330969483 1.330969483 1.340517836 1.343346244 1.344334071 1.36319288 1.380435573 1.380912903 1.404403825
Ln(IM) 0.285907611 0.285907611 0.285907611 0.293055984 0.295163698 0.295898776 0.309829654 0.322399082 0.322744804 0.339612889

LnA2(1M/6,) 0.019002981 0.019002981 0.019002981 0.021024905 0.021640583 0.021857394 0.026170614 0.030395401 0.030516069 0.036693922
Dato: 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170

IM = Sa (g) 1.405282228 1.409603322 1.413100515 1.415291432 1.417945144 1.417945144 1.417945144 1.417945144 1.417945144 1.417945144
Ln(IM) 0.340238157 0.343308333 0.345786237 0.347335469 0.349208742 0.349208742 0.349208742 0.349208742 0.349208742 0.349208742

LnA2(1M/6,) 0.036933861 0.038123351 0.039097123 0.039712182 0.0404623 0.0404623 0.0404623 0.0404623 0.0404623 0.0404623
Dato: 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180

IM = Sa (g) 1.418880011 1.422245544 1.426601998 1.451340412 1.451340412 1.451340412 1.451340412 1.451340412 1.451340412 1.45471493
Ln(IM) 0.349867836 0.352236992 0.355295392 0.372487552 0.372487552 0.372487552 0.372487552 0.372487552 0.372487552 0.374809957

LnA2(1M/6,)

0.040727891

0.04168975

0.042948036

0.050369381

0.050369381

0.050369381

0.050369381

0.050369381

0.050369381

0.051417215
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Tabla C.8 (Continuacidn) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio completo o colapso.

Dato: 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190

IM =Sa (g) 1.457767838 1.457767838 1.457767838 1.457767838 1.457767838 1.457767838 1.460991701 1.467500848 1.478760399 1.497889671
Ln(IM) 0.376906388 0.376906388 0.376906388 0.376906388 0.376906388 0.376906388 0.379115453 0.38356085 0.391204168 0.404057231

Ln"2(1M/6,4) 0.052372357 0.052372357 0.052372357 0.052372357 0.052372357 0.052372357 0.053388326 0.055462387 0.05912088 0.06553647
Dato: 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200

IM = Sa (g) 1.509882567 1.510933037 1.515223712 1.529006568 1.545943888 1.56805932 1.569960402 1.585569741 1.585592118 1.601601236
Ln(IM) 0.412031877 0.412727366 0.415563093 0.424618222 0.435634654 0.449838753 0.451050397 0.460943801 0.460957914 0.471003902

LnA2(1M/64) 0.069683099 0.070050766 0.071559878 0.07648649 0.082701303 0.091072641 0.091805415 0.097898581 0.097907412 0.104295145
Dato: 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210

IM = Sa (g) 1.602353648 1.619069064 1.638809526 1.650827324 1.653374512 1.653374512 1.653374512 1.653374512 1.656744769 1.668266344
Ln(IM) 0.471473579 0.481851332 0.493970079 0.501276571 0.502818358 0.502818358 0.502818358 0.502818358 0.504854695 0.51178497

LnA2(1M/64)

0.104598728

0.111419115

0.119656334

0.124764551

0.125856109

0.125856109

0.125856109

0.125856109

0.127305086

0.132298536

Dato: 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220
IM = Sa (g) 1.672960085 1.68766067 1.68766067 1.68766067 1.68766067 1.69748535 1.772712415 1.774941174 1.774941174 1.774941174
Ln(IM) 0.514594563 0.523343351 0.523343351 0.523343351 0.523343351 0.52914795 0.572510811 0.573767281 0.573767281 0.573767281

LnA2(IM/6)

0.134350289

0.140840361

0.140840361

0.140840361

0.140840361

0.145230837

0.180161622

0.181229829

0.181229829

0.181229829

Dato: 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230
IM = Sa (g) 1.774941174 1.7919489 1.793219174 1.876440929 1.895406731 1.906835727 1.930480249 1.970845537 1.982597764 1.99747275
Ln(IM) 0.573767281 0.583303798 0.584012426 0.62937686 0.639433449 0.645445181 0.657768806 0.678462657 0.684407987 0.691882757
LnA2(1M/64) 0.181229829 0.189440374 0.190057733 0.231669469 0.241451491 0.247395687 0.259806826 0.281330891 0.287673119 0.295747201

Dato: 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240
IM = Sa (g) 2.057839307 2.071596529 2.119389256 2.205806649 2.205806649 2.205806649 2.218491358 2.234066713 2.335879671 2.335879671
Ln(IM) 0.721656552 0.72831958 0.75112796 0.791093269 0.791093269 0.791093269 0.796827397 0.803823563 0.848388553 0.848388553
Ln"2(1M/64) 0.329017235 0.33670546 0.363695413 0.413496528 0.413496528 0.413496528 0.42090392 0.430030686 0.490465247 0.490465247
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Tabla C.8 (Final) Determinacion estadistica — Mamposteria de ladrillo de barro confinada — estado de dafio completo o colapso.

LnA2(IM/6,)

43.75296296

Dato: 201 242 243 244 245 246 247 248 249 250
IM =Sa (g) 2.335879671 2.511669458 2.549609813 2.995132574 3.357831871 3.597013667 3.643974203 3.834552255 3.877983995 4.390904605
Ln(IM) 0.848388553 | 0.920947655 | 0.935940333 | 1096988496 | 1.211295489 | 1.280103964 1.2930749 1.344052676 | 135531543 | 1479535266
Ln"2(1M/64) 0.490465247 0.597361027 0.62076123 0.900472288 1.130477547 1.281531886 1.311067566 1.430407301 1.457474577 1.772836205
Dato:
TOTAL
IM = Sa (g)
Ln{iM) 37.01407808
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Apéndice C.3 — Ponderacion probabilistica por cuantificacion de momentos, correspondiente a mamposteria de bloque de concreto con refuerzo

integral.
Tabla C.9 Tabla de ponderaciones — Mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral.
TABLA DE PONDERACIONES PARA TODOS LOS ESTADOS DE DANO
Dato: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
_I 0.084443465 0.084443465 0.084443465 0.084443465 0.084443465 0.084443465 0.084443465 0.084443465 0.084443465 0.084443465
Moderado 0.235858005 0.235858008 0.235858011 0.235858012 0.235858015 0.235858022 0.235858032 0.235858056 0.23585806 0.23585809
Severo 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587
! 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587
Ponderacién 0.005988024 0.011976048 0.017964072 0.023952096 0.02994012 0.035928144 0.041916168 0.047904192 0.053892216 0.05988024
Dato: 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Est. Dafio: Sa(g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa(g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa(g)
_I 0.084443465 0.084443465 0.084443466 0.084443467 0.084443467 0.084443467 0.084443468 0.084443468 0.084443468 0.084443468

Moderado

0.235858128

0.235858133

0.235858138 0.235858138 0.235858138 0.235858138 0.235858138

0.235858138

0.235858138

0.235858138

Severo

0.260257587

0.260257587

0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587

0.260257587

0.260257587

0.260257587

0.260257587

0.260257587

0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587

0.260257587

0.260257587

0.260257587

Ponderacion

0.065868263

0.071856287

0.077844311 0.083832335 0.089820359 0.095808383 0.101796407

0.107784431

0.113772455

0.119760479

Dato:

21

22

23 24 25 26 27

28

29

30

Est. Dafio:

Sa (g)

Sa (g)

Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)

Sa (g)

Sa (g)

Sa (g)

0.084443468

0.084443468

0.118884787 0.118885127 0.118885256 0.118885462 0.118885815

0.118886225

0.118886325

0.118887316

Moderado

0.235858138

0.235858138

0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587

0.260257587

0.260257587

0.260257587

Severo

0.260257587

0.260257587

0.729329951 0.790480082 0.802002168 0.832176812 0.833193292

0.837176208

0.860002524

0.864996109

0.260257587

0.260257587

1.149879441 1.200877004 1.243313503 1.270821097 1.284989957

1.342344103

1.349220819

1.353287831

Ponderacion

0.125748503

0.131736527

0.137724551 0.143712575 0.149700599 0.155688623 0.161676647

0.167664671

0.173652695

0.179640719




Tabla C.9 (Continuacidon) Tabla de ponderaciones — Mamposteria de bloque de concreto con refuerzo integral.
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TABLA DE PONDERACIONES PARA TODOS LOS ESTADOS DE DANO

Dato: 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
! 0.118887421 0.11888933 0.11889106 0.118891622 0.118899513 0.118901734 0.118901734 0.118901734 0.118901734 0.118901734

Moderado 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587
Severo 0.865999179 0.871289544 0.886706612 0.88930991 0.901195413 0.909636793 0.914430214 0.914868911 0.929530318 0.938757793
! 1.363175531 1.370053806 1.380618625 1.381868509 1.40832094 1.455484362 1.456474286 1.466836033 1.514145838 1.515966785
Ponderacién 0.185628743 0.191616766 0.19760479 0.203592814 0.209580838 0.215568862 0.221556886 0.22754491 0.233532934 0.239520958
Dato: a1 42 43 a4 45 46 47 48 49 50
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)

0.118901734

0.118901734

0.118901734 0.118901734 0.138111631 0.138111631 0.138111631

0.138111631

0.138111631

0.138111631

Moderado

0.260257587

0.260257587

0.260257587 0.260257587 0.319841202 0.319917919 0.320031018

0.320048152

0.320136339

0.320413206

Severo

0.950042257

0.962688762

0.978126348 0.995719054 1.003741409 1.010179895 1.023272856

1.03376873

1.03957682

1.062380203

1.533212673

1.54309893

1.626952557 1.6364098 1.641943564 1.648783054 1.703175443

1.705277024

1.730907958

1.758969047

Ponderacién 0.245508982 0.251497006 0.25748503 0.263473054 0.269461078 0.275449102 0.281437126 0.28742515 0.293413174 0.299401198
Dato: 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa(g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
_I 0.138111631 0.138111631 0.138111875 0.138113924 0.138116034 0.138116188 0.138117228 0.138117819 0.13811786 0.138117939
Moderado 0.320855686 0.321977315 0.322210082 0.323860865 0.326246009 0.326583962 0.330955501 0.33210316 0.33210316 0.33210316
Severo 1.094502603 1.098162204 1.109671607 1.114664251 1.174395108 1.184173696 1.184260454 1.191702783 1.193107498 1.193107498

1.819997493

1.839982702

1.872109892 1.901050222 1.911985143 1.997627309 1.999714249

2.000170254

2.041957247

2.102474925

Ponderacion

0.305389222

0.311377246

0.317365269 0.323353293 0.329341317 0.335329341 0.341317365

0.347305389

0.353293413

0.359281437
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TABLA DE PONDERACIONES PARA TODOS LOS ESTADOS DE DANO

Dato: 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa(g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa(g)
! 0.13811808 0.138118194 0.138118205 0.13811824 0.138118244 0.138118283 0.175258831 0.175258831 0.175258831 0.175258831
Moderado 0.33210316 0.33210316 0.33210316 0.33210316 0.33210316 0.33210316 0.358783563 0.365562877 0.370339231 0.370912669
Severo 1.193107498 1.193107498 1.193107498 1.193107498 1.193107498 1.193107498 1.193107498 1.193107498 1.204096968 1.205273855

2.122257811

2.128541417

2.136950688 2.151917322 2.151917322 2.151917322 2.151917322

2.151917322

2.151917322

2.151917322

Ponderacién 0.365269461 0.371257485 0.377245509 0.383233533 0.389221557 0.395209581 0.401197605 0.407185629 0.413173653 0.419161677
Dato: 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)

0.175258831

0.175258831

0.175261248 0.17526351 0.175275189 0.175293192 0.17531496

0.175316749

0.175329888

0.175339566

Moderado 0.373023326 0.373027676 0.373065401 0.373078266 0.373203992 0.373239004 0.37352503 0.373660009 0.373937413 0.374112006
Severo 1.238358347 1.296248196 1.33472583 1.341578139 1.359083405 1.366617296 1.367543351 1.384794898 1.401015641 1.40374534
_I 2.151917322 2.151917322 2.151917322 2.156624533 2.20403562 2.285652459 2.298325398 2.335551483 2.363994662 2.446243438
Ponderacién 0.425149701 0.431137725 0.437125749 0.443113772 0.449101796 0.45508982 0.461077844 0.467065868 0.473053892 0.479041916
Dato: 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa(g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)

0.175340968

0.175347765

0.175350313 0.175350668 0.175351645 0.175351935 0.17535196

0.175351975

0.255020223

0.255020224

Moderado

0.375443581

0.37750249

0.377800537 0.379679025 0.381719963 0.385338434 0.385758119

0.385758119

0.385758119

0.385758119

Severo

1.483035941

1.487978906

1.507811479 1.526843001 1.579023417 1.626274979 1.679970739

1.679970739

1.679970739

1.679970739

2.483723194

2.55119301

2.601829519 2.64110617 2.641687908 2.678887993 2.738987168

2.893214429

2.923837289

2.952468057

Ponderacion

0.48502994

0.491017964

0.497005988 0.502994012 0.508982036 0.51497006 0.520958084

0.526946108

0.532934132

0.538922156
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TABLA DE PONDERACIONES PARA TODOS LOS ESTADOS DE DANO

Dato: 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa(g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa(g)
! 0.255020226 0.255020233 0.255020233 0.255020242 0.255020246 0.255020248 0.255020256 0.255020258 0.25502026 0.255020276
Moderado 0.385758119 0.385758119 0.385758119 0.385758119 0.386695556 0.399029779 0.401120224 0.413826376 0.428833349 0.430778744
Severo 1.679970739 1.679970739 1.679970739 1.679970739 1.679970739 1.68902857 1.715431561 1.73983692 1.740699726 1.754397681

2.985759321

2.986343522

2.999435266 3.004110722 3.030035552 3.030035552 3.030035552

3.030035552

3.030035552

3.030035552

Ponderacién 0.54491018 0.550898204 0.556886228 0.562874251 0.568862275 0.574850299 0.580838323 0.586826347 0.592814371 0.598802395
Dato: 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
_I 0.255020316 0.255020374 0.255020418 0.255020427 0.255020464 0.255020473 0.255020582 0.255020582 0.255020582 0.255020582
Moderado 0.453649719 0.472254388 0.484518393 0.486926498 0.489513565 0.489513565 0.489513565 0.489513565 0.489513565 0.489513565
Severo 1.784780461 1.855166843 1.865315348 1.93029364 1.951388697 1.951388697 1.951388697 1.951388697 1.951388697 1.951388697

3.030035552

3.030035552

3.030035552 3.051012076 3.102320681 3.153640169 3.177027688

3.195005843

3.198320877

3.220094335

Ponderacion

0.604790419

0.610778443

0.616766467 0.622754491 0.628742515 0.634730539 0.640718563

0.646706587

0.652694611

0.658682635

Dato:

111

112

113 114 115 116 117

118

119

120

Est. Dafo:

Sa (g)

Sa (g)

Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)

Sa (g)

Sa (g)

Sa (g)

0.260257587

0.260257587

0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587

0.260257587

0.260257587

0.260257587

Moderado

0.598251978

0.598804702

0.598930013 0.599230902 0.599650758 0.602236004 0.606343839

0.615368816

0.617029573

0.627383918

Severo

1.951388697

1.951388697

1.968451639 1.971182413 1.982034396 2.001550206 2.026422091

2.044050733

2.084337847

2.094444743

3.25314264

3.295541608

3.315996083 3.334643711 3.435065101 3.445126569 3.45687746

3.477794605

3.519571495

3.519571495

Ponderacion

0.664670659

0.670658683

0.676646707 0.682634731 0.688622754 0.694610778 0.700598802

0.706586826

0.71257485

0.718562874
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TABLA DE PONDERACIONES PARA TODOS LOS ESTADOS DE DANO

Dato: 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
! 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587 0.260257587

Moderado

0.639508072

0.641048268

0.641073421 0.658644751 0.672629391 0.681830166 0.68363778

0.69097968

0.692654266

0.695720695

Severo

2.105582725

2.156436671

2.169690192 2.191856317 2.191924085 2.22041386 2.222894498

2.259730576

2.277694132

2.279795127

3.519571495

3.519571495

3.519571495 3.519571495 3.519571495 3.519571495 3.527357222

3.556468624

3.601761305

3.607778198

Ponderacién 0.724550898 0.730538922 0.736526946 0.74251497 0.748502994 0.754491018 0.760479042 0.766467066 0.77245509 0.778443114
Dato: 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
_I 0.260257587 0.260257587 0.386961313 0.399725016 0.410523332 0.411926469 0.418532589 0.435032519 0.454375125 0.488219269
Moderado 0.700801436 0.712295257 0.712295257 0.712295257 0.712295257 0.726584957 0.732979857 0.737447386 0.743930531 0.7460122
Severo 2.317372198 2.321283712 2.3287 2.364978681 2.380420628 2.413585691 2.419600436 2.424650869 2.437044509 2.443793336

3.643882561

3.667713247

3.746362545 3.776519716 3.793936362 3.798648545 3.802056528

3.921184863

3.927424552

4.035960664

Ponderacion

0.784431138

0.790419162

0.796407186 0.80239521 0.808383234 0.814371257 0.820359281

0.826347305

0.832335329

0.838323353

Dato: 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
_I 0.494026218 0.529925803 0.541297442 0.541297442 0.541297444 0.541297444 0.541297448 0.541297449 0.541297449 0.541297453

Moderado

0.755536928

0.757845187

0.778346263 0.805079283 0.806481266 0.853860076 0.862311239

0.863399704

0.914165138

0.967392687

Severo

2.476244027

2.476244027

2.476244027 2.476244027 2.476244027 2.476244027 2.493631559

2.503744629

2.55575694

2.567423169

4.050125286

4.071842304

4.294312337 4.339581618 4.345798596 4.361837927 4.380183795

4.403850578

4.442177145

4.456055086

Ponderacion

0.844311377

0.850299401

0.856287425 0.862275449 0.868263473 0.874251497 0.880239521

0.886227545

0.892215569

0.898203593
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PONDERACION PROBABILISTICA POR CUANTIFICACION DE MOMENTOS

Dato 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
Est. Dafio: Sa(g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa(g) Sa (g)
; 0.541297454 0.541297455 0.541297458 0.541297459 0.541297459 0.541297463 0.541297465 0.541297465 0.541297469 0.541297473
Moderado 0.975551074 0.983495109 0.985408991 0.99005258 1.00661016 1.015753351 1.016775058 1.021298615 1.031508858 1.04321922
Severo 2.628559181 2.648069382 2.678870861 2.681158704 2.723788263 2.73593543 2.76354826 2.786463526 2.787063503 2.828759153
; 4.466213167 4.466213167 4466213167 4466213167 4.466213167 4.466213167 4.51143558 457959136 4.612612788 4.667556534
Ponderacion 0.904191617 0.910179641 0.916167665 0.922155689 0.928143713 0.934131737 0.94011976 0.946107784 0.952095808 0.958083832
Dato: 161 162 163 164 165 166 167
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
_ 0.541297475 0.541297547 0.541297547 0.541297547 0.55000121 0.550015562 0.550253723
Moderado 1.065745841 1.06978435 1.076779536 1.094769033 1.095941151 1.124127723 1.127909876
Severo 2.894429718 2.911758443 2.93280595 2.957441353 2.99936184 3.008790269 3.044137264
4.797426438 480275709 4.840020547 4.894313379 4.907015362 4988474164 4.990418089
Ponderacion 0.964071856 0.97005988 0.976047904 0.982035928 0.988023952 0.994011976 1
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Apéndice C.4 — Ponderacidn probabilistica por cuantificacion de momentos, correspondiente a mamposteria de ladrillo de barro confinada.

Tabla C.10 Tabla de ponderaciones — Mamposteria de ladrillo de barro confinada.

TABLA DE PONDERACIONES PARA TODOS LOS ESTADOS DE DANO

Dato: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
! 0.04922136 0.049221536 0.049221536 0.049221566 0.049221738 0.04922183 0.049221905 0.049221935 0.049221942 | 0.049221993

Moderado 0.192018177 0.192022726 | 0.192081356 | 0.192081356 | 0.192081356 | 0.192081356 | 0.192081356 | 0.192081356 | 0.192081356 | 0.192081356
Severo 0.35329798 0.354365288 | 0.356526511 0.359626858 | 0.360387631 | 0.361622259 | 0.363869721 | 0.371331447 | 0.372772445 | 0.376948554
! 0.49535086 0.508530472 | 0.522381947 | 0.522974684 0.52454391 0.53125783 0.544318887 | 0.554767849 | 0.560876228 | 0.587102812
Ponderacién 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0.024 0.028 0.032 0.036 0.04
Dato: 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Est. Dafio: Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
_I 0.049222056 | 0.065748403 0.065748414 | 0.065748698 | 0.065748897 | 0.065748947 | 0.065749176 | 0.065749405 0.065749463 | 0.065750548

Moderado 0.192081356 | 0.198078266 0.19895525 0.200374552 | 0.201824225 0.20268876 0.202995021 | 0.204521217 | 0.204543471 | 0.204871365
Severo 0.379393647 | 0.382138723 | 0.387033637 | 0.388242454 | 0.393782509 | 0.398357085 0.40037467 0.400958537 0.40351267 0.40351267
_I 0.589415626 | 0.590246965 | 0.604603309 | 0.635046513 | 0.638840328 | 0.639387921 | 0.655316557 | 0.658873469 | 0.661034309 | 0.666751755
Ponderacién 0.044 0.048 0.052 0.056 0.06 0.064 0.068 0.072 0.076 0.08
Dato: 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Est. Dafio: Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa(g) Sa (g)
_I 0.065751351 | 0.065754714 | 0.065755223 | 0.065762269 | 0.065769233 | 0.065773359 | 0.065773359 | 0.065773359 | 0.065773359 | 0.065773359

Moderado 0.20652563 0.208360331 0.210913838 0.213110129 0.21611446 0.222015994 0.223553493 0.225736628 0.227387497 0.232871689
Severo 0.40892121 0.41431469 0.421199548 0.422663441 0.423303974 0.428633204 0.43274093 0.435338645 0.437037159 0.439447255
0.670539664 0.67231413 0.678908006 0.68003073 0.683580076 0.683580076 0.684066941 0.688907973 0.694788379 0.698450422

Ponderacion 0.084 0.088 0.092 0.096 0.1 0.104 0.108 0.112 0.116 0.12
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TABLA DE PONDERACIONES PARA TODOS LOS ESTADOS DE DANO

Dato: 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
! 0.065773359 0.065773359 0.065773359 0.069368325 0.069368325 0.069368325 0.069368325 0.069368325 0.069368325 | 0.069368325

Moderado

0.236968056

0.237198986

0.237363294 0.237585022 0.237653658 0.237999521 0.239013416

0.240470241

0.243639995

0.243654285

Severo

0.442639359

0.444784311

0.445266872 0.446581819 0.447456625 0.448193465 0.449583443

0.452868999

0.453260011

0.457974586

0.699071057

0.700857497

0.703719147 0.71385093 0.722002613 0.723756831 0.724734224

0.726859961

0.730981059

0.731496871

Ponderacién 0.124 0.128 0.132 0.136 0.14 0.144 0.148 0.152 0.156 0.16

Dato: 41 42 43 a4 45 46 47 48 49 50

Est. Dafio: Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa(g) Sa (g)
! 0.069370561 0.069383229 | 0.069402962 0.069427205 | 0.069429219 | 0.069444153 0.069455372 | 0.069457022 0.069465178 0.0694684
Moderado 0.244235238 | 0.245035733 0.24805874 0.248889243 | 0.250366867 0.25277018 0.253383558 | 0.255281807 | 0.255281872 | 0.255297224
Severo 0.459171345 0.460697919 | 0.467734516 | 0.480740525 | 0.482265869 | 0.484477193 0.488935708 | 0.489227698 | 0.492208476 | 0.492208476
_I 0.736912664 | 0.752112575 | 0.752553914 | 0.756253707 | 0.757643793 0.75896161 0.760422858 | 0.764794964 | 0.775197401 0.77776378

Ponderacién 0.164 0.168 0.172 0.176 0.18 0.184 0.188 0.192 0.196 0.2

Dato: 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Est. Dafio: Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
_I 0.069469649 0.069470242 | 0.069470695 0.069470722 | 0.069470801 0.07346654 0.073468458 | 0.073468584 | 0.073469629 | 0.073471271

Moderado

0.25530817

0.255310938

0.25532607 0.255339021 0.255339415 0.255399613 0.255448656

0.255637224

0.255665706

0.256059285

Severo

0.492208476

0.492208476

0.492208476 0.492208476 0.492208476 0.492208476 0.492208476

0.492385554

0.499407609

0.504349824

0.779620349

0.779827425

0.782962407 0.785840092 0.793189137 0.794962484 0.795356362

0.798979207

0.802364721

0.808592963

Ponderacion

0.204

0.208

0.212 0.216 0.22 0.224 0.228

0.232

0.236

0.24
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TABLA DE PONDERACIONES PARA TODOS LOS ESTADOS DE DANO

Dato: 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
! 0.073478086 0.073481087 0.073504309 0.073510046 0.073551147 0.07360968 0.073617826 0.073719652 0.073807094 | 0.073865257

Moderado 0.25644714 0.256676523 0.256676523 0.256676523 | 0.256676523 | 0.256676523 0.256676523 | 0.256676523 0.256676523 | 0.260538663
Severo 0.511288407 0.511654023 0.51314927 0.520023534 0.52347241 0.526229248 | 0.530236378 | 0.531019558 | 0.531121654 | 0.531162258
_I 0.809528819 0.812812879 | 0.816982261 0.817830787 0.8303086 0.840356871 0.842602869 | 0.851176916 | 0.852896775 | 0.855594541

Ponderacién 0.244 0.248 0.252 0.256 0.26 0.264 0.268 0.272 0.276 0.28

Dato: 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

Est. Dafio: Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa(g) Sa (g)
! 0.07387665 0.073901378 | 0.073901378 | 0.073901378 | 0.073901378 | 0.073901378 | 0.073901378 | 0.075530916 | 0.075531124 | 0.075531283
Moderado 0.261177119 0.266275255 | 0.267659088 | 0.270031295 | 0.270705657 | 0.270705657 | 0.270705657 | 0.270705657 | 0.270705657 | 0.270705657
Severo 0.53452255 0.536627022 | 0.537506994 | 0.540224328 | 0.544318887 | 0.545222837 | 0.546432846 | 0.547233353 0.550499328 | 0.551860807
_I 0.866972745 0.86953884 0.88336239 0.885073431 | 0.888432553 | 0.898361049 | 0.933960482 | 0.934716584 | 0.937995548 | 0.943000949

Ponderacién 0.284 0.288 0.292 0.296 0.3 0.304 0.308 0.312 0.316 0.32

Dato: 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

Est. Dafio: Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
_I 0.075531838 | 0.075534305 | 0.075540229 0.075544795 | 0.075566789 0.07557264 0.075614762 | 0.075641736 | 0.075641739 | 0.075641742

Moderado

0.270705657

0.274316008

0.281744333 0.282987887 0.284690445 0.288395623 0.288395623

0.288395623

0.288395623

0.288395623

Severo

0.552403004

0.555936462

0.557515788 0.56105713 0.564356327 0.56517466 0.568912778

0.571730131

0.584561875

0.587266237

0.944400003

0.944400003

0.944400003 0.944400003 0.944400003 0.944400003 0.944400003

0.944400003

0.944400003

0.945565776

Ponderacion

0.324

0.328

0.332 0.336 0.34 0.344 0.348

0.352

0.356

0.36
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TABLA DE PONDERACIONES PARA TODOS LOS ESTADOS DE DANO

Dato: 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
! 0.075641742 0.075641744 0.07564175 0.075641758 0.075641774 0.075641777 0.075641795 0.075641818 0.07564182 0.075641852

Moderado 0.288395623 | 0.291037469 | 0.291189186 | 0.291250428 | 0.291277397 0.29142267 0.291704799 | 0.292289745 | 0.292861739 | 0.293054711
Severo 0.588417509 | 0.590974985 | 0.597037853 | 0.600798293 | 0.605476881 | 0.607774116 0.61111855 0.612515565 | 0.620842147 | 0.627198024
_I 0.94571537 0.946637075 | 0.952109219 0.96075812 0.965102117 | 0.970346808 | 0.980386082 | 0.983284389 | 0.988813799 1.00082178

Ponderacién 0.364 0.368 0.372 0.376 0.38 0.384 0.388 0.392 0.396 0.4

Dato: 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110

Est. Dafio: Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa(g) Sa (g)

! 0.075641874 | 0.075641888 0.07564189 0.075641894 | 0.075641894 | 0.075641894 | 0.075641894 | 0.075641894 | 0.075641894 | 0.07567511
Moderado 0.295175614 | 0.295175818 | 0.295176055 | 0.295176088 | 0.295176248 | 0.295176692 | 0.295177296 0.29517855 0.29517878 | 0.295180223
Severo 0.629713816 | 0.629782223 | 0.631573039 | 0.633054522 | 0.634289254 0.63555613 0.638840328 0.6493363 0.653039475 | 0.655750344

1.013593914

1.014158399

1.016765684 1.022231318 1.044956931 1.053443737 1.062580526

1.086616004

1.093220625

1.097347566

Ponderacién 0.404 0.408 0.412 0.416 0.42 0.424 0.428 0.432 0.436 0.44

Dato: 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

Est. Dafio: Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
_I 0.075683532 0.07578918 0.075880358 | 0.075941209 | 0.075953147 | 0.075976883 0.075976883 | 0.075976883 0.075976883 | 0.075976883

Moderado

0.295181934

0.295182151

0.295184574 0.295186324 0.29518694 0.295187352 0.295187543

0.295187881

0.295187881

0.295187881

Severo

0.656935652

0.65773359

0.65773359 0.65773359 0.65773359 0.65773359 0.65773359

0.65773359

0.65773359

0.658882849

1.101056443

1.107387619

1.107822524 1.111258078 1.111964561 1.112829921 1.143528255

1.162847396

1.170737388

1.176709514

Ponderacion

0.444

0.448

0.452 0.456 0.46 0.464 0.468

0.472

0.476

0.48
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TABLA DE PONDERACIONES PARA TODOS LOS ESTADOS DE DANO

Dato: 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
! 0.075976883 0.086158674 0.08616102 0.086162451 0.086162613 0.086163334 0.086164908 0.086166515 0.086168881 | 0.086169225

Moderado

0.295187881

0.295187881

0.295187881 0.295828351 0.296495153 0.296495153 0.296495153

0.296495153

0.296495153

0.296495153

Severo

0.673586828

0.678406215

0.684114304 0.687489901 0.693270112 0.693683247 0.693683247

0.693683247

0.693683247

0.693683247

1.177012877

1.199370425

1.200572604 1.223094689 1.236015783 1.240055479 1.26192081

1.261992905

1.261992905

1.261992905

Ponderacién 0.484 0.488 0.492 0.496 0.5 0.504 0.508 0.512 0.516 0.52
Dato: 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140
Est. Dafio: Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa(g) Sa (g)
! 0.086170965 | 0.086171638 | 0.086171638 | 0.086171638 | 0.086171638 | 0.086172088 | 0.086172215 | 0.086172325 | 0.086172453 | 0.086172697
Moderado 0.300434917 | 0.306872275 | 0.307746499 | 0.310446799 | 0.312224474 | 0.313248778 | 0.313363326 | 0.313866659 | 0.314958216 | 0.316091728
Severo 0.693683247 | 0.693683247 | 0.695700363 | 0.701832987 | 0.703540458 | 0.704163308 | 0.713885595 | 0.721796191 | 0.725669195 | 0.730981059

1.261992905

1.261992905

1.261992905 1.261992905 1.261992905 1.274502728 1.275722672

1.279289253

1.288359413

1.291528783

Ponderacién 0.524 0.528 0.532 0.536 0.54 0.544 0.548 0.552 0.556 0.56

Dato: 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150

Est. Dafio: Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
_I 0.086172797 0.086173174 | 0.086173278 | 0.087930709 | 0.087930955 | 0.087931016 | 0.087931158 0.08793143 0.087931708 | 0.087931776

Moderado 0.317933743 0.318236609 0.318262477 0.320066059 0.32227915 0.322574948 0.326266361 0.326875716 0.329587258 0.331923697
Severo 0.73516425 0.739013783 0.739013783 0.739013783 0.739013783 0.739013783 0.739013783 0.743387742 0.745429913 0.749309814
1.298763487 1.30600096 1.312675344 1.315331295 1.316512506 1.321802024 1.330969483 1.330969483 1.330969483 1.330969483

Ponderacion 0.564 0.568 0.572 0.576 0.58 0.584 0.588 0.592 0.596 0.6
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TABLA DE PONDERACIONES PARA TODOS LOS ESTADOS DE DANO

Dato 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
; 0.087932433 0.087932523 0.087933726 0.087935081 0.087935476 0.087940997 0.087946457 0.087950411 0.087951214 0.087954557

Moderado 0332394921 | 0.332515028 | 0.333618011 | 0.334345791 | 0.334798532 0.336279562 | 0.336279562 0.336279562 0.336279562 0.338081658
Severo 0.751145825 | 0.756418944 | 0.756418944 | 0.756418944 | 0.756418944 | 0.756418944 | 0.756418944 | 0.757643793 0.758717388 | 0.759768831
_ 1.330969483 1.330969483 1.330969483 1.340517836 1.343346244 1.344334071 1.36319288 1.380435573 1.380912903 1.404403825
Ponderacién 0.604 0.608 0.612 0.616 0.62 0.624 0.628 0.632 0.636 0.64
Dato: 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170
Est. Dafio: Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa (g)
; 0.087955335 |  0.087958586 | 0.087958586 |  0.087958586 |  0.087958586 |  0.092506037 |  0.092506039 |  0.092506053 0.09250608 |  0.092506083
Moderado 0.33909642 |  0.343253018 |  0.343253018 |  0.343253018 |  0.343253018 | 0.358436708 |  0.358441015 0.358459519 0.358509497 |  0.358515353
Severo 0.759768831 |  0.759768831 0.759768831|  0.759768831|  0.759768831 0.760016736 |  0.762593015 0.765857848 0.770684824 |  0.775197401
_ 1.405282228 1.409603322 1.413100515 1.415291432 1.417945144 1.417945144 1.417945144 1.417945144 1.417945144 1.417945144
Ponderacién 0.644 0.648 0.652 0.656 0.66 0.664 0.668 0.672 0.676 0.68
Dato: 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180
Est. Dafio: Sa(g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)
_ 0.092506122 | 0.092506143 0.092506147 | 0.092506184 | 0.092506192 0.092506201 | 0.092506273 0.092506463 0.092506745 0.09250696

Moderado 0.358575466 0.358609919 0.358618021 0.358693617 0.358698207 0.358728564 0.358831823 0.359184001 0.359670096 0.360037393
Severo 0.796849259 0.80266117 0.804080892 0.805716752 0.809528819 0.810528082 0.8303086 0.832164402 0.833428735 0.840116954
1.418880011 1.422245544 1.426601998 1.451340412 1.451340412 1.451340412 1.451340412 1.451340412 1.451340412 1.45471493

Ponderacion 0.684 0.688 0.692 0.696 0.7 0.704 0.708 0.712 0.716 0.72
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TABLA DE PONDERACIONES PARA TODOS LOS ESTADOS DE DANO

Dato

181

182

183 184 185 186 187

188

189

190

Est. Dafio:

Sa (g)

Sa (g)

Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)

Sa (g)

Sa (g)

Sa (g)

0.092507004

0.092507192

0.092507236 0.092507527 0.092507527 0.092507527 0.092507527

0.114963652

0.114963652

0.114963652

Moderado

0.360113389

0.360433837

0.360509438 0.361004985 0.361004985 0.361004985 0.361004985

0.39124609

0.391575848

0.392081138

Severo

0.841703521

0.842454053

0.848769101 0.849705772 0.849729814 0.861716377 0.861716377

0.861716377

0.861716377

0.874085468

1.457767838

1.457767838

1.457767838 1.457767838 1.457767838 1.457767838 1.460991701

1.467500848

1.478760399

1.497889671

Ponderacién 0.724 0.728 0.732 0.736 0.74 0.744 0.748 0.752 0.756 0.76
Dato: 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)

0.114964248

0.114965633

0.114965739 0.114966037 0.114966177 0.114966279 0.114966488

0.114966746

0.114966756

0.114966774

Moderado

0.392357403

0.392393502

0.392831744 0.39294761 0.394086153 0.395225601 0.396331319

0.400233422

0.400984512

0.410816353

Severo

0.877443057

0.87911177

0.879585858 0.879585858 0.879585858 0.879585858 0.883977701

0.888432553

0.902060928

0.917966327

1.509882567

1.510933037

1.515223712 1.529006568 1.545943888 1.56805932 1.569960402

1.585569741

1.585592118

1.601601236

Ponderacién 0.764 0.768 0.772 0.776 0.78 0.784 0.788 0.792 0.796 0.8
Dato: 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210
Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)

0.114966898

0.114967156

0.114967336 0.114967397 0.114967691 0.114967725 0.114967765

0.114967785

0.114967838

0.121742881

Moderado

0.419444324

0.425191261

0.426318093 0.430877295 0.431912545 0.444018882 0.448638641

0.448638641

0.448638641

0.475094161

Severo

0.925075273

0.925075273

0.925075273 0.925075273 0.937995548 0.962980703 0.971818747

1.000530792

1.005170983

1.007685824

1.602353648

1.619069064

1.638809526 1.650827324 1.653374512 1.653374512 1.653374512

1.653374512

1.656744769

1.668266344

Ponderacion

0.804

0.808

0.812 0.816 0.82 0.824 0.828

0.832

0.836

0.84




Tabla C.10 (Continuacion) Tabla de ponderaciones — Mamposteria de ladrillo de barro confinada.
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TABLA DE PONDERACIONES PARA TODOS LOS ESTADOS DE DANO

Dato

211

212

213 214 215 216 217

218

219

220

Est. Dafio:

Sa (g)

Sa (g)

Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)

Sa (g)

Sa (g)

Sa (g)

0.121742881

0.121742881

0.121742881 0.121742881 0.121742881 0.121742881 0.121742881

0.121742881

0.121742881

0.121742881

Moderado 0.475094161 | 0.475094161 | 0.475094161 | 0.475094161 | 0.475094161 | 0.475094161 | 0.475094162 | 0.475094162 | 0.475094162 | 0.475094162
Severo 1.010022883 | 1.010662428 | 1.013593914 | 1.013696365 | 1.015859743 1.02082039 1.030801327 1.04734699 1.05005292 1.065709889
_I 1.672960085 1.68766067 1.68766067 1.68766067 1.68766067 1.69748535 1.772712415 | 1.774941174 | 1.774941174 | 1.774941174
Ponderacién 0.844 0.848 0.852 0.856 0.86 0.864 0.868 0.872 0.876 0.88
Dato: 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230
Est. Dafio: Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa(g) Sa (g)

0.121742881

0.121742881

0.121742881 0.121742881 0.121742881 0.121742881 0.121742881

0.121742881

0.121742881

0.121742881

Moderado 0.475094162 0.475094163 0.475094163 0.475094164 | 0.475094165 | 0.475094165 0.475094166 | 0.475094168 0.47509417 0.47509417
Severo 1.083345136 1.085614096 1.112392176 1.112527741 1.134704499 1.137822881 1.149333012 1.149636516 1.149636516 | 1.149636516
_I 1.774941174 1.7919489 1.793219174 1.876440929 1.895406731 1.906835727 1.930480249 1.970845537 1.982597764 1.99747275
Ponderacién 0.884 0.888 0.892 0.896 0.9 0.904 0.908 0.912 0.916 0.92
Dato: 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240
Est. Dafio: Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa(g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)

0.121742881

0.350499773

0.352441068 0.354093217 0.354301107 0.355267107 0.357626109

0.360369328

0.365062366

0.365821169

Moderado

0.47509417

0.486050263

0.507186066 0.521501652 0.523218803 0.531064718 0.549804017

0.571724358

0.611717564

0.618649332

Severo

1.152202725

1.158093021

1.16384209 1.166493687 1.197804482 1.217428812 1.217428812

1.217428812

1.282452732

1.340517836

2.057839307

2.071596529

2.119389256 2.205806649 2.205806649 2.205806649 2.218491358

2.234066713

2.335879671

2.335879671

Ponderacion

0.924

0.928

0.932 0.936 0.94 0.944 0.948

0.952

0.956

0.96
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Tabla C.10 (Final) Tabla de ponderaciones — Mamposteria de ladrillo de barro confinada.

PONDERACION PROBABILISTICA POR CUANTIFICACION DE MOMENTOS

Dato 241 242 243 244 245 246 247 248 249

250

Est. Dafio: Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g) Sa (g)

Sa (g)

! 0.370117627 0.374507472 0.375031004 0.380668459 0.384881837 0.387626735 0.388168882 0.390391686 0.390904605

0.397207885

Moderado 0.661189669 0.711540462 0.718056577 0.794574666 0.856867485 0.897946448 0.906011819 0.938743197 0.946202507

1.034295537

Severo 1.429677278 1.448729695 1.569960402 1.672456796 1.854592636 1.974701987 1.998284047 2.093986172 2.115796186

2.373368304

2.335879671 2.511669458 2.549609813 2.995132574 3.357831871 3.597013667 3.643974203 3.834552255 3.877983995

4.390904605

Ponderacion 0.964 0.968 0.972 0.976 0.98 0.984 0.988 0.992 0.996
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