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SUMARIO

Los sismos generalmente producen grandes dafios y pérdidas de vidas humanas. Las construcciones
se disefian para soportar sismos de gran magnitud con dafios importantes en su estructura, pero sin
llegar al colapso, sin embargo, muchas estructuras no son disefiadas o poseen disefios deficientes.
Es de suma importancia conocer, en estos casos, su vulnerabilidad sismica para predecir con un
cierto nivel de confianza el comportamiento frente a diferentes niveles de aceleracion del suelo. A
través de pocos parametros relacionados con la geometria y de materiales de la vivienda es posible
estimar la aceleracion que produce algiin modo de falla (local o global) en la estructura. Con estos
resultados y la informacion de aceleraciones maximas esperadas en un lugar se puede predecir la
vulnerabilidad de estas viviendas.

Se aplica una metodologia para determinar la vulnerabilidad de viviendas de adobe basada
en una propuesta de la Universidad de Padova (Italia), la cual ha sido modificada con el fin de
incluir en ella las diferencias constructivas entre Italia y nuestro pais. Finalmente, se aplica el
modelo a un conjunto de viviendas de adobe del poblado de Coelemu, provincia de Nuble, VIII
region, Chile.

Con el presente trabajo se pretende utilizar la metodologia propuesta por el Istituto di
Scienza e Tecnica delle Costruzioni (I.S.T.C.) para la determinacion de la vulnerabilidad sismica de
edificios de mamposteria de piedra no reforzada. Este método serd modificado segun las
caracteristicas de las viviendas de adobe existentes en nuestro pais, de tal manera que permita
determinar la vulnerabilidad sismica de este tipo de viviendas que se encuentran en Chile.

Sobre la base de la aplicacion de la metodologia propuesta, los resultados indican que para
la muestra de edificios analizada aceleraciones esperadas de 0,3xg implican un alto porcentaje de
viviendas con vulnerabilidad de clase Mmuy GRANDE y para aceleraciones de 0,4xg el 100% llega a
pertenecer a dicha categoria. Por otro lado, la resistencia al corte del 100% las estructuras
analizadas se ve sobrepasada para aceleraciones de 0,27xg , valor para el cual el 79% de las
viviendas presenta colapso por volcamiento o vaciamiento de sus muros.

De acuerdo con los resultados obtenidos podemos apreciar que valores de aceleraciones
maximas a las que pueden ser sometidas viviendas de adobe de una tipologia similar a las
analizadas se encuentran cercanos a 0,3xg , luego del cual el colapso de las estructuras es total.



1. VULNERABILIDAD SiSMICA.

1.1 Definiciones.

Puede definirse una relaciéon matematica entre el dafio que sufre un organismo y la situacion
que lo produce como una funciéon que llamaremos Funcion de Vulnerabilidad. Si el dafio se denota
por d y la accidon que lo produce por a, entonces la funcién de vulnerabilidad queda definida por
d=d(a). En general, las funciones de vulnerabilidad son crecientes y con un valor de dafio maximo
dmaximo correspondiente al valor en que el organismo llega al colapso debido a alguna accion
extrema que la genera (dcolapso)-

Si consideramos que una estructura se encuentra sujeta a la accién que produce un sismo,
entonces la vulnerabilidad sismica de esa estructura estara dada por el grado de dafo que sufre ante
un movimiento sismico de una determinada intensidad. Con esta definicion, la funcion de
vulnerabilidad de una estructura sera aquella que describa grafica o matematicamente su
vulnerabilidad para distintos sismos, siendo estos ultimos expresados por valores correspondientes a
algun parametro fisico tal como aceleracion maxima del terreno, intensidad del sismo en alguna
escala definida, etc.

La funcion de Vulnerabilidad asi definida (ver Figura 1) nos indica que es propia de las
caracteristicas de la estructura, no siendo dependiente de la peligrosidad sismica del lugar en que se
encuentre emplazada, y por ello posible de aplicar en cualquier tipo de estructura.

1.2 Metodologia utilizada para evaluar la vulnerabilidad de edificios en
mamposteria no reforzada.

1.2.1 Descripcion del método.

El método' ha sido desarrollado por el Istituto di Scienza e Tecnica delle Costruzioni
(LS.T.C.) y la Universita degli Studi di Padova. Consiste en el andlisis de vulnerabilidad sismica de
grupos de edificios con estructura soportada por muros de mamposteria de tipologias y
caracteristicas constructivas similares. Se considera su aplicacion tanto a edificios aislados en
mamposteria no reforzada de regulares dimensiones (2 a 3 pisos), edificios contiguos o conjuntos de
edificios.

La capacidad resistente del edificio se evaliia por medio de dos parametros (indices I; e I,)
los cuales representan los dos posibles modos de rotura en los muros.

INDICE I;

La falla por corte se asocia al indice I,. Se evalua la maxima resistencia al corte que pueden
presentar los muros del edificio en analisis tomandose su razon respecto al peso de éste, obteniendo
asi una relacion entre la aceleracion proporcionada por la fuerza tltima de corte y la aceleracion de
gravedad, es decir, se determina un coeficiente sismico de la estructura para luego ser comparado
con el porcentaje de aceleracion de gravedad esperado para el evento sismico.
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Para la Ecuacién (1) se tiene:

* f, :resistencia media a traccion de la albanileria del muro.

* 5, : tension media o tension de precompresion vertical del muro. Considera el peso de la
albaiiileria y de los diafragmas de piso mas una sobrecarga de 70 kgf/m®,

* T, :arearesistente de muros de albadileria segin una seccion horizontal.

* k :razon entre el area resistente de albaiiileria paralela a la direccion del sismo y el area F..

* k, : parametro que considera la regularidad en planta de la estructura ante los mecanismos de
redistribucion de esfuerzos horizontales debido a variaciones de la rigidez de los muros en planta.
Se asume igual a 1 para edificios regulares y a 1,1 para edificios con irregularidades discretas.




El parametro s, se obtiene considerando que tanto el peso propio de los muros como la sobrecarga
de servicio que solicita a la estructura se encuentra uniformemente distribuida sobre aquellos:
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donde :

* W : peso sismico del edificio.

* F :superficie total en planta del primer piso del edificio.

* Ft’:area media resistente en planta de los muros del edificio.
* q :peso propio del diafragma horizontal de piso mas 70 kgf/m* de sobrecarga de calculo.

« ¢ :relacion entre la superficie del muro (Ft) y la superficie util en planta (F — Ft) : ¢ = Ft/(F - Ft)
: peso especifico de la albaiiileria predominante en el edificio.

: valor medio de la altura de entrepiso.

: namero de pisos del edificio considerado.

.
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Se elige I; como el menor valor seglin las dos direcciones principales del edificio (X e Y):

I = min{% ,% } 3)

INDICE I,

En tanto, el indice I, se encuentra asociado a la falla por superacion de la resistencia en una
direccion ortogonal al plano del muro (por vaciamiento o volcamiento de éste).La aceleracion
maxima se determinard segin modelaciones tanto verticales (las cuales ayudaran a determinar el
indice I,’) como horizontales (las cuales ayudaran a determinar el indice I,”), obteniéndose como la
suma de ambas contribuciones debido a la consideracion de que la resistencia maxima esta dada por
la combinacion en las dos direcciones (vertical y horizontal).

El indice I, se calcula analizando el volcamiento del muro por accion del sismo, que es
contraria a la accion estabilizante del peso propio y de la fuerza de contencion proporcionada por el
diafragma. Su evaluacion se realiza modelando franjas verticales de albaiileria que se extienden
desde el primer hasta el Gltimo piso (modo “a” en la Figura 2).

Asi, podemos evaluar I,” considerando el volcamiento global de un muro con respecto a su
borde longitudinal ante la accion provocada por la aceleracion media en la masa W; de un muro i de
espesores s en el primero y s* en el Ultimo piso, tal como se aprecia el equilibrio de fuerzas en la
Figura 3 y en la Ecuacién (4).
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Luego, ordenando se obtiene el indice I,’:
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donde:

* p’ corresponde a la fuerza de contencion por unidad de longitud que aporta la el diafragma de
piso. Este valor se obtiene a partir de la contribucion de la friccion entre el muro y el diafragma
(se sugiere el valor de 1 kN/m para diafragmas horizontales livianos) y de las fuerzas
concentradas correspondientes a la resistencia de tirantes existentes en los muros (se sugiere un
valor de 16 kN).

El valor asi obtenido se reduce debido a la presencia de empuje por causa de acciones
verticales y/o por una fuerza inestabilizante tal como la que ocurre por ausencia de diafragma o
empuje de la techumbre sobre los muros. Para evaluar el valor de p’ se igualan los momentos



volcante (producido por la fuerza inestabilizante en el piso i-ésimo) y resistente (proporcionado por
la fuerza de contencion p-p’):

inxh=(p—p‘)xnx%xnxh N

* y.:peso especifico equivalente de la albadileria y de los diafragmas de piso, en todos los niveles
(considerado uniforme para todo el edificio)
q
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Para la Ecuacion (8) las variables toman el significado entregado en la Ecuacion (2). Ademas:

* y:porcentaje de vanos en los muros, evaluado en cada pared sobre la base del area de vanos del
primer piso (se asume constante en todo el edificio).

Si la fuerza restrictiva proporcionada por el diafragma horizontal de piso es mucho mas
dificil de sobrepasar, la falla ocurrira en el muro del piso superior y no en toda la altura del muro,
por lo tanto se requerird efectuar un control al volcamiento y vaciamiento en el Ultimo piso del
edificio (modo “b” de la Figura 2) para la carga sismica uniforme dada por la Ecuacién (9).
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La aceleracion media en el n-ésimo piso es considerada constante en ¢l y deducida a partir

de la Ecuacién (10).
a’=(2xn-1)xa (10)

n

Una vez determinada la aceleracion que actia en el n-ésimo piso, se iguala el momento
maximo debido a la accidén sismica en la secciéon del muro con el momento resistente maximo
proporcionado por la estructura. Este ultimo se obtiene del momento producido por el peso propio
de la mitad del muro o por las tensiones generadas en €l debido a la resistencia a traccion de la
mamposteria y a la tension el mismo peso propio proporciona. Asi se consigue la Ecuacion (11) de
acuerdo a la Figura 4.
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Por lo tanto para determinar el indice I,” debemos obtener el minimo de los dos valores ya
expresados, es decir, se elige la menor aceleracion entre aquella que origina el volcamiento de todo
el muro y la que produce el vaciamiento en el piso superior.
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Ademas se realizan verificaciones con el uso de franjas horizontales que se extienden entre
muros transversales. La modelacion que se hace de este tipo de franjas supone considerarlas como
vigas empotradas en los nodos y sujetas a rotura por traccion de la mamposteria (aceleracion critica



a;) o como mecanismo en arco que llega a la rotura al sobrepasar la resistencia a compresion de la
mamposteria o por volcamiento de los muros estribos (aceleracion critica ay).
En ambos casos se efectiia ademas un control a la separacion de los nodos de apoyo de la
franja desde los muros transversales (aceleracion critica a;).
Asi se determina el indice I,” de acuerdo a los tres estados limites que se sugieren,
correspondientes a las aceleraciones a;, a; y as .
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Como se aprecia en la Ecuacién (14), se elige la maxima aceleracion entre las resistencias a
traccion de la mamposteria y la resistencia a volcamiento de los muros estribos, ello bajo la

consideracion de que la falla que se produce esta gobernada por el colapso total del elemento.

Determinacion de la aceleracion critica a;.

Vaciamiento por superacion de la resistencia a traccion de la albaiileria. Se evalia el
vaciamiento que se produce en el ultimo piso del edificio para una franja de espesor s’, ante la
solicitacion dada por la carga uniformemente distribuida obtenida a partir de la aceleracioén a’ dada
por la Ecuacién (10).

Una modelacion como viga empotrada implica que el momento maximo solicitante se alcanza en
los nodos de apoyo (Mmax = qxL*/12), el cual debe contrarrestarse con el momento resistente de la
seccion Miesiss = 0xW . Se asume que el momento resistente esta determinado por la secciéon que
realmente trabaja a traccidn, o sea, aquella depurada de los vanos correspondientes a ventanas y
puertas. Asi, el equilibrio de fuerzas queda expresado seglin la Ecuacion (15).

a' |15 s”
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donde:
* & eslarazon entre la altura de vanos del muro y la altura del ultimo piso. Si no hay datos se
asume £=0.,5.

Ordenando la Ecuacion (15) se obtiene la expresion para la razon entre la aceleracion critica a;
y la aceleracion de gravedad.
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Determinacion de la aceleracion critica a,.

Se considera tanto el vaciamiento que puede producirse al ser superada la resistencia en arco
de la mamposteria o el volcamiento de los muros estribos.

Vaciamiento por superacion de la resistencia a compresion en arco de la mamposteria. Este
modelo asume el momento maximo dado por una carga uniformemente distribuida sobre una viga
simplemente apoyada ( My, = qxL*/8 ). Se supone la flecha del arco igual a 0,8xs’ y la seccion sujeta
a compresion igual a 0,2xs’, tal como se muestra en la Figura 5.

A partir de la Figura 5 se plantea el siguiente equilibrio de fuerzas:
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Volcamiento del muro estribo. Se verifican las paredes terminales de cada muro, calculando el
volcamiento por comparacion entre el empuje del arco producido por el muro solicitado con la
resistencia proporcionada. Esta es entregada por el diafragma horizontal y el peso propio del muro
principal y de los dos tramos de paredes transversales convergentes en el nodo para una longitud d;
y d, desde el mismo (ver Figura 6 ). Si no se especifica, se asume d; = d, = 1 metro; asi el diagrama
de fuerzas sobre el elemento de muro considerado quedara definido por la Figura 7.
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De esta forma se obtiene una nueva aproximacion para la aceleracion critica a, de acuerdo a lo

expresado en la Ecuacion (22).

a—2=1,2x&+6,4><chcm (22)
g n
4x (dI xs, " +d, xs," )+ s'(s+ L) . d, +d,)xh
- ¥ N

Para valores de p’ elevados, nuevamente la fuerza restrictiva proporcionada por el diafragma de
piso es alta y por lo tanto la falla se producira por volcamiento o rotura de la pared del Gltimo piso,
donde es constante la aceleracion en las franjas superior e inferior (de altura h/4) y que queda
determinada por la Ecuacion (10). Se considera, ademas, una franja central de célculo de altura h/2
y una longitud de muro colaborante con los dos transversales igual a d. El espesor serd s’ y los
espesores de los tramos transversales d; y d» del muro, s,” y s’ respectivamente. Se asume
generalmente el valor d = d; = d; = | metro. Asi, el nuevo equilibrio de fuerzas para obtener la
aceleracion critica a, se indica en la Figura 8 y en la Ecuacion (24).
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De esta manera el valor de la aceleracion a, queda determinado por la Ecuacién (27).



CyXCyXN

0,64 x ————
o (n-O,S)

minJ 1,2x 5 4 6,4x cq x ¢y 27)
n

" |

244
64xC3’><C—6xnxméx T
(-05) (1+2xc )x(2+8xcy)

3

Determinacion de la aceleracion critica as.

Limite de resistencia a la separacion del muro transversal. Para evaluar la separacion de un
muro transversal en el piso superior de espesor s;” de parte de dos muros concurrentes al nodo de
luces L, y L, y espesores s,” ¥ s,°, respectivamente y donde &; corresponde al porcentaje de vanos del
muro analizado, se considera el equilibrio de fuerzas mostrado en la Figura 9 y expresado en la
Ecuacion (28). Este andlisis se considera solo para el piso superior ya que los muros de dicho piso son
los que poseen menor compresion axial.

ix(yexM)=ftxs;’x(l—§s) (28)
g 2 ‘
De esta forma, la aceleracion critica a3 es obtenida con la Ecuacion (29).
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Posteriormente, el indice I, de la estructura es obtenido buscando el menor valor dentro de
todos los muros del edificio.
I, =min{l,'+1," } €1y}

La resistencia ultima se obtiene de acuerdo a la fuerza sismica aplicada a través de la
aceleracion media de los muros, segin una distribucion lineal creciente con la altura de la
edificacion (primer modo de vibrar de la estructura), proporcionando asi cada indice la relacion
entre esta aceleracion y la aceleracion de gravedad, de acuerdo al modo de falla que se esté
considerando. El procedimiento compara I; e I, con los valores de una estimacion del porcentaje de
aceleracion que proporciona el evento sismico respecto a la aceleracion de gravedad.

INDICE I3

Luego de lo anterior se determina un tercer indice, indice Is ,que es utilizado para
determinar, en conjunto con los otros dos ya calculados, la vulnerabilidad del edificio ( o grupo de
edificios ) sobre la base de la Funcion de Vulnerabilidad propuesta por el I.S.T.C.

Este indice se determina a partir de los pesos y puntajes asignados de acuerdo a la Tablal y
Tabla2.



Tabla 1.Factores de Vulnerabilidad Parcial considerados por el I.S.T.C.

Factor de Vulnerabilidad Parcial Peso I.S.T.C.

(pi)

1. Calidad del sistema resistente. 0,15

2. Posicion del Edificio y Fundacion. 0,75

3. Presencia de Diafragmas Horizontales. 0,5

4. Configuracion en Elevacion. 0,5

5. Tipo de Techumbre. 0,5

6. Elementos no Estructurales. 0,25

7. Estado de Conservacion. 0,5

Tabla 2 Puntajes para la asignacion de Clases.

Clase Puntaje (u;)
A. Buena o de acorde con la Normativa. 0
B. Casi Buena. 15
C. Casi Deficiente. 30
D. Deficiente o Insegura. 45

El indice 15 (normalizado) se obtiene de acuerdo a:
» 4 (Poxu,
L=Y ° ! 32
=) 62)

A la vez, debera asignarse a cada factor de vulnerabilidad la calidad de la informacién recopilada
durante levantamiento de acuerdo a la proposicion entregada en la Tabla 3. Dichas calidades de
informacion deberan ser asignadas también a los indices I, e I, con el fin de obtener la
vulnerabilidad de la estructura.

Tabla 3 Proposicion del G.N.D.T. para la asignacion de la Calidad de la Informacion.

Calidad de la Informacion Significado
Elevada (E) Informacién obtenida de inspeccion directa, mediciones, test in situ o de
Laboratorio o dibujos confiables.
Media (M) Informacion obtenida desde fotografias, dibujos, informacion oral
confiable, test empiricos o comparacion con situaciones similares
Baja (B) Informacién obtenida desde consideraciones hechas por el levantador en

base al conocimiento adquirido en el tipo de edificio analizado.
Ausencia de Informacion (A) Informacion asumida cuando otro tipo de informacién no es disponible.

FUNCION DE VULNERABILIDAD VU.

Se expresa V,, como una funcién continua por tramos de acuerdo a la Ecuacion (33).

1 , u=<0
1
Vu=<(1—u)"+l , O<u<l (33)
0 , u=1

donde el valor de la variable u queda Lleﬁnido por la Ecuacién (34).

I
c3+c,-cz+J(;-c,)(g-c,)

2*C,+a*C,
Ahora es el parametro u aquél que determina los limites para los valores de la
vulnerabilidad.
En la Figura 10 se aprecia como la funcion de vulnerabilidad divide el plano (I; , 1) en una
zona totalmente segura (en la cual el valor de la vulnerabilidad es nulo, es decir, V,=0) , en una

u

(34)
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zona totalmente insegura (zona en la cual la vulnerabilidad es maxima, o sea, V,=1) y en una zona
intermedia en la cual V, varia desde 0 a 1 y en la cual puede asumir el significado de probabilidad
condicionada respecto de las variables I;, I, y A.

Los parametros C; y C; definen la forma de la interaccién asumida de tipo hiperbolico entre
las resistencias de corte y de flexion, es decir, entre I; e I,. Asi se incluye la caracteristica
bidireccional del sismo y por lo tanto los efectos combinados de los mecanismos resistentes. Los
parametros C; y Cy4 definen la amplitud méxima de la zona de transicion (Zona Difusa), su valor
debe elegirse sobre la base de estimaciones empiricas con respecto a los maximos efectos que
producen los factores que pueden resultar un tanto inciertos. En particular el pardmetro C; esta
asociado a la influencia positiva o negativa que ejerce la modelacion en el célculo de los indices I; e
I, y en el valor esperado de la aceleracion de la accion sismica A. El parametro Cy4 en tanto, amplia
la zona de transicion entre la seguridad y la inseguridad, reduciendo la zona de seguridad total
(V,4=0) y sirve como correccion a las estimaciones cualitativas erroneas realizadas al momento de
completar la ficha de levantamiento. Para la evaluacion del método, el I.S.T.C. considera los
siguientes valores para el célculo de la funcion de vulnerabilidad:

C1 =0,5; C2= 1; C3 = 0,1; C4= 1

Una vez que se han fijado los valores correspondientes a los parametros C;, C,, C3 y Cq, la
amplitud de la zona de transicion y la vulnerabilidad en dicha zona dependera tnicamente del
parametro a, el cual resume la influencia de los criterios cualitativos. En particular para a tendiendo
a 0, la zona de transicion se reduce a aquella minima correspondiente a la incerteza del modelo dada
por los cuatro parametros ya mencionados. Como se puede verificar facilmente en la Figura 10 y de
acuerdo con el pardmetro introducido, a iguales valores de I;, I, y A, la funcién V, crece
mondtonamente con el incremento de la variable a.

Pueden determinarse los valores para a a partir de la Teoria de Conjuntos de la Logica
Difusa, definiendo una Funcion de Pertenencia en el Subconjunto Difuso en que varia a. Con lo
anterior se logrard conseguir la Funcion de Pertenencia para la vulnerabilidad dada por la funcion
V.

Una vez obtenida la funcién de pertenencia para la vulnerabilidad del edificio analizado, este
puede ser clasificado en una clase de vulnerabilidad especifica. Se definen cinco clases de
vulnerabilidad: Muy GRANDE, GRANDE, MEDIA, PEQUENA y Muy PEQUENA, las cuales
corresponden a las cinco relaciones de identidad l6gica propuestas anteriormente y cuyos valores
numeéricos decrecen desde 4 a 0.

El edifico es asignado a la clase en la cual el valor de la Ecuacién (35) resulta ser maximo.

Nu=§@&=vdxm&ﬁ (35)

En la ecuacion anterior donde w(z=Vu) corresponde a la funcion de pertenencia del edificio
en analisis y wj(z) corresponde a las funciones de pertenencia para cada una de las tres clases
PEQUENA, MEDIANA y GRANDE. Al considerar las clases MUY PEQUENA y MUY GRANDE debe
encontrarse el minimo en la Ecuacion (36).

Mu=;@&=V0—m&ﬁ (36)

1.2.2 Utilizacion del grupo de programas MuriPgm.

Para determinar el valor los indices I; , I, e I3, el .S.T.C. desarroll6 un programa en lenguaje
BASIC (ver diagrama de flujo en Figura 11), en funcion de los datos obtenidos a partir de las fichas
de levantamiento.

El programa determina ademas, la clase de vulnerabilidad que corresponde a cada estructura
y realiza un analisis estadistico para los grupos de edificios.

La informacién necesaria para el calculo de los indices es recolectada por las fichas de

levantamiento propuestas, que consideran en detalle las caracteristicas geométricas y estructurales
del edificio.



2. VULNERABILIDAD SiISMICA DE VIVIENDAS DE ADOBE.

2.1 Consideraciones tomadas en la aplicacion del método del LS.T.C. para
evaluar la vulnerabilidad de viviendas de adobe.

La factibilidad de aplicacion de la metodologia sefialada en viviendas de adobe se explica
debido a las similares formas de falla que presentan la mamposteria y el adobe. Sin embargo,
necesariamente deberan tomarse ciertas medidas que consideren las diferencias constructivas
existentes para ambos materiales, tanto en la etapa de levantamiento como en el andlisis de los
modelos estructurales.

2.1.1 Respecto a las diferencias entre las tipologias constructivas empleadas en Italia y en
Chile.

Ademas de la diferencia entre los materiales de mamposteria usados en ambos paises, es
muy poco frecuente la existencia de diafragmas de piso en las construcciones analizadas.

La resistencia la volcamiento de los muros de adobe esta controlada, a lo mas, por vigas de
madera que cumplen el papel de soporte de la techumbre y que van embebidas en sus muros de
apoyo extremos y no por una componente de tensiéon mas alta como la presentada en el modelo
italiano. Debe estimarse eficazmente el estado de la conexion que exista entre las vigas y los muros
o simplemente despreciar esta contribucion segun un punto de vista mas conservador.

Otra de las formas constructivas utilizadas en viviendas de adobe corresponde a aquella
tipica de las antiguas casonas coloniales en las cuales parte del peso de la estructura de techumbre
descansa sobre pilares de madera, lo que s6lo ayuda a disminuir la tensiéon media vertical que
soportaran los muros.

2.1.2 Modelacion usada para la de la tension ultima de corte en muros de adobe.

Ya que la falla de muros de adobe ante la accidn cortante es gobernada por la resistencia de
adherencia y no por la resistencia a traccion propia de la mamposteria, la resistencia maxima de
muros de adobe seglin una direccion i queda determinada simplemente por la Ecuacion (38) en la
cual el valor de la tension de corte estd dada por la Ecuacion (37) > y Fy corresponde al area
resistente al corte en la direccion i

7=0,009+0,55x 0, (37)

V, =7xF, (38)

2.1.3 Comparacion entre la respuesta y la capacidad ultima de corte en muros.

Deberé evaluarse como se afecta la resistencia obtenida para cada uno de los muros de la
estructura a partir de una modelacion de tension media en ellos. Si la tension de respuesta esperada
es mayor para una misma solicitacion sismica maxima Q, deberan realizarse los ajustes necesarios
con el fin de disminuir la resistencia evaluada a partir de la tension maxima entregada por la
Ecuacion (37), reduciendo de esta forma la solicitacion obtenida a partir de la Ecuacion (38). Ello
implicard necesariamente la disminucion del valor para el indice I, , pero corresponde a una
proposicion que si considera el caso en que no todos los muros se encuentran sometidos al mismo
porcentaje del esfuerzo sismico actuante, para una modelacion que considera la inexistencia de
algun diafragma de piso o la existencia de uno de tipo infinitamente flexible.

V=ie XH\I(}{VI} 39
Q=V=[xW (40)

Con el fin de evaluar lo anterior, se propone un modelo base tipico de vivienda para el cual
se aplicara tanto el conjunto de programas MuriPgm, con el fin de determinar el indice I; , como el
analisis estructural para edificios con diafragma flexible. A la vez, a modo de comparacion, se
analizard el caso en que exista una conexion entre los muros de la vivienda mediante un diafragma
rigido.



El método propuesto por el I.S.T.C. supone una distribucion uniforme de tensiones para
todos los muros de la estructura, a diferencia de una Modelacion Tipo Diafragma Flexible (o
inexistencia de Diafragma) en que se considera una distribucion del esfuerzo sismico segun las
areas tributarias a cada muro, o bien de una Modelacion Tipo Diafragma Rigido, en que se
considera una distribucion de fuerzas de acuerdo a la rigidez correspondiente a cada muro y al
efecto de torsion producido por una desigual distribuciéon de muros en planta.

2.1.3.1 Comparacion de los modelos revisados.

Como una forma de obtener una comparacion entre las tensiones obtenidas segiin cada uno
de los tres modelos senalados, se consideraran doce casos para una vivienda tipo. En cada uno de
ellos se variaran las longitudes de muros resistentes con el fin de proporcionar informacion respecto
a las tensiones maximas obtenidas en cada uno de ellos (ver Figura 13)., para la evaluacion del corte
sismico actuando en la direccion mas desfavorable. Las caracteristicas en planta de cada uno de los
doce casos se indica en la Figura 12. Sus otras caracteristicas geométricas se mantienen constantes:
altura 3 metros y espesor de muros 60 centimetros, las cuales corresponden a los valores tipicos a
encontrar en este tipo de estructuras en Chile.

Una vez obtenidas las tensiones maximas de muros de la estructura, puede encontrarse un
factor que modifique la aproximacion hecha al considerar una tension media constante en todos
ellos. Este valor se obtendrd como la razén promedio entre la tension maxima proporcionada por la
Ecuacion (37) y la obtenida por la modelacion de diafragma infinitamente flexible. La hipotesis
considerada al momento de escoger el factor de reduccidn de resistencia como un promedio de los
obtenidos para cada uno de los doce casos analizados se basa en el hecho de que la unién entre
muros y techumbre genera un comportamiento mas favorable que el esperado al considerar un
modelo de un diafragma infinitamente flexible.

Para la modelacion sefialada se consider6 que en el caso de diafragma infinitamente flexible
(curva 3) al fallar el muro central por superacion de su resistencia al corte para los mayores valores
de tensiones obtenidos (casos 3, 7y 11), los otros dos muros tomaran la carga total, es decir, se pasa
a los casos siguientes (4, 8 y 12) en los cuales no existe muro central (curva 2).

Como ya se explico, en base al promedio de las amplitudes de las curvas 1 y 2 de la Figura 13,
se obtiene el factor ( 1) por el cual deberd ser modificada la Ecuacion (38) con el fin de obtener la
resistencia maxima de la estructura; el valor escogido corresponde a f= 1,4 . Luego la Ecuacién (38) ,
que determina la resistencia maxima de la estructura a la accidon cortante proporcionada por el
sismo, debe ser cambiada por la Ecuacién (41), la cual incorpora la modificaciéon de tensiones
maximas al considerar una modelacion como tension Unica promedio. La Ecuacién (41) debera
reemplazar a la Ecuacién (38) tanto en la modelacion como en el conjunto de programas Muripgm.

1
V~=?><‘r><Fti (41)

Tabla4. Tensiones en muros para modelaciones Diafragma Infinitamente Rigido(R), Infinitamente Flexible(F) y Tension
Media(M). Se considera también el caso de Diafragma Infinitamente Flexible(Fc) con colapso del muro central.

Tensiones en muros (Tf/m?) Tensién maxima en muros (MPa) factor
MURO 1 MURO 2 MURO 3
Caso R F R F R F R F M Fe f
1 4,06 3,04 4,06 6,09 4,06 3,04 0,04 0,06 0,04 0,06 1,5
2 4,54 2,78 2,74 7,43 4,54 2,78 0,05 0,07 0,04 0,07 1,8
3 4,74 2,60 1,64 9,35 4,74 2,60 0,05 0,09 0,04 0,04 1,0
4 4,08 4,08 0,00 0,00 4,08 4,08 0,04 0,04 0,04 0,04 1,0
5 3,68 2,78 4,79 5,57 3,56 3,71 0,05 0,06 0,04 0,06 1,4
6 4,32 2,56 3,50 6,83 4,39 3,41 0,04 0,07 0,04 0,07 1,7
7 4,65 2,37 2,18 8,53 4,83 3,16 0,05 0,09 0,04 0,05 1,2
8 4,09 3,58 0,00 0,00 4,09 4,77 0,04 0,05 0,04 0,05 1,2
9 3,31 2,60 5,57 5,19 2,71 4,67 0,06 0,05 0,04 0,05 1,3
10 3,95 2,37 4,54 6,32 3,83 4,27 0,05 0,06 0,04 0,06 1,5
11 4,42 2,18 3,09 7,84 4,65 3,92 0,05 0,08 0,04 0,06 1,4
12 4,09 3,18 0,00 0,00 4,09 5,73 0,04 0,06 0,04 0,06 1,4




2.2 Aplicacion.

2.2.1 Aspectos generales de la zona de levantamiento.

El sector analizado se encuentra ubicado en la zona sismica 3 (ver Figura 14),definida por la
norma chilena respectiva ( NCh433 ) y se ha visto sacudida por diversos sismos a lo largo de su
historia, quedando equidistantemente ubicada de los epicentros de los eventos sismicos de los afios
1939 y 1953, los cuales registraron respectivamente magnitudes de 7,8 y 7,6 grados en la escala de
Richter y focos de similar profundidad (60 km).

2.2.2 Toma de Datos

Para la evaluacion de la metodologia se utiliz6 como referencia la ficha de levantamiento
1 - .
propuesta por el I.S.T.C. ', siendo modificados algunos aspectos con el fin de evaluar en forma mas
precisa las diferencias constructivas encontradas.

2.2.3 Caracteristicas constructivas observadas.

En la etapa de levantamiento se escogieron solo aquellas estructuras de adobe en las cuales
dicho material es predominante. Corresponden principalmente a viviendas y bodegas aisladas de un
piso y de plantas relativamente regulares ubicadas tanto en la zona urbana como rural de los
poblados visitados. La muestra consistio en 14 estructuras, 9 de ellas corresponden una zona urbana
y las cinco restantes a un sector predominantemente rural. Cabe destacar el hecho de que en zonas
cercanas a las visitadas durante el levantamiento, la construccion de viviendas en adobe continta
vigente (incluso dos de ellas fueron consideradas en la muestra) debido principalmente a las
ventajas econdmicas que dicho material presenta, sin embargo, son edificadas sin ningtn criterio de
disefio que considere la respuesta que puede entregar la estructura ante una solicitacion dada.

La mayor parte de las viviendas antiguas ubicadas en la zona estudiada presentan cimientos
en base a grandes unidades de bolones de piedra y sobrecimientos en piedra canteada
artesanalmente o incluso ladrillos. En otros se ha pretendido realizar mejoras incorporando zapatas
a la estructura de fundacion.

Los muros resistentes analizados poseen espesores que varian desde los 15 cm hasta los 60
cm. Dichos espesores quedan determinados en gran medida por las dimensiones de las unidades de
adobe utilizadas. La union entre ellas para formar el muro resistente se realiza mediante barro de la
misma calidad de aquél que constituye las unidades basicas de este.

La incorporacion de vanos que sirvan de puertas y ventanas es realizada mediante la
incorporacion de dinteles en madera.

Es usual también la incorporacién de cruzamiento de hiladas de adobe en las esquinas de
muros o en el encuentro de éstos, con el fin de dar una mayor rigidez a la uniéon de muros
ortogonales y disminuir asi su riesgo de separacion.

La techumbre de la mayoria de las edificaciones examinadas estd constituida por cerchas
que presentan una tipologia que no permite el empuje sobre los muros resistentes perimetrales, pues
la viga inferior actia en traccién impidiendo de esta forma cualquier tipo de accidon que puede
inducir el volcamiento del muro. Un detalle de esta tipologia puede observarse en las Figuras 15 y
16. La cubierta de la techumbre corresponde generalmente a unidades de teja artesanal unida por
mortero de barro. Solo en construcciones mas recientes o en aquellas que han sido sometidas a
reparaciones es posible encontrar cubiertas en base a planchas de acero zincado o de asbesto
cemento.

2.2.2.1 Estado de conservacion de las estructuras.

En general, solo aquellas viviendas construidas recientemente presentan un estado de
conservacion bueno. La mayoria de las estructuras antiguas en adobe presentan diferentes grados de
degradacion producto de sismos anteriores, accion de la lluvia, inundaciones, etc., lo cual ha llevado
a sus propietarios a considerar la demolicidon de estas en un futuro cercano, sin embargo, es comin



también la introduccion de otros elementos pensados para suplir aquellos defectos. Un detalle de
estado de conservacion de las estructuras analizadas puede verse en la Figura 17.

2.2.2.2 Caracteristicas especiales.

Bajo este punto se pretende reunir aquellas caracteristicas que no son usuales de encontrar
en las viviendas de adobe en Chile.

1. Presencia de Diafragmas Horizontales: Debido a la inexistencia de viviendas de mas de un
piso, no se encontr6 presencia de diafragmas horizontales en alguna de las estructuras
analizadas. Sin embargo, con el fin de incluir el efecto de conexion entre elementos
resistentes verticales que producen las vigas de la techumbre, se considera una resistencia a
la friccidn entre estas y los muros igual a 0,2 kN/m.

2. Presencia de elementos no estructurales: Para la totalidad de las viviendas estudiadas no se
detectaron elementos no estructurales que influyeran en su vulnerabilidad.

3. Incorporacion de otros materiales constructivos: la degradacién que presentan las
estructuras y las modificaciones producto de ampliaciones en ellas llevan a incorporar
elementos que no necesariamente trabajan en perfecta armonia con el adobe por tratarse de
materiales que poseen caracteristicas mecanicas diferentes. Asi pueden encontrarse
viviendas en las cuales uno o més de sus muros de adobe ha sido reemplazado por uno de
albafileria o simplemente por tabiqueria en madera. La incorporacién de estos elementos
provocaran diferencias de rigidez importante en la estructura, colaborando a la pérdida de la
conexion entre los distintos tipos de material e incluso produciendo el colapso de la
estructura.

2.2.3 Analisis de los resultados obtenidos.

2.2.3.1 Respecto a los modelos estructurales.

De acuerdo con los valores obtenidos para la muestra analizada se aprecia que la aceleracion
maxima resistente al corte en muros de adobe se concentra alrededor de 0,2 veces el valor de la
aceleracion de gravedad, obteniéndose que para aceleraciones por sobre 0,26xg se supera
totalmente la resistencia mdxima al corte proporcionada por los muros. Un diagrama de los
resultados obtenidos para el indice I; se aprecia en la Figura 18.

En cuanto a la superacion de la resistencia por vaciamiento o por volcamiento (Figura 19),
los resultados indican una distribucién un poco mds extendida que la obtenida para el indice I, sin
embargo, el grueso de la muestra se concentra nuevamente en las cercanias de 0,2xg. Los valores
obtenidos para los indices I;, I, e I3 pueden observarse en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados para los indices I , I,.e I3

N° Edificio 1, L (alg) I; Peso
(a/g) (T)
1 0241 0,191 0,280 20
2 0,130 01155 0228 273
3 0254 01165 0333 23
4 0,236 0,39 0,280 80
5 0274 0365 0,280 60
6 0261 0285 0333 88
7 0254 0,187 0,280 34
8 0,156 0,190 0,175 56
9 0226 0238 07228 55
11 0271 0192 0,175 17
12 0262 0299 0,175 25
14 0,197 0,133 0,280 26
15 0,134 01135 0333 130
16 0231 0197 0,175 104




2.2.3.2  Respecto a la vulnerabilidad de las estructuras.

Como se aprecia en la Tabla 5 y en la Figura 20 , los resultados obtenidos para el indice I3
indican grados de dafio desde un minimo de 0,18 a un méximo de 0,33 , concentrandose el 50% de
los edificios en un valor de 0,2 para el indice de vulnerabilidad.

El andlisis de clases de vulnerabilidad indica, tal como lo muestra la Figura 21, que para
aceleraciones de 0,2xg la vulnerabilidad de las estructuras analizadas se encuentra desde MEDIA a
MUY GRANDE y para 0,3xg la vulnerabilidad obtenida es MUY GRANDE para la casi totalidad de las
estructuras. Ademas, de acuerdo a la aceleracion dada por la zonificacion sismica chilena, para la
zona estudiada considera un valor de 0,4xg , el cual lleva a que la vulnerabilidad de todas las
estructuras sea asignada a la clase MUY GRANDE.

En las Figuras 21 a 25 puede apreciarse la distribucion de las clases de vulnerabilidad para el grupo
de estructuras analizadas.

3. DISCUSION Y CONCLUSIONES.

La posibilidad de conocer en cierta medida cual es el dafio que se produce en un organismo
sometido a una accion dada permite conocer las medidas necesarias a considerar con el fin de
disminuir el deterioro que ocurre. Si la accién corresponde a la solicitacion proporcionada por un
sismo, entonces el grado de dafio que se producird en él queda expresado por su Vulnerabilidad
Sismica. Dicho pardmetro no es mas que una expresion cualitativa para determinar cual es el dafo
que se produce en la estructura, definiéndola por medio de vocablos tales como MUY GRANDE,
PEQUENA, MEDIANA, etc.

Con el fin de determinar ademas del grado de vulnerabilidad de una estructura, cual es la
caracteristica principal que produce su colapso, el método propuesto por el 1.S.T.C. obtiene las
aceleraciones de falla de la edificacion tanto para una solicitacion en el plano del muro (accion de
corte) como en una direccion fuera de ¢l (accion de flexion).

A modo de introduccién al tema, se adoptdé como base la metodologia propuesta por el
1.8.T.C. para determinar la vulnerabilidad de viviendas en mamposteria no reforzada, realizando las
correcciones necesarias con el fin de aplicarla a alguna tipologia constructiva existente en Chile. Se
eligio aquella basada en mamposteria de adobe debido a la similitud de falla que presenta con la
propuesta por el método italiano. Las correcciones consideradas se basaron fundamentalmente en la
modelacion usada para determinar la resistencia al corte de muros de adobe y en las diferencias
existentes entre la formas de construir las viviendas en ambos paises.

El analisis de vulnerabilidad presentado puede servir para realizar intervenciones en aquellas
viviendas que presentan riesgos de manera de mejorar su resistencia ante la solicitacion sismica.
Dichas intervenciones podran ser eficazmente ubicadas en la estructura ya que se dispone ademas
de la informacion necesaria para determinar cual es el modo de falla que gobernara el colapso de
cada una de las construcciones analizadas. Lo anterior, sin embargo, debe ser contrastado con un
analisis econdmico que determine confiablemente hasta que punto es conveniente una reparacion y
no una reconstruccion. Ademas, el empleo de la metodologia sefialada en el presente trabajo no
implica un elevado costo ya que la etapa de levantamiento no requiere de técnicos especialistas,
sino que por el contrario basta con la ayuda de cualquier persona a la cual se le indiquen ciertas
nociones basicas de la toma de datos.

Al analizar la vulnerabilidad de un conjunto de edificios pertenecientes a una zona particular
es posible calibrar posteriormente el método, con un levantamiento post-sismo, de manera que
puedan ser comparadas las aceleraciones obtenidas en dicho lugar, con el dafio producido en las
estructuras y a la vez con los resultados que la metodologia propuesta entrega. Sin embargo, es
claro que esperar la ocurrencia de un sismo para calibrar la metodologia es ilogico por lo incierto de
la distribucion espacio-temporal del evento sismico, por ello puede recurrirse a ensayos a escala real
en laboratorios o utilizar simplemente datos de dafo de algiin sismo pasado y asumir que la muestra
analizada es equivalente.



La aplicacion de la metodologia se desarrolld para una muestra de 14 edificios construidos
en adobe de una zona rural de la regiéon del Bio-Bio. Las viviendas analizadas en la muestra
corresponden a la tipica construccion en adobe, por lo tanto los resultados obtenidos pueden ser
extendidos a otras zonas al considerar una muestra de similares caracteristicas.

Al analizar los resultados se obtiene que los valores de los indices para los modelos
analiticos entregan un valor de aceleracion de colapso del 100% de las estructuras al acercarse a
0,27xg en el caso de resistencia al corte. Si se considera la aceleracion maxima que puede soportar
la estructura en una direccion perpendicular al plano del muro, se obtiene que para aceleraciones de
0,28xg ya ha colapsado el 86% de las estructuras, ya sea por vaciamiento o por volcamiento de los
muros.

Si se analiza el indice de vulnerabilidad ( I5 ) se observa que este se concentra distribuido
cerca de 0,2. Sin embargo, el analisis de vulnerabilidad nos revela que ya para aceleraciones del
orden de 0,3xg la vulnerabilidad de las viviendas de adobe es muy grande casi en su totalidad, lo
cual esta de acuerdo con las aceleraciones maximas esperadas segin el modelo analitico.

La razén principal para que el indice de vulnerabilidad tome un valor bajo con respecto al
resultado de elevada vulnerabilidad que entregan tanto los modelos analiticos como el analisis de
vulnerabilidad, se debe a que los parametros analizados corresponden en su mayoria a clases
catalogadas como buenas, dando por ello un valor bajo a este indice.

Ciertamente los resultados entregados por la metodologia aplicada concuerdan a grandes
rasgos con las aceleraciones de colapso esperadas para tales estructuras. Recordando que para el
sismo de Punitaqui (norte de Chile en 1997) se obtuvo un alto porcentaje de viviendas destruidas
para aceleraciones cercanas a 0,3xg , se aprecia que el calculo de la vulnerabilidad en base a este
método entregara valores semejantes debido a la similitud de las construcciones de adobe existentes
en Chile. No obstante lo anterior, deben analizarse en mayor profundidad aquellas caracteristicas
que inciden directamente en la determinacion del indice I3 , con el fin de obtener valores mas
concordantes con los indices obtenidos para los modelos analiticos.
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Figura 9. Equilibrio de fuerzas para determinar

la  resistencia a separacion del muro
transversal.
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Figura 11.  Diagrama de flujo del conjunto
de programas MuriPgm.
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Figura 13.  Tensiones mdximas en muros
modelos.
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Figura 10.  Idea general de la funcion de
vulnerabilidad y su relacion con la variable u.

Figura 12.

Casos de muros analizados.
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Figura 14. Mapa general de la zona
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Figura 15.  Tipologia constructiva tipica de
la techumbre de viviendas de adobe. Detalle de
la cercha.
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Figura 17. Detalle de la separacion de
muros ortogonales.
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Figura 21.  Clases de vulnerabilidad

asignadas en funcion de aceleracion esperada.
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Figura 16.  Detalle de conexion interior
entre viga de techumbre y muro.
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Figura 18.  Distribucion  de  frecuencia
parcial y acumulada para indice 1.
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Figura 22.  Histograma de clases de

vulnerabilidad para aceleraciones de 0,1 xg.
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