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PRESENTACION

La presente tesis lleva por titulo “Estimacion de pérdida por sismo mediante curvas
de fragilidad aplicado a la Biblioteca Central de la UNSCH”, y forma parte de los
requisitos para optar el titulo académico de Ingeniero Civil, de la Universidad Nacional
San Cristobal de Huamanga, la metodologia empleada tiene una contribucion en el area
de ingenieria estructural porque nos permite estimar las pérdidas econémicas de una
estructura después de un sismo. Esperando a que su aplicacion sirva a todos aquellos

estudiantes y profesionales inmersos en la investigacion.

Oscar C. Montalvo Otivo

montalvofiq@hotmail.com
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RESUMEN

La Biblioteca de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, fue construido
a partir de 1982, por lo que se desconoce el grado de vulnerabilidad sismica de la
estructura. Actualmente uno de los métodos mas usados para calcular la vulnerabilidad
sismica es mediante la representacion de curvas de fragilidad, el cual son funciones
que representan la vulnerabilidad de una estructura cuando estd sometida a diversos
niveles de intensidad sismica. En la presente investigacion se realizé el anélisis dindmico
tiempo historia para 30 acelerograrnas sintéticos, donde se obtiene la deriva de piso y
clasificado segun el nivel de dano propuesto por Gheobarah en leve, moderado, extensivo
y completo. De los niveles de dafio obtenido del anilisis, se obtiene la funcién de
distribucién acumulada lo cual se ajusta a una funcién CDF log normal. Para obtener
una mejor representacién de la curvas de fragilidad y obtener un resultado mas fiable se
realiza un programa en Matlab que permite generar la Simulacién de Montecarlo para
todas las probables soluciones(n variables aleatorias), y con los valores propuestos por
HAZUS- FEMA para estructuras de concreto armado se obtiene la pérdida econémica

por sismo de la edificacién planteada.
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Parte I

Introduccion



Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Generalidades.

La Biblioteca de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, fue construi-
“do seglin la norma de 1977, por lo que el problema fundamental es que se desconoce .
el grado de vulnerabilidad sismica de la estructura, que nos permita saber el compor-
tamiento sismorresistente pars determinar las pérdidas econdmicas por sismo. En la
presente investigacién se propone determinar el grado de vulnerabilidad sismica para
la estructura irregular de la Biblioteca, generando curvas de fragilidad sismica mediante
la Simulacién de Montecarlo, y asi determinar la pérdida econémica para diferentes in-
tensidades sismicas. Muchas investigaciones tratan'de estimar las pérdidas econdémicas,
pero se basan en analizar grupos de estructuras con tipologias estructurales comunes
-y no asi para tipos de estructuras irregulares, debido a ello los resultados obtenidos en
la investigacion reflejan claramente la vulnerabilidad sismica y pérdida econémica de

la estructura para probables eventos sismicos.



1.2. Motivacidn de la Investigacion.

1.2. Motivacion de la Investigacion.

s El Peri se encuentra ubicado en una zona altamente sismica, en la zona de sub- .
duccién de la placa de Nazca y la placa Sudamericana por lo que la probabilidad
de ocurrencia de un evento sismico es incierto vy poco predecible en el tiempo, pero
conccer la vulnerabilidad y dano probable que pueda ocasionar un evento sismi-
co es una motivacion especial en la presente invéstiga,cién ya que la Biblicteca

representa una edificacién importante para nuestra casa superior de estudios.

= En muchas ramas de la ingeriieria se comentan de las grandes ventajas que tie-
ne el Método de Montecarlo para resolver problemas de ingenieria, lo cual es

importante conocer mas sobre dicho método.

» En una investigacion es importante realizar un analisis estadistico, por lo que se
utilizé la funcion matematica de distribuciéon normal definido por Carl Friedrich
Gauss (1777-1855), donde plantea gue todo en el universo se comporta en forma

gaussiana (distribucién normal).

= Los criterios de diseﬁo sismorresistente han evolucionado debido a las ensefianzas
dejadas por 105 sismos, en el Peri, las pérdidas materiales y de vidas humanas .
han sido considerables, segin lo observado eﬁ los sismos ocurridos durante los
tltimos 10 aﬁbs en Nazca, TeLcna. y Moquegua ha;n mostrado la elevada vulnera-
bilidad sismica que preséntan nuestros edificios, aebido a ello motivan a analizar

la presente investigacién de la Biblioteca.

= Obtener una formacién especializada en el drea de ingenieria estructural, es muy
esencial para el desarrollo de mi vida profesional, el cual es la motivacion principal

de la presente investigacién.



1.3. Planteamiento del problema.

1.3. Planteamiento del problema.

La Biblioteca de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, es una edi-
ficacion importante, por lo que actualmente se desconoce el grado de vulnerabilidad
ante probables eventos si’smicos que puedan danar la estructura, de modo que no existe
una metodologia para la estimé.cién del riesgo sismico para una estructura irregular
e importante como es la Biblioteca. El método probabilista permite estimar el riesgo
| sfsmico de grupos de ?diﬁcios con una ﬁipo]pgfa, estructural, pero no permite estimar
el dano sismico para una estru.ctur@ irregular. En €l presente trabajo se propone una
metodologia de evaluacién de riesgo sismico para edificaciones importantes e irregula-
res. Para lograr este objetivo se necesita conocer por un lado el grado de la amenaza
sismica a la que estdn expuestas las estructuras (peligro sismico) y por otro lado, la
capacidad que tienen la edificaciones de resistir esta amenaza (vulnerabilidad sismica).
" Al combinar el peligro con la vulnerabilidad se pueden estimar las pérdidas por sismo
(riesgo sismico). La presente propuesta parte de la necesidad de cuantificar el riesgo
sismico de la Biblioteca de la Universidad para saber la probabilidad de dano. Los
resultados de esta metodologia pueden expresarse en términos econémicos y seran de

gran utilidad para la comunidad.

1.4. Antecedentes y Justificacion.

Estudios previos demuestran que la caracterizacion de dafio de una estructura puede re-

presentarse mediante curvas de fragilidad analitica y matrices de probabilidad de dafio



1.4. Antecedentes y Justificacion.

utilizando el método de la Simulacién de Montecarlo, el cual caracteriza la vulnerabili-
dad de una estructura y permite estimar las pérdidas econémicas por sismo, tomando
como referencia la propuesta realizada por Hazus-Fema para estructuras aporticadas
nde concreto armado. En la presente investigacién‘ se analizard la estructura de la bi-
blioteca central de la UNSCH por ser considerada una edificacién importante segin
el reglamento nacional de .edi.ﬁcacio.nes norma E030, y asi niismo con los resultados

obtenidos se obtendré diferentes aportes para estimar las pérdidas econémicas:

» Diariamente se registran eventos sfsmicos de diferentes intensidades, por lo que
se desconoce el nivel de cbnﬁ'abilidad estructural de la Biblioteca ante eventos
sfsmicos, en la presente investigacién se dard a conocer el nivel de desempefio
estructural y pérdidas econdmicas de la ediﬁcacién para diferentes aceleraciones

sismicas aleatorias, generadas mediante la Simulacién de Montecarlo.

a La presente investigacién servird como modelo para estimar el grado de vulnera-
bilidad y pérdidas econémicas por sismo en las diferentes edificaciones historicas
en Ayacucho, tomando como referencia el nivel de desempeiio estructural segin

el material predominante.

= Estimar la pérdida econémica en edificaciones, es un tema de mucho interés para
las instituciones publicas y privadas, debido a que se puede estimar cual es el
grado de vulnerabilidad sfsmica para una estructura o grupo de estructuras ya
construidas como puentes, centros educativos y viviendas, con el fin de tomar
medidas preventivas y evitar desastres ante posibles eventos sismicos, de modo
que la metodologia empleada serd de gran utilidad para los investigadores que

quieren proponer, planes de seguridad a la sociedad.



1.5. Hipotesis.
1.5. Hipdtesis.

= Hs posible estimar la pérdida econémica por sismo, mediante métodos probabi-

listas aplicado a estructuras irregulares como la Biblioteca de la UNSCH.

» Se puede obtener el grado de vulperabilidad y riesgo sismico de la Biblioteca -

mediante el analisis tiempo historia.

Es posible encontrar el nivel de dano sismico probable a partir de curvas de

fragilidad mediante la Simulacién de Mentecarlo.

s Es posible corcparar y enalizar el comportamiento sismorresistente de la Biblio-

teca con la actual norma de disefio E-030.

= Es posible reducir el grade de vulnerabilidad sfsmica y pérdida econdmica de la

Biblioteca Central de 1a UNSCH.

1.6. Objetivos.

1.6.1. Objetivos Generales.

» Estimar ia pérdida econdémica por sismo de la Biblioteca Central de la UNSCH,
mediante curvas de fragilidad para diferentes intensidades sismicas aleatorias, -

generadas con la Simulacion de Montecarlo.

1.6.2. Objetivos Especificos.

s Estimar la pérdida econdmica para diferentes niveles de dafio sismico propuesto-
por HAZUS-FEMA, mediante métodos probabilisticos, aplicado a la estructura
irregular de la Biblioteca.

3]



1.7. Alcance y Limitaciones.
» Realizar el andlisis dindmico tiempo historia de la Biblioteca para encontrar los

parametros estructurales de dano, que ocasiona la vulnerabilidad sismica.

» Utilizando el método de Simulacién de Montecarlo, obtener el nivel de dano sis-

mico mds probable de la estructura y representarlo mediante curves de fragilidad.

= Comparar el factor de dano sismico de la Biblioteca, con la norma de disefio

sismorresistente E-030 vigente.

» Reducir la pérdida econdmica por sismo de la Biblioteca, incorporando disipadores

de energia viscoso, en la zona mds vulnerable de la estructura.

1.7. Alcance y Limitaciones.

1.7.1. Alcances.

s La metodologia usada para estimar la pérdida econdémica por sismo de la edifica-
cién por medio de métodos probabilisticos (Simulacién de Montecarlo), servird de -
base para realizar investigaciones de diversas estructuras vulnerables construidas

hace décadas con las normas de disento sismorresistente anterior.

u La representacién del grado de vulnerabilidad de la estructura por medio de las
cnrvas de fragilidad sismica, serd de mucha utilidad a la comunidad universitaria

porque permitira saber el riesgo sismico que tiene la Biblioteca.

1.7.2. Limitaciones.

» En la ciudad de Ayacucho no se cuenta con registros sisrnicos reales, de.modo

que para la presente investigacién se analizé con acelerograrmas sintéticos de la

|



1.8. Disento metodologico.

CISMID que fueron obtenidos de estaciones ubicados en la ciudad de Lima, Japén

y Chile normalizadas de acuerdo a la norma E-030 del Pert.

» La pérdida econémica obtenido en moneda nacional, es un valor que est4 relacio-
nado directamente a la estructura, por lo que se trabajé con la tabla propuesta por
HAZUS-FEMA, para edificaciones de concreto armado, de modo que en nuestro

pais no se cuenta con factores de dafio propio a la zona.

= La Biblioteca fue construido a partir del afio de 1982, el cual no se cuenta con un
presupuesto valorizado total, de dicha fecha, por lo que se realizé la tasacién de

la. edificacién segin el cuadro valores unitarios caracteristicos.

1.8. Diseno metodolagico.

1.8.0.1. Tipo de estudio.

El diseno de la presente investigacién amerita re".'isién documental ya que el énélisis
realizado se obtuvo de diferentes fuentes de informacidn, tales como, manuales técnicos,
informes de investigacién, reglamentos, nérmas, tex.tos,‘ari‘:iculos cientificos, ponencias
de congresos, tesis de maestria, etc. En este sentido, se define que la investigacién
documental corresponde a la técnica de documentacién para dar mayvor confiabilidad

a los resultados obtenidos.

1.8.0.2. Técnicas de investigacién

Tipo de Investigaciéon: —La presente Investigacién se define como una investigacion

aplicada, ya que tiene por objeto analizar en forma directa los preblemas précticos



1.8. Disenio metodoldgico.

de la vulnerabilidad sismica de la Biblioteca que es de interés social®

Segiin el nivel de Investigacidn:
—De acuerdo a los objetivos planteados se considera que el presente trabajo es
una investigacién de tipo. descriptivo. Segun el nivel la investigacién descripti--
va comprende la. descripcién, analisis e interpretacién de la naturaleza actual,
compesicién y procedimientos de los fenémepos. El enfoque se hace sobre una

persona, grupo o cosa, que conduce o funciona en el presente.

—Este tipo de investigacion permitird obtener informacién y datc.)s relaciona-
dos con las variables involucradas en la invest.iga,ciénh para luego establecer re- .
laciones de asociaciones entre ellas, a través de ellas se explicaran en forma los
procedimientos necesarios en la obtencién de curvas de fragilidad sismica, para

estructuras irregulares de concreto armado .

— Por otro lado, también se expresa que la investigaciéon descriptiva permite
evaluar o medir diversos aspectos o caracteristicas del objeto a investigar como
por ejemplo se define la variable independiente que es el evento sismico que es ia
causa de la pérdida econdrica medido segin la intensidad sismica el cual origina.
diferentes niveles de dafio caracterizado segin la deriva de piso el cual viene hacer

la variable dependiente.

1.8.0.3. Universc, poblaciéon y muestra

El Universo (U), es el conjunto de individuos y objetos de los que se desea conocer algo

en una investigacién. La Poblacién (N), es el conjunto de sujetos, objetos o cosas con

210zano Nufiez, H.(2011) El proyecto de investigacién en carrera de ingenieria p20—p23.



1.8. Diseno metodolégico.

una caracteristica y atributo espécia123.

Para la presente investigacién el Universo seria todos los sismos ocurridos a nivel mun-
dial hasta la fecha, de modo Que la poblacién seria los sismos de Japén, Chile y Perd
de modo que si extraemos una muestra de los sismos mas relevantes de cada poblacién

vendria hacer la muestra (30 registros sfsmicos normalizados por la CISMID). .

1.8.0.4. Recoleccién de datos

Las fuentes de recoleccién de informacién son hechos o documentos a los que recurre
el investigador para iﬁformarsé y las técnicas son los medios utilizados para recopilar
informacién. Para la recoleccién de informacién se recurrié a la fuente priraria es decir
a la informacién escrita, ya que nos permitid indagar a fondo sobre la constrnccién de
la Biblioteca. También se recurrié a la fuente secundaria que es una investigacién do-
curnental (textos, documentos, plancs, Tesis, Articulos Cientificos, etc). Como también -

se abarco en la recoleccion de informacion de estudios nacionales e internacionales.

1.8.0.5. Analisis de datos.

Para el procesamiento y andlisis de datos se utilizé los programas de ingenieria como
el Etabs (para el analisis dindmico tiempo historia), Matlab (Simulacién aleatoria de
Montecarlo), Excel (clasificacidn de dafio segiin la deriva de piso), SPSS (prueba de
normalidad no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov) y el Autocad (disefio de planos de
la Biblioteca), todo el andlisis ﬁos permitio ordenar, clasificar y procesar la informacién -

para su interpretacion y analisis.

**Lozano Nufiez, H. (2011), El proyecto de investigacidon en carrera de ingenieria , p127



1.9. Organizacién del estudio.
1.8.0.6. Analisis estadistico.
Estadistica Descriptiva:

—Medidas de tendencia central, que viene hacer la media y la dispersién de datos

que es la varianza de la deriva de piso obtenido.

Estadistica Inferencial:

— Se realizé el analisis no paramétricos, con la prueba de Kolmogérov—Smirnov.

1.9. Organizacion del estudio.

Capitulo 1 Introduccién, se describe las generzlidades y lineamientos basicos usados

en una investigacion.

Capitulo 2 Fundamento Tedrico, se presenta los conceptos generales, definiciones de
la metodologfa a emplear como también se presenta algunas investigaciones rea-

lizadas por investigadores.

Capitulo 3 Se describe la metodologia empleada en la investigacién tales como, si-
mulacién del andlisis tiempo historia, clasificacién de los estados de dafio segin

la deriva obtenido, diagrama de flujo para !a Simulacién de Montecarlo.

Capitulo 4 Contiene los resultados y diécusibﬂes de la estructura analizada por medio

de curvas de fragilidad empleando la Simulacién de Montecarlo.
Capitulo 5 Se obtiene las conclusiones y recomendaciones.
Capitulo 6 Contiene las Referencias Bibliograficas consultadas en la investigacion.

Capitulo 7 Se presenta los anexos el cual contiene los acelerogramas utilizados para
el analisis tiempo historia, estados de dano, fotos y planos.
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Parte II

Marco Tedrico
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Capitulo 2

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Resena historica de la norma de diseno E-030

en el Pert.

La actual norma de diseno sismorresistente E-030, en el Pert paso por diferentes mo-

dificaciones desde 1964 hasta. la fecha:

1963: ACIT introduce el Disefio a la Rotura.

1964: Primer proyecto de Norma Peruana, basada en la de SEAQOC (Structural

Engineers Association of California).

1970: Primera Norma Péruana de nivel nacional.

1977: Segunda Norma Peruana(NDS-77)%.

m 1997: Tercera Norma Peruana.

3BNDS.(1977), Segunda Norma de Disefio Sismorresistente.
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2.1. Resefia historica de la norma de disefic E-030 en el Perii.

» 2003: Actualizacion de la Tercera Norma Peruana

= 2006: Norma E030, vigente desde el 09 de Junio del 2006.

= 2014: Actualizacion de la Cuarta Norma Peruana en consulta.

En el cuadro2.1, se detalla la diferencia entre de las Normas de diseno.

NORMA DE 1977

NORMA E-0.30

Objetivos de
disefio de la Norma

CORTANTE
ENLA BASE

FACTOR
DE ZONA

CLASIFICACION DEL
TIPO DE SUELOY POR
EL PERIODO DE LA
ESTRATIGRAFIA

COEFICIENTE DE
AMPLIFICACION

FACTOR DE
REDUCCION

PERIODO DE
EDIFICIO T(s)

DERIVA DE PISO

Resistir sismos leves sin dafio

-Resistir sismos moderados considerando

la posibilidad de dafios estructurales leves.
-Resistir sismos severos con la posibilided de
dafios estructurales importantes, con una
posibilided remota de ocurrencia del colapso de
los edificaciones.

H=ZUSC *P
Rd  Rd:factor de reduccién
por ductilidad

Perfil S TS{ES)
1 1 0.

12 06

3 14 09

C=0.80
T+1
Ts

Pérticos 5
albafiileria

confinada

=0.08N
N=#pisos-porticos

0.01<y<0.015

Incorpora la Filosofia y Principios del Disefio
Sismorresistente.

Evitar pérdidas de vidas,

Asegurar la continuidad de log servicios bisicos,
Minimizar los dafios estructurales.

lo estructura no deberia colapsar, ni causar dafios
graves a las personas,

la estructura deberia soporfar movimientos
sismicos moderados, experimentando posibles dafios
dentro de limites aceptables.

V=ZUCS* P, ¢ >0.125
R R

C=2.5*(Tp); c<25
T

Pérticos 8
albafiileria
confinada

T=hn : porticos
cT

y<0.007

Cuadro 2.1: Comparacién de la Norma de 1977 y la Norma E030




2.2. Histéria de los Sismos en Ayacucho.

2.2. Histoéria de los Sismos en Ayacucho.

En la ciudad de Ayacucho a lo largo de su historia, han ocurrido eventos sismicos
de diferentes magnitudes ocasionando dafios y pérdidas econémicas a las diferentes
edificaciones, a continuacién se describe los principales sismos ocurridos en Ayacucho,

segin una investigacién realizada en nuestra ciudad 2 :

o En el afo de 1708, un sismo afecto la casa del cabildo, se derrumbé la pared que

da al frente a la iglesia de San Agustin .

e Flsibado 17 de junio de 1719, a las 7am, se sintié un fuerte terremoto en la cindad

de Ayacucho, ocasionando dafios estructurales en la Catedral de Ayacucho.

e El1 06 Agosto de 1913, se registré un sismo que afecté el sur del Departamento de
Ayacucho,(Pausa, Maran), donde quedé destruido la mayor parte de las viviendas,

murieron 08 personas y tres iglesias afectadas.

= El 02 de diciembre de 1914, se sintié un sismo en Coracora y Parinacochas,

ocasionando darfios severos a las edificaciones.

= El 08 de febrero de 1916, a las 10.35am se sintié un sismo leve en Huamanga,

Huanta, Victor Fajardo.

» El 07 de Octubre de 1920, un sismo de mediana intensidad se registré en Lucanas,

generando incertidumbre en la poblacién de Huamanga y Huanta.

= El 09 de diciembre de 1932, un fuerte temblor afecto en la zona sur de Ayacucho,

Apurimac e Ica.

28Rivera P. J., Histéria de los sismos en Ayacucho 1980--1981, pag55


http://estructuraJ.es

2.2. Histdria de los Sismos en Ayacucho.

» El 24 de diciembre de 1959, se sinti6é un fuerte sismo en Ayacucho, donde en la

localidad de Pampas hubo serios dafios materiales.

Sismos registrados en Ayacucho durante el ano 2014.

= El 15 de mayo del 2014, se registré un sismo en la localidad de Huanca Sancos,

de magnitud 4.3ML a 7lkm de profundidad

a El24 de mayo del 2014, se registré un sismo en la localidad de Pausa, de magnitud

4.8ML a 74km de profundidad.

s Bl 24 de agosto del 2014, se registré un sisino de una magnitud de 6.6 ML, cuyo
epicentro fue la localidad de Puquio—Coracora a una profundidad de 108km,
donde fue sentido por varios departamentos del Peri, generando incertidumbre

en la poblacién de Ayacucho, pero no se registraron dafos considerables.

» El Instituto Geofisico del Peri, cuenta con un conjunto de instrumentos que opera
la Red Sismica Nacional (RSN}, que consta de 14 estaciones de banda ancha y
12 acelerdgrafos. Gracias a ella se pueden registrar en tiempo real los sismos .
que ocurren en el Pertd y mejorar el conocimiento de la sismicidad en nuestro
territorio. Durante el presente afio el IGP, ha registrado 202 eventos sismicos

1 39, segiin se muestra en la

de baja intensidad a lo largo del territorio naciona
figura 2.1, por lo que refleja claramente que el Pert es una zona altamente sismica

debido a que se encuentra en la zona de subduccién entre la Placa de Nazca yla

Placa Sudamericana.

3%http://www.igp.gob.pe/bdsismos/ultimosSismosSentidos. php
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Profundidades (km)
Superficiales (0 - 60)
Feuacor
Intermedio {61 - 300)

Profundos (> 300)

Ultimao sismo

Bolivia

Magnitud : >

Figura 2.1: Eventos sismicos registrados en el Perd, durante el afio 2014,Ref.[39]

2.3. Definiciones de Estadistica y Probabilidad.

2.3.1. Estadistica.

» El objetivo de la estadistica es analizar datos y transformarlos en informacién

1til para tomar decisiones.

= La estadistica ha alcanzado un nivel de desarrollo muy alto y constituyen actual-
mente el soporte necesario para todas las ciencias y para la investigacion cientifica,

siendo el apoyo para tomar decisiones en un entorno de incertidumbre?,

» La estadistica es la ciencia inductiva que permite inferir caracteristicas cualitati-

vas y cuantitativas de un conjunto de datos.

» Poblacion es el conjunto total de individuos u objetos con alguna caracteristica

30Rodriguez O, Probabilidad y Estadistica Bésica para Ingenieros, 2007 , pag 8.
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2.3. Definiciones de Estadistica y Probabilidad.

que es de interés a estudiar.

» Una muestra es el subconjunto de la poblacién cuya informacién es usada para

estudiar a la poblacidn.

» En resumen la estadistica es una ciencia formal que trata del estudio de muestras

poblacionales para la toma de decisiones

2.3.2. Probabilidad.

La definicién de probabilidad surge debido al deseo del ser humano por conocer con
certeza los eventos que sucederan en el futuro. Los primeros estudios de probabilidad

fueron motivados por la posibilidad de acierto o fracaso en los juegos de azar.

» La probabilidad es un mecanismo por medio del cual pueden estudiarse sucesos
aleatorios, es decir, operaciones cuyo resultado no puede ser predicho de antemano

con seguridad. Por ejemplo, la probabilidad de ocurrencia de un sismo.

» S

= La probabilidad es el conjunte de todos los posibles resultados de un evento

_ ™E)

(2.3.1)

n(E): Nro de resultados donde ocurre el evento.

n(S): Nro total de posibles resultados.

Postulados Bésicos 4°.

= El rango de probabilidad de un evento es de 0 a 1, es decir del 0% al 100 %

“Onttp://es.slideshare.net/Fran_73/tema-2-probabilidad-presentation
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2.3. Definiciones de Estadistica y Probabilidad.

= La suma de todos los posibles resultados del experimento (espacio muestral) es

siempre igual a 1.

= Dos eventos son mutuamente independientes si el resultado de uno de ellos no

influye en el resultado del otro.

2.3.3. Espacio Muestral.

En la teoria de probabilidades, el espacio muestral o espacio de muestreo denotado por
(E, S, Q ), consiste en el conjunto de todos los posibles resultados individuales de un
experimento aleatorio. Por ejemplo, si el experimento consiste en lanzar dos monedas,

el espacio de muestreo seria: (cara, cara), (cara, cruz), (cruz, cara) y (cruz, cruz).

2.3.4. Variables aleatorias.

Una variable aleatoria puede concebirse como un valor numérico que esta afectado por
el azar. Donde no es posible conocer con certeza el valor que tomara esta al ser deter-
minada, aunque si se conoce que existe una distribucién de probabilidad asociada al
conjunto de valores posibles entonces una variable aleatoria es una funcién que asocia
un nimero real con cada elemento del espacio muestral. La estadistica realiza inferen-
cias acerca de las poblaciones y sus caracteristicas, se llevan a cabo experimentos cuyos

36 Se define que la variable es alguna carac-

resultados se encuentran sujetos al azar
teristica observable de los elementos de una poblacién y que puede tomar diferentes

valores distribuidos al azar.

36Walpole, Ronald E,Raymond H -Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias, pag 77
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2.3. Definiciones de Estadistica y Probabilidad.

2.3.5. Funcion de distribucién de probabilidad.

La probabilidad de una funcién aleatoria continua tiene algunas particularidades:

Una variable aleatoria continua tiene una probabilidad cero de tomar exactamente
cualquiera de sus valores. En consecuencia, su distribucién de probabilidad no se puede
dar en forma tabular. Es remota la probabilidad de seleccionar al azar una variable a
un conjunto infinitamente grande de elementos; por ello, asignamos una probabilidad
cero a tal evento.

Aunque la distribucién de probabilidad de una variable aleatoria continua no se
puede representar de forma tabular, pero si como una funcién de los valores numéricos
de la variable aleatoria continua X y como tal se representara mediante la notacién
funcional f(x). Al tratar con variables continuas, f(x), por lo general, se llama funcién
de densidad de probabilidad. Como X se deﬁne.sobre un espacio muestral continuo, es
posible que f(x) tenga un niimero ﬁnitt_) de discontinuidades. Sin embargo, la mayoria
de las funciones de densidad que tienen aplicaciones practicas en el analisis de datos
estadisticos son continuas y sus gréaficas pueden tomar formas variadas, algunas de las

cuales se presentan en la figura 2.2 .

3
\
/ m_.// N

a) | b) c) d)

Figura 2.2: Funcién de densidad tipica, Ref.[36]
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2.3. Definiciones de Estadistica y Probabilidad.

Una funcién de densidad de probabilidad se construye de manera que el 4rea bajo
su curva limitada por el eje x sea igual a 1, cuando se calcula en el rango de X para el
que se define f(x). En la figura 2.3, la probabilidad de que X tome un valor entre a y
b es igual al drea sombreada bajo la funcién de densidad entre las ordenadas en x = a,

y x = b, y el cédlculo integral estd dada por:

Pla<X <b) = /bf(a:) dz (2.3.2)

f(x)

Figura 2.3: P(a<X<b), Ref.[36]

Definicién 1.0: La funcién f(x) es una funcién de densidad de probabilidad (fdp) para

la variable aleatoria continua X, definida en el conjunto de nimeros reales R, si:

f(z) > 0, dondeVzeR (2:3.3)
+00

flz)dz =1 (2.3.4)

Ploz gz i)= /b f(z) dz (2.3.5)
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Definicién 2.0: La funcién de distribucién acumulada F(x) de una variable aleatoria

continua X con funcién de densidad f(x) es:

Flz)y=P(X <z)= /w f(t) dt donde—oo < z < 400 (2.3.6)

2.3.6. Distribucion de Probabilidad Normal (Gaussiana) .

Una variable aleatoria x es llamada variable aleatoria normal (gaussiana), si su pdf esta

dado por 3%

1 _(-p?
r] = e 20 2.3-7
fla) = e (23.7)
= Se usa la notacion N(u; o?) para denotar que la variable aleatoria X es normal

con promedio y y varianza 2.

La distribucién gaussiana es la reina de las distribuciones. En este universo, la

naturaleza se comporta gaussianamente.

Si el conjunto de pequenos efectos actiia de manera multiplicativa, entonces es el
logaritmo de la variable de interés la que se comporta normalmente (distribucién

log-normal).

= A una variable aleatoria normal Z con promedio cero y varianza 1 se le llama

variable aleatoria normal estdandar:

f(@) = ——e=F 5 N(0,1) (2.3.8)

VIl

31Rodriguez H. F. (2007), Art. Introduccién a la Probabilidad , p9.

[C]
[3%]
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= Las distribuciones normales ocurren aproximadamente en muchas situaciones co-

mo consecuencia del teorema del limite central .

2.3.7. Teorema del Limite Central.

El teorema del limite central es el resultado més famoso, de la teorfa de la probabilidad.

En su forma maés simple, puede ser formulado:

Sea x1,x2,...xn, una secuencia de variables aleatorias independientes, idénticamente

distribuidas, cada una con promedio p y varianza o2

Iy — Xn —
R sk ke L (2.3.9)
a\/n O 7m
Donde E[Z,) =0, Var[Z,] =1
X’—li:X-—l(:z-l- T (2.3.10)
n = n & i n 7 cain .J.

2.3.8. Histograma.

Un histograma es una representacién grafica de una variable en forma de barras, donde
la superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores representados,
ya sea en forma diferencial o acumulada. Sirven para obtener una vista general de la
distribucién de la poblacién, o la muestra, respecto a una caracteristica, cuantitativa y
continua, de la misma y que es de interés para el observador como la longitud, masa o

ciertos valores estadisticos.
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2.3.9. Prueba de Hipoétesis.

Dentro de la inferencia estadistica, un contraste de hipétesis también denominado prue-
ba de significacién, es un procedimiento para juzgar si una propiedad que se supone
en una poblacién estadistica es compatible con lo observado en una muestra de dicha
poblacién. El desarrollo de pruebas de hipétesis forma parte de los métodos de la es-
tadistica inferencial vinculados directamente a la toma de decisiones, y como t@l es
utilizado en cualquier rama de la ingenieria:

Caracteristicas generales de una prueba de hipdtesis:

= Si el desarrollo de una prueba requiere del conocimiento de parametros o caracte-
risticas de la distribucién de la poblacidn, se le clasifica como prueba paramétrica;
si, por el contrario, estos datos no son requeridos, se hablard de una prueba no
paramétrica ya que sus resultados no se puede predecir a simple vista se requiere

un nivel de andlisis para predecir su comportamiento.

= En la prueba de hipétesis a partir de una determinada suposicién, se busca como
traducir dicha suposicién a términos de algin parametro, y se formula entonces
lo que se llama hipétesis estadistica. En general, una hipétesis estadistica siempre

se subdivide en dos: hipétesis nula (Ho) e hipdtesis alternativa (H1).

» Hipétesis nula (Ho): Es una hipétesis de diferencias nulas; lo que equivale a decir
que es una hipétesis que contiene una equivalencia propuesta por el estadistico

para la validez de los resultados.

= Hipétesis alternativa (H1): Es la hipdtesis que debera ser aceptada si la nula se

rechaza, y tiene asociado algin tipo de desigualdad estricta.
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2.3.9.1. Nivel de significaciéon a.

Es la probabilidad rhé.xima con que se admite cometer el error considerado més grave.
El nivel de significacién es escogido en la prictica por el investigador. Los valores més
usados son: 5% (0,05) y 1% (0,01). Una vez fijado éste se puede calcular el valor critico
y determinar la regién critica.

En lugar del nivel de significacion a veces se utiliza el nivel de confianza (1 -«), definido

en la Teoria de la Estimacién.

2.4. Conceptos Generales.

2.4.1. Filosofia de diseno tradicional.

La filosofia de diseno tradicional establece tres niveles de desempeno estructural que
son: i) Servicio, ii) Daiio, y iii) Colapso. Ante tres sismos de anélisis definidos como: i)

Menor, ii) Moderado, y iii) Severo, como se indica a continuacién?.

= En el Estado de Servicio, se espera que ante Sismos Menores, que pueden ocurrir
frecuentemente durante la vida 1til de la edificacion, no ocurra ningin dano tanto

en los elementos estructurales como en los no estructurales.

» Para el Estado de Dano, se espera que la estructura trabaje en el limite de su
capacidad resistente eldstica, es decir la estructura como tal no sufre datio pero si
hay dafio en los elementos no estructurales. Este comportamiento es esperado ante

Sismos Moderados, que pueden presentarse durante la vida 1itil de la edificacién.

2Dr. Aguiar F. R, (2004). Anélisis Sismico de Edificios, pag 33
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» Para el Estado de Colapso, la estructura ante un Sismo Severo que puede ocurrir
rara vez en el tiempo de vida 1til, incursiona en el rango no lineal, experimen-
tando dafio pero en ningin momento la edificacién llega al colapso. Se espera
cierto grado de dano en los elementos estructurales y un dafio considerable en los

elementos no estructurales.

2.4.2. Vulnerabilidad Sismica.

Es el nivel de predisposicién que tiene una estructura a sufrir dafios ante un evento
sismico, es decir, el limite en el que se sobrepasa el grado de reserva o el nivel de
capacidad de respuesta disponible ante una amenaza sismica conocida. Los factores

que influyen en la variacién de la vulnerabilidad sismica son:

Factores geoldgicos.

Factores estructurales.

= Factores arquitectonicos.

s Factores constructivos.

Factores socio-econdémicos.

2.4.3. Amenaza sismica.

Es la probabilidad de que se presente un sismo potencialmente adverso durante un
cierto periodo de tiempo en un determinado lugar. Esta representa un factor externo

al elemento en estudic y un peligro latente asociado al movimiento del terreno.
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2.4.4. Riesgo sismico.

Es el grado de dafio o pérdidas esperado ante la ocurrencia de un evento sismico.
También puede definirse como la probabilidad de que en un determinado sitio y durante
la accién de alguna amenaza natural se produzcan pérdidas de vidas, econdémicas y

sociales que excedan ciertos niveles de dafio.

2.4.5. Dano sismico.

Es el dano asociado a cada una de los elementos que componen una estructura asi como
el impacto que este ocasiona en la poblacién. La evaluacién y la interpretacién del dafio
causado por los sismos surgen de la necesidad de cuantificar y poder explicar los efectos
de los terremotos sobre los elementos estructurales. Esta evaluacion del grado de dafio
permite definir la necesidad de reparacién y/o refuerzo, o simplemente la demolicién
cuando existen riesgos evidentes a vidas humanas o construcciones cercanas, los indices
de dano se han convertido en una importante herramienta para la evaluacién del dafnio
y toma de decisiones respecto a la reparacién, refuerzo o demolicién de una estructura.

Tipos de danos sismico:

Dafio estructural.

= Dano no estructural.

Danio econdémico.

= Dano social.
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2.4.6. Vision 2000.

En 1992, la Asociacién de Ingenieros Estructurales de California, conformé el COMITE
VISION 2000, con la misién de mirar al futuro y desarrollar un marco de referencia
para procedimientos que condujesen a estructuras de desempeiio sismico predecible, lo
que significa es saber cual es el desempefio que se espera de una estructura ante un
determinado evento sismico, desempefio que es funcién del uso que tenga la edificacién.
Un objetivo de desempeno queda definido por la relacién entre un nivel de -desempefio
y un nivel de disefio sismico, el cual corresponde a la demanda sismica, y es definido
a partir de un periodo medio de retorno entre eventos sismicos que producen dafios
similares. En el cuadro 2.2 presenta la descripcién de las definiciones utilizadas por el
comité VISION 2000 para los diferentes niveles de desempeiio, expresado en términos

de los efectos que un sismo puede dejar en las edificaciones.

VISION 2000 Descripcion

Completamente | La edificacién permanece en condiciones aptas para su uso normal, se

Operacional |esperan dafios minimos. Todos los sistemas de abastecimiento y lineas
vitales deben estar en funcionamiento, de tal manera que el edificio
entre en funcionamiento inmediatamente.

Ocupacional | No hay dafio significativo a la estructura, los componentes estructurales
son seguros y mantienen su funcidn. El edificio puede ser utilizado luego
de pequefios arreglos.

Seguridad de |Dafio significativo a los componentes estructurales con reduccién
vida sustancial en la rigidez pero tienen un margen de seguridad antes del

colapso. Elementos no estructurales seguros pero con dafio, la

edificacién podrd funcionar luego de ser reparaday reforzada.

Cercadel |Dafio sustantivo estructural y no estructural. Existe una gran
colapso degradacion de la resistencia y rigidez de la estructura, solo queda un
pequefio margen para llegar al colapso.

Cuadro 2.2: Caracterizacién de dano segiin Vision 2000.
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Caracterizacion de dano.

Se obtiene mediante técnicas analiticas o como resultado de la observacién de los efectos
de los terremotos sobre las estructuras. Se diferencian dos tipos de curvas para la

caracterizacién de dafio: curvas de fragilidad y curvas de capacidad 4!

2.4.7. Curvas de Fragilidad.

Las curvas de fragilidad son funciones que describen la probabilidad de alcanzar o
exceder un nivel de dano estructural o no estructural, dado un nivel deterministico de
respuesta, como de desplazamiento espectral o por medio del anélisis dindmico tiempo

historia.

MODERADO

05

PROBABILIDAD

SISMO SISMO SISMO RESPUESTA ESPECTRAL
SUAVE MODERADO FUERTE

Figura 2.4: Curvas de Fragilidad, Ref.[13]

Descripcién de los indices de dafio:

Leve: Grietas pequenas en las esquinas de puertas, ventanas en intersecciones; peque-

41pttp://www.bvsde.paho.org/bvsade/e/fulltext/uni/conf9. pdf
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has grietas en los muros de mamposteria (pequenas grietas se supone que son

visibles con una anchura méxima de menos de 1/8"").

Moderado: Grietas moderadas en las aberturas de puertas y ventanas; pequefias grie-

tas diagonales en la pared.

Severo: Grandes grietas diagonales a través en la pared; movimiento lateral perma-
nente de piso y techo; derrocamiento de la mayoria de las chimeneas de ladrillo;

grietas en los cimientos.

Colapso: La estructura puede tener gran desplazamiento lateral permanente o estar

en peligro inminente de colapso debido; grandes grietas en cimientos.

2.4.8. Curvas de Capacidad.

Una curva de capacidad se define como la relaciéon que existe entre la resistencia a la
carga lateral de una estructura y su desplazamiento lateral caracteristico. La curva de
capacidad se obtiene aplicando un patrén de cargas laterales a la estructura, que repre-
sentan las fuerzas sismicas, que se va incrementando hasta alcanzar la capaciaad ultima
de la estructura o el colapso. Este andlisis se sustenta en investigaciones realizadas so-
bre miembros estructurales reales aplicando cargas laterales para observar la formacién
secuencial de rétulas pldsticas. Los Ingenieros estructurales, en su afin de comprender
cada dia mas el comportamiento en el rango inelastico en el que incursionan las es-
tructuras sometidas a las acciones sismicas, han creado en el tiempo, herramientas de
analisis cada vez mas refinadas, tales como el analisis no lineal de cedencia sucesiva,

conocido como Método Pushover.
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En la figura 2.5 se muestra una representacién tipica de una curva de capacidad,

con el cortante en la base y el desplazamiento lateral del edificio.

A

Cortante en la base

>

Desplazamiento en la Gitima planta

Figura 2.5: Curva de capacidad

2.5. Meétodos para generar Curvas de Fragilidad.

Durante el desarrollo del presente capitulo se explica los métodos que existen para

generar curvas de fragilidad para diversos casos de estudio.

2.5.1. Meétodos basados en la observacion de campo.

Para aplicar estos métodos, se realiza la investigacién en el lugar del epicentro del even-
to sismico, donde se genera los mayores niveles de dafios estructurales, las estructuras
existentes se clasifican de acuerdo a las caracteristicas geométricas, segin la regula-
ridad en piso, regularidad en elevacién, piso blando, estructuras de concreto armado,

seguin el numero de niveles que presenta la edificacién como también la categoria de la
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edificacién. En cuanto a la intensidad del movimiento, ésta se determina en cada una
de las zonas donde se encuentran localizadas las estructuras analizadas. Asf, a partir de
los daios observados durante las inspecciones dgspués de ocurrido un sismo, es posible
generar curvas de fragilidad para cada una de las clases identificadas previamente. Este
tipo de métodos requieren de la participacién de expertos en disefio, andlisis y patologia
de estructuras para poder elaborar los formularios de inspeccién que permiten describir
los dafios observados 8.

El procedimiento empleado para construir las curvas de fragilidad, para una clase
de estructuras en particular, a partir de danos observados, puede describirse mediante

los siguientes pasos:

= Sea “n” el nimero de eventos sismicos ocuridos cercanos al lugar del epicentro,

durante un determinado periodo de retorne.

= Para cada sismo i, se determina el parametro que caracteriza la intensidad del
movimiento, por ejemplo, la aceleracién maxima del terreno a; registrada en cada

zona, esto es:

a; = PGA; parai=1,2,...,n (2.5.1)
» Agrupar el niimero de estructuras Vi con relacién a la aceleracién del terreno a;;
y de esta forma se estara obteniendo los estados discretos de dafio ED; .
= Se clasifica el nimero de estructuras m; que exceden los estados de dafio ED;.

» Para cada estado de dafio ED; , se estima la probabilidad de fallo f; de la

estructura cuando se ve sometida a un sismo con una determinada intensidad

#Bonett, D. L. (2003), Vulnerabilidad y Riesgo Sismico de edificios, Tesis Doctoral, p101
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2.5. Métodos para generar Curvas de Fragilidad.

PGA = a;, mediante la siguiente expresion:

my
h=g (2.5.2)

= De los resultados obtenidos se realiza el ajuste a una funcién de distribucién para

el grupo de datos obtenidos (a;, f;) para cada estado de daho.

Los métodos basados en las observaciones de campo, sélo deben ser utilizados para

evaluar, de manera global, el comportamiento de las estructuras de una misma clase.

2.5.2. Meétodos experimentales.

El método experimental requiere de modelo a escala que se construye para representar
el comportamiento de la estructura y por los patrones de carga utilizados para modelar
la accién sismica. Sin embargo, debe intentarse que estas simplificaciones no alteren la
respuesta esperada de la estructura ante determinados Ihovimientos sismicos, para que,
de esta forma, los resultados obtenidos puedan ser representativos del comportamiento
global de la estructura.

En la actualidad, existen basicamente dos tipos de ensayos que pueden ser utilizados

para construir estas curvas:

1. Ensayos de carga monoténicamente creciente mediante actuadores de carga o

desplazamientos.

2. Ensayos sobre mesa vibradora, utilizando historias temporales de aceleracién.

Ambos ensayos proporcionan informacién de gran utilidad, no obstante, los ensa-
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yos del segundo tipo, son mucho mas realistas, debido a que representan, de una

forma mas adecuada, la accion sismica.

2.5.3. Meétodos a partir de la opinién de expertos.

La estimacion del porcentaje esperado de dafio que puede sufrir un grupo de estructuras
ante una intensidad sismica dada, se determina también a partir de las respuestas de ex-
pertos en andlisis, disefio y patologia estructural, a una serie de preguntas relacionadas
con el comportamiento de la estructura considerada.

A partir de esta informacién se puede calcular un pardmetro cuantificador del da-
no, que es funcién de la intensidad sismica del movimiento. Una vez calculado este
factor, para todas las estructuras correspondientes a una misma clase, se determinan
los estadisticos de los resultados obtenidos y se ajusta una funcién de distribucion de
probabilidad, generalmente enr alguna investigaciones utilizan el método de los estima-
dores puntuales pero debido a su confiabilidad el método de simulacién de Montecarlo
es la que mejor se adapta.

Posteriormente, se establecen los estados discretos de dafio que se desean considerar
y, para cada uno de estos, se define un intervalo de variacién del parametro cuantificador
del dano. Las probabilidades para cada estado de dafio se pueden determinar integrando
la funcién de distribucién elegida entre los limites de los respectivos intervalos. Las
curvas de fragilidad se obtienen graficando estas probabilidades para cada valor de la
intensidad sismica.

Este procedimiento, que puede ser considerado fuera de moda hoy en dia, se basa

enteramente en el juicio de algunos expertos que se hacen para proporcionar una esti-
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2.5. Métodos para generar Curvas de Fragilidad.

macién de la pérdida media o probabilidad de dafio de un elemento dado para diferentes
niveles de carga sismica. Algunas de las curvas de fragilidad propuestas en HAZUS (por

ejemplo, carreteras y tuneles) se desarrollan utilizando este método.

2.5.4. Métodos analiticos.

Este método también es llamado método hibrido porque utiliza la informacién obtenida
a través de la observacién de campo y lo compara con el método numérico obtenido
para una tipologia estructural analizada ya que este método es el resultado de una
combinacién de métodos, utilizando por ejemplo tanto los datos analiticos y de obser-
vacién, o completada po.r la opinién de expertos. La ventaja principal es que compensan
la falta de datos de observacion de campo a los modelos estructurales. Estos métodos
utilizan analisis numéricos y pueden ser empleados para zonas donde no se dispone
de observaciones de dafnos debidos a sismos, ni de suficientes resultados de ensayos de
laboratorio. También pueden ser utiles para el analisis de la vulnerabilidad sismica de
una estructura en particular, como por ejemplo, el caso de estructuras importantes el
cual se basa esta investigacion.

Los recientes avances en la ingenieria sismica indican que los métodos probabilistas
deben ser utilizados para proporcionar las bases para la mejora del disefio sismorresis-
tente de estructuras y para establecer las condiciones de las metodologias de evaluacién
del dafio. Las comparaciones realizadas entre los dafios observados y los calculados,
muestran que, a pesar de los recientes avances en el analisis dindmico lineal tiempo
historia y en el modelado de estructuras, hay fuertes limitaciones en utilizar métodos

puramente deterministas para evaluar el dafio en las estructuras después de ocurrido
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un sismo. Por lo tanto, los métodos probabilistas son esenciales para proporcionar una
perspectiva del comportamiento estructural ante la ocurrencia de un sismo.
En el siguiente capitulo, resume como generar las curvas de fragilidad sismica a

través del método analitico y la Simulaciéon de Montecarlo.

2.6. Curvas de fragilidad por el método analitico.

Una de las grandes ventajas de este tipo de métodos, es que constituyen una herfa—
mienta fundamental para los estudios de prevencién y atencién a desastres, debido a
que pueden ser utilizados para comenzar a reducir la lvulnerabilidad y reducir el riesgo
a que se encuentran expuestas las estructuras.

El concepto de fiabilidad estructural (seguridad de funcionamiento) proporciona un
marco ideal para evaluar la importancia, y durabilidad ante la amenaza sismica. En este
contexto el diseno, para determinados niveles de desempeiio, requieré la conexidén entre
los esfados limite estructurales y su probabilidad de ocurrencia. Una de las formas maés
utilizadas para representar el funcionamiento de una estructura son las curvas de fragi-
lidad. Estas representan la probabilidad dé que la respuesta de una estructura exceda
un determinado estado limite, en funcién de un parametro que define la intensidad del
movimiento del suelo.

En otras palabras, puede decirse que son una- medida de la vulnerabilidad sismica de
una estructura en términos probabilistas. La construccién de estas curvas, requiere de
un entendimiento completo de los mecanismos de respuesta del sistema estructural para
diferentes niveles de la demanda sismica, los cuales varian entre movimientos frecuentes

de baja intensidad hasta movimientos fuertes poco frecuentes. Generalmente para estos

o
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2.6. Curvas de fragilidad por el método analitico.

iltimos, el comportamiento de la estructura es altamente no lineal e implica un grado
de complejidad elevado, por lo tanto, se recomienda utilizar un tipo de anilisis que
permita modelar este comportamiento.

Una buena opcién consiste en definir un grupo de acelerogramas que representen
los sismos ocurridos en el Pert, tanto desde el punto de vista de aceleraciones pico o
efectivas como de duracién y contenido frecuencial y, evaluar la respuesta de la estruc-
tura cuando se somete a estas aceleraciones, mediante un andlisis dindmico no lineal.
A continuacién se presenta un esquema general de los pasos a seguir para encontrar la

estimacién del riesgo sismico por curvas de fragilidad.

ESTIMACION DE RIESGO SISMICO
POR CURVAS DE FRAGILIDAD:

O O o &

Metodo basado en la Métodos Métados basado en la| | Método analitico
observacién de campo

experimentales _opinidn de expertos | | (método hibrido)

/No se cuenta con registros : i ]
de sismos reales en la zona.

(se escoge el método analitico).

L2

+ Generacién de acelerogramas

» Creacidn del modelo estructural (andlisis
- tiempo historia)

« Obtencién de la deriva de piso.

» clasificacién de dafios

L

' Simulacién de Montecario
. Obtencidon de curvas de
fragilidad

Figura 2.6: Metodologia general .Ref.[elab. propia]
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2.6.1. Modelo log normal simple.

El método empleado en la actualidad consiste en la capacidad de modelacién de un
suceso A como una variable aleatoria con distribucién logaritmica normal, es decir,
A = A,, e donde A,,£ es la capacidad media donde & es una variable aleatoria con
distribucién log-normal con media uno y desviacién estandar logaritmica, de tal manera
la curva de fragilidad representa la probabilidad de fallo para un nivel de sefial sismica
dada.

Es claro que un componente o estructura falla si su capacidad sismica es menor
o igual a nivel de movimiento del terreno dado. Entonces, la probabilidad de fallo
condicién de que el pardmetro “a” del movimiento del suelo estd dada por la funcién
de distribucién acumulativa de la capacidad de “A”, produciendo 37:

In(a

o = [ (L ycegmiyy [Am)
Prala) = [ (e yas= (Ll o)

. -

dist.log—normal

= ¢ : es la funcién de distribuciéon acumulativa gausiana estandar

Por lo tanto, la curva de fragilidad estd totalmente definida por dos

parametros que son:
s A, : Media
» o : desviacion estandar logaritmica

Las curvas de fragilidad son gréficas en las cuales en el eje de las “x” se especifica
el parametro estructural (PE), y en el eje de las “y” la probabilidad de excedencia (P).

Por lo tanto, como el problema se trabaja en forma probabilistica se tiene que definir

37Zentner I, Nadjarian (2008), World Conference on Earthquake Engineering Beijing, China 2008
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una funcién de distribuciéon que mejor se ajuste a los datos. En este trabajo se emplea

una funcién de distribucién lognormal, que tiene la siguiente forma matemaética !:

P(ED > D4y _ 4L ln(;g)] (2.6.2)

IS OpE

s PFE : valor medio del parametro estructural
» opg : es la desviacién estandar del pardmetro estructural seleccionado,

s ED,; : estado de dano en el punto discreto i

La ecuacién 2.6.2 representa la probabilidad de que el estado de dafio ED sea mayor
o igual al estado de dafio ED; en el punto discreto i para un determinado nivel de
intensidad sismica IS.

Si el parametro estructural PE que se considera es el desplazamiento lateral maximo

en el tope del edificio Dy, la ecuacién 2.6.2 se transforma en:

P = ¢(2) (2.6.3)

1 D,
= ¢ tn(Z) (264)
L [ g (2.6.5)

P
V2 J o

Donde D; el valor medio del desplazamiento lateral maximo del grupo de datos
analizados y op, la desviaciéon estandar del grupo de datos. Si el PE hubiera sido la

deriva maxima de piso, se habria reemplazado v en lugar de D, en la ecuacion 2.6.4.

! Aguiar R,(2006), Deriva Maxima de Piso y Curvas de fragilidad en Edificios de hormigén armado
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2.7. Fundamentos para el analisis.

2.7.1. Acelerogramas sintéticos.

El conocimiento de las fuerzas que actian sobre un emplazamiento debido a los
terremotos, el analisis de sus efectos sobre las estructuras, el desarrollo de normas de
construccién y los métodos para detefminar el riesgo sismico sobre las construccio-
nes son algunas de las principales motivaciones para el estudio de los acelerogramas.
Utilizar acelerogramas normalizados para la realizacion de analisis dinémicoé tiempo
historia, ya que contienen informacién real sobre la naturaleza del movimiento fuerte
e indican las caracteristicas variadas de diferentes sismos en lugares diversos. En el
pfesente estudio se utilizé 30 acelerogramas sintéticos de la CISMID-UNI, tomados de
registros de diferentes sismos importantes ocurridos en el mundo, y que fueron ajusta-
dos a la Norma E-030 para los diferentes tipos de suelos, por lo cual se escogieron los
acelerogramas para un tipo de suelo intermedio que es nuestro caso de estudio.

El acelerograma obtenido por la CISMID-UNI tuvo una correcién de:

s Correccion de la linea base donde los valores del acelerograma se encuentran
desplazados respecto a la linea cero de aceleracion, este error puede ocurrir porque
el acelerémetro no estd perfectamente nivelado en su emplazamiento, o porque el

sistema de registro provoque una deriva de datos respecto a la linea de base.

s Correccién por filtrado de senales, habra que tener en cuenta la repercusiéon que
el ruido tiene sobre la sefial, este ruido puede estar causado tanto por fenémenos

naturales como por el tratamiento de los datos.

40



2.7. Fundamentos para el anilisis.

aceleracidn

0 20 40 60 80 100 120 140 160
tiempo (s)

Figura 2.7: Acelerograma E-W del sismo de Pisco 2007, aceleracién mix= 0.48g,

Ref.[11]

2.7.2. Deriva de piso.

Se entiende por deriva al desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos colocados
en la misma linea vertical, en dos pisos o niveles consecutivos, como también se define
como la distorsién de piso o el maximo desplazamiento relativa de entrepiso donde para
edificios de concreto armado es de 0.007 como méaximo, segiin como establece la norma
de disefio sismorresistente E-0.30, para estructuras de concreto armado.

La norma de Chile NCh 433-96, establece una deriva de piso de 0.001 (eldstica),
la Norma de Ecuador CEC-2000, establece una deriva de piso de 0.02, y la Norma
de Colombia NSR-98, establece una deriva de piso de 0.01. En la siguiente ecuacién

describe la forma de obtener la deriva de piso en estructuras de concreto armado.

Gine(i) — Qine(i—1)
- 2.7.1
! 5 ( )
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dméx.
4
hp colapso
Mp————————
severo

leve
)| E—

deriva éntrepiso mdx. dmax (%hp)

Sdi Sd2

Sd3  s5ds

Figura 2.8: Estado de dafio segin la deriva de piso, Ref.[35]

Por otra parte, Ghobarah et al. (1997) definen cinco niveles de desempeio en funcién

de la distorsién mdxima de piso <y, los que se indican en la siguiente; esta clasificacién

es la que se utilizo en el estudio. Ademas en forma general el nivel de dano en cada

clasificacién y el desempeno. *°.

9

Distorcion de piso |Dafio Descripcion del dafio Desempefio

1Y < 0.002 Sin dafio Sin dafio Sin dafio
0.002<Y'<0.005 Leve Grietas ligeramente visible |Agrietamiento
0.005<Y<0.011 Moderado | Grietas menores de Imm Fluencia del acero
0.011<Y<0.023 Extenso Grietas entre Imm y 2mm | Inicio de mecanismo
Y =0.023 Completo | Grietas mayores a 2mm Mecanismo global

Cuadro 2.3: Niveles de dano propuestos por Ghobarah, Ref.[19].

19Ghobarah, (1997), Level of distortion per story for reinforced concrete buildings
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Distorcion de piso Desempeiio

1Y < 0.002 Operacional
0.002<Y<0.005 Ocupacional
0.005<Y<0.015 Seguridad de vida
0.011<Y<0.025 Prevencidn de colapso
Y 20.025 Colapso

Cuadro 2.4: Deriva maximo de piso, por el comité VISION 2000 .

2.7.3. Simulaciéon de Montecarlo.
2.7.3.1. Simulacion.

La simulacién es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a tér-
mino experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema
o evaluar nuevas estrategias dentro de los limites impuestos por un cierto criterio o un
conjunto de ellos para el funcionamiento del sistema En estadistica, simular es esen-
cialmente una técnica de muestreo controlada, que es usada en conjunto con un modelo,
para obtener respuestas aproximadas a preguntas respecto de complicados problemas
probabilisticos. Esto es muy usado cuando las técnicas analiticas y numéricas no son
capaces de dar respuestas. Cuando los modelos tienen una formulacién matematica,
pero las predicciones analiticas no son posibles, entonces es frecuente que simular se
transforme en una poderosa herramienta, no solo para describir el modelo en si mis-
mo, sino para investigar como puede cambiar el comportamiento ante cambios de los

parametros del modelo.
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2.7.3.2. Generacién de Numeros Aleatorios.

La simulacién de cualquier sistema en el que se tengan en cuenta efectos no determi- -
nisticos necesita disponer de una gran cantidad de ntimeros aleatorios, y en general, de

sucesiones de realizaciones de variables aleatorias.

= El método de Simulacién de Montecarlo es una técnica numérica para calcular
probabilidades y otras cantidades relacionadas, utilizando secuencias de nimeros

aleatorios, en consecuencia es generar nimeros aleatorios uniformemente distri-

buidos desde [0, 1)1.

s En teoria la Simulacién de Montecarlo, es una sucesién de variables aleatorias

independientes distribuidas uniformemente dentro del intervalo [0, 1).

» EI método de Montecarlo es una técnica de analisis numérico que se basa en el uso
de secuencias de numeros aleatorios para muestrear los valores de las variables
de probabilidad de un problema determinado. En efecto, con mucha frecuencia
el numero de estados posibles del sistema es tan elevado que hace imposible
calcular valores promedio sumando sobre todos los estados, por lo que se opta
por tomar una muestra y estimar los valores promedio a partir de ella dando
una solucion mas real del sistema. Los valores muestreados se obtienen a partir
de las distribuciones de probabilidad de cada variable. La solucién al problema
planteado se estima analizando los valores de la muestra a través de métodos

estadisticos.

= El método de Montecarlo es el nombre con que se designa un procedimiento de

16Gémez, C. (2005), El método de Montecarlo,Art. TAE, p2
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simulacién basado en la utilizacién de niimeros aleatorios. Es una técnica numé-
rica para la resolucién de problemas de tipo general, cuya estructura de céalculo
tiene la forma de un proceso estocdstico, entendiendo como tal una secuencia de

estados cuya evolucién estd determinada por sucesos aleatorios.

Una de las aplicaciones méas habituales del método Montecarlo es el cdlculo de series
o integrales. En esencia el métqdo consiste en la estimacién de una media muestral. De-
bemos fijarnos en que cualquier serie o integral se puede representar como la esperanza
ma.{_:emética de una funcién de una variable aleatoria (discreta para series y absoluta-
mente continua para integrales). A partir de un generador de nimeros pseudoaleatorios
uniformemente distribuidos en el intervalo [0, 1) es posible construir generadores con
distribuciones uniformes p(X) a través de diferentes procedimientos. A continuacién se

explica el Método del rechazo.

2.7.3.3. Método del rechazo.

= Existe otro procedimiento para generar niimeros al azar de distribuciones de
probabilidad no uniformes. A este tipo de procedimiento se le conoce con el .
nombre de método de rechazo. Este método consiste primeramente en generar
un valor de la variable aleatoria y enseguida probar que dicho valor simulado

proviene de la distribucién de probabilidad que se estd analizando:
= Paso 1: Generar una variable aleatoria “u” y calcular un valor tentativo de “y”.
s Paso 2: Si se cumple una cierta condicién, aceptar el valor tentativo de “y”.

» Paso 3: Si no se cumple la condicién, rechazar el valor tentativo, y volver al paso

nimero 1, hasta conseguir el resultado determinado por la funcién.
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2.7.4. Reglamento Nacional de Tasaciones.

El Reglamento Nacional de Tasaciones del Perti tiene por finalidad establecer los cri-
terios, conceptos, definiciones y procedimientos técnicos normativos para formular la

valuacién de bienes inmuebles y muebles.

» Tasacién o valuacion al procedimiento mediante el cual el perito valuador realiza
inspeccién ocular del bien, lo estudia, analiza y dictamina sus cualidades y carac-
teristicas en determinada fecha, para establecer la estimacién del valor razonable

y justo del bien de acuerdo a las normas del presente reglamento.

s Para la valuaciéon reglamentaria de las obras complementarias e instalaciones
fijas y permanentes, en una edificacién techada, se evaluara segiin los cuadros de
valores unitarios oficiales de edificacién para la sierra y se valorizard la partida
correspondiente de conformidad a los cuadros que incluyen las citadas obras o

instalaciones.

» En el caso de la valuacién reglamentaria, el drea techada (AT) y los valores
unitarios de edificacién (VUE) que, segtn los casos serdn los valores oficiales que
hayan sido aprobados por autoridad competente y que estén vigentes a la fecha de
la valuacién, aplicando los factores de depreciacién (D) por antigiiedad y estado
de conservacién, el Valor de la Edificacién (VE) se obtiene de la diferencia del

Valor Similar Nuevo (VSN)con la depreciacion.

VE=VSN~D (2.7.2)

» El valor similar nuevo se obtiene multiplicando el 4rea techada (AT) por el valor
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unitario de edificacién (VUE)

VSN = AT x VUE (2.7.3)

» La depreciacién (D) se determina tomando del valor similar nuevo (VSN) un
porcentaje (P) por antigiiedad y estado de conservacion que varia de acuerdo al

material de construccién predominante

2.7.5. Pérdida econémica.

La metodologia desarrollada por HAZUS-FEMA en 1999, se basa fundamentalmente
en los conceptos de curva de capacidad, punto de desempefio y curva de fragilidad. La
ventaja de HAZUS es su posibilidad de estimar el dafio ante un evento sismico no solo
en edificios, sino también en sistemas de transporte, sistemas de seguridad, etc.

Las curvas de fragilidad obtenido pueden implementarse con la metodologia de
HAZUS, para estimar el riesgo sismico (pérdidas) de edificios peruanos. El resultado del
estudio de riesgo involucra el cdlculo de costos de reposicién. La metodologia relaciona
costos con estados de dafio mediante {ndices que deben ser estudiados y adaptados a

nuestro entorno.

2.7.5.1. Estimacion de pérdida econémica segin HAZUS—FEMA

Los indices de dafo sismico o estado de dafio en estructuras de concreto armado, se
encargan de cuantificar el grado de deterioro de un elemento, grupo de elementos o de

una estructura, ante la accién de un evento sismico.
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N°® | 6rado de Descripcion Perdida
dafio (%)
1 Sin dafio Sin dafio estructural, con posible presencia de pequefios 0
estructural dafios en componentes no estructurales
2 | Dafio leve Presencia de pequefias grietas en elementos 2
estructurales, evidente grietas en elementos no
estructurales, separacion entre la tabiqueria y los
elementos
3 Dafio Grietas evidentes en elementos estructurales con 10
moderado pérdida de recubrimiento en algunos casos. Grietas

horizontales y diagonales en tabiqueria

4 | Dafio severo | Falla localizada de algunos elementos estructurales. La 50
mayoria de tabiquerias presentan grandes grietas o
pueden volcarse, la estructura presenta una de
formacion lateral permanente.

5 Dafio Desplazamiento lateral excesivo. Pérdida de la 100
completo estabilidad vertical, representa el colapso total o
parcial de la edificacién.

Cuadro 2.5: Indices de dafio propuesto por HAZUS FEMA, ,Ref.[13]

2.7.5.2. Estimacion de pérdida econémica usando otros factores de dano.

La NHRC-Natural Hazards Research Centre, con sede en la Universidad de Macquarie-
Australia, ha realizado una recopilacién de algunas de las escalas de danos méas com-
pletas para la evaluacién del dano en edificios, provocados por riesgos naturales como
son los tornados, ciclones, deslizamientos de tierra, incendios, terremotos, etc.
Propone una recopilacién de algunas escalas de dano mas completas para la evalua-
cién del dano en edificios, el cual presenta una escala de dano construida de tal manera
que el dafio de los edificios de varias localidades, ocasionados por diferentes riesgos
naturales puedan ser comparados y sumados. El indice de dano se basé en edificios de

concreto armado danados o destruidos, sin incluir los elementos no estructurales.
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Descripcion Rango(%) Valor de daiio central (%)
Ligero 1-5 2
Moderado 5-20 10
Fuerte 20-60 40
Severo 60-90 75
Colapso . 90-100 100

Cuadro 2.6: Definicién de dafio porpuesto por NHRC

Dafio | 6rado de Dafio Estado de dafio(%)
dafio esperado (%)
1 Sin dafio <10 Grietas menores localizadas
2 Menor 10-25 Grietas ligeras en toda la
estructura
3 Moderado 35-40 Grietas severas y
desprendimiento localizados
4 Severo 40-100 Aplastamiento del hormigdn,
refuerzo visible

5 Colapso >100 Colapso

Cuadro 2.7: Clasificacién de dafo propuesto por Park (1987).

2.7.6. Reparacion y Reforzamiento de elementos estructurales

existentes.

Después de un sismo muchas veces se requiere la reparaciéon de elementos estructurales

existentes de concreto armado, con el fin de restablecer la resistencia perdida %*:

24Morales M. (2004). Disefio estructural Sismorresistente, pag 114
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= Reparacion: Cualquier operaciéon para restablecer el comportamiento estructural

de un elemento o estructura con dafio a su comportamiento.

» Reforzamiento: Cualquier operacién que incremente el comportamiento estructu-

ral de un elemento a su comportamiento original.

= Restauracién: Conseguir que la edificacién sea utilizable

2.7.6.1. Reparacion y Reforzamiento de muros de corte.

Debido a su gran rigidez lateral y resistencia, los muros de corte proporcionan la parte
més significativa de la capacidad sismica de la edificacién %4.

Reparaciones locales:

Si no hay deterioro ni concreto triturado la aplicacién de inyecciones epdxicas es ca-
paz de restituir aproximadamente la resistencia original, sin embargo el muro reparado

no tendra la misma rigidez lateral original debido a que no todas las pequenas grietas

pueden ser inyectadas de epéxico.

2.7.7. Disipadores de energia.

A pesar que su inclusién en el disenio de la estructura representa un gasto adicio-
nal, destacados ingenieros consideran que se trata de una inversién altamente rentable
que garantiza no solo una reduccion sustancial de posibles danos a la estructura y al
contenido del edificio sino también a las personas que lo habitan. Los disipadores de
energia modifican la propiedad dindmica ae amortiguamiento del sistema estructural

ya que las vibraciones incluidas por la excitacion son absorbidas por estos dispositivos.

24Morales M. (2004). Diseiio estructural Sismorresistente, pag 118
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2.7. Fundamentos para el andlisis.

A continuacion se explica los tipos de disipadores de energia:

Disipadores metalicos: Se caracterizan por tener un comportamiento ddctil que es,

en gran medida independiente de la velocidad de deformacién.

Disipadores friccionales: Los dispositivos se caracterizan por tener un comporta-
miento que se logra a través de la friccion sea entre dos metales. El principio
basico consiste en utilizar la deformacién relativa entre dos puntos de una estruc-

tura para disipar energia a través de friccién.

Disipadores viscosos: El principio bésico de funcionamiento consiste en movilizar
un elemento a través de un fluido viscoso. Esto genera fuerzas que se oponen al

movimiento del elemento, de magnitud proporcional a la velocidad.

. Brazo

Brazo . Silicona
del Piston

* Fluido Compresible

Gilindro -

'the;é
del Piston’

Sello — Vilvula de Control =

Figura 2.9: Disipador viscoso

Normalmente los disipadores viscosos se colocan cuando la estructura principal ya
soporta la mayor parte de la carga vertical, de forma que el sistema de disipacién
trabaja para resistir las acciones horizontales (fuerza sismica). En la figura se nota
que el desplazamiento mdximo corresponde a la fuerza méaxima de la estructura,

en ese momento la fuerza del disipador viscoso es minima.
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Figura 2.10: Disipador de energia viscoso ante una fuerza sismica

La adicién de sistemas de disipaci6én de energia incrementa la resistencia y /o rigidez
de la estructura. En general, la adiciéon de un sistema de disipacién de energia resulta
una reduccién considerable de la distorsién de piso, una reduccion del dano debido a la
disipacién de energia y un incremento en la rigidez lateral total de la estructura debido

al incremento de la resistencia y/o rigidez 8.

2.7.7.1. Amortiguamiento de estructuras viscoelastico.

El uso de resortes y amortiguadores para fines de aislamiento de vibraciones es
una técnica que demoré en ser aplicada hasta principios del siglo pasado, si bien en
su aspecto tedrico era conocida con anterioridad. El aislamiento activo de vibraciones
se aplicé desde entonces a maquinas y equipos en la industria metalmecéanica y en
centrales eléctricas. La rdapida difusién a otras dreas de aplicacién estuvo relacionada
con las ventajas adicionales de esta técnica, que en principio no fueron consideradas,

como por ejemplo, la reduccién del costo y evitar el asentamientos diferencial.

18Genner V. (2008), Edificaciones con disipadores de energia, p13
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2.8. Investigaciones Similares.

2.8.1. Romme Rojas Gil (Venezuela 2010).

En la investigacién el autor presenta, curvas de fragilidad sismica para edificios apor-
ticados de concreto reforzado de poca altura, de 1 a 3 pisos, disefiados con normas
Venezolanas. Para la elaboracion de los modelos mateméticos de las edificaciones se-
leccionadas, utilizé el Método de Andlisis Dindmico Lineal de Superposicién Modal.
Se estimo la respuesta sismica probabilistica mediante el Método de los Estimadores
Puntuales, para lo cual se utilizaron tres variables aleatorias (médulo de elasticidad del
concreto, factor de reduccién de respuesta e inercia de los elementos estructurales). Se
construyeron curvas de fragilidad a partir del cdlculo de probabilidades de excedencia

para distintas aceleraciones maximas del terreno y para diferentes estados limites:
» Deriva méxima permitida por la norma COVENIN 1756-2001.

= Las derivas asociadas a los estados de dafio (Leve, Moderado, Severo y Completo)

reportados por HAZUS.

Se observo que las edificaciones disenadas con la norma antigua, f)resentan mayor
vulnerabilidad que las prediseniadas con la norma actual, generando dafios y niveles de
riegos sismico superiores. El método de los estimadores puntuales permitié determinar
para las tres variables aleatorias establecidas la respuesta sismica probabilistica, repre-
sentada por la deriva de techo, de manera sencilla y con un nimero de andlisis menor

a otros métodos como el de Monte Carlo. 29,

29Rojas G. (2010), Curvas de fragilidad sismica para edificios aporticados de concreto reforzado de
poca altura
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2.8.2. Roberto Aguiar (Ecuador, 2006) .

Realizé el andlisis no lineal de 692 casos de estructuras de hormigén armado constitui-
das por vigas y.columnas, de uno a seis pisos y sometidas a nueve registros sismicos
medidos en Colombia y con aceleracién maxima dei suelo mayor a 0.1 g, se presentan
curvas de fragilidad de desplazamiento lateral maximo. Las curvas se comparan con las
reportadas por el programa HAZUS y curvas de fragilidad de la deriva méxima de piso.
La geometria, armado (o refuerzos) y los materiales de las estructuras responden a la
forma. como se construye en el Ecuador. Se presentan curvas de fragilidad para cuatro

niveles de dafio sismico denominados: leve, moderado, extenso y completo’.

2.8.3. Metodologia HAZUS-FEMA, (2009).

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias, presenta una metodologia para la
estimacién de las pérdidas por sismos. Mas que eso, HAZUS presenta informacién muy
practica que puede ser utilizada en la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de una
ciudad en forma bastante répida.

Entre la informacién provista por HAZUS se tienen las curvas de fragilidad, en
efecto, HAZUS 99 presenta estas curvas para cuatro niveles de disenio denominados:
pre-norma, bajo, moderado y alto. Para cada uno de estos niveles de diseno se tiene un
limite de la deriva méxima de piso que caracteriza el nivel de dafio en una estructura
de concreto armado, los que se indican en los cuadros siguientes, para cuatro niveles

de dafio denominados: leve, moderado, extenso y completo.

1 Aguiar F. (2006), Deriva Méxima de Piso y Curvas de Fragilidad en Edificios de Hormigén Armado
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Niveles de dafio Niveles de dafio

Pre-norma  |Bajo Moderado |Alto
Leve 0.0040 0.0050 |0.0050 |0.0050
Moderado 0.0064 0.0080 {0.0087 |0.0100
Extensivo 0.0160 0.0020 |0.0233 [0.0300
Completo 0.0400 0.0500 [0.0600 |0.0800

Cuadro 2.8: Valores de deriva méaxima de piso para estructuras de concreto armado de
1 a 3 pisos, Ref.[13]

Niveles de dafio Niveles de dafio

Pre-norma  |Bajo Moderado |Alto
Leve 0.0027 0.0033 |(0.0033 0.0033
Moderado 0.0043 0.0053 |0.0058 0.0067
Extensivo 0.0107 0.0133 |0.0156 0.0200
Completo 0.0267 0.0333 |0.0400 0.0533

Cuadro 2.9: Valores de deriva médxima de piso para estructuras de concreto armado de
4 a 7 pisos, Ref.[13] '

2.8.4. Estimacion de pérdidas por sismo en edificios Peruanos
mediante Curvas de Fragilidad analiticas

En la presente tesis el autor generé curvas de fragilidad, calculando la respuesta es-
tructural de dos centros educativos de la costa peruana, mediante el andlisis dindmico
no lineal para estructuras regulares, para ello utilizé el programa DRAIN-2DX. Para
generar la muestra de pardmetros tomé en cuenta las variaciones de las propiedades
estruct.urales del concreto y una densidad de probabilidad para el esfuerzo de fluen-
cia del acero, para generar los acelerogramas sintéticos utilizo el programa SIMQKE-1
el cual le permite obtener los parametros de indicador de dano, para luego usando
procedimientos de anslisis dindmico no lineal, se calcula la respuesta estructural y se

construyen funciones de distribucién de probabilidad para el dafio alcanzado. Final-
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mente, en base a estas funciones logra representar la vulnerabilidad mediante curvas
de fragilidad o matrices de probabilidad de dafio, el autor un su investigacién no pre-
%

senta los cédigos del programa en Matlab, tampoco explica como genero la simulacién

de Montecarlo en el Matlab, presentando solo resultados. .

2.8.5. Estudio Piloto de vulnerabilidad sismica de viviendas
de albanileria confinada y de concreto armado en el
Distrito de Ayacucho.

Se analiza 220 viviendas de 1 a 3 pisos, para el calculo del indice de vulnerabili-
dad, indice de dafio y las pérdidas econdmicas directas para 3 sismos especificos, lo
cual utiliza las funciones de vulnerabilidad propuestas por Petrini, mediante una suma
ponderada de los valores numéricos que expresan la calidad sismica, de cada uno de los
parametros estructurales y no estructurales de la albanileria confinada. Para el célcu-
lo del indice de vulnerabilidad el autor utiliza la escala de Benedetti—Petrini, donde
representa el indice obtenido mediante una suma ponderada de los valores numéricos

que expresan la calidad sfsmica de cada uno de los pardametros estructurales 1°.

2.8.6. Estudios Geofisicos para la zonificacion sismica para la
ciudad Ayacucho.

Se realizo6 estudios Geofisicos para la ciudad de Ayacucho, el autor concluye que para
un analisis de peligro sismico probabilistico muestra que para 50 anos de exposicién

sismica y 10 % de excedencia, el valor de la aceleracién méaxima esperada para la ciudad

35Velasquez J, Estimacion de pérdidas por sismo en edificios Peruanos mediante Curvas de Fragilidad

analiticas
10Contreras P. (2004). Tesis UNSCH Estudio Piloto de vulnerabilidad sismica de viviendas de al-
banileria confinada y de concreto armado en el Distrito de Ayacucho
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de Ayacucho es de 0.32g y para 100 anos de exposicion sismica la aceleraciéon méaxima
alcanza 0.37g. Del mapa geofisico para la ciudad universitaria de la UNSCH, define un
tipo de suelo con grava limo arenoso formada por la mezcla de piedras subredondeadas
de origen sedimentario con material limo-arenoso de baja plasticidad sobre terrenos de

pendiente suave, con una buena capacidad portante de (1.5 a 2.0)kg/cm2 6.

2.8.7. Vulnerabilidad de las construcciones de adobe en el cen-
tro historico de la ciudad de Ayacucho.

El Instituto Nacional de Cultura, prohibe las demoliciones de casonas, en su afdn
de mantener nuestro patrimonio cultural, de modo que el autor concluye que®. La
vulnerabilidad de los edificios de Ayacucho se encuentra entre moderada y alta. El
escenario de dano esperado en la ciudad de Ayacucho para una aceleracién sismica
equivalente a 0.1g, es preocupante dandose un indice de dafio superior al 19% y para

una aceleracién de 0.25g, se obtiene un 67 % de dafios en los edificios coloniales.

2.8.8. Peligro Sismico en el Departamento de Ayacucho.

Segiin al mapa de peligro sismico obtenido por el investigador®®, obtiene para la
ciudad de Ayacucho una aceleracién de 0.35g a 0.37g para una probabilidad de 10%
de excedencia en 100 anos, y una aceleracién sismica de 0.31g a 0.32g para una proba-
bilidad de 10 % de excedencia en 50 afios, segiin los mapas de isoaceleraciones obtenido
con la metodologia de la teoria de valores extremos de Gumbel, Tiempo de alarma

sfsmico, en base a la teoria de reconocimiento para el prondstico de eventos sismicos.

26Palomino T. (2008), Estudios Geofisicos para la zonificacién sismica de la ciudad de Ayacucho

25Quispe A. L. (2004), Tesis UNSCH Vulnerabilidad de las construcciones de adobe en el centro
histérico de la ciudad de Ayacucho, p172

3BPalacios L. W. (2004), Peligro Sismico en el Departamento de Ayacucho, Tesis UNSCH
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Capitulo 3

METODOLOGIA

3.1. Introduccion

El presente capitulo estd basado en los lineamientos bésicos para obtener una buena
investigacion, y se desarrollara la metodologia que permite obtener el anélisis dindmico
tiempo historia de la estructura, por medio del cual se obtendra los niveles de dafios
més probables de la estructura irregular, de tal manera se implementa con un progra-
ma aplicativo de la Simulacién de Montecarlo en Matlab, con lo que se generard “n”

resultados aleatorios confiables, para encontrar el nivel de dafio estructural y pérdidas

econdémicas representado por curvas de fragilidad.

3.2. Seleccion de la estructura a evaluar.

La configuracién estructural de la Biblioteca es irregular tanto en planta como en

elevacién, lo que representa un mal comportamiento estructural ante cualquier evento
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3.3. Configuracion estructural .

sismico por lo que es necesario analizar la vulnerabilidad sismica través de métodos no

tradicionales propuesto por la Ingenieria.

Figura 3.1: Vista General de la Biblioteca (Escenario Sismico)

3.3. Configuracion estructural .

El irea construido de la Biblioteca es de 1,427.00 m2, donde describiremos a continua-

cién la configuracién estructural tanta en planta como en elevacién.

» Discontinuidades en el sistema de piso.

La estructura es considerada irregular debido a que los pisos tiene discontinuida-
des apreciables o variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las causadas
por aberturas, entradas, retrocesos o huecos, con dreas mayores al 50 % del 4rea.
total de piso o con cambios en la rigidez efectiva del piso de mds del 50 % en-

tre niveles consecutivos. Para que un edificaciéon soporte un movimiento sismico
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3.3. Configuracion estructural .

su estructura debe ser sélida, simétrica, uniforme, continua o bien conectada.
Cambios bruscos de sus dimensiones, y una configuracién estructural desordena-
da facilitan la concentracién de fuerzas nocivas, torsiones y deformaciones que

pueden causar graves daflos o el colapso de la edificacién.

P 9 ¢ 9 o 9 o o

O t

@._
]
Figura 3.2: Losa aligerada del s6tano de la Biblioteca UNSCH

La Biblioteca de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga., presen-

te este tipo de discontinuidad en el sistema de piso, pese a que la segunda Norma
de diseno de 1977 menciona claramente dentro de sus articulos evitar este tipo de
irregularidades. Generalmente otra caracteristica presente es el fenémeno de piso
débil que constituye el problema més importante dentro de los causados por las
discontinuidades, donde la planta baja es maés flexible que las plantas superiores.
En cualquier nivel de la estructura un piso débil constituye un problema, se con-
siderara maés critico para la estructura que éste se ubique en la planta baja, ya
que es en esta zona donde las fuerzas internas son mayores.
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Figura 3.3: Losa aligerada del ler piso de la Biblioteca UNSCH

= Irregularidad de la distribucién de las masas

La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier piso es mayor a
1.5 veces la masa de uno de los pisos adyacentes de la estructura!, exceptuando
el caso de cubiertas que sean més livianas que el piso inferior, segin el metrado
de carga obtenido del cuadro 3.1, la masa del primer piso es mayor que 1.5 la

masa del 2do piso de la Biblioteca.

Piso Peso de Peso de Peso de Pe§o de Peso de Total de
muro y tab. Losa Acabados vigas Columnas Carga Muerta
Und tn tn tn tn tn tn
Sétano 399.38 329.70 79.95 124.49 67.28 920.85
1 416.50 406.18 88.43 162.44 85.56 1070.68
2 178.54 175.00 32.79 83.23 68.89 505.65
3 99.80 285.08 34.40 94 .65 65.22 544 .74

Total 1094.21Tn  1195.95Tn 235.57Tn 464.81Tn 286.94Tn 3041.91Tn

Cuadro 3.1: Peso total de la edificacion.

! Aguiar Falconi R, (2006), Deriva Méxima de Piso y Curvas de Fragilidad en Edificios de Hormigén
Armado, pag. 35
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3.3. Configuracién estructural .

s Irregularidad Geométrica

MIOVew B e Em

Figura 3.4: Configuracion estructural de la Biblioteca UNSCH

La estructura se considera irregular cuando la dimensién en planta del sistema
resistente en cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma dimensién en un piso

adyacente, exceptuando el cado de las estructuras de un solo piso.

s KEdificio con cambio abrupto en su resistencia, lateral

La estructura presenta una baja rigidez lateral de sus columnas en la direccién
norte-sur, debido a que en dicha direccién las columnas tienen un peralte de
s6lo 0.25m y ademas por la forma irregular de la estructura el pértico de cada
eje longitudinal presenta discontinuidades en elevacién de sus columnas. Por lo
general, la variacién de esta caracteristica en las columnas de una estructura,
se presenta cuando algunos edificios estdn ubicados sobre laderas donde existen
diversidad de niveles, o sobre lugares que han sido rellenados con materiales de

baja calidad, o aspectos de arquitectura, etc.
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3.4. Procedimiento para el analisis dindmico tiem-

po historia.

3.4.1. Consideraciones para el diseno.

Propiedades del concreto

Resistencia a compresién (fc): 210kg/cm?2

Peso especifico : 2400kg/m3

Médulo de elasticidad: E“c= 217370.65kg/cm2

Médulo de Corte: Ge = 905711.05 Kg/cm2

Moédulo de Poisson: 0.2

B, = 15000  VFo~L (3.4.1)
cm

Propiedades del acero
» Fluencia del acero: fy= 4200kg/cm2
= Deformacién Unitaria Maxima: £s = 0.0021
» Médulo de Elasticidad: Es = 27°000,000 kg/cm2
Albanileria artesanal
» Resistencia a Compresién Axial de las Unidades: £'b = 55 kg/cm2
= Resistencia a Compresién Axial en Pilas: f'm = 35 kg/cm2

= Resistencia al Corte en Muros : v'm = 5.1 kg/cm2
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= Modulo de Elasticidad Em = 500f ‘'m: Em = 17,500 kg/cm?2

= Peso especifico : 1800kg/m3
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Figura 3.5: Propiedades del material

En el cuadro siguiente se define el metrado de carga viva y carga muerta para el anélisis

dindmico tiempo historia.

CARGA VIVA

BIBLIOTECA CARGA REPARTIDA
SALAS DE LECTURA 300 kg/m2
SALAS DE ALMACENAJE CON ESTANTES FI1JOS (NO APILABLES) 750 kg/m2
CORREDORES Y ESCALERAS 400 kg/m2
carga viva de techo 50 kg/m2
TALLERES 350 kg/m2
AUDITORIOS (ASIENTOS MOVILES) 400 kg/m2

Cuadro 3.2: Carga viva considerado, Ref.[32].

CARGA MUERTA
Losa aligerada (lad. de concreto) 350 kg/m2
Peso de acabados 100 kg/m2
Albadiileria 1800 kg/m3

Cuadro 3.3: Carga Muerta de la estructura, Ref.[32].



3.4. Procedimiento para el andlisis dindmico tiempo historia.

3.4.2. Acelerogramas sintéticos.

Para el an4lisis dinamico tiempo historia se tomé como referencia los estudios hechos
por la CISMID y publicado por la Sencico, dénde recopilaron registros de acelerogra-
mas de la red de estaciones del CISMID (Peri), Kyosan (Japén), SSUH (Chile), los

acelerogramas sintéticos usado tienen los siguientes ajustes:

= Correccién de la linea base: Puede ocurrir que los valores del acelerograma se
encuentran desplazados respecto a la linea cero debido a que el acelerémetro no
esta perfectamente nivelado en su emplazamiento, o porque el sistema de registro

provoque una deriva de datos respecto a la linea de base.

= Correccién por filtrado de senales: El acelerograma ha sido corregido por linea

base y habrd que tener en cuenta la repercusion que el ruido tiene sobre la sefial.

3.4.3. Define la funcion tiempo historia.

Se carga los datos del registro sismico que estd en formato de texto (tiempo vs
aceleracion), sabiendo previamente cuantos puntos contiene y la variacién en el tiempo,

por ejemplo, para el sismo de Pisco del 2007 se cuentan con 20,000ptos T=0.01s.

F ETABS Nonlinear v2.7.1 - EIBUCITELS - N Time History Function Definition
e - At et i Wi e s b il s
Ede Edit Yiew pefine Draw Select Assign  Amshyze D © .
ey gt ) . 1
Des @S .E, _Matemlﬂn.:pemu.. g i —

Wiy 43,1 Erame Sections... ! ‘ . )
) S Weli/Slab/Deck Sections... «  f FunctionFie-———- T e Vo e
Q i Bevation ¥ N Link Properties... File Name ! i Time
: " ; ; a2 bempa histona (324, SmUacion preco-ghn. Vaku
% Frama Honrear e foholis | [0%00 5007 siscn s rm sokmoe gl
N Dizphragms... s Pick Function Data file i j
S . @Qv! |, @ AAT... » 25. SIMULACION PISCO-DHN. -0.30g

X Section Cuts... 3
& %] Response Spectrum Functions... Organizar v Nueva carpeta
X .} Time History Functions... A Descarges “  Nombre -
MR Esctorio '] . 2007_Pisco_DHAN_NS SailEX
S Clme el mebe .

Figura 3.6: Seleccién del acelerograma

Uhttp://www.sencico.gob.pe/gin/investigacion.html
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3.4. Procedimiento para el anélisis dindmico tiempo historia.

En display graph (pantalla grafica) se observa el acelerograma E-W (SISMO X), y
luego se ingresa el acelerograma en la direccion N-S (SISMO Y), donde se puede notar

que el pico més alto estd en el segundo 35 y 36.figura, .

§ ¥

|

! | Function Name ISISMEIX
-

i rFunction F.,A.-....‘. @ r——— -..,...vmn._,_._. s e s ey
'] FiaName L-wg_f-__l | € Time and FunctionVakes
\aa tampo histonis [53\24. smuacion pecodhn. + vmuswrmum [
; 300 sh\2007 pizco dhn ns solbxbt .
H 1 Fum!'ype
Heades Lines to Skip o U Fah
; Prefix Characters per Line to Skip [0 € Fieed Fomat
) Chasacters pes ltem ’
H Numbet of Ponts pes Line ft ! {
tmvmhLluDsfde Views Fla F |
i - SR | L
rFuntmqu.'h

-
g |

|
! Dispiay Graph | ==

Figura 3.7: Acelerograma de disefio Este—QOeste

Se realiza el mismo procedimiento anterior para el sismo en la direccién y.

]
rFunctions — - -~~~ 1-Choose Function Type to Add——, |
SISMOY Sa—
ok tor -—-——_,
L Add New Function.. _! i
j Modfy/Show Function.. | |
Ei Delete Function | |
iL..___.- R

oK Cancel |

Figura 3.8: Acelerograma de disefio Este—QOeste

En la opcién Define/Time History Cases se define el registro en las dos direcciones
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3.4. Procedimiento para el andlisis dindmico tiempo historia.

de la estructura en el sentido x(acc dirl) y en la direccién y(dir2) y asf verificar al

momento del andlisis verificar cual es la direccién mas vulnerable ante el sismo.

(
!L Hw!m, Caze Name I SISMOX ]
Modal Damping Modify/Show...

Number of Output Time Staps Izu.‘m
Output Time Step Size Iu.m
Start from Previous Historp ' I

e St i S . aq

Scale Factor Amvd?lhe Angle
qu:ci‘l _]Hscux ~Jf 1 [

e

l

I

i!. —'_'__ —
TR e

M e m E o - o s’ R e s A A i el

[R——

Figura 3.9: Caso de anilisis en la direccién x
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DL AnasaType Modal Damging Mocify/Show...
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Figura 3.10: Caso de analisis en la direccién y
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3.4. Procedimiento para el andlisis dindmico tiempo historia.

- Histoy Cates— =1~ Cik te —-
© [SEMEX ]

i

N3
i
i
E
t
i
I

1.

LIS =

Figura 3.11: Caso de analisis definido en ambas direcciones

Seleccionamos la estructura y en Assign/frame-line/end (length), se define el nudo

rigido, para luego hacer el andlisis con Run Analysis.

3.4.3.1. Resultado del analisis tiempo historia.

HAZUS FEMA, propone estados de dano obtenido en el techo de las edificaciones
debido a que ahi se presentan las mayores distorsiones de piso, para el caso de nuestro
analisis como es un techo inclinada (dos aguas), las mayores distorsiones de piso se
presentan en la parte mds alta es decir en la superficie del techo inclinada excepto en

los pérticos extremios.

Se obtuvieron de cada anélisis tiempo historia, 7 distorsiones de piso ya que representan
al desplazamientos méximo obtenido en el techo de modo que estos datos se clasifican
segtin el estado de dafio propuesto por Ghobarah, tabla 2.3 el cual se realiza el anilisis

tiempo historia para los 30 acelerogramas de diferentes intensidades segin el anexo A.

Se define las unidades, para nuestro caso se trabajé en kgf-cm y seleccionamos los

puntos del techo para obtener los desplazamientos méximos por cada eje y en la opcién
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3.4. Procedimiento para el anélisis dindmico tiempo historia.

Display /Show time history traces se obtienes los desplazamientos .

Select Assign  Apalyre ~Drsytay Design Qptions Help )
‘:ﬂ v B B 11 Show Undeformed Shape b
a6 .’\Eﬂxgﬁ Show Loads 3"

FT Show Deformed Shape...
" 3 Show Mode Shape...
¥ Show Membes Forces/Stress Diagram  »
§¥ Show Energy/Virtual Work Diagram...
E Show Response Spectrum Curves...

g b rice

Figura 3.12: Proceso para la obtencién de resultados

para la presente investigacién el desplazamiento es nuestro pardmetro fundamental .

Tme History Cate SISMOX -
-Dnu-e;'uwm— st ﬁ'f"“—-":‘ r--!;neﬂang G sl
; e i Fen [0 _Resst Dol |

Figura 3.13: Define opcién de analisis

En la pestafia de Define/Functions se selecciona el datos que se desea obtener y

70



3.4. Procedimiento para el andlisis dindmico tiempo historia.

Time History Point Function ¢

: 5
e
" Function Name | i
RS SR SR e e
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L i . z ——
| +Vecto Type: - o e S Mods Number - )
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R
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C uz C Rz Cancel
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Figura 3.14: Define la funcién de desplazamiento

Seleccionamos la direccién de anélisis (SISMO X) y luego se carga un punto en la

opcién Vertical Funtions para obtener el desplazamiento con Display.

| o : ]
; Time History Caze |sssuux -I |
| R i SR j {
| rumﬁn:&ru'——-"'-'-- © s ermmm—e—eaen = Time Range: - - s B
N Dot Funciors._| (i fom @ M =
) To I
i List of Functions Vertical Functions - T
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t 1 Hont3883 43 - | : I Max 3\
il Horzontal S
f < Romove| 1k — ‘
- ] Foma [P l_..._. 1 )
! | ] el '
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e .
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! ( Horizonial Function |TIME v' b IDESMIENTO ™) H ‘
[ - B o ~COE . | i GO A i
l- ~Selected Funcion Line Options - i !
W Grd Overday i
il | @ Sokdline (" Dashedlme € Dottedline | !
K - i
ig i Verical Scale Factor Ir- ;
: }
| neCor - Dore ‘
i e it B, LS

Figura 3.15: Define el punto a mostrar

El objetivo del andlisis tiempo historia es encontrar la respuesta de desplazamiento
méximo en el pico mas elevado del sismo por lo que en la siguiente ventana nos muestra
el desplazamiento méximo (positivo y negativo) cuando la aceleracién del sismo alcanza

pal



3.4. Procedimiento para el andlisis dindmico tiempo historia.

su nivel maximo, para el siguiente acelerograma el desplazamiento es de 3.189%cm a los

36.46s de producirse el sismo.

" st Time History Function Dispiay
Fie

»
1t
b g

|
8
|
1
{
i
!
i

[ (=247
M I T I I I T
187 233 270 06 33 79 416 459 489 528

Figura 3.16: Desplazamiento del punto 388-5

i

' Al Trme History Function Display

| ' _ TIEMPO

[ (575, 200)
VSTV LRt AY Frai 90001 (AR {90 SROITIIRAN TR
77 128 178 237 288 338 X7 445 498 1

Figura 3.17: Desplazamiento del punto 388-4
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3.4. Procedimiento para el analisis dindmico tiempo historia.

Figura 3.18: Resumen de los desplazamientos del Sismo de Pisco 0.30g

3.4.4. Clasificacion de la deriva de piso.

Con los resultados obtenidos del andlisis dindmico tiempo historia, se clasifico la
deriva de piso segin los niveles de dafio propuesto por Ghobarah '° el cuadro 2.3
nos permite clasificar en cinco niveles de dafio representado por sin dafio, dafio leve,
dafio moderado, dafio extensivo y dafio completo, donde propone una metodologia
para clasificar el dafo estructural de una edificacién de concreto armado de tres pisos
en funcién de la distorsién de piso obtenido del anilisis dindmico tiempo historia,
a continuacién se muestra un resumen de los estado de dafios clasificado segin la
intensidad sismica y el dafio estructural que se obtiene del andlisis tiempo dindmico

historia sometido a 30 simulaciones de registros sismicos.

19Ghobarah et al, 1997, Level of distortion per story for reinforced concrete buildings
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3.4. Procedimiento para el analisis dindmico tiempo historia.

DANO LEVE

Nro Sismo Dafio Leve | Nro Sismo Dafio Leve
1 0.16g 0.0034462 | 12 0.24g 0.0035908
2 0.16g 0.0037304 | 13 0.24g 0.0038056
3 0.16g 0.0045612 | 14 0.24g 0.0044107
4 0.16g 0.0039373 | 15 0.26g 0.0043815
5 0.18g 0.0035415 | 16 0.27g  0.0049046
6 0.18g 0.0036646 | 17 0.30g 0.0032769
2 0.18g 0.0047938 | 18 0.30g 0.003395
8 0.18g 0.0037555 | 19 0.30g 0.0042985
9 0.19g 0.0034308 | 20 0.30g 0.0037147
10 0.19g 0.0039969 | 21 0.38g 0.0049688
11 0.19¢g 0.0031724

Cuadro 3.4: Datos del analisis dindmico tiempo historia para un dano leve.

DANO MODERADO

: Dafio ; Dafo . Dafio
Nro Sismo ledarsds Nro Sismo isderads Nro Sismo issles gl
1 0.16 0.0105078 | 19 0.28g 0.0054800 36 0.36g 0.0108809
2 0.18g 0.0107022 | 20 0.28g 0.0057931 37 0.36g 0.0099148
3 0.19¢g 0.0098742 | 21 0.28¢g 0.0073354 38 0.37g 0.0060564
4 0.19g 0.0103571 | 22 0.28¢g 0.0058025 39 0.37g 0.0055341
5 0.19g 0.0106583 | 23 0.29g 0.0075172 40 0.37g 0.0085200
6 0.19g 0.0085047 | 24 0.29g 0.0069290 41 0.37g 0.0073009
7 0.23g 0.0062850 | 25 0.29g 0.0089385 42 0.38g 0.0071877
8 0.23g 0.0059450 | 26 0.29g 0.0086176 43 0.38g 0.0063448
9 0.23g 0.0081480 | 27 0.30g 0.0099091 44 0.38¢g 0.0053417
10 0.23g 0.0070560 | 28 0.33g 0.0057680 45 0.39g 0.0076113
11 0.24g 0.0109937 | 29 0.33g 0.0052273 46 0.39g 0.0068580
12 0.24g 0.0051692 | 30 0.33g 0.0073631 47 0.39g 0.0100923
13 0.26g 0.0060627 | 31 0.33g 0.0065110 48 0.39g 0.0085674
14 0.26g 0.0085354 | 32 0.34g 0.0072163 49 0.42g 0.0099119
15 0.26g 0.0074483 | 33 0.34g 0.0058523 50 0.50g 0.0099415
16 0.27g 0.0050752 | 34 0.34g 0.0080185 51 0.50g 0.0102978
17 0.27g 0.0066230 | 35 0.34¢ 0.0063323 52 0.54g 0.0104862
18 0.27g  0.0052100

Cuadro 3.5: Datos del andlisis dindmico tiempo historia para un dano moderado.
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3.4. Procedimiento para el anélisis dindmico tiempo historia.

DANO SEVERO (EXTENSIVO)

. Dafo ; Daio : Dafo
Nro Sismo Extensivo Nro siamg Extensivo Nrg  Sisna Extensivo
1 0.19g 0.0136 16 0.36g 0.0124702 31 0.48g 0.0211285
2 0.23 0.018307 | 17 0.37g 0.0125235 32 0.48g 0.0228213
3 0.26g 0.01919436| 18 0.37g 0.0112784 33 0.50g 0.0130308
4 . 0.27 0.0014787 | 19 0.37g 0.0144985 34 0.50g 0.011232
5 0.28g 0.01673354| 20 0.37g 0.0144357 35 0.52g 0.0132727
6 0.29g 0.02119749| 21 0.37g 0.01879 36 0.52g 0.0123352
7 0.31g 0.01169846| 22 0.38¢g 0.0157398 37 0.52g 0.0155046
8 0.31g 0.01211285( 23 0.39g 0.022931 38 0.52g 0.0155329
9 0.31g 0.01523692| 24 0.41g 0.0176769 39 0.54g 0.0144369
10 0.31g 0.01315047| 25 0.41g 0.018558 40 0.54g 0.012326
11 0.33g 0.01710031| 26 0.41g 0.0210533 41 0.55g 0.0221538
12 0.34g 0.0187116 | 27 0.429 0.0110251 42 0.55g 0.0229467
13 0.35g 0.02134154| 28 0.42g 0.0147508} 43 0.70g 0.0226462
14 0.35g 0.02238245| 29 0.42g 0.0125611
15 0.36g  0.01413538] 30 0.48g 0.02

Cuadro 3.6: Datos del andlisis dindmico tiempo historia para un dafio severo.

DANO COMPLETO (COLAPSO)

. Dafio . Dafio . Dafio
Nro Sismo Complato Nro Sismo Conplete Nro Sismo Coiiplete
1 0.19g 0.0289154 | 15 0.44g 0.0321003 29 0.53g 0.0372727
2 0.31¢g 0.0324201 | 16 0.47g 0.0269231 30 0.54g 0.0309498
3 0.35g 0.0682226 17 0.47g 0.0278683 31 0.55g 0.0645266
4 0.35¢g 0.0298677 | 18 0.47g 0.0836897 32 0.55g 0.0308554
5 0.35g 0.0255486 | 19 0.47g 0.0364615 33 0.55g 0.0269906
6 0.36g 0.0321599 | 20 0.47g 0.0286207 34 0.56g 0.0238062
7 0.37g 0.0379373 | 21 0.48g 0.0589028 35 0.56g 0.0246708
8 0.41g 0.0564890 | 22 0.48g 0.0263785 36 0.56g 0.0722476
9 0.41g 0.0238523 | 23 0.50g 0.0289154 37 0.56g 0.0333231
10 0.42g 0.0325078 | 24 0.52g 0.0372759 38 0.56g 0.0285266
11 0.44g 0.0268615 | 25 0.53g 0.0660123 39 0.70g 0.0230094
12 0.44g 0.0284326 | 26 0.53g 0.0347649 40 0.70g 0.0688495
13 0.44g 0.0857618 | 27 0.53g 0.0978056 41 0.70g 0.0308615
14 0.44g 0.0376430 | 28 0.53g 0.0436092 42 0.70g  0.0245141

Cuadro 3.7: Datos del anélisis dinamico tiempo historia para un dafio completo .



3.5. Curvas de Fragilidad.

3.5. Curvas de Fragilidad.

Para el proceso de generacién de curvas de fragilidad se ha implementado en un pro-
grama desarrollado en MatLab 7.10.0 (R2010a), donde la primera etapa es obtener la
funcién de distribucién acumulada de la aceleracién del sismo (Sag) clasificado para

cada estado de dafio 7.

number of collapses whenS, = z;
number of ground motions

P(C/S.) =

(3.5.1)

[ PROBABILIDAD ACUMULADA ]
DE DANO

3

registro sismico agrupados segun el
estado de dafio:
Sai=(Sa1,...San)

|
Ndafio(i)=1:length(Sai)
plot{Sai,Ndafo(i)/length(Sai)]
se obtiene la probabilidad acumulada
de dafio para cada estado de dafio

+

( FIN )

Figura 3.19: Diagrama de flujo para programar la probabilidad acumulada de dafio

Ejemplo para la obtencién de la curva de probabilidad acumulada de dano leve segiin

los datos de la tabla 3.4, para obtener la figura 3.20.

"Baker, J. (2013), Efficient analytical fragility function fitting.

76



3.5. Curvas de Fragilidad.

PROBABILIDAD ACUMULADA SE DARO LEVE
Nro Sismo Prob. Acum. Nro Sismo Prob. Acum.
1 0.16g 0.047619048 12 0.24g 0.571428571
2 0.16g 0.095238095 13 0.24g 0.619047619
3 0.16g 0.142857143 14 0.24g 0.666666667
4 0.16¢g 0.19047619 15 0.26g 0.714285714
5 0.18g 0.238095238 16 0.27g 0.761904762
6 0.18g 0.285714286 17 0.30g 0.80952381
7 0.18g 0.333333333 18 0.30g 0.857142857
8 0.18g 0.380952381 19 0.30g 0.904761905
9 0.19g 0.428571429 20 0.30g 0.952380952
10 0.19g 0.476190476 21 0.38g 1
11 0.19g 0.523809524
Cuadro 3.8: Probabilidad acumulada de dafo leve.
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: : @ :
0§ |-rreasnnnarannmnmnanensesambonnnrnnonnmnd - e ee S s -
| : ¢ :
. fommmemneen L fommmmmnneees .
i o s
.7 bessssuauaves b ceseseeesisd E.-Q .......... A G SR :. ____________ )
: o ]
TR — I, - 3 | F— S LI I——— i
7 "° a o 5
o o A . b _
- e R I : !
a 04k------- a-.o.-j .............. R - 5 SEETEL i ] §. ............ =
° . ;
] e s T S -
a] : - i
02f-g---n-nm==- O bommnmnmnnnees fmmmmmenneees boeeeeeenen s
o : :
0.1}-@---=nm=n- oo Hinsaenneiiion dommmmmeeaeae- beomsoeann-- —
! o : : | © probabilidad de daio leve
i 1 I I
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Sa (g)

Figura 3.20: Probabilidad acumulada de dafio leve, Ref.[7]

Mediante la funcién de la distribucién de probabilidad log normal se ajusta la grafica

anterior para todos los estados de dafo:
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3.5. Curvas de Fragilidad.

P(C/Sa.) = ¢(lmﬁ_ £ (3.5.2)
i= % > inSa; (3.5.3)
i=1
P s " )
B=\—1 > (inSa; — ji2) (3.5.4)

= (L pmegmyy (0 A)
Pru@) = [ v ) do = o) (35.5)

dist.log—normal

En matlab el caodigo es:

medial = mean(log(level));
desv_estandarl = std(log(level));

p_collapsel=logncdf(x_valsl,medial,desv_estandarl);

La distribucién logaritmica normal es aplicable cuando la cantidad de interés debe
ser positivo, ya que existe log(x) cuando x es positivo, es una distribucién normal
asimétrica y se usa para para modelar tiempos de procesos y reparacién, averias de un
coche con el tiempo, poblacién de un sitio con respecto al dinero, estancia de tiempo
en un banco, etc.

En excel:

=DISTR.LOG.NORM(C2,media,desviacién)
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3.5. Curvas de Fragilidad.

[ PROBABILIDAD DE DANO CON LA j
FUNCION DE DIST. LOG NORMAL

Registro sismico agrupados segun el
estado de dafio:
Sai=(Sa1,...San)

1

p=mean(log(Sai)) Media
O=std(log(Sai)) Desv. estandar
x=0.01:0.01:0.9;
Prob_falla=logncdf(x,u,0)

Prob de dafio con la funcién log normal

}
( FIN )

Figura 3.21: Diagrama de flujo para la funcién de dist. log normal

Curva de fragilidad para estado de dafio leve

i
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©  probabilidad acumulada de dafio
cdf lognormal
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Figura 3.22: Probabilidad acumulada de dafio leve y funcién de distribucién log normal

79



3.5. Curvas de Fragilidad.

Curva de fragilidad para estado de dafio moderado
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3.5. Curvas de Fragilidad.

En la siguiente ecuacién el factor de dafo (FD), representa la probabilidad de que el

estado de dafio ED sea mayor o igual al estado ED;.

FD = (ED > ED;/IS;), donde,IS; = Sag; (3.5.6)

Si representamos los estados de dafio en una sola figura ya que todos los registros de
la tabla 3.4, 3.5, 3.6,3.7, guardan un relacién entre si, segin la intensidad sismica se

tiene:
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| Probabilidad acumulads de dafic

[ LT (LTI X PEPPEY S PP S SUNRNE. NPPUIULINPRPE. SR
]
0.2 ~——— moderado [
severo
: — colapso
o T T
0 01 02 03 04 05 0§ 07 08 0.9
Sa@| 03 | ST
dvstd | F() | Prob. dafio |FEMA -NIBS 2009 Prob. dsfioXFEMA!
sin/dafio 0 L] o177 o 0

teve 0.2652 0.8823 03033 2 0.7865
moderado 02708 0.4890 0.3266 10 32658

severo 02672 0.1625 0.1333 50 6.8867
colapso 02428 0.0281 00291 100 29138

Figura 3.25: Curva de fragilidad y estado de daifio para a(g) = 0.30. Ref[elab. propia]

Se puede notar que la funcién de probabilidad acumulada se ajusta bastante a una
funcién de distribucién log normal por lo que para tener una mayor exactitud en los

resultados se analizara en la seccién siguiente las curvas de fragilidad haciendo una
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3.6. Simulacidn de Montecarlo.

Simulacién de Montecarlo para n variables.

3.6. Simulacién de Montecarlo.

Antes de presentar el procedimiento de la Simulacién de Montecarlo vamos a presentar

el siguiente ejemplo’*

= Considere una casa de juegos(casino) en la cual un jugador apuesta sucesivamente
y la casa gana el 51 % de veces. La pregunta es jcuantos juegos deben darse entes
de que la casa este realmente segura de ir adelante?. Este escenario es comin
entre los matematicos y se utiliza la estadistica para los calculos. Con Matlab

puede realizarse sin mucha complejidad.

= Primero utilizamos una expresién que calcule el conjunto de renta o ganancia de
la casa para un juego, basados en un nimero aleatorio entre 0 y 1. Matlab posee
la funcién rand. Si el nimero aleatorio es menor o igual que 0.51, la casa gana

una unidad, de otro modo si el niimero excede 0.51 la casa pierde una unidad.

= La siguiente expresién representa lo dicho: ganancia=sign(0.51-rand), donde la
ganancia serd 1 si la salida de rand es menor que 0.51 y -1 si la salida de rand es

mayor que 0.51 y sera 0 si la salida es exactamente igual a 0.51.

s Para simular un conjunto de jugadas, por ejemplo 10 juegos, debemos crear un

arreglo de 10 nimeros aleatorios: ganancia=sign(0.51-rand(1,10)).

“Fernando,A.(2012),SimulaciéSn ~ Montecarlo Con  Matlab, http://es.scribd.com/doc/
109921344 /Simulacion-Montecarlo-Con-Matlab
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3.6. Simulacion de Montecarlo.

= La casa en un determinado juego gana 6 veces y pierde 4, en otro gana 7 y pierde

3, y en un tercero gana 5 y pierde 5.

» Sea cual fuese la aleatoriedad la casa siempre va a ganar por que el mimero
aleatorio es 0.51 y se genera todas las probabilidades de ocurrencia de dicho

({30}

evento ante “n” juegos.

= Para nuestro caso, si cambiamos el valor de 0.51 por la probabilidad de ocurrencia
de la tabla 3.9, tendremos la combinacion de eventos posibles para “n” posibilida-
des de dano de un sismo. La metodologia a emplear sera mediante la generacién
de variables aleatorias en funcién de la probabilidad de ocurrencia mediante un
programa desarrollado en Matlab, usando para ello las funciones rand(1,n), la
funcién sign que nos permite obtener los resultados en una lista, la funciéon find
que clasifica los resultados de la lista mediante el método de rechazo y el comando

sum que contabiliza todos los resultados aleatorios obtenido.

Para realizar la Simulacién de Montecarlo es necesario trabajar con la probabilidad
de ocurrencia de cada evento sismico que produce un cierto nivel de dano, el cual
se obtiene con la clasificacién del nimero total de eventos sismicos que producen un
determinado estado de dafio es decir se obtuvo la frecuencia segin la intensidad sismica,
y de esta manera se calcula la probabilidad de ocurrencia de cada evento sismico. El
cuadro 3.9, muestra cada registro sismico en funcién de la frecuencia y probabilidad de
ocurrencia, el método de Simulacién de Montecarlo para generar variables aleatorias,
que nos permita obtener la funcién de probabilidad mas fiable en la determinacién de
pérdidas econémicas estd relacionado a la probabilidad de ocurrencia, por el cual se
generara nimeros aleatorios probables relacionado a cada nivel de dafio segin el cuadro

3.9 siguiente:
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3.6. Simulacién de Montecarlo.

Estado de dafo

Estado de dafio

Estado de dafio

Estado de dafo

total 52 1

.54g
.55g
.70g

.05
.05
.02

otal

1

o~
w

leve moder ado colapso completo
Prob. Prob. Prob.
Sismo HED dp Sismo iro = Sismo zéﬁ?}egi Sismo g de
Reg. ocur:ren Reg ocurren Reg i Reg. ocurren
cia cia cia
0.16g 4 0.19 0.16 1 0.02 0.19g 1 0.02 0.19g 1 0.02
0.18g 4 0.19 0.18g 1 0.02 0.23g 1 0.02 0.31g 1 0.02
0.19g 3 0.14 0.19g 4 0.08 0.26g 1 0.02 0.35g 3 0.07
0.24g 3 0.14 0.23g 4 0.08 0.27g 1 0.02 0.36g 1 0.02
0.26g 1 0.05 0.24g 2 0.04 0.28g 1 0.02 0.37g 1 0.02
0.27g 1 0.05 0.26g 3 0.06 0.29g 1 0.02 0.41g 2 0.05
0.30g 4 0.19 0.27g 3 0.06 0.31g 4 0.09 0.42g 1 0.02
0.38¢g 1 0.05 0.28¢g 4 0.08 0.33g 1 0.02 0.449g 5 0.12
total 21 1 0.29g 4 0.08 0.34g 1 0.02 0.47g 5 0.12
0.30g 1 0.02 0.35g 2 0.05 0.48g 2 0.05
0.33g 4 0.08 0.36g 2 0.05 0.50g 1 0.02
0.34g 4 0.08 0.37g 5 0.12 0.52g 1 0.02
0.36g 2 0.04 0.38g 1 0.02 0.53g 5 0.12
0.37g 4 0.08 0.39g 1 0.02 0.54g 1 0.02
0.38g 3 0.06 0.41g 3 0.07 0.55g 3 0.07
0.39g 4 0.08 0.42g 3 0.07 0.56g 5 0.12
0.42g 1 0.02 0.48g 3 0.07 |{0.70g 4 0.10
0.50g 2 0.04 0.50g 2 0.05 total 42 1.00
0.54g 1 0.02 0.52g 4 0.09
0 2 0
0 2 0
0 1 0
t

Cuadro 3.9: Probabilidad de ocurrencia para la Simulacién de Montecarlo.

= Se utiliza el teorema del rechazo, es decir si el nimero aleatorio es mayor a la

probabilidad de ocurrencia del sismo el evento se anula, pero si el niimero aleatorio

es menor significa que si existe probabilidad de que suceda.

» Se realiza la simulacién de Montecarlo para “n” niimeros aleatorio generados para

cada estado de dano, es decir mientras mayor es el valor de “n”, la combinacién

de todos los resultados posibles es mas exacto.




3.6. Simulacién de Montecarlo.

» De todos los nimeros aleatorios obtenidos se encuentra la media v la desviacién

estdndar, para econtrar la funcién de probabilidad.

= A partir de la media y desviacién estandar se integra a la funcién de distribucién

log normal el cual varia segin el valor de “n” tomado.

= En la figura siguiente se presenta el diagrama de flujo, para la realizacién del
programa en matlab, donde el valor de prob_suc representa. el valor obtenido del

cuadro 3.9.

[ SIMULACION DE MONTECARLO ]

3
/" Probabilidad de ocurrencia
(segun tabla de probabilidades)
Pi=N(ag)i/(xNag)
{

# de sucesos posibles n:

Variable_al=(sign{Pi-rand(1,n)))

Elementos=find(Variable_al>0)

Nspi=sum(Variable_al(Elementos))

Pai=Nspi/(prob_suc*XNspi)*agi
prob. aleatoria

Aagi<0.01
n>10000
Si

u=mean(log(Aag)) Media
5=std(log(Aag)) Desv. estdandar
Prob__falla=logncdf(x,u,5)

Prob de dafio para cada estado
Costo=FDM*(Precio actual de la edif.)

FIN

Figura 3.26: Diagrama de flujo para la Simulacién de Montecarlo Reflelab. propia)

En el anexo C, se presenta el cddigo utilizado para la elaboracién del programa en
guide de Matlab. El cual a través de la barra slider2 se obtiene diferentes probabilidades

de curvas de fragilidad presentadas a continuacién:
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[ SIMULACION_DE_MONTECARLO

3.6. Simulacién de Montecarlo.

Simulacién de montecarlo de la Biblioteca UNSCH
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[ " dwstd | F9  Probd%  FDFEMA |%FProb d"FEMA
sin/dafio (1] 0 0.7280 (] []
leve 02714 02720 0.1649 2 0.3297
| _moderado _| 0.3316 0.1071 0.0987 10 0.9673
| severo | 0.27%0 0.0083 0.0041 50 02039
colapso 0.2966 0.0043 0.0043 100 0.4269
e . = R

Il SIMULACION_DE_MONTECARLO

Figura 3.27: Simulacién de Montecarlo, a(g) = 0.20. Ref[elab. propia)
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Sa 03 ‘ ’
e e e e e o e
[' ) dsvstd | F(J _ Prob.d% . FDFEMA %FProb d"FEMA
. sinfdafio ] 0 0.1850 o 0 |
——
U deve | 0.2695 0.8150 0.3221 2 0.6442
moderado | 0.3311 0.4929 0.3190 10 31904
o 02784 0.1738 0.0702 50 35124
__colapso | 0.2974 0.1036 0.1036 100 10.3572

Figura 3.28: Simulacién de Montecarlo, a(g) = 0.30. Reflelab. propia)
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3.7. Estimacion de pérdidas por sismo.
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0.I3 0!4 0!5 lJ.IG 0;7 0;8 I
I I

i dwsd [ K9 | Prob.d% | FDFEMA [%fProbdFEMA]
[1] 0 1]

0.0258 0

0.2715 0.9742 0.1639 2 0.3377
0.3239 0.8053 0.2694 10 26942
0.2789 0.5359 0.1513 50 7.5673
0.2964 0.3846 0.3846 100 38.4554

Figura 3.29: Simulacién de Montecarlo, a(g) = 0.40. Ref[elab. propia)

3.7. Estimacion de pérdidas por sismo.

Las curvas de fragilidad nos permite saber cudnto es el dafio probable de una edificacion
ante un evento sismico, sin embargo es necesario saber a cudnto asciende la pérdida
econémica en este sentido segin el cuadro 2.5, de estado de dafio propuesto por HAZUS-
FEMA se puede estimar el valor econémico, el cual cada factor propuesto en el cuadro
de multiplica por el factor obtenido del cuadro de la matriz de probabilidad de dano
segin el estado de dano que le corresponde y de esta manera se obtiene el factor de
danic medio probable para cada evento sismico. Se debe tener en cuenta que existe
varias tablas para calcular el factor de dafio medio de una edificacién, pero la que
més se asemeja para nuestro caso de estudio son los valores propuestos por HAZUZ-
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3.7. Estimacién de pérdidas por sismo.

FEMA, ya que presenta los valores para edificaciones de concreto armado con tipologia

estructural en general.

( Estimacién de pérdida econémica |

VE=VSN-D (valor de la edificacion)
VSN=AT*VUE (valor similar nuevo)
D=0.3*VSN (depreciacion al 30%)

%FDM=(0.2*d_leve+0.1*(d_moderado)+
0.5*(d_severo)+1*(d_colapso)
%FDM (factor de dafio medio)
%FD=(0.2; 0.1; 0.5; 1) (factor de dafio
propuesto por FEMA)

[

Pérdida econémica:
Pe=VE*%FDM

Figura 3.30: Diagrama de flujo para la funcién de dist. log normal

Para estudiar el efecto de los sismos se utiliza el factor de dano que representa la relacién
entre el costo de reparacién y el costo de reposicion (reemplazo total) del edificio.
Los valores mostrados en el cuadro 2.5 propuesta por (HAZUS FEMA; Hwang y Lin
2002; Blondet et al. 2005), muestran los valores, para cada estado de dafio obtenido
para edificaciones de concreto armado el cual se toma como referencia para la presente
investigacién, para poder determinar la pérdida econémica de la estructura mediante el
método analitico de curvas de fragilidad, los valores presentados por HAZUS FEMA,
depende de la deriva de piso obtenido para estructuras de concreto armado y para
nuestro caso se realizard el andlisis dindmico lineal tiempo historia para representar los
estados de dafio en funcién de la deriva de piso y mediante la Simulacién de Montecarlo,

nos permitird calcular el factor de dafio medio mas confiable de la estructura.
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3.7. Estimacion de pérdidas por sismo.

dsvstd | F(x) | Prob.d% , FDFEMA |%FProb d*FEMA|

sin/dafio 0 0 0.7280 0 0

leve 0.2714 02720 0.1649 2 0.3297

moderado 0.3316 0.1071 0.0987 10 0.9873

severo 0.2790 0.0083 0.0041 50 0.2039

colapso 0.2966 0.0043 0.0043 100 0.4269
Cuadro 3.10: Matriz de probabilidad de dafio a(g) = 0.20.

dsvstd | F) | Prob.d% | FOFEMA |%FProb d*FEMA|

sin/dafio 0 0 0.1850 0 0

leve 0.2695 0.8150 0.3221 2 0.6442

moderado 0.3311 0.4929 0.3190 10 3.1904

severo 0.2784 01738 0.0702 50 3.5124

colapso 0.2074 0.1036 0.1036 100 10.3572

Cuadro 3.11: Matriz de probabilidad de dafio para a(g) = 0.30.

dsvstd | F6) | Prob.d% ; FDFEMA |%FProb d*FEMA!

sin/dario 0 0 0.0258 0 0
leve 0.2715 0.9742 0.1689 2 0.3377
moderado 0.3299 0.8053 0.2694 10 26942
severo 0.2789 0.5359 0.1513 50 7.5673
colapso 0.2964 0.3846 0.3846 100 38.4554

Cuadro 3.12: Matriz de probabilidad de dafio para a(g) = 0.40.

Segtin la propuesta del estado de dafio del FEMA, que permite estimar el porcentaje de
dafo fisico causado por un sismo para la mayoria de construcciones importantes expre-
sado en factor de dafio vs aceleracién sismica. El objetivo del trabajo de investigacién
fue desarrollar matrices de probabilidad de daifio, con las cuales es posible estimar la

pérdida econémica por sismo, donde se obtuvo el valor econémico para tres tipos de
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3.8. Disipador de energia viscoso.

aceleracion sismica como establece la actual norma E-030, pero para el caso de estudio

~ solo analizaremos para la zona 2 (Sag=0.3g).

COSTO DE REPARACION ESTRUCTURAL SEGUN LA INTENSIDAD SISMICA
NIVEL Prob. De dafio Prob. De dafo . Prob. De daiio
a(g)=0.20g a(g)=0.20g a(g)=0.20g
SIN DANO 0 0 0
LEVE 0.3297 0.6442 0.3377
MODERADOQ 0.9873 3.1904 2.6942
SEVERO 0.2039 3.5124 7.5673
COLAPSO 0.4269 10.3572 38.455
TOTAL=3FDM 1.9478 17.7042 49 .0542
COSTO0 S/. 41,732.60 S/. 379,307.00 S/. 1,050,980.00

Cuadro 3.13: Costo de reparacién por dano sismico.

En ingenieria estructural se debe disefiar la estructura para que ante un evento sismico
las vigas se comporten plasticamente antes que las columnas, ya que cuando una viga
empieza a fallar pasando por un estado elastico absorbe parte de la energia del sismo;
en cambio, si una columna, falla primero y empieza a pandearse y deformarse, las cargas
verticaléé de compresién pueden provocar un rapido colapso estructural, es por eso que
el problema de las columnas cortas son la causa de miltiples danos estructurales al no

dejar que la columna se flexione facilmente ante un sismo.

3.8. Disipador de energia viscoso.

3.8.1. Amortiguamiento objetivo .

Si la deriva méxima obtenida del andlisis del edificio sin disipadores es mayor que la
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3.8. Disipador de energia viscoso.

deriva objetivo (menor a 0.007), entonces se determina el cociente:

DerivaMazima _ 0.0099
DerivaObjetivo  0.007

B.ss = =1.41 —0.05 = 1.36 (3.8.1)

Para la aceleracién sismica de 0.30g se obtiene una deriva de piso de 0.0099, el cual el
amortiguamiento efectivo By es el amortiguamiento objetivo que debe desarrollar la
estructura con la adicién de los disipadores de energia, y la participacién que tendrin
los disipadores en el amortiguamiento viscoso B, puede obtenerse descontando el
amortiguamiento inherente de la estructura,5% para edificios de concreto armado al
valor de Beyy.

Determinamos la amplitud de desplazamiento por medio de la siguiente

relacion:

10xg*7y % Sg xT)
4*ﬁ1D*H2

Drost = = 52.63mm (3.8.2)
Donde:

D, s05: amplitud de desplazamiento.

g: aceleracién de la gravedad (981<%).

r1: factor de participacién del modo fundamental de vibracién (1.06).

Sa1: aceleracién espectral del sismo de disefio (0.3).

Ty: periodo del primer modo de vibracién(0.905).

Bip: coeficiente de amortiguamiento (1.36).

91



3.8. Disipador de energia viscoso.

El coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente:

Bui * Dl % [S(ws = 62,)] * 322.46

C = 3
d %.{% i (%)5 * 10 % g * (cosﬂ)% * (Z(fﬁrl)%)

(3.8.3)

Donde:

Cy: coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente(Cy = 6.77L22).

Bui: radio de amortiguamiento proveido por el sistema de amortiguamiento (0.40).
w;: peso de la edificacién por piso.

¢r1: desplazamiento méaximo por piso.

6: édngulo de inclinacién para los disipadores(26°).

La rigidez del disipador se obtendra de la siguiente relacion:

Cqa

G =104 (A?)

(3.8.4)

Donde:
Kj: rigidez del disipador (K4 = 67.7L).

At: intervalo de tiempo del registro sismico (0.02).

En la figura 3.31, se muestra disipadores de energia colocado en dos proyectos de la
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3.8. Disipador de energia viscoso.

Figura 3.31: A la izq. se muestra la Biblioteca de la UNI,der. Facultad de Ingenieria

Mecanica,

3.8.2. Anadlisis dinamico con disipador de energia.

Se realizé el anélisis dindmico tiempo historia para una intensidad sfsmica de 0.30g el
cual se incorporé en las zonas mas vulnerables de la estructura disipadores de energia
viscosos, segun los parametros de rigidez y coeficiente de amortiguador viscoso obtenido

anteriormente.

Property Name [DISIPADOR Type Damper -
 Total Mass and Weight ——

Mats 10 Rotational Inedba 1 lU-

Weight [o Aotational Ineia2 [0,

Rotational Inertia 3 0

Fu
ruz
rus

r Mod#y/Show for U2 |

r Modey/Show fot U3 i
r A r Modify/5how for A1 . |

r

r

r A2
r A3

Modiy/Show tor 2| _o |

Modéy/Show tor B3| Corcel |

Figura 3.32: Seleccién de Link Properties.
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NLLink Directional Properties

3.8. Disipador de energia viscoso.

r ldentification

Direction
Type
NonlLnear

Property Name

I(_JISIPADOH

— Linear Properties

Effective Stiffness
Effective Damping

1

VB25XB70 VR25%978 VB25x878 VB25XB7D VB25XB7D Va25Xa7e VB25XB70
VB25X878 wazsxere vezsxere < vaesxere veesxeze vezsxaze < vesxere
VR25X878 vazsxere vezcxe7a Va25x078 vaosxeze va2sXa7a VB25X878
= > = = =| 1ERPISO X =
vpxe7e w2sxere < vp2Exe7e vacexern  © vasxers vexsxeze < UB25X070
4 i = e - - - =
A PLACA2S 3 PLACAZS 3 PLacazs 3 PLACAZS 3 Pacazs %] SOTANO 3l oo ]
5 & bl & & 5 &
> X Ty -J.: g — & L3 &
kF.: 415 3% I3 21 322 323 324 325 126

Figura 3.34: Amortiguamiento viscoso en el eje 3.
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3.8. Disipador de energia viscoso.

A 8 c D E F 6 H
1
YBZ5X879 VB25Y 78
= $ % % =
gl o § = o2 §
VPZ5XB7R vesxpra YB25XE78 wswe [0 ] VRZ5X878 V251878
- HALBIS ™ % & Gﬁ g & 5 ) % = -
3 & g o g o gl = S & o
VB25XB78 veeoxre upzsyeze vesere veeskara - VB25X878 VR25Xe78
= = b > - =
= LTI g o8 § o 2| o é s =
Vp2sXe78 vezsxera VAZ5%A78 wsee Va25Ye7a VBZ5X878 VBZ5XB70
z - = 2 =,
. > > » - —
= MLBIS g ﬁ o g s ﬁ o2 g 5 =
e 5
> X th & 5. ¢ (=] ch &
327 314 318 315 32 316 I a8

Figura 3.35: Amortiguamiento viscoso en el eje 4.

Se realizé el analisis tiempo historia para un acelerograma normalizado de 0.30g lo cual

se muestra a continuacion:

Al Time History Function Display 1 w

File

DESPLAZAMIENTO(CM

:‘ lIIJ'llll]llll]'l(l[ll!!llfll'!'ll'i'l!l!llll’lllll
I 20, 40° 60 90 120. 140, 160. 180. 200.

Figura 3.36: Respuesta de desplazamiento para el pértico 2, piso3.
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3.8. Disipador de energia viscoso.

ak Time History Function Doz,
| Fite

J TIEMPO(S)

DESPLAZAMIENTO(CM)

| L R R N R A R N LAY REERY

20 40. 60 80 100. 120. 140. 160. 180. 200.

DESPLAZAMIENTO(CM)
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Figura 3.38: Respuesta de desplazamiento para el pértico 2, techo2

De los resultados obtenidos de la figura anterior y del Anexo D, se realizara el analisis

para estimar el factor de reduccién del dano sismico, el cual se analiza en el siguiente

capitulo.
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Parte 1V

Resultados y Discusion
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Capitulo 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Validacion de Resultados.

4.1.1. Prueba de Hipotesis.

Se presenta el cuadro 4.1 de estadisticos descriptivos, para cada estado de dano obteni-
do, como también se presenta el cuadro 4.2 de la prueba no paramétrica de Kolmogorov-
Smirnov, que consiste en determinar si los datos estadisticos para el anélisis se ajusta

a una funcién de distribucién normal asimétrica.

N Media |Desviacion tipica| Minimo Maximo
Sismo Leve 21 2267 .06288 .16 .38
Sismo Moderado 52 3117 .08307 16 .54
Sismo Extensivo 43 4037 .10488 19 .70
Sismo Completo 42 4879 .10683 .19 .70

Cuadro 4.1: Tabla de estadisticos descriptivos, Ref.[42].
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4.1. Va]idécién de Resultados.

Estadistico de contraste:

D = SUP,cicn| Fy — Fo(z:)] (4.1.1)

= 7; es el i-ésimo valor observado en la muestra de menor a mayor.

—~

= [, es un estimador de la probabilidad de observar valores menores a iguales a x;

. ﬁg(:c) es la probabilidad de observar valores menores o iguales que z; cuando la

hipotesis es cierta (Hp).

= D es la mayor diferencia absoluta observada antre la frecuencia acumulada ob-
servada ﬁn y la frecuencia acumulada tedrica, ﬁo(x), obtenido a partir de la dis-

tribucién de probabilidad que se especifica como hipétesis nula.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
Sismo Sismo Sismo Sismo
Leve Moderado Extensivo Completo
N 21 52 43 42
Parametros normalesa,b Media 2267 3117 4037 4879
Deswviacion tipica | 06288 08307 10488 10683
Diferencias mas exiremas |Absoluta 244 103 114 .165
Positiva 244 103 114 155
Negativa -.145 -.068 -092 -.089
Z de Kolmogorov-Smimon 1.118 744 751 1.001
Sig. asintot. (bilateral) .164 637 626 .269

Cuadro 4.2: Prueba de Kolmogorov-Smirnov para muestras de estados de dano

A continuacién se presenta, histogramas con una asimetria positiva para cada estado

de dano clasificado.

99



4.1. Validacién de Resultados.

Media =023
Hﬂ&uﬁnw-ﬂm

Fracuencia

025 030
Sismo Leve

Figura 4.1: Histograma de frecuencia y curva normal- dafio leve, Ref.[42]

Medin = 0,31 i
Nw-ﬂ tipica = 0,083
1254

100

757

Fracuencia

50

o 5
" ﬂ‘lib 030 040 050 050

Sismo Moderado

Figura 4.2: Histograma de frecuencia y curva normal- dafio moderado, Ref.[42]
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4.1. Validacién de Resultados.
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Figura 4.3: Histograma de frecuencia y curva normal- daiio extensivo, Ref.[42]
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Figura 4.4: Histograma de frecuencia y curva normal- dafio completo, Ref. [42]
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4.2. Resultados.

4.2. Resultados.

4.2.1. Simulacion de Montecarlo para “n” variables.

Cuadro estadistico que representa la Simulacién de Montecarlo para “n” variables.

Pérdida econdmica Simulacion de Montecarlo para "n" variables aleatorias
Nro de . Nro de -
N° Simulaciones Pertflld.a N® Simulaciones Per('ildla
econdémica econdémica
(n) | (n)
1 1000 S/. 469,161.00 13 50000 S/. 376,601.00
2 1500 S/.357,820.00 14 100000 S/.382,928.00
3 2000 S/. 404,196.00 15 125000 S/. 373,305.00
4 2000  S/.34884400 16 150000 S/. 379,730.00
5 2900 S/. 355,264.00 17 200000 S/. 378,664.00
6 2500 S/.431,213.00 18 250000 S/.376,323.00
7 5000 S/. 407,822.00 19 500000 S/. 380,947.00
8 7500 S/. 364,819.00 20 750000 S/. 380,420.00
9 10000 S/.381,061.00 21 800000 S/.381,063.00
10 12500 S/. 389,088.00 22 900000 S/.379,044.00
11 15000 S/.375,395.00 23 1000000 S/.379,831.00
12 25000 S/. 382,510.00

Cuadro 4.3: Valores de la pérdida econémica para “n” valores simulados

- R TR o
x 10
|48 T T 7 ! T T T T T
‘ 46 L ------------ < 3 fraviae s : T
! : i H H ; i : ;
s ol SRR SR oo e -
; 'E 42 ,...,...................._‘...................._..._..._....-....-.? ............ % .................................................. ]
- : :
1 . .
CE H ¢
= 4 l --------------------- 4 ; s -
g : :
|a i i
i3
36 :
i i i i i i i i i
DM 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
! n-Simulaciones de Montecaro x10°

Figura 4.5: Variacién de la pérdida econémica para “n” valores simulados, Sag=0.30g
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4.2.2. Curva de Fragilidad segin la intensidad sismica.

4.2. Resultados.

De la investigacién realizada de peligro sfsmico en el Departamento de Ayacucho®®,

para un periodo de retorno de 50 afios y probabilidad de excedencia de 10 %, se estima

una intensidad sismica menor e igual a 0.32g, por el cual a continuacién se presenta los

resultados de las pérdidas econdémicas para diferentes intensidades de peligro sismico,

analizado con el método de Simulacién de Montecarlo.

Representacién de las curvas de fragilidad para una intensidad sismica de 0.20g, para

cada estado de dafio , en funcién de la probabilidad de excedencia figura 4.6.

I MUCAQONTDETMONTECARTC

FOM%

194788

(IR ERpTSPTI U, (L et

bevee| —— moderado
— severo
—— colapso

) 06

Sa g2 1! I DJ
dwstd |  Fi) | Prob.d% | FDFEMA |%#Prob d"FEMA]
| _sin/daflo | 0 ° 0.7280 [] 0
leve 02714 02720 0.1649 2 0.3297
maoderado 03316 0.1071 0.0987 10 0.9673
severo 0.2799 0.0063 0.0041 50 02038
0.0043 100 0.4269

0.7 0.8 09

Figura 4.6: Representacion de curvas de fragilidad para una intensidad sismica de 0.20g

Representacién de las curvas de fragilidad para una intensidad sismica de 0.30g, figura

4.7, con un Simulacién aleatoria de Montecarlo de 17000 000 puntos.

38Palacios Leén W. (2004),Peligro Sismico en el Departamento de Ayacucho, Tesis UNSCH,pag 124
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Simulacién de montecaro de la Biblioteca UNSCH
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4.2. Resultados.

Figura 4.7: Curvas de fragilidad para una intensidad sismica de 0.30g

Representacién de curvas de fragilidad para una intensidad sismica de 0.40g .

— moderado
severo
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10 26842
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Figura 4.8: Curvas de fragilidad para una intensidad sismica de 0.40g
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4.2, Resultados.

4.2.3. Curvas de fragilidad segun la deriva de piso.

Con la metodologia empleada para obtener las curvas de fragilidad con respecto a la
intensidad sismica se obtuvo las curvas de fragilidad teniendo como pardmetro funda-
mental la deriva de piso, clasificado segin la tabla propuesta por Ghobarah.

En la figura 4.9 se presenta la curva de fragilidad en funcién de la deriva de piso
obtenido en %, el cual permite diferenciar el dafo estructural de la edificacién ante una
determinada distorsién de piso, como también permite saber el nivel de dafio estructural
para la deriva propuesta por la norma E030 que es de 0.7 %, tambien se puede obtener

los niveles de dafio para la deriva propuesta por la segunda norma de 1977.

—leve)
==1 — modarado H

—— sovero
colapso
7 8 9
%deriva de piso
e s g o s [, T _.} Pérdicle eCONGMICE ~- v oo
dsvatd Fix) . Prob. dafio  FEMA -NIBS 2009 Prob. dafoXFEMA r FOM (sum) %=
| sin/daho |
| leve {
: Costo de Reparaciin: velor !
| reree | | ctuet "FOM: 7.
| _colapso ] | ;
) | v ;
4

Figura 4.9: Curvas de fragilidad segin la deriva de piso en %

A continuacién se muestra los resultados de la figura 4.9, a una escala adicional, para
su mejor visualizacién e interpretacion de los resultados, ya que nos permite diferenciar

los estados de dafio segin la probabilidad de excedencia obtenido.
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4.3.

4.3. Diferencia de la deriva de piso con disipador.

Curva de Fragilidad Analica de la Biblioteca UNSCH

o o o
F-N o [--]

et
)

Probabilidad acumulada de dafio

................................................

.
CE T T LT T ey, Sy
"

B L T LT T PepEp s PR F

%deriva de piso

Figura 4.10: Curvas de fragilidad ampliado segtn la deriva de piso en %

Diferencia de la deriva de piso con disipador.
SIMULACION PISCO DHN_0.3g-PORTICO 2
Deriva sin Deriva con .
Tipo de daft % de Reduccid
Amortiguador Amortiguador ipo deito ¢ Reduccion
p2-Techol 0003276923 0.00283 leve 13.61502
P2-Techo2 0003394984 0.00292 leve 1412742
SIMULACTION PTISCO DHN_0.3g-PORTICO 3
Deriva sin Deriva con . ) .
Amortiguador Aimarfiguados Desplazamiento(cm) Deriva de piso
P3-techo 0.00991 0008683386 moderado 12.36950
SIMULACION PISCO DHN_0.3g-PORTICO 4
Deriva sin Deriva con
dafi % de: i
Amortiguador Amortiguador Tigeiile:diafie de Reduceidn
P4-Techo? 0.00430 0003784615 leve 1195419
P4-Techo3 0.00371 0.003103448 leve 1645570

Cuadro 4.4: comparacion de la deriva de piso para cada caso.




4.4. Discusion de los resultados.
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Probabilidad acumulada de dafio

Figura 4.11: Curva de fragilidad con amortiguador

4.4. Discusidon de los resultados.

Anilisis de la Prueba de Hipdtesis
La prueba de Hipétesis permite averiguar si una variable sigue o no un determinado
modelo de probabilidad, es decir permite contrastar la hipétesis de que la proposicién
se ajusta a una distribucién normal, a continuacién vamos a validar si la aceleracién

sfsmica sigue una distribucién normal por lo que se debe verificar una de las dos hipé-

tesis:

= La variable en estudio, para cada estado de dafio SI tiene una distribucién normal.

e La variable en estudio, para cada estado de dafio NO tiene una distribucién

normal.
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4.4. Discusion de los resultados.

Si el valor de significancia (Sig. asint6t), es mayor que 0.05 entonces la hipétesis es nula
por lo tanto se tiene una distribucién normal, en caso contrario la variable no sigue
una distribucién normal el cual se debe de tomar otra metodologia.

En el cuadro 4.2, muestra los valores del nivel de significancia para cada estado de
dano, el cual es mayor a 0.05, por lo tanto los datos analizados siguen una distribuciéon

normal asimétrica y se comprueba que la hipétesis es nula.

4.4.1. Discusiéon de la Simulacién de Montecarlo para “n” va-

riables..

Segiin los resultados obtenidos de la Simulacién de Montecarlo, el cual muestra la
curva de fragilidad del edificio para diferentes simulaciones aleatorias “n” valores, hasta
encontrar una funcién de distribucién acumulada maés probable y preciso. La figura 4.5,

representa la pérdida econémica de la edificacién en funcién de la cantidad de valores

simulados el cual se deduce lo siguiente:

= Mientras mayor es el valor de “n” asumido para la generacién de variables alea-
torias, la pérdida econémica encontrado del edificio para una intensidad sismica

es méas probable, ya que se obtiene una distribucién de probabilidad més éptima.

= La pérdida econémica del edificio se analiza parea un valor de n = 10° simu-
laciones, ya que a partir de ahi los resultados obtenidos adquieren una mayor

fiabilidad.
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4.4. Discusion de los resultados.

4.4.2. Andlisis de la Curva de Fragilidad segiin la intensidad
sismica.

Anilisis para una intensidad sismica de 0.20g, segin la grafica 4.6

= Para una intensidad de 0.20g y una simulacién aleatoria de Montecarlo de 10°
puntos se obtiene un valor de 72.80 %, de que la estructura después de un sismo

quede sin dafio o presente grietas menores localizadas.

» Existe una probabilidad de 16.49 % de dafio leve, quiere decir que la estructura
presenta grietas ligeras en toda la estructura, tal como se pudo verificar al mo-
mento de visitar la Biblioteca se pudo notar la presencia de grietas ligeras desde

el 3er nivel.

» Presenta un dano moderado de 9.87 %, lo que significa que la estructura presenta

grietas severas y desprendimiento localizados.

= Presenta un dafio severo de 0.041 %, es un valor muy pequefio pero existe aplas-

tamiento del concreto armado, refuerzo visible.

» Presenta una probabilidad de colapso de 0.043 %, es un valor muy pequefio pero
representa a que ante un sismo de 0.20g la estructura pueda colapsar, es decir la

probabilidad a que suceda esto es insignificante.

» El factor de dafo total se obtiene del producto del factor de dafio obtenido ante-
riormente con el Factor de dafio de perdidas propuesto por HAZUS FEMA para
edificaciones en general, lo cual para un sismo de 0.20g obtenemos un FDM de

0.01947 % (factor de dafio medio).
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4.4. Discusion de los resultados.

= Bl valor actual de tasacion segin el cuadro de valores unitarios 2014, para la
sierra con una depreciacién de antiguedad de 30 % se obtiene el costo del valor

actual de la edificacién.

= Valor actual de la edificacion es VAE = S/2,142464.00, multiplicado por el factor
de dafio medio de 1.947 % se obtiene un costo de reparacién de S/41,732.60, lo
cual representa un costo minimo de reparacién en caso de ocurrir un sismo de

0.20g.
Analisis para una intensidad sismica de 0.30g, figura 4.7

» Con una simulacién aleatoria de Montecarlo de 10° puntos se obtiene una proba-
bilidad de excedencia de 18.50 % (sin daifio), significa que solo se presente grietas

menores localizadas en la estructura.

» Existe una probabilidad de 31.21 % de dano leve, quiere decir que la estructura

presenta grietas ligeras en toda la estructura.

» Presenta un dano moderado de 31.90 %, lo que significa que la estructura presenta

grietas severas y desprendimiento localizados.

= Presenta un dafio severo de 7.02 %, existe aplastamiento del concreto armado,

refuerzo visible.

= Presenta una probabilidad de colapso de 1.36 %, representa el porcentaje de que

la estructura pueda colapsar.

= El factor de dafio total se obtiene del producto del factor de dafio obtenido ante-

riormente con el Factor de dafio de perdidas propuesto por HAZUS FEMA para
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4.4. Discusion de los resultados.

edificaciones en general, lo cual para un sismo de 0.30g obtenemos un factor de

dafio medio (FDM) de 17.7%.

» El valor actual de la edificacién es de VAE = S§/2,142464.00, multiplicado por el
factor de dafio medio de 17.7 % se obtiene un costo de reparacién de S/379, 307.00,

lo cual representa el costo total de reparacion en caso de ocurrir un sismo de 0.30g

= Ante un sismo de esta magnitud el valor de S/379,307.00 no incluye el costo

indirecto y gastos generales lo que elevaria el costo reparacién.

Anadlisis para una intensidad sismica de 0.40g

= Para este tipo de intensidad sismica (0.40g) no corresponde a la zona 2 de Aya-
cucho pero segiin la simulacién obtenido es bueno ver como es el comportamiento

estructural ante este tipo de sismos.

» Existe una probabilidad de 2.58 % de no presentar dafio alguno.

» Existe una probabilidad de 16.89 % de dano leve.

» Presenta un dafio moderado de 26.94 %.

» Presenta un dafo severo de 15.13 %.

= Presenta una probabilidad de colapso de 38.46 %.

= Valor de reparacién ante un sismo de 0.40g es de S/1,050.980 , comparado con
el valor actual de la edificacién representa el 50 % del costo de reparacién, lo cual

serfa muy costoso en caso de darse un sismo de esta intensidad.
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4.4. Discusion de los resultados.

4.4.3. Andlisis de las Curvas de fragilidad segin la deriva de

piso.

Con la metodologia empleada para obtener las curvas de fragilidad con respecto a la
intensidad sismica se obtuvo las curvas de fragilidad teniendo como pardmetro funda-
mental la deriva de piso, clasificado segun la tabla propuesto por HAZUS FEMA.

En la figura 4.10 se presenta la curva de fragilidad segin la deriva de piso en %, para

una mejor representacion.

Anilisis de los resultados, segin la deriva de piso.

» Segin la tabla de niveles de dafio propuesto por Ghobarah et at (1997),cuando
la deriva es menor a 0.2% (0.002) no existe daflo, pero cuando la deriva estd en
un rango de 0.20% < v < 0.5 %, presenta un dafio leve es decir presenta grietas

ligeramente visibles.

= cuando la deriva de piso estd entre los valores 0.5% < v < 1.1% , se encuentra
en un dano moderado, donde se observa grietas menores de lmm (fluencia del

acero)

= Para distorsiones de piso entre 1.1 % < v < 2.3%, la estructura se encuentra en

darfio extensivo o severo y presenta grietas de 1 a 2mm.

» Para distorsiones de piso mayores a v > 2.3 %, la estructura se encuentra en dafio

completo es decir presenta grietas mayores 2mm.
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4.4. Discusion de los resultados.

4.4.4. Andlisis comparativo entre la norma de diseno de 1977
y la norma E030.

= La Norma de diseno de 1977, establece que la estructura debe de resistir danos
leves, danios moderados y resistir danos severos con la posibilidad de dafios es-
tructurales fuertes al colapso, segin los resultados obtenidos se obtiene para un
sismos de 0.3g un FDM de 17.70 %, lo que pasaria los limites establecidos por la

Norma de 1977, generando grandes pérdidas econémicas y estructurales.

s La Norma NDS-1977 y Norma E030, recomienda que deberd suponerse que la
accién sismica ocurre en la direccién que resulte mas desfavorable para el diseno,
y para el caso de la Biblioteca la opcién més desfavorable fue el sentido x (Este-
Oeste), lo cual los proyectistas no consideraron esta parte de la Norma del 77, en

el disefio de la Biblioteca.

» La norma E-030 actual establece que para edificaciones de concreto armado la
deriva de piso deberia de ser menor a 0.07 y haciendo una comparacién con la
grafica anterior y la tabla de derivas de piso la Biblioteca solo estaria disefiado
para un estado de dano leve, pero la Norma de 1977 establece que el méximo
desplazamiento relativo entre pisos es de 0.01, y para casos donde no exista la

probabilidad de daiio sera de 0.015.

= La Norma NDS-1977, establece que el comportamiento sismico de las edificacio-
nes mejora notablemente cuando la estructura tiene simetria, continuidad en la
estructuracién tanto en planta como en elevacion, ductilidad, pero no detalla pa-
ra edificios con configuracién irregular en planta, en elevacién, estructuras con

cambio abrupto en su resistencia y rigidez lateral.



4.4. Discusion de los resultados.

= La Norma NDS-1977 estable el anilisis paso a paso que emplea tres registros
sismicos como minimo para el anilisis, pero la norma E030 actual estable no

menos de 05 registros sismicos para el anilisis tiempo historia.

4.4.5. Analisis del efecto columna corta.

Normalmente una edificacién presenta las denominadas columnas cortas, las cuales se
crean generalmente por una disposicién inapropiada de los muros o por consideraciones
erréneas tomadas durante el calculo estructural. Este tipo de columnas presenta primero
falla fragil por cortante antes que la falla dictil por flexo compresién, la Biblioteca

presenta en su distribucién los efectos de columna corta segin la figura.

: =

Figura 4.12: Portico tipico de la Biblioteca

e 4 L

Figura 4.13: Efecto de la columna corta
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4.5. Anadlisis de la estructura con disipador viscoso.

Evitar el efecto de Columna Corta, ya sea colocando hileras adicionales de bloque, en

las adyacencias de la parte libre de la columna, como se muestra en la figura 4.14.

=T,

Figura 4.14: Recomendacién, IPS1-ACI, para el efecto de columnas cortas

4.5. Analisis de la estructura con disipador viscoso.

Del anélisis realizado, el disipador de energia viscoso protege la funcionalidad después
de un sismo y se puede utilizar en edificios ya construidos. De la figura 4.11, se observa
que para una intensidad sismica de 0.30g la pérdida econémica con amortiguador es
de §/261,954.00, el cual existe una gran diferencia del valor obtenido sin amortiguador
(S/379,307.00), de modo que al colocar disipadores de energia viscoso, en la zona mas
vulnerable de la edificacién se tendria una reduccién econémica de S/117,353.00, que
equivalente al 30.93 % menos del valor obtenido. Se debe mencionar que los disipadores
de energia viscoso se colocaron en los pérticos mas vulnerables de la estructura segin
el analisis dindmico tiempo historia realizado, la reduccién de la deriva de piso como
también la diferencia de costo obtenido se debe a que los dispositivos disipan la energia

inducida por los sismos y pueden adicionar rigidez y resistencia a la estructura.
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Parte V

Conclusiones
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

= Se concluye que para una intensidad sismica de 0.20g, se obtiene un factor de
dano medio de 1.94% el cual la Biblioteca tendria una pérdida econémica de
S/41,732.60, y para una aceleracién sismica de 0.30g (zona 2), el factor de dafio
medio es de 17.70% el cual se tendria una pérdida econémica de S/379,307.00,
lo que significa que la estructura es vulnerable ante las solicitaciones sismicas,

generando dafios estructurales y pérdidas econémicas directas.

» La respuesta del desplazamiento méximo de la estructura analizada se presenta
cuando el movimiento sismico alcanza una aceleracién maxima, por lo que en ese
instante se registran las mayores solicitaciones sismicas ocasionando diferentes

niveles de dafio en las zonas mas vulnerable de la edificacion.

= La estructura presenta una irregularidad torsional debido a que la maxima deriva
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5.1. Conclusiones.

de piso de los pérticos intermedios, es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de
los pérticos extremos, por lo que existe una mala distribucién de los elementos
estructurales en cada piso generando excentricidades excesivas. Por lo que es
necesario hacer una correcta estructuracién de los elementos resistentes, evitando

en lo posible cualquier irregularidad.

La estructura analizada presenta mayor vulnerabilidad sismica, en la direccién
este-oeste (Eje X del plano), debido a que existe una mala estructuracién de sus
columnas, ya que solo cuenta con un peralte de 0.25m, es decir presenta menor
rigidez lateral que la otra direccién (Eje Y del plano), el cual se obtiene: rigidez
lateral minimo, elevadas distorsiones de piso, pdrticos poco resistentes ante las

solicitaciones sismicas.

La segunda Norma de Disefio de 1977, propone como pardmetro de disefio una
deriva de piso de 0.01, por lo que se concluye que la Biblioteca presenta una alto
grado de vulnerabilidad, actualmente la Norma E-0.30 establece como deriva de

piso maximo 0.007, para una buena rigidez lateral de las estructuras.

Debido a que las mayores distorsiones de piso se presentan en el techo, por lo que
para sismos menores a 0.20g es decir sismos leves, han provocado en la estructura,
grietas ligeramente visibles en el techo por lo cual hace que el agua pluvial filtre

hacia el interior provocando desprendimiento del tarrajeo y dafios materiales.

Segun el andlisis realizado con disipadores de energfa viscoso, colocado en la zona
mas vulnerable de la edificacién, se concluye que la pérdida econémica para una
intensidad sismica de 0.30g es de S/261,954.00, lo que significa que el nivel de dafio

medio es de solo 12.22 %, generando un nivel minimo de dafio leve y moderado.
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5.2.

5.2. Recomendaciones.

Recomendaciones.

5.2.1. Sobre la Metodologia.

Una estructura debe ser capaz de soportar deformaciones en sus componentes sin
que se dafie gravemente o se degrade su resistencia, por lo que se recomienda hacer
disefios estructurales que tengue una buena rigidez lateral en ambas direcciones,

para resistir solicitaciones sismicas durante la vida 1til de la edificacién.

Actualmente se vienen desarrollando miiltiples investigaciones empleando la Si-
mulacién de Montecarlo, ya que es una técnica que trabaja con la generacion de
variables aleatorias y encuentra la combinacion de todos los posibles resultados,
debido a ello se viene aplicando en miltiples investigaciones de la ingenieria, por
lo que se recomienda realizar esta metodologia para resolver problemas relacio-

nados a la Ingenieria Civil.

5.2.2. Sobre la Edificacion.

La columna corta es uno de los defectos de estructuraciéon encontrado con mayor
frecuencia en la edificacién y que ocasiona diferentes danos a la estructura , por
lo que para evitar los esfuerzos cortantes excesivas por efecto de la columna corta,
es necesario aislar el muro de albanileria del pértico con juntas de dilatacién o
reemplazar los muros de albanileria por estructuras flexibles , para que el elemento

estructural pueda flexionarse en forma libre ante un evento sismico.
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5.2. Recomendaciones.

5.2.3. Futuros trabajos de investigacion.

= La norma E030 menciona que el anélisis dindmico tiempo historia se podra reali-
zar suponiendo comportamiento lineal y eldstico por lo que se debera utilizar no
menos de cinco registros de aceleraciones horizontales, correspondientes a sismos
reales o artificiales. Por lo que se recomienda hacer un trabajo de investigacién
para normalizar y escalar los registros sismicos ocurridos en el Peri para la ciudad

de Ayacucho.

= La simulacién de Montecarlo es un Método probabilistico muy fiable, por lo que
se recomienda hacer una recopilacién de todos los registros sismicos ocurridos en
el Pert en base a los registros obtenido por el Instituto Geofisico del Pert, pa-
ra luego clasificarlo segiin los parametros de disefio como el epicentro del sismo,
magnitud, intensidad, duracién etc. Para poder encontrar un mapa de peligro
sismico y compararlo con los mapas de isoaceleraciones establecidos en diver-
sas investigaciones asi como las tesis de Peligro Sismico en el Departamento de

Ayacucho®.

» Se recomienda usar la metodologia de curvas de fragilidad con la Simulacién de
Montecarlo para evaluar las pérdidas econémicas y riesgo sismico de las edifica-
ciones histéricas como Casonas e Iglesias y de esta manera tener un grado de con-
fiabilidad estructural de las edificaciones histéricas, ya que uno de los principios
béasicos de la nueva filosofia de disefio es minimizar los dafios de una edificacion

y asegurar la continuidad de los servicios bésicos.

38Palacios L. W. (2004), Peligro Sismico en el Departamento de Ayacucho, Tesis UNSCH
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Apéndice A

Acelerogramas Sintéticos.

Aceleracién {g)
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Figura A.1: Tokachi Saporo(2003), Sag=0.18g, Suelo B, Tr=475afios. Ref.[11]
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Figura A.2: Maule Constitucién(2010) Sag=0.19g, Suelo B, Tr=475anos. Ref.[11]
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APENDICE A. ACELEROGRAMAS SINTETICOS.
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Figura A.3: Simulacién Pisco(2010) Sag=0.19g, Suelo B, Tr=475afios. Ref.[11]
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Figura A.4: Maule Constitucién(2010) Sag=0.22g, Tr=475afios. Ref.[11]
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Figura A.5: Tarapacd Cuya(2005) Sag=0.23g, Suelo B, Tr=475afios. Ref.[11]
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Figura A.6: Sanriku Miyagi(2003) Sag=0.24g, Suelo B, Tr=475afios. Ref.[11]

03 F—— SU— S —

Aceletacion (g)

0 20 40 50 80 100 120 140 160
Tiampo (5)

Figura A.7: Pisco PCN(2007) Sag=0.25g, Suelo B, Tr=475anos. Ref.[11]
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Figura A.8: Tokachi Saporo(2003) Sag=0.26g, Suelo B, Tr=475anos. Ref.[11]
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APENDICE A. ACELEROGRAMAS SINTETICOS.
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Figura A.9: Pisco DHN(2007) Sag=0.27g, Tr=475afios. Ref.[11]
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Figura A.10: Maule Melipilla(2010), Sag=0.28g, Suelo B, Tr=475afios. Ref.[11]
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Figura A.11: Pisco DHN(2007) Sag=0.30g, Suelo B, Tr=475afios. Ref.[11]
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APENDICE A. ACELEROGRAMAS SINTETICOS.
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Figura A.12: Simulacién EMO, Sag=0.31g, Tr=475afios. Ref.[11]
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Figura A.13: Japén Kobe 1995 Sag=0.34g, Suelo B, Tr=475afios. Ref.[11]

Aceleracion (g)

0 20 a0 80 80 100 120 140 160 180

Tiempo (s)

Figura A.14: Simulacién PQR Sag=0.35g, Suelo B, Tr=475afios. Ref.[11]
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Figura A.15: Arequipa Moquegua(2001), Sag=0.36g, Suelo B, Tr=475afios. Ref.[11]
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Figura A.16: Chile Valparaiso(1985), Sag=0.37g, Suelo B, Tr=475aiios. Ref.[11]
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Figura A.17: Sismo 2005 Tarapacd Cuya, aceleracién méxima: 0.37g, Suelo B,

Tr=475afios. Ref.[11]
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Figura A.19: Tarapaca Pica(2005), Sag=0.39g, Suelo B, Tr=475afios. Ref.[11]
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Figura A.20: Simulacién DHN 5-1, Sag=0.41g, Suelo B, Tr=475anos. Ref.[11]
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APENDICE A. ACELEROGRAMAS SINTETICOS.
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Figura A.21: Maule Constitucién(2010), Sag=0.44g, Suelo B, Tr=4T75aiios. Ref.[11]
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Figura A.22: Simulacién VSV, Sag=0.47g, Suelo B, Tr=475afios, Ref.[11]
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Figura A.23: Simulacién EMO, Sag=0.48g, Suelo B, Tr=475ario0s,Ref.[11]
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Figura A.24: Maule Melipilla(2010), Sag=0.50g, Suelo B, Tr=475anos, Ref.[11]
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Figura A.25: Simulacién CMD , Sag=0.52g, Suelo B, Tr=4T75afios, Ref.[11]
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Figura A .26: Simulacién VSV , Sag=0.53g, Suelo B, Tr=475afios, Ref.[11]
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APENDICE A. ACELEROGRAMAS SINTETICOS.
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Figura A.27: Chile Valparaiso(1985), Sag=0.54g, Tr=475anos, Ref.[11]
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Figura A.28: Tarapaca Pica(2005), Sag=0.55g, Tr=475afios, Ref.[11]
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Figura A.29: Simulacién Tarapaca Pica(2005), Sag=0.56g, Tr=475anos, Ref.[11]
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Figura A.30: Simulacién, Sag=0.70g, Tr=475anos, Ref.[11]
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Apéndice B

Clasificacion de la deriva de piso

segin Ghobarah.

SIMULACION T OKACHI 2003 0.18g-PORTICO 2
Puntos |altura de piso(cm); Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dafio
P2-2do piso 346 325 1123
P2-Techot 346 | 325 2274 0.003541538 leve
P2-Techo2 346 E 319 3443 0.003664577 leve
SIMULACION TOKACHI 2003 0.18g-PORTICO 3
Puntos {altura de piso(cm);Desplazamiento(cm;Deriva de piso Dafio
P3-2do piso 326 325 1.172
P3-techo 326 319 4586 0.010702194 | moderado
SIMULACION TOKACH! 2003 0.18g-PORTICO 4
Puntos |altura de piso(cm); Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dano
P4-1er piso 316 325 0.392
P4-Techo2 316 325 1.95 0.004793846 leve
P4-Techo3 316 319 3.148 0.003755486 leve

138



APENDICE B. CLASIFICACION DE LA DERIVA DE PISO SEGUN

GHOBARAH.
SIMULACION MAULE_CONSTITUCION 0.19g-PORTICO 2
Puntos |altura de piso(cm) Desplazamiento(cm:Deriva de piso Dafio
P2-2do piso 346 325 3.156
P2-Techo1 346 325 6.3651 0.009874154 | moderado
P2-Techo2 346 319 9,669 0.010357053 | moderado
SIMULACION MAULE_CONSTITUCION 0.19g-PORTICO 3
Puntos |altura de piso{cm); Desplazamiento(cmjDeriva de piso Dafio
P3-2do piso 326 325 3.296
P3-techo 326 319 12.52 0.028915361 | completo
SIMULACION MAULE_CONSTITUCION 0.19g-PORTICO 4
Puntos altura de piso(cm): Desplazamiento(cm;Deriva de piso Dafo
P4-1er piso 316 325 1.116
P4-Techo2 316 325 5.536 0.0136 Extensivo
P4-Techo3 316 319 8.936 0.010658307 | moderado
SIMULACION TOKACHI 2003 0.18g-PORTICO 2
Puntos |altura de piso{cm)|Desplazamiento{cm}Deriva de piso Dafio
P2-2dopiso; 346 325 1123
P2-Techo1 346 325 2.274 0.003541538 leve
P2-Techo2 346 319 3443 0.003664577 leve
SIMULACION TOKACHI 2003 0.18g-PORTICO 3
Puntos |altura de piso{cm)Desplazamiento{cm}Deriva de piso Daiio
P3-2dopiso| 326 325 1.172
P3-techo 326 319 4586 0.010702194 | moderado
SIMULACION TOKACHI 2003 0.18g-PORTICO 4
Puntos ialtura de piso{cm);Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dafio
P4-1er piso 316 325 0.392
P4-Techo2 316 325 1.95 0.004793846 leve
P4-Techo3 316 319 3.148 0.003755486 leve
SIMULACION SANRIKU MIYAGI 0.24g-PORTICO 2
Puntos |altura de piso{cm); Desplazamiento{cm;Deriva de piso Dafio
P2-2dopiso; 346 325 1.156
P2-Techo1 346 325 2.323 0.003590769 leve
P2-Techo2 346 319 3.537 0.003805643 leve
SIMULACION SANRIKU MIYAGI 0.24g-PORTICO 3
Puntos |altura de piso{cm)| Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dario
P3-2dopiso| 326 325 1.208
P3-techo 326 319 4715 0.01099373 | moderado
SIMULACION SANRIKU MIYAGI 0.24g-PORTICO 4
Puntos |altura de piso{cm) Desplazamiento(cm"Deriva de piso Dafio
P4-1er piso 316 325 0.411
P4-Techo2 316 325 2.091 0.005169231 | moderado
P4-Techo3 316 319 3498 0.004410658 leve
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APENDICE B. CLASIFICACION DE LA DERIVA DE PISO SEGUN

GHOBARAH.
SISMO DE TOKACH! 2003 DE 0.26g-PORTICO 2
Puntos laltura de piso{cm)iDesplazamiento(cmiDeriva de piso Dafio
P2-2do piso 346 325 0.575
P2-Techol 346 325 1.999 0.004381538 leve
P2-Techo2 346 319 3933 0.006062696 | moderado
SISMO DE TOKACHI 2003 DE 0.26g-PORTICO 3
Puntos |altura de piso(cm)|Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dafio
P3-2dopiso | 326 325 2.082
P3-techo 326 319 8.205 0.019194357 | Extensivo
SISMO DE TOKACHI 2003 DE 0.26g-PORTICO 4
Puntos :altura de piso(cm), Desplazamiento{cm)Deriva de piso Dafio
P4-1er piso 316 325 0.726
P4-Techo2 316 325 35 0.008535385 : moderado
P4-Techo3 316 319 5.876 0.007448276 | moderado
SISMO DE CURICO DE 0.29g-PORTICO 2
Puntos |altura de piso(cm); Desplazamiento(cmDeriva de piso Dafio
P2-2do piso 387 325 2.391
P2-Techo1 387 319 4,789 0.007517241 | moderado
P2-Techo2 387 352 7.228 0.006928977 ; moderado
SISMO DE CURICO DE 0.29g-PORTICO 3
Puntos altura de piso(cm);Desplazamiento(cm:Deriva de piso Dario
P3-2dopiso ! 321 325 2483
P3-techo2 321 319 9.245 0.021197492 | Extensivo
SISMO DE CURICO DE 0.29g-PORTICO 4
Puntos !altura de piso{cm);Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dario
P4-1er piso 314 325 0.867
P4-Techo2 314 325 3.772 0.008938462 | moderado
P4-Techol 310 319 6.521 0.008617555 | moderado
SIMULACION PISCO DHN_0.3g-PORTICO 2
Puntos |altura de piso{cm)|Desplazamiento{cmDeriva de piso Dario
P2-2dopiso| 346 325 1.041 0.003089231
P2-Techo1 346 325 2.106 0.003276923 leve
P2-Techo2 346 319 3.189 0.003394984 leve
SIMULACION PISCO DHN_0.3g-PORTICO 3
Puntos |altura de piso(cm)|Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dario
P3-2dopiso| 326 325 1.086 0.001338462
P3-techo 326 319 4247 0.009909091 | moderado
SIMULACION PISCO DHN_0.3g-PORTICO 4
Puntos |altura de piso{cm}; Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dafio
P4-1er piso 316 325 0.367 0.001021538
P4-Techo2 316 325 1.764 0.004298462 leve
P4-Techo3 316 319 2.949 0.003714734 leve
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GHOBARAH.
SISMO DE HIROSHIMA 2001 DE 0.33g-PORTICO 2
Puntos laltura de piso(cm)Desplazamiento(cm;Deriva de piso Daiio
P2-2do piso | 388,341 325 1.82
P2-Techo1 | 388,341 319 3.66 0.005768025 | moderado
P2-Techo2 ; 388,341 352 55 0.005227273 | moderado
SISMO DE HIROSHIMA 2001 DE 0.33g-PORTICO 3
Puntos {altura de piso{cm)iDesplazamiento{cm}Deriva de piso Dafio
P3-2do piso | 320,323 325 1.895
P3-techo2 | 320,323 319 7.35 0.017100313 | Extensivo
SISMO DE HIROSHIMA 2001 DE 0.33g-PORTICO 4
Puntos |altura de piso(cm){Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dafio
P4-1erpiso | 310,316 325 0.652 ;
P4-Techo2 | 310,316 325 3.045 0.007363077 : moderado
P4-Techo3 | 310,316 319 5.122 0.006510972 | moderado
SISMO DE JAPON 1995 0.34g-PORTICO 2
Puntos altura de piso{cm)Desplazamiento(cm) Deriva de piso Dafio
P2-2dopiso| 345 325 4.298
P2-Techo1 345 319 6.6 0.007216301 | moderado
P2-Techo2 | 345 352 8.66 0.005852273 ! moderado
SISMO DE JAPON 1995 0.34g-PORTICO 3
Puntos |altura de piso(cm)Desplazamiento(cm) Deriva de piso Darfio
P3-2dopiso| 326 325 8.031
P3-techo2 326 319 14 0.018711599 | Extensivo
SISMO DE JAPON 1995 0.34g-PORTICO 4
Puntos |altura de piso{cm)Desplazamiento{cm); Deriva de piso Daiio
P4-ferpiso i 312 325 0.684
P4-Techo2 i 312 325 3.29 0.008018462 | moderado
P4-Techo3 | 312 319 5.31 0.006332288 | moderado
SISMO DE AREQUIPA 2001 DE 0.36g-PORTICO 2
Puntos ialtura de piso(cm);Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dafio
P2-2dopiso| 341 325 3.389
P2-Techo1 34 319 6.86 0.010880878 | moderado
P2-Techo2 | 341 352 10.35 0.009914773 | moderado
SISMO DE AREQUIPA 2001 DE 0.36g-PORTICO 3
Puntos |altura de piso(cm){ Desplazamiento(cm}Deriva de piso Daiio
.| P3-2do piso | 321,323 325 3571
P3-techo2 | 321,323 319 13.83 0.032159875 | completo
SISMO DE AREQUIPA 2001 DE 0.36g-PORTICO 4
Puntos !altura de piso{cm); Desplazamiento{cmiDeriva de piso Dario
P4-1er piso 316 325 1.236
P4-Techo2 | 316 325 5.83 0.014135385 | Extensivwo
P4-Techo3 | 316 319 9.808 0.012470219 | Extensiwo
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GHOBARAH.
SISMO DE CHILE 1985 0.37g-PORTICO2
Puntos jaltura de piso(cm)Desplazamiento(cm) Deriva de piso Dafio
P2-2dopiso| 341 325 3.965
P2-Techo1l | 341 319 7.96 0.012523511 | Extensivo
P2-Techo2 | 341 352 11.93 0.011278409 | Extensivo
SISMO DE CHILE 1985 0.37g-PORTICO 3
Puntos !altura de piso(cm)[DespIazamiento(cm Deriva de piso Dario
P3-2dopiso | 326 325 4118
P3-techo2 326 319 16.22 0.037937304 | completo
SISMO DE CHILE 1985 0.37g-PORTICO 4
Puntos |altura de piso{cm)|Desplazamiento(cm); Deriva de piso Dafio
P4-1er piso 310 325 1423
P4-Techo2 | 314 325 6.135 0.014498462 | Extensivo
P4-Techo3 | 310 319 10.74 0.014435737 | Extensivo
SISMO DE TARAPACA 2005 DE 0.37g-PORTICO 2
Puntos |altura de piso(cm)Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dario
P2-2do piso | 345 325 1.968
P2-Techol | 345 319 39 0.006056426 | moderado
P2-Techo2 345 352 5.848 0.005534091 | moderado
SISMO DE TARAPACA 2005 DE 0.37g-PORTICO 3
Puntos |altura de piso(cm)| Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dafio
P3-2dopiso| 325 325 205
P3-techo? 325 319 8.044 0.018789969 | Extensivo
SISMO DE TARAPACA 2005 DE 0.37g-PORTICO 4
Puntos :altura de piso(cm); Desplazamiento{cm;Deriva de piso Darfio
P4-1erpiso| 316 325 0.718
P4-Techo2 | 316 325 3487 0.00852 moderado
P4-Techo3 | 316 319 5.816 0.00730094 | moderado
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GHOBARAH.
SISMO DE CHILE 1985 0.37g-PORTICO2
Puntos |altura de piso(cm)Desplazamiento(cm) Derivade piso | Daiio
P2-2dopiso| 341 325 3.965
P2-Techo1 341 319 7.96 0.012523511 | Extensivo
P2-Techo2 | 341 352 11.93 0.011278409 | Extensiwo
SISMO DE CHILE 1985 0.37g-PORTICO 3
Puntos altura de piso(cm)gDesp!azamiento(cm Deriva de piso Dafio
P3-2dopiso| 326 325 4118
P3-techo2 326 319 16.22 0.037937304 | completo
SISMO DE CHILE 1985 0.37g-PORTICO 4
Puntos |altura de piso(cm)Desplazamiento(cm), Deriva de piso Dafio
P4-1erpiso{ 310 325 1.423
P4-Techo2 ! 314 325 6.135 0.014498462 | Extensivo
P4-Techod | 310 319 10.74 0.014435737 | Extensivo
SISMO DE SANRIKU 2003 DE 0.38g-PORTICO 2
Puntos !altura de piso(cm}):Desplazamiento(cm}Deriva de piso Darfio
P2-2do piso | 345,387 325 0.987
P2-Techo1 | 345,387 319 1.981 0.003115987 leve
P2-Techo2 | 345,387 352 2.988 0.002860795 leve
SISMO DE SANRIKU 2003 DE 0.38g-PORTICO 3
Puntos {altura de piso{cm); Desplazamiento{cm}Deriva de piso Dafo
P3-2do piso 322 325 1.027
P3-techo2 322 319 3.907 0.009028213 | moderado
SISMO DE SANRIKU 2003 DE 0.38g-PORTICO 4
Puntos |altura de piso(cm);Desplazamiento(cm}Deriva de piso Darfo
P4-1er piso 312 - 325 0.3551
P4-Techo2 312 325 1.699 0.004135077 leve
P4-Techo3 312 319 2842 0.003583072 leve
REGISTRO DHN 0.41g-PORTICO 2
Puntos |altura de piso{cm};Desplazamiento(cm}Deriva de piso Daiio
P2-2dopisoi 346 325 5625
P2-Techol 346 325 11.37 0.017676923 | Extensivo
P2-Techo2 346 319 - 17.29 0.018557994 | Extensivo
REGISTRO DHN 0.41g-PORTICO 3
Puntos (altura de piso{cm); Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dafio
P3-2do piso 326 325 5.87
P3-techo 326 319 23.89 0.056489028 | completo
REGISTRO DHN 0.41g-PORTICO 4
Puntos :altura de piso{cm);Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dario
P4-1er piso 316 325 1.982
P4-Techo2 316 325 9.734 0.023852308 | completo
P4-Techo3 316 319 16.45 0.021053292 | Extensivo
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GHOBARAH.
SISMO DE MAULE CCSP 2010 DE 0.42g-PORTICO 2
Puntos |altura de piso(cm): Desplazamiento(cmDeriva de piso Dafio
P2-2dopiso| 341 325 3494
P2-Techo1 3 319 7.011 0.011025078 | Extensivo
P2-Techo2 | = 341 352 10.5 0.009911932 | moderado
SISMO DE MAULE CCSP 2010 DE 0.42g-PORTICO 3
Puntos altura de piso(cm); Desplazamiento(cm :Deriva de piso Dario
P3-2do piso | 321,325 325 3863
P3-techo2 | 321,325 319 14 0.032507837 | completo
SISMO DE MAULE CCSP 2010 DE 0.42g-PORTICO 4
Puntos |altura de piso{cm) Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dafio
P4-1er piso 312 325 1.259
P4-Techo2 327 325 6.053 0.014750769 | Extensivo
P4-Techo3 310 319 10.06 0.012561129 | Extensivo
SIMULACION VSV 0.47g-PORTICO 2
Puntos |altura de piso(cm)| Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dafio
P2-2do piso 346 325 8.54
P2-Techo1 346 325 17.29 0.026923077 | completo
P2-Techo2 346 319 26.18 0.027868339 | completo
SIMULACION VSV 0.47g-PORTICO 3
Puntos |altura de piso(cm)| Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dafio
P3-2do piso 326 325 8.923
P3-techo 326 319 35.62 0.083689655 | completo
SIMULACION VSV 0.47g-PORTICO 4
Puntos |altura de piso(cm);Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dafo
P4-1er piso 316 325 3.02
P4-Techo2 316 325 14.87 0.036461538 | completo
P4-Techo3 316 319 24 0.02862069 | completo
SIMULACION CHILE VALPARAISO 0.54g-PORTICO 2
Puntos ialtura de piso(cm)| Desplazamiento(cm:Deriva de piso Dafio
P2-2dopiso| 346 325 3323
P2-Techo1 346 325 6.731 0.010486154 | moderado
P2-Techo2 346 319 10.19 0.01084326 | moderado
SIMULACION CHILE VALPARAISO 0.54g-PORTICO 3
Puntos laltura de piso(cm)iDesplazamiento(cmDeriva de piso Dafio
P3-2do piso 326 325 3.367
P3-tacho 326 319 13.24 0.030949843 | completo
SIMULACION CHILE VALPARAISO 0.54g-PORTICO 4
Puntos ialtura de piso{cm); Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dafio
P4-1er piso 316 325 1172
P4-Techo2 316 325 5.864 0.014436923 | Extensivo
P4-Techo3 316 319 9.796 0.012326019 | Extensivo
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GHOBARAH.
SIMULACION TARAPACA PICA0.56g-PORTICO 2
Puntos !altura de piso{cm);Desplazamiento{cm}Deriva de piso Dafio
P2-2do piso 346 325 7.583
P2-Techot 346 325 15.32 0.023806154 | completo
P2-Techo2 346 319 23.19 0.024670846 | completo
SIMULACION TARAPACAPICA0.56g-PORTICO 3
Puntos |altura de piso{cm)Desplazamiento{cm}Deriva de piso Dafio
P3-2dopisoi 326 325 7923
P3-techo 326 319 30.97 0.072247649 | completo
SIMULACION TARAPACAPICA0.56g-PORTICO 4
Puntos altura de piso(cm); Desplazamiento(cmDeriva de piso Dafio
P4-1er piso 316 325 269
P4-Techo2 316 325 13.52 0.033323077 | completo
P4-Techo3 316 319 22,62 0.028526646 | completo
SIMULACION DHN 0.70g-PORTICO 2
Puntos |altura de piso(cm) Desplazamiento(cm"Deri\a de piso Dafio
P2-2dopiso| 346 325 7.4
P2-Techo1 346 325 14.5 0.022646154 | Extensiwo
P2-Techo2 346 319 21.84 0.023009404 | completo
SIMULACION DHN 0.70g-PORTICO 3
Puntos ialtura de piso{cm);Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dafio
P3-2do piso 326 325 7.527
P3-techo 326 319 29.49 0.06884953 | completo
SIMULACION DHN 0.70g-PORTICO 5
Puntos |altura de piso{cm)|Desplazamiento(cm}Deriva de piso Dafio
P4-1er piso 316 325 255
P4-Techo2 316 325 12.58 0.030861538 | completo
P4-Techo3 316 319 204 0.024514107 | completo
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Apéndice C

Simulaciéon de Montecarlo.
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Figura C.1: Simulacién de Montecarlo para n=1,000ptos
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Figura C.10: Simulacién de Montecarlo para n=>50,000ptos

r. SIMULACION_DE_MONTECARLO

Simulacion de montecario de la Biblioteca UNSCH

=
]

o
=
o
h-l
©0
o
m
& 06
=
£
3
o
c 0.4
o B
r Resutados ——- .8
Costo /. B
[}
382978 2 02
a
FDM %
178732 0
0 0.1 02 0.3 04
_..._..._.—J Sa
i dvstd . R | Prob.d% |
sin/dafo D ) D.1914
leve 02743 0.8086 0.3171
moderado 0.3281 0.4915 0.3127
SeVero 0.2836 0.1788 0.0754
| _colapso | 0.2959 0.1034 0.1034

0.5 0.6 0. T 0.8

P —

0.9

'FD FEMA %FPmb d'FEMA

s 0

2 0.6343
10 3.1265
50 3.7683
100 10.3441
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Figura C.14: Simulacién de Montecarlo para n=750,000ptos
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Figura C.15: Simulacién de Montecarlo para n = 800, 000ptos

153



APENDICE C. SIMULACION DE MONTECARLO.
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Figura C.16: Simulacién de Montecarlo para n = 10%ptos

154



Apéndice D

S Time History Function Display -, 11 245 -

Analisis con disipador de energia.
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Figura D.1: Respuesta de desplazamiento para el pértico 3, piso 3
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Figura D.2: Respuesta de desplazamiento para el pértico 3, techo
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APENDICE D. ANALISIS CON DISIPADOR DE ENERGIA.
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Figura D.3: Respuesta de desplazamiento para el pértico 4, piso3
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Figura D.4: Respuesta de desplazamiento para el pértico 4, techol
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Figura D.5: Respuesta de desplazamiento para el pértico 4, techo2
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Apéndice E

Valores Unitarios y Depreciacion.

ok Material ESTADO DE CONSERVACION
gliedad (en Estructiral
afios) Predominante | Muy Bueno (%) bueno (%) Regular (%) Malo (%)
Hasta Concreto 0 5 20 59
5 Ladrillo 0 12 24 63
Aflos Adobe 9 21 34 69
Hasta Concreto 3 10 22 61
10 Ladrillo 5 16 28 68
Afios Adobe 14 26 39 74
Hasta Concreto 6 13 25 64
15 Ladrillo 9 20 32 72
Afios Adobe 19 30 44 79
Hasta Concreto 9 16 27 67
20 Ladrillo 13 24 36 77
Afios Adobe 24 35 49 84
Hasta Concreto 12 18 30 70
25 Ladrillo 17 28 40 81
Afios Adobe 29 40 52 89
Hasta Concreto 15 20 32 72
30 Ladrillo 21 32 44 83
Afios Adobe 34 45 59 ¥
Hasta Concreto 18 23 34 75
35 Ladrillo 25 36 48 *
Afios Adobe 39 50 64 ¥
Hasta Concreto 21 26 37 i7
40 Ladrillo 29 40 52 *
Afios Adobe 44 54 69 A
Hasta Concreto 24 29 39 80
45 Ladrillo 33 44 56 *
Afios Adobe 49 59 74 %
Hasta Concreto 27 32 42 *
50 Ladrillo 37 48 60 L2
Afios Adobe 54 64 79 *

Cuadro E.1: Depreciacién por antiguedad y estado de conservacion para edificaciones

de uso Educativo, RNE 2012
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APENDICE E. VALORES UNITARIOS Y DEPRECIACION.

VALORES POR PARTIDAS EN MUEVOS SOLES POR METRO CUADRADO DE AREA TECHADA
ESTRUCTURAS ACABADOS INSTALACIONES
MURQS ¥ PUERTAS Y REVESTI- ELECTRICAS ¥
COLUMNAS TECHOS PISOS VENIANAS MIENTOS BAROS SANITARIAS

m @ 1] ] 5 (6) M
ESTRUCTURASLAMINA-  [LOSACALIGERADODE  [MARMOL MPORTADO,  [ALUMIMIOPESADOCON  [MARMOL MPORTADO,  |BANOS COMPLETOS (7)  [AIRE ACONDICIONADD,
RES CURVADAS DE CONCRETO ARMADO PEDRASNATURALES ~ |PERFLESESPEGIALES  |MADERAFINA{CACBA  |DE LWIO RUMNACION ESPECIAL,
GONCRETO ARMADO CONLUCESMAYORES  |IMPORTADAS MADERA FINA ORNA- 0 SIMILAR) BALDOSA BPORTADO CON VENTILAGION FORZADA,
QUEINCLUYENENUNA  [DF 6 M. GON SDBRE- PORCELANATO. MENTAL (GAOBA, ACUSTICOENTECHO  |ENCHAPE FINO SIST. HIDRONEUMATICO,
SOLAARMADURA LA CARGAMAYOR A CEDRO O PINO SELECTO) |0 SIMULAR. |(MARMOL O AGUA GALIENTE Y FRIA,
CMENTACKON Y EL 300 KGM2 VIDRIO INSULADO. [4) SIMILAR) INTERCOMUNICADOR,
TECHO, PARAESTE ALARMAS, ASCENSOR,
CASONO SE CONSIDERA SISTEMA BOMBEO DE
LOS VALORES DE LA AGUA Y DESAGUE (5)
COLUMNAN"Z TELEFOND.

463,40 2435 282 18487 7328 3] 29483
COLUMNAS, VIGAS /0 |ALIGERADOSOLOSAS  |[MARMOLNACIONALO  [ALUMINIO O MADERA MARMOL NACIONAL, BANOS COMPLETOS{7) | SISTEMADE BOMBEQ
PLACAS DE DE CONGRETO RECONSTITUIDO, FINA {CAOBA D MADERAFINA(CADBA  [IMPORTADOS GON DE AGUA POTABLE,
CONCRETO ARMADO |ARMADD PARQUET FINO (OLVD,  [SIMILAR) DE DISERO 0 SIMILAR} MAYOLICAO ASCENSOR
Y10 METALICAS. BNCLINADAS CHONTA O SIMILAR), ESPECIAL VIDRIOTRA-  |ENCHAPES BN TECHOS,  |CERAMICO TELEFONO, AGUA

CERAMICAIMPORTADA | TADO POLARIZADO{2) DECORATIVO CALEENTE Y FRIA
HADERAFINA. Y GURVADO, LAMINADO MPORTADO.
C TEMPLADO

27867 14745 W10 1378 186.54 59.17 17341
PLACAS DE CONCRET( £=[ALIGERADOOLOSAS  [MADERAFINA ALUMNIOOMADERA [ SUPERFICIE CARAVISTA  [BANOS COMPLETOS(7)  [IGUAL AL PUNTO B
10415 CMALBANILER(A  |DE CONCRETO MACHIHEMBRADA FINA{CAOBA D SIMILAR)  |OBTENDA MEDIANTE NACIONALES CON SIN ASCENSOR.
ARMADA, LADRLLOO  |ARMADO TERRAZO. VIDRIG TRATADO ENCOFRADO ESPECIAL.  [MAYOLICAD
SBALAR CON COLUMNAS  {HORIZONTALES. POLARIZADO. (2) ENCHAPE ENTECHOS.  |CERAMICO
Y VIGAS DE AMARRE DE LAMMNADO O NACIONAL DE COLOR.

CONCRETOARMADO TEMPLADO

253 1173% 9241 1957 154.47 3866 183
LADRILLO, SILLAR O CALAMINA METALICA PARQUET DE lera,, VENTANAS DEALUMINIO  [ENCHAPE DE MADERAQ  [BANOS COMPLETOS {7)  |AGUAFRIA AGUA
SIMILAR. SIN ELEMENTOS |FIBROCEMENTD LAJAS, CERAMICA PUERTAS DE MADERA  [LAMINADOS, PIEDRAD  |NACIONALES CALIENTE, CORRENTE
DE CONCRETO ARMADO, |SOBRE VIGUERIA NACIONAL, LOSETA SELECTA. VIDRIO MATERIAL BLANCOS CON TRIFASICA,

DORYWALL OSBMLAR BY-  [METALICA. VENECIANA 4040, [TRATADO VITRIFIGADO, MAYOLICA BLANCA. TELEFOND,
CLUYE TECHD (5} PISO LAMINADO. TRANSPARENTE (3)

18707 794 7653 0.3 216 a6 324
ADOBE, TAPIALQ MADERA CON PARQUET DE 2dn. LOSETA [VENTANASDEFIERRO | SUPERFICIE DE 05 CON AGUAFRIA AGUA
QUINCHA MATERIAL VENECIANA 30x30 PUSRTASDEMADERA  |LADRILLOCARAVISTA.  [MAYOLICA CALEENTE, CORRIENTE

IMPERMEASILIZANTE.  [LAJAS DE CEMENTO CON |SELECTA(CAOBAQ BLANCAPARCIAL HONOFASICA,
CANTO RODADO. SIMLAR} VIDRIO SIMPLE TELEFOND.
TRANSPARENTE {4)

1%35 3648 5134 5357 9330 159 03§
MADERA (ESTORAQUE,  [CALAMINA METALICA LOSETA CORRIENTE, VENTANAS DEFIERROO |TARRAJEO FROTACHADO [BANOS BLANCOS AGUA FRIA, CORREENTE
PUMAQUIRO, HUAYRURO, |FIBROCEMENTOOTESA  {CANTO RODADO. ALUMINIO NDUSTRIAL,  Y/O YESO MOLDURADO,  [SIN MAYOLICA. TAONOFASICA.
MACHINGA, CATAHUA  |SOBRE VIGUERIADE ALFOMBRA PUERTAS CONTRAPLA. | PINTURA LAVABLE. TELEFONO
AMARILLA, COPAIBA, MADERA CORRIENTE. GADAS DE MADERA
DIABLO FUERTE, {CEDRO O SMILAR),
 TORMILLO O SMILARES) PUERTAS MATERIAL
DRY WALLO SPMLAR (SN MDF 0 HDF,

TECHO) VIDRIO
TRANSPARENTE (4)

91.58 F-XT] 51.73 [T 5862 9.85 2649
PIRGADO CONMEZCLA  [SIN TECHO LOSETAVINLICA, MADERA CORRIENTE CON [ESTUCADO DE YESO SANTIARIOS BASICOS  [AGUA FRIA, CORRIENTE
DE BARRO. CEMENTO BRURADO MARCOSENPUERTAS  [YOBARRO,PINTURA  |DE LOSADE 2da, MONOFASICA SIN

COLOREADO. YVENTANASDE PVC O [AL TEMFLE OAGUA. FIERRO ANDIDO EMPOTRAR.
TAPZON. MADERA CORRIENTE |0 GRANITO.
5396 000 X0 | 240 4355 677 1551

Cuadro E.2: Valores Unitarios oficiales de edificaciones 2014 para la sierra, RM N°

278-2013-Vivienda
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APENDICE E. VALORES UNITARIOS Y DEPRECIACION.

Valuaci6n de la edificacion segin los cuadros de valores unificados de
la edificacion para la sierra.

Descripcion valor s/. area(m2) Sub total
Estructuras 278.67 5085.15 S/. 1,417,078.75
techo aligerado/inclinadas 167.45 3658.15 S/. 612,557.22
techo aligerado inclinado 167.45 1427 .00 S/. 238,951.15
pisos 63.34 3658.15 S/. 231,707.22
puerta y ventanas 41.43 3658.15 S/. 151,557.15
revestimientos 98.3 3657.46 S/. 359,528.51
bafios 11.59 3658.15 S/. 42,397.96
inst. eléctricas y sanitarias 26.49 3658.15 S/. 96,904.39

Total S/. 3,150,682.36

La depreciacion (D) se determina tomando del valor similar
nuevo (VSN) un porcentaje (P) por antigiedad y estado de
conservaciéon que varia de acuerdo al material de construccion
predominante.

D = (P/100) x AT x VUE

Segln las recomendaciones de HAZUS-FEMA se redlizo la valuacién de la
edificacién teniendo como prioridad los elementos estructurales, que
determinan el estado de daflo, por lo que se calcula el valor actual de la
edificacion considerando a la Biblioteca como una edificacin con un estado

de conservacion del tipo regular ya que recibe un mantenimiento esporadico,
cuya estructura no tiene deterioro y si lo tienen, no la compromete y es subsanable;

El valor de la edificacion (VE) se obtiene deduciendo Ila
depreciacion (D) del valor similar nuevo (VSN):
VE=VSN-D

VE=s/3°150,682.36-0.32*s/3"150,682.36

VE=s/ 27 142,464.00
El valor de la edificacién se tomo para una depreciacion de hasta
30 afios ya que fue construido en el afio de 1982, Hazus-Fema

propone factores de dafio para elementos estructurales por lo que
el valor de tasacién puede sufrir variaciones significativas.

Figura E.1: Valor actual de la edificacién
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Apéndice F

Matlab.

Probabilidad de colapso:

level = [0.16 0.16 0.16 0.16 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.19 0.19 0.24
0.24 0.24 0.26 0.27 0.30 0.30 0.30 0.30 0.38];

num_collapsel = 1:length(level);%numero de elementos
plot(level,(1:length(level))/length(level), ’ob’, ’linewidth’, 2)
xlabel(’Sa (g)?)

ylabel(’P(collapse)’)

legend(’probabilidad de dafio leve’,4) % Pone una leyenda

grid on

Curva de Fragilidad mediante la Simulacién de Montecarlo:

function slider2_Callback(hObject, eventdata, handles)
global level moderado extensivo completo n

a=get (hObject, ’value’);%valor del comando slider en funcion del desplazamiento
n=1000000;

Whthhhhhhhanalisis de datos aleatorios para dafio moderado %i%%%ALA
aleatorio_al=(sign(4/21-rand(1,n)));
cantidad_al=find(aleatorio_al>0);
al=sum(aleatorio_al(cantidad_al)); %/rpta
aleatorio_a2=(sign(4/21-rand(1,n)));
cantidad_a2=find(aleatorio_a2>0);
a2=sum(aleatorio_a2(cantidad_a2));%%rpta
aleatorio_a3=(sign(3/21-rand(1,n)));
cantidad_a3=find(aleatorio_a3>0);
a3=sum(aleatorio_a3(cantidad_a3));%%rpta
aleatorio_a4=(sign(3/21-rand(1,n)));
cantidad_ad=find(aleatorio_a4>0);
ad=sum(aleatorio_ad(cantidad_a4));%/%rpta
aleatorio_ab=(sign(i/21-rand(1,n)));
cantidad_a5=find(aleatorio_a5>0);
aS5=sum(aleatorio_a5(cantidad_a5)) ;%%rpta
aleatorio_a6=(sign(1/21-rand(1,n)));
cantidad_a6=find(aleatorio_a6>0);
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APENDICE F. MATLAB.

a6=sum(aleatorio_a6(cantidad_a6));%lkrpta
aleatorio_a7=(sign(4/21-rand(1,n)));

cantidad_a7=find(aleatorio_a7>0) ;
a7=sum(aleatorio_a7(cantidad_a7));%/rpta
aleatorio_a8=(sign(1/21-rand(1,n)));

cantidad_a8=find(aleatorio_a8>0);
a8=sum(aleatorio_a8(cantidad_a8));%%rpta

r=[al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8];

t=sum(r) ;

a_sismical={0.16 0.18 0.19 0.24 0.26 0.27 0.3 0.38] ;%aceleracion sismo dafio leve
ag=[a1/(0.19%t)*0.16 a2/(0.19%t)*0.18 a3/(0.14*t)*0.19 a4/ (t*0.14)%*0.24
ab/(0.05*t)*0.26 a6/(0.05*t)*0.27 a7/(0.19*t)*0.30 a8/(0.05%t)*0.38];
medial = (mean(log(ag)));

desv_estandarl = std(log(ag));

x_valsl = 0.01:0.01:0.9;

p_collapsel=logncdf (x_valsl,medial,desv_estandarl);

WhIhd itk hhhhhhhshhanalisis aleatorio para sismo2 dafio moderado’%%h%%k%%
aleatorio_bl=(sign(0.02-rand(1,n))); cantidad_bi=find(aleatorio_b1>0);
bi=sum(aleatorio_bi(cantidad_b1)); %%rpta
aleatorio_b2=(sign(0.02-rand(1,n))); cantidad_b2=find(aleatorio_b2>0);
b2=sum(aleatorio_b2(cantidad_b2)); %%rpta
aleatorio_b3=(sign(0.08-rand(1,n)));cantidad_b3=find(aleatorio_b3>0);
b3=sum(aleatorio_b3(cantidad_b3)); %/rpta
aleatorio_b4=(sign(0.08-rand(1,n))); cantidad_b4=find(aleatorio_b4>0);
b4=sum(aleatorio_b4(cantidad_b4)); %lirpta
aleatorio_b5=(sign(0.04-rand(1,n))); cantidad_b5=find(aleatorio_b5>0);
bb=sum(aleatorio_bb(cantidad_b5)); %krpta
aleatorio_b6=(sign(0.06-rand(1,n))); cantidad_b6=find(aleatorio_b6>0);
b6=sum(aleatorio_b6(cantidad_b6)); %krpta
aleatorio_b7=(sign(0.06-rand(1,n))); cantidad_b7=find(aleatorio_b7>0);
b7=sum(aleatorio_b7(cantidad_b7)); %krpta
aleatorio_b8=(sign(0.08-rand(1,n))); cantidad_b8=find(aleatorio_b8>0);
b8=sum(aleatorio_b8(cantidad_b8)); %%rpta
aleatorio_b9=(sign(0.08-rand(1,n))); cantidad_b9=find(aleatorio_b9>0);
b9=sum(aleatorio_b9(cantidad_b9)); %%rpta
aleatorio_b10=(sign(0.02-rand(1,n))); cantidad_bil0=find(aleatorio_b10>0);
bl0=sum(aleatorio_bi0(cantidad_b10)); %irpta
aleatorio_bl1=(sign(0.08-rand(1,n))); cantidad_bii=find(aleatorio_b11>0);
bil=sum(aleatorio_bili(cantidad_bi1)); %%rpta
aleatorio_b12=(sign(0.08-rand(1,n))); cantidad_bi2=find(aleatorio_b12>0);
bl2=sum(aleatorio_bl2(cantidad_b12)}); %lrpta
aleatorio_b13=(sign(0.04-rand(1,n))); cantidad_bi3=find(aleatorio_b13>0);
bi3=sum(aleatorio_bi3(cantidad_b13)); %irpta
aleatorio_bl4=(sign(0.08~rand(1,n))); cantidad_bl4=find(aleatorio_b14>0);
bl4=sum(aleatorio_bil4(cantidad_bi4)); %lrpta
aleatorio_b15=(sign(0.08-rand(1,n))); cantidad_bi5=find(aleatorio_b15>0);
bib=sum(aleatorio_bi5(cantidad_b15)); J%lirpta
aleatorio_b16=(sign(0.08-rand(1,n))); cantidad_bi6=find(aleatorio_b16>0);
bi6=sum(aleatorio_bi6(cantidad_bi6)); %lirpta
aleatorio_b17=(sign(0.02-rand(1,n))); cantidad_bil7=find(aleatorio_bi7>0);
b17=sum(aleatorio_bi7(cantidad_bl7)); %/rpta
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APENDICE F. MATLAB.

aleatorio_b18=(sign(0.04-rand(1,n))); cantidad_bi8=find(aleatorio_b18>0);

bi8=sum(aleatorio_b18(cantidad_b18)); J%rpta
aleatorio_b19=(sign(0.02-rand(1,n))); cantidad_bi19=find(aleatorio_b19>0);

bi19=sum(aleatorio_bl19(cantidad_b19)); %krpta

rm=[bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 bill bi2 bil3 bi4 bi5 bi6 bl7 bi8 b19];
a_sismica2=[0.16 0.18 0.19 0.23 0.24 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.33 0.34

0.36 0.37

0.38 0.39 0.42 0.5 0.54] ;%aceleracion sismica dafio moderado

tm=sum(r) ;

ti=rm/tm; %% /probabi de suceso

am=[b1/0.02*0.16 b2/0.02*0.18 b3/0.08*0.19 b4/0.08%0.23 b5/0.04*0.24 b6/0.06%*0.26
b7/0.06+0.27 b8/0.08*0.28 b9/0.08%0.29 b10/0.02%0.30 b11/0.08%0.33 b12/0.08%0.34

b13/0.04%0.36 b14/0.08+0.37 b15/0.08*0.38 b16/0.08%0.39 b17/0.02%0.42 b18/0.04*0.50
119/0.02%0.54] /tm;

media2 = (mean(log(am)));

desv_estandar2 = std(log(am));

x_vals2 = 0.01:0.01:0.9;

p_collapse2=logncdf (x_vals2,media2,desv_estandar2);

Whhhhhhhhhhhhhhhhanalisis sismico aleatorio- dafio extensivo%h%A%%%Y
aleatorio_cl=(sign(1/43-rand(1,n)));

cantidad_cl=find(aleatorio_c1>0); cl=sum(aleatorio_cil(cantidad_c1));
aleatorio_c2=(sign(1/43-rand(1,n)));

cantidad_c2=find(aleatorio_c2>0); c2=sum(aleatorio_c2(cantidad_c2)); %jrpta
aleatorio_c3=(sign(1/43-rand(1,n))); cantidad_c3=find(aleatorio_c3>0);
c3=sum(aleatorio_c3(cantidad_c3)); %%rpta %continue hasta c22
aleatorio_c22=(sign(1/43-rand(1,n)));

cantidad_c22=find(aleatorio_c22>0);

c22=sum(aleatorio_c22(cantidad_c22)); J¥%rpta

re=[cl ¢2 c3 c4 c5 ¢c6 c7 c8 c9 c10 cl11 c12 c13 c14 c15 ¢c16 c17 c18 c19 c20 c21 c22];

a_sismica2=[0.19 0.23 0.26 0.27 0.28 0.29 0.31 0.34 0.35

0.36 0.37 0.38 0.39 0.41 0.42 0.48 0.5 0.52 0.54 0.55 0.70];

te=sum(re) ;

t3=re/te; %% Yprobabi de suceso

ae=[c1/0.02*0,.19 c2/0.02%x0.23 c3/0.02*0.26 c4/0.02*0.27 c5/0.02%0.28 c6/0.02%0.29
c7/0.09%0.31 ¢8/0.02%0.33 c9/0.02%0.34 c10/0.05%0.35 ¢11/0.05%0.36 c12/0.12%0.37
c13/0.02*0.38 c14/0.02%0.39 ¢c15/0.07%0.41 ¢c16/0.07+*0.42 c17/0.07*0.48 ¢c18/0.05%0.50
c19/0.09%0.52 ¢20/0.05%0.54 ¢21/0.05%0.55 ¢22/0.02%0.70] /te;

media3 = (mean(log(ae)));

desv_estandar3 = std(log(ae));

x_vals3 = 0.01:0.01:0.9;

p_collapse3=logncdf (x_vals3,media3,desv_estandar3);

WA kbbb hhhhhhanalisis sismico aleatorio- dafio completo %/hAkhAk

- aleatorio_dl=(sign(1/42-rand(1,n))); cantidad_dil=find(aleatorio_di>0);

di=sum(aleatorio_di(cantidad_d1)); %Jrpta

aleatorio_d2=(sign(1/42-rand(1,n))); cantidad_d2=find(aleatorio_d2>0);

d2=sum(aleatorio_d2(cantidad_d2)); %irpta

aleatorio_d3=(sign(3/42-rand(1,n))); cantidad_d3=find(aleatorio_d3>0);

d3=sum(aleatorio_d3(cantidad_d3)); %%%/%continua hasta d17

aleatorio_d17=(sign(4/42-rand(1,n))); cantidad_d17=find(aleatorio_d17>0);

d17=sum(aleatorio_di7(cantidad_d17)); %lkrpta

rc=[dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 d11 di12 d13 di14 di5 di16 di7];
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APENDICE F. MATLAB.

a_sismicad4=[0.19 0.31 0.35 0.36 0.37 0.41 0.42 0.44 0.47

0.48 0.5 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.70];

tc=sum(rc);

td=rc/tc; %% %probabi de suceso ;

hacl={1/(42%d1) 1/(42%d2) 3/(42+d3) 1/(42%d4) 1/(42%d5) 2/(42*d6) 1/(42*d7)
5/(42%d8) 5/(42%d9) 2/(42%d10) 1/(42+d11) 1/(42%d12) 5/(42%d13) 1/(42xd14)
3/(42+d15) 5/(42*d16) 4/(42%d17)]*tc

ac=[0.19%1/(42*%d1) 0.31*1/(42%d2) 0.35%3/(42%d3) 0.36%1/(42xd4)
0.37*1/(42%d5)

0.41%2/(42%d6) 0.42%1/(42%d7) 0.44%5/(42+d8) 0.47*5/(42%d9) 0.48%2/(42*d10)

0.5%1/(42%d11) 0.52%1/(42%d12) 0.53%5/(42*d13) 0.54%1/(42+d14)

0.55%3/(42*d15

) 0.56%5/(42+d16) 0.70%4/(42+%d17)]*tc;

media4d = (mean(log(ac)));

desv_estandar4 = std(log(ac));

x_valsd = 0.01:0.01:0.9;

p_collapsed4=logncdf (x_vals4,media4,desv_estandar4);

WARIRAAHH IR HGRAFICA MULTIPLEY, LhUAAhAAIALADL L

axes(handles.axes2);

hold off

plot(x_valsl, p-collapsel, x_vals2, p_collapse2,x_vals3, p_collapse3,x_vals4,
p_collapsed);

xlabel(’Sa (g)?)

ylabel(’Probabilidad acumulada de dafio’)

title(’Simulacién de montecarlo de la Biblioteca UNSCH’)

legend(’leve)’, ’moderado’,’severo’, ’colapso’,4) % Pone una leyenda-1,0,1,2,3,4
grid on

TN TABLAS I

set(handles.text7,’String’,a);

pl=logncdf (a,medial,desv_estandarl); Jfuncion de distribucion log normal 1

p2=logncdf (a,media2,desv_estandar2); Y%funcion de distribucion log normal 2

p3=logncdf (a,media3,desv_estandar3); V%funcion de distribucion log normal 3
p4=logncdf (a,media4,desv_estandar4); Y%funcion de distribucion log normal 4
dato_fdp=[0 0 1-pl 0 O; desv_estandarl pl pl-p2 2 2%(pl-p2);desv_estandar2 p2
p2-p3 10 10*(p2-p3);

desv_estandar3 p3 p3-p4 50 50%(p3-p4); desv_estandar4d p4 p4 100 100*(p4)];
set (handles.uitable2,’Data’,dato_£fdp);

fdmi=dato_fdp(1,5);

fdm2=dato_fdp(2,5);

fdm3=dato_fdp(3,5);..

fdm4=dato_fdp(4,5);

fdm5=dato_fdp(5,5);

fdm_total=fdmi+fdm2+fdm3+fdm4+fdm5;

set(handles.text8, ’String’ ,fdm_total);

costol1=2142464.00*fdm_total/100;

set (handles.text9,’String’,costol);
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Apéndice G

Propiedades del Material.

Material Property Data
[ : "-i lsﬁ;yc_ﬂh o _-__h““_"-“! 1‘
i Material Name CONC210 : Color ] ] 5
! [T,,ed.g;.;ﬂ;"" el e e e |
N @ Isotopic ¢ Orthotropic J ; Design Conciele
L el iy A it — o — b v i s
" [ Analysis Property Data-—— =~ == 2~ Design Propetty Data (AC! 318-05/1BC 2003) — — -
! Mass per unk Vohame 2448 Specified Conc Comp Shength, f'c I 2100000. i
Weight per unit Volume [2403. | Bending Reinf. Yield Stess, Iy [42000000.

© | Modulus of Elasticty [2174E+83 . Shear Reink. Yield Stess, fys [4z184178 :

E Poissan's Ratio IB.Z g r Lightweight Concrete ‘

i i Coeff of Themal Expansion 9.900E-06 ‘ Shear Strength Reduc. Factos t ;

| Shear Moduus possem |

{ . . SN S NS - _ _ ;

\ ok ] Cancel |
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m

Figura G.1: Propiedades del concreto
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APENDICE G. PROPIEDADES DEL MATERIAL.
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Figura G.2: Propiedades de la albaiileria
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Figura G.3: Propiedades del muro
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Apéndice H

Panel Fotografico.

Figura H.1: Vista principal de la Biblioteca
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APENDICE H. PANEL FOTOGRAFICO.

Figura H.3: Vista Posterior de la Biblioteca(sur-este)
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APENDICE H. PANEL FOTOGRAFICO.

Figura H.5: Vista interior de la distribucién de vigas y columnas
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APENDICE H. PANEL FOTOGRAFICO.

=

[N -

Figura H.6: Desprendimiento del revestimiento en los techos

Figura H.7: Fisuras en el encuentro de viga, columnas en el techo
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