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La presente tesis lleva por título "Estimación de pérdida por sismo mediante curvas 
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requisitos para optar el título académico de Ingeniero Civil, de la Universidad Nacional 

San Cristóbal de Huamanga, la metodología empleada tiene una contribución en el área 

de ingeniería estructural porque nos permite estimar las pérdidas económicas de una 

estructura después de un sismo. Esperando a que su aplicación sirva a todos aquellos 

estudiantes y profesionales inmersos en la investigación. 
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R E S U M E N 

La Biblioteca de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga, fue construido 

a partir de 1982, por lo que se desconoce el grado de vulnerabilidad sísmica de la. 

estructura. Actualmente uno de los métodos más usados para calcular la vulnerabilidad 

sísmica es mediante la representación de curvas de fragilidad, el cual son funciones 

que representan la vulnerabilidad de una estructura cuando está sometida a diversos 

niveles de intensidad sísmica. En la presente investigación se realizó el análisis dinámico 

tiempo historia para 30 acelerogramas sintéticos, donde se obtiene la deriva de piso y 

clasificado según el nivel de daño propuesto por Ghobarah en leve, moderado, extensivo 

y completo. De los niveles de daño obtenido del análisis, se obtiene la función de 

distribución acumulada lo cual se ajusta a una función CDF log normal. Para obtener 

una mejor representación de la curvas de fragilidad y obtener un resultado más fiable se 

realiza un programa en Matlab que permite generar la Simulación 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 económica 

por sismo de la edificación planteada. 
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Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1. Generalidades. 

La Biblioteca de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga, fue construi­

do según la norma de 1977, por lo que el problema fundamental es que se desconoce 

el grado de vulnerabilidad sísmica de la estructura, que nos permita saber el compor­

tamiento sismorresistente para determinar las pérdidas económicas por sismo. En la 

presente investigación se propone determinar el grado de vulnerabilidad sísmica para 

la.estructura irregular de la Biblioteca, generando curvas de fragilidad sísmica mediante 

la Simulación de Montecarlo, y así determinar la pérdida económica para diferentes in­

tensidades sísmicas. Muchas investigaciones tratan de estimar las pérdidas económicas, 

pero se basan en analizar grupos de estructuras con tipologías estructurales comunes 

y no así para tipos de estructuras irregulares, debido a ello los resultados obtenidos en 

la investigación reflejan claramente la vulnerabilidad sísmica y pérdida económica de 

la estructura para probables eventos sísmicos. 
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1.2. Motivación de la Investigación. 

Motivación de la Investigación. 

E l Perú ¡se encuentra ubicado en una zona altamente sísmica, en la zona de sub-

ducción de la placa de Nazca y la placa Sudamericana por lo que la probabilidad 

de ocurrencia de un evento sísmico es incierto y poco predecible en el tiempo, pero 

conocer la vulnerabilidad y daño probable que pueda ocasionar un evento sísmi­

co es una motivación especial en la presente investigación ya que ía Biblioteca 

representa una edificación importante para nuestra casa superior de estudios. 

En muchas ramas de la ingeniería se comentan de las grandes ventajas que tie­

ne el Método de Montecarlo para resolver problemas de ingeniería, lo cual es 

importante conocer mas sobre dicho método. 

En una investigación es importante realizar un análisis estadístico, por lo que se 

utilizó la función matemática de distribución normal definido por Cari Friedrich 

Gauss (1777-1855), donde plantea que todo en el universo se comporta en forma 

gaussiana (distribución normal). 

Los criterios de diseño sismorresistente han evolucionado debido a las enseñanzas 

dejadas por los sismos, en el Perú, las pérdidas materiales y de vidas humanas 

han sido considerables, según lo observado en los sismos ocurridos durante los 

últimos 10 años en Nazca, Tacna y Moquegua han mostrado la elevada vulnera­

bilidad sísmica que presentan nuestros edificios, debido a ello motivan a analizar 

la presente investigación de la Biblioteca. 

Obtener una formación especializada en el área de ingeniería estructural, es muy 

esencial para el desarrollo de mi vida profesional, el cual es la motivación principal 

de la presente investigación. 



1.3. Planteamiento del problema. 

1.3. Planteamiento del problema. 

La Biblioteca de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga, es una edi­

ficación importante, por lo que actualmente se desconoce el grado de vulnerabilidad 

ante probables eventos sísmicos que puedan dañar la estructura, de modo que no existe 

una metodología para la estimación del riesgo sísmico para una estructura irregular 

e importante como es la Biblioteca. Eí método probabilista permite estimar el riesgo 

sísmico de grupos de edificios con una, tipología estructural, pero no permite estimar 

el daño sísmico para una estructura irregular. En el presente trabajo se propone una 

metodología de evaluación de riesgo sísmico para edificaciones importantes e irregula­

res. Para lograr este objetivo se necesita conocer por un lado el grado de la amenaza 

sísmica a la que están expuestas las estructuras (peligro sísmico) y por otro lado, la 

capacidad que tienen la edificaciones de resistir esta amenaza (vulnerabilidad sísmica). 

Ai combinar el peligro con la vulnerabilidad se pueden estimar las pérdidas por sismo 

(riesgo sísmico). La presente propuesta parte de la necesidad de cuantificar el riesgo 

sísmico de la Biblioteca de la Universidad para saber la probabilidad de daño. Los 

resultados de esta metodología pueden expresarse en términos económicos y serán de 

gran utilidad para la comunidad. 

1.4. Antecedentes y Justificación. 

Estudios previos demuestran que la caracterización de daño de una estructura puede re­

presentarse mediante curvas de fragilidad analítica y matrices de probabilidad de daño 
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1.4. Antecedentes y Justifícación. 

utilizando el método de la Simulación de Montecarlo, el cual caracteriza la vulnerabili­

dad de una estructura y permite estimar las pérdidas económicas por sismo, tomando 

como referencia la propuesta realizada por Hazus-Fema para estructuras aporticadas 

de concreto armado. En la presente investigación se analizará la estructura de la bi­

blioteca central de la UNSCH por ser considerada una edificación importante según 

el reglamento nacional de edificaciones norma E030, y así mismo con los resultados 

obtenidos se obtendrá diferentes aportes para estimar las pérdidas económicas: 

• Diariamente se registran eventos sísmicos de diferentes intensidades, por lo que 

se desconoce el nivel de confiabilidad estructural de la Biblioteca ante eventos 

sísmicos, en la presente investigación se dará a conocer el nivel de desempeño 
\ 

estructural y pérdidas económicas de la edificación para diferentes aceleraciones 

sísmicas aleatorias, generadas mediante la Simulación de Montecarlo. 

a La presente investigación servirá como modelo para estimar el grado de vulnera­

bilidad y pérdidas económicas por sismo en las diferentes edificaciones históricas 

en Ayacucho, tomando como referencia el nivel de desempeño estructural según 

el material predominante. 

• Estimar la pérdida económica en edificaciones, es un tema de mucho interés para 

las instituciones públicas y privadas, debido a que se puede estimar cual es el 

grado de vulnerabilidad sísmica 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 sísmicos, de modo 

que la metodología empleada será de gran utilidad para los investigadores que 

quieren proponer, planes de seguridad a la sociedad. 
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1.5. Hipótesis. 

1.5. Hipótesis. 

• Es posible estimar la pérdida económica por sismo, mediante métodos probabi-

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

• Se puede obtener el grado de vulnerabilidad y riesgo sísmico de la Biblioteca 

mediante el análisis tiempo historia. 

B Es posible encontrar el nivel de daño sísmico probable a partir de curvas de 

fragilidad mediante la, Simulación de Mantecado. 

• Es posible comparar y analizar el comportamiento sismorresistente de la Biblio­

teca con la actual norma de diseño E-030. 

• Es posible reducir el grado de vulnerabilidad sísmica y pérdida económica de la 

Biblioteca Central de ia UNSCH. 

1.6. Objetivos. 

1.6.1. Objetivos Generales. 

• Estimar ia pérdida económica por sismo dé la Biblioteca Central de la UNSCH. 

mediante curvas de fragilidad para diferentes intensidades sísmicas aleatorias, •• 

generadas con ia Simulación de Montecarlo. 

1.6.2. Objetivos Especificos. 

• Estimar la pérdida económica para diferentes niveles de daño sísmico propuesto 

por HAZUS-FEMA, mediante métodos probabilísticos, aplicado a la estructura 

irregular de la Biblioteca. 
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1.7. Alcance y Limitaciones. 

• Realizar el análisis dinámico tiempo historia de la Biblioteca para encontrar los 

parámetros estructurales de daño, que ocasiona la vulnerabilidad sísmica. 

• Utilizando el método de Simulación de Montecarlo, obtener el nivel de daño sís­

mico más probable de la estructura y representarlo mediante curvas de fragilidad. 

• Comparar el factor de daño sísmico de la Biblioteca, con la norma de diseño 

sismorresistente E-030 vigente. 

• Reducir la pérdida económica por sismo de la Biblioteca, incorporando disipadores 

de energía viscoso, en la zona más vulnerable de la estructura. 

1.7. Alcance y Limitaciones. 

1.7.1. Alcances. 

• La metodología usada para estimar la. pérdida económica por sismo de la edifica­

ción por medio de métodos probabilísticos (Simulación de Montecarlo), servirá de 

base para realizar investigaciones de diversas estructuras vulnerables construidas 

hace décadas con las normas de diseño sismorresistente anterior. 

n La representación del grado de vulnerabilidad de la estructura por medio de las 

curvas de fragilidad sísmica, será de mucha utilidad a la comunidad universitaria 

porque permitirá saber el riesgo sísmico que tiene la Biblioteca. 

1.7.2. Limitaciones. 
i. 

• En la ciudad de Ayacucho no se cuenta con registros sísmicos reales, de. modo 

que para la presente investigación se analizó con aceierogramas sintéticos de la 
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1.8. Diseno metodológico. 

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

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

• La pérdida económica obtenido en moneda nacional, es un valor que está relacio­

nado directamente a la estructura, por lo que se trabajó con la tabla propuesta por 

HAZUS-FEMA, para edificaciones de concreto armado, de modo que en nuestro 

país no se cuenta con factores de daño propio a la zona. 

• La Biblioteca fue construido a partir del año de 1982, el cual no se cuenta con un 

presupuesto valorizado total, de dicha fecha, por lo que se realizó la tasación de 

la edificación según el cuadro valores unitarios característicos. 

1.8. Diseño metodológico. 

1.8.0.1. Tipo de estudio. 

E l diseño de la presente investigación amerita revisión documental ya que el análisis 

realizado se obtuvo de diferentes fuentes de información, tales como, manuales técnicos, 

informes de investigación, reglamentos, normas, textos, artículos científicos, ponencias 

de congresos, tesis de maestría, etc. En este sentido, se define que la investigación 

documental corresponde a la técnica de documentación para dar mayor confiabilidad 

a los resultados obtenidos. 

1.8.0.2. Técnicas de investigación 

Tipo de Investigación: —La presente Investigación se define como una investigación 

aplicada, ya que tiene por objeto analizar en forma directa los problemas prácticos 
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1.8. Diseno metodológico. 

de la vulnerabilidad sísmica de la Biblioteca que es de interés social23 

Según el nivel de Investigación: 

—De acuerdo a los objetivos planteados se considera que el presente trabajo es 

una investigación de tipo descriptivo. Según el nivel la investigación descripti­

va comprende la descripción, análisis e interpretación de la naturaleza actual, 

composición y procedimientos de los fenómenos. E l enfoque se hace sobre una 

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

—Este tipo de investigación permitirá obtener información y datos relaciona­

dos con las variables involucradas en la investigación, para luego establecer re­

laciones de asociaciones entre ellas, a través de ellas se explicarán en forma los 

procedimientos necesarios en la obtención de curvas de fragilidad sísmica, para 

estructuras irregulares de concreto armado . 

— Por otro lado, también se expresa que ia investigación descriptiva permite 

evaluar o medir diversos aspectos o características del objeto a investigar como 

por ejemplo se define ia variable independiente que es el evento sísmico que es la 

causa de la pérdida económica, medido según la intensidad sísmica el cual origina 

diferentes niveles de daño caracterizado según la deriva de piso el cual viene hacer 

la variable dependiente. 

1.8.0.3. Universo, población y muestra 

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

en una investigación. La Población (N), es el conjunto de sujetos, objetos o cosas con 
2 3 Lozano Núñez, H.(2011) E l proyecto de investigación en carrera de ingeniería p20—p23. 
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1.8. Diseño metodológico. 

una característica y atributo especial23. 

Para la presente investigación el Universo seria todos los sismos ocurridos a nivel mun­

dial hasta la fecha, de modo que la población seria los sismos de Japón, Chile y Perú 

de modo que si extraemos una muestra de los sismos más relevantes de cada población 

vendría hacer la muestra (30 registros sísmicos normalizados por la CÍSMID). 

1.8.0.4. Recolección de datos 

Las fuentes de recolección de información son hechos o documentos a los que recurre 

el investigador para informarse y las técnicas son los medios utilizados para recopilar 

información. Para la recolección de información se recurrió a la fuente primaria es decir 

a la información escrita, ya que nos permitió indagar a fondo sobre la construcción de 

la Biblioteca. También se recurrió a la fuente secundaria que es una investigación do­

cumental (textos, documentos, planes, Tesis, Artículos Científicos, etc). Como también 

se abarco en la recolección de información de estudios nacionales e internacionales. 

1.8.0.5. Análisis de datos. 

Para el procesamiento y análisis de datos se utilizó los programas de ingeniería corno 

el Etabs (para el análisis dinámico tiempo historia), Mat lab (Simulación aleatoria de 

Montecarlo), Excel (clasificación de daño según la deriva de piso), SPSS (prueba de 

normalidad no par amét rica de Kolmogorov-Smirnov) y el Autocad (diseño de planos de 

la Biblioteca), todo el análisis nos permitió ordenar, clasificar y procesar la información 

para su interpretación y análisis. 
2 3Lozano Núñez, H. (2011). El proyecto de investigación en carrera de ingeniería , pl27 

r 

10 



1,9. Organización del estudio. 

1.8.0.6. Análisis estadístico. 

Estadística Descriptiva: 

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

que es la varianza de la deriva de piso obtenido. 

Estadística Inferential: 

— Se realizó el análisis no paramétricos, con la prueba de Kolmogórov—Smirnov. 

1.9. Organización del estudio. 

Capítulo 1 Introducción, se describe las generalidades y lineamientos básicos usados 

en una investigación. 

Capítulo 2 Fundamento Teórico, se presenta los conceptos generales, definiciones de 

la metodología a emplear como también se presenta algunas investigaciones rea­

lizadas por investigadores. 

Capítulo 3 Se describe la metodología empleada en la investigación tales como, si­

mulación del análisis tiempo historia, clasificación de los estados de daño según 

la deriva obtenido, diagrama de flujo para la Simulación de Montecarlo. 

Capítulo 4 Contiene los resultados y discusiones de la estructura analizada por medio 

de curvas de fragilidad empleando la Simulación de Montecarlo. 

Capítulo 5 Se obtiene las conclusiones y recomendaciones. 

Capítulo 6 Contiene las Referencias Bibliográficas consultadas en la investigación. 

Capítulo 7 Se presenta los anexos el cual contiene los acelerogramas utilizados para 

el análisis tiempo historia, estados de daño, fotos y planos. 
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Parte I I 

Marco Teórico 
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Capítulo 2 

F U N D A M E N T O TEÓRICO 

2.1. Reseña histórica de la norma de diseño E-030 

en el Perú. 

La actual norma de diseño sismorresistente E-030, en el Perú paso por diferentes mo­

dificaciones desde 1964 hasta la fecha: 

• 1963: ACI introduce el Diseño a la Rotura. 

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

Engineers Association of California). 

• 1970: Primera Norma Peruana de nivel nacional. 

• 1977: Segunda Norma Peruana(NDS-77)33. 

• 1997: Tercera Norma Peruana. 
33NDS.(1977), Segunda Norma de Diseño Sismorresistente. 
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2.1. Reseña histórica de Ja norma de diseño E-030 en el Perú. 

• 2003: Actualización de la Tercera Norma Peruana 

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

• 2014: Actualización de la Cuarta Norma Peruana en consulta. 

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

NORMA DE 1977 NORMA E-0.30 

Objetivos de 
diseño de la Norma 

-Resistir sismos leves sin doña 
-Resistir sismos moderados considerando 
la posibilidad de dorios estructurales leves. 
-Resistir sismos severos can la posibilidad de 
daños estructurales importantes, con una 
posibilidad remota de ocurrencia del colapso de 
las edificaciones. 

Incorpora la Filosofía y Principias del diseño 
Sismorresiste/ite 

Evitar pérdidas de vidas. 
Asegurar la continuidad de los Servicios básicos. 
Minimizar los daños estructurales. 

la estructura no debería colopsar, ni causar daños 
graves a las personas. 
la estructura debería soportar movimientos 

sísmicos moderados, experimentando posibles daños 
dentro de límites aceptables. 

CORTANTE 
EN LA BASE 

H=ZUSC *P 
Rd Rd:f actor de reducción 

por ductilidad 

V=ZUCS* P , c >0.125 
R R 

\ ZONA$> fcjmtpd 
FACTOR 
DE ZONA 

V ~ P I O N A i " 

^ \^Or^4r\^^AJ 

^ ^ v _ 
\ J^r 

Perf i l S Ts(s) 
1 1 0.4 
2 1.2 0.6 
3 1.4 0.9 

CLASIFICACIÓN DEL 
TIPO DE SUELO Y POR 
EL PERIODO DE LA 
ESTRATIGRAFÍA 

. P e r f i l S Tsfs) 
1 1 0.3 
2 1.2 0.6 
3 1.4 0.9 

^ ^ v _ 
\ J^r 

Perf i l S Ts(s) 
1 1 0.4 
2 1.2 0.6 
3 1.4 0.9 

COEFICIENTE DE 
AMPLIFICACION 

C=0.80 
1+1 
T s 

C=2.5*(l£); c<2.5 
T 

FACTOR DE 
REDUCCIÓN 

Pórticos 5 
albafftleria ^ 
confinada 

Pórticos 8 
al bañ lleno ^ 
confinada 

PERIODO DE 
EDIFICIO T(s) 

T=0.08N 
N=#pisos-pórticos 

T=hn; porticos 
CT 

DERIVA DE PISO 0.01<y<0.015 y<0.007 

Cuadro 2.1: Comparación de la Norma de 1977 y la Norma E030 
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2.2. Historia de los Sismos en Ayacucho. 

2.2. Historia de los Sismos en Ayacucho. 

En la ciudad de Ayacucho a lo largo de su historia, han ocurrido eventos sísmicos 

de diferentes magnitudes ocasionando daños y pérdidas económicas a las diferentes 

edificaciones, a continuación se describe los principales sismos ocurridos en Ayacucho, 

según una investigación realizada en nuestra ciudad 2 3 : 

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

da al frente a la iglesia de San Agustín . 

• E l sábado 17 de junio de 1719, a las 7am, se sintió un fuerte terremoto en la ciudad 

de Ayacucho, ocasionando daños estructuraJ.es en la Catedral de Ayacucho. 

• E l 06 Agosto de 1913, se registró un sismo que afectó el sur del Departamento de 

Ayacucho,(Pausa, Marán), donde quedó destruido la mayor parte de las viviendas, 

murieron 08 personas y tres iglesias afectadas. 

• E l 02 de diciembre de 1914, se sintió un sismo en Coracora y Parinacochas, 

ocasionando daños severos a las edificaciones. 

• E l 08 de febrero de 1916, a las 10.35am se sintió un sismo leve en Huamanga, 

Huanta, Victor Fajardo. 

• E l 07 de Octubre de 1920, un sismo de mediana intensidad se registró en Lucanas, 

generando incertidumbre en la población de Huamanga y Huanta. 

• E l 09 de diciembre de 1932, un fuerte temblor afecto en la zona sur de Ayacucho, 

Apurímac e lea. 
2 8Rivera P. J . , Historia de los sismos en Ayacucho 1980—1981, pág55 

http://estructuraJ.es


2.2, Historia de los Sismos en Ayacucho. 

• E l 24 de diciembre de 1959, se sintió un fuerte sismo en Ayacucho, donde en la 

localidad de Pampas hubo serios daños materiales. 

Sismos registrados en Ayacucho durante el año 2014. 

• E l 15 de mayo del 2014, se registró un sismo en la localidad de Huanca Sancos, 

de magnitud 4.3ML a 71km de profundidad 

• E l 24 de mayo del 2014, se registró un sismo en la localidad de Pausa, de magnitud 

4.8ML a 74k.m de profundidad. 

• E l 24 de agosto del 2014, se registró un sismo 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 Perú, generando incertidumbre 

en la población de Ayacucho, pero no se registraron daños considerables. 

• E l Instituto Geofísico del Perú, cuenta con un conjunto de instrumentos que opera 

la Red Sísmica Nacional (RSN), que consta de 14 estaciones de banda ancha y 

12 acelerógrafos. Gracias a ella se pueden registrar en tiempo real los sismos 

que ocurren en el Perú y mejorar el conocimiento de la sismicidad en nuestro 

territorio. Durante el presente año el IGP, ha registrado 202 eventos sísmicos 

de baja intensidad a lo largo del territorio nacional 3 9 , según se muestra en la 

figura 2.1, por lo que refleja claramente que el Perú es una zona altamente sísmica 

debido a que se encuentra en la zona de subduccion entre la Placa de Nazca y la 

Placa Sudamericana. 
3 9 h t t p : //www. igp. gob. pe/bdsismos/ultimosSismosSentidos. plip 
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2.3. Definiciones de Estadística y Probabilidad. 

Figura 2.1: Eventos sísmicos registrados en el Perú, durante el año 2014,Ref.[39] 

2.3. Definiciones de Estadística y Probabilidad. 

2.3.1. Estadística. 

• E l objetivo de la estadística es analizar datos y transformarlos en información 

útil para tomar decisiones. 

• La estadística ha alcanzado un nivel de desarrollo muy alto y constituyen actual­

mente el soporte necesario para todas las ciencias y para la investigación científica, 

siendo el apoyo para tomar decisiones en un entorno de incertidumbre30. 

• La estadística es la ciencia inductiva que permite inferir características cualitati­

vas y cuantitativas de un conjunto de datos. 

• Población es el conjunto total de individuos u objetos con alguna caracter ís t ica 
30Rodriguez 0, Probabilidad y Estadística Básica para Ingenieros, 2007 , pág 8. 
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2.3. Deñniciones de Estadística y Probabilidad. 

que es de interés a estudiar. 

• Una muestra es el subconjunto de la población cuya información es usada para 

estudiar a la población. 

• En resumen la estadística es una ciencia formal que trata del estudio de muestras 

poblacionales para la toma de decisiones 

2.3.2. Probabilidad. 

La definición de probabilidad surge debido al deseo del ser humano por conocer con 

certeza los eventos que sucederán 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. 

• La probabilidad es el conjunto de todos los posibles resultados de un evento 

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

n(S): Nro total de posibles resultados. 

Postulados Básicos 4 0 . 

• E l rango de probabilidad de un evento es de 0 a 1, es decir del 0% al 100% 

'http://es.slideshare.net/Fran_73/tema-2-probabilidad-presentation 
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• 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 teoría de probabilidades, el espacio muestral o espacio de muestreo denotado por 

(E, S, Í2 ) , 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 está afectado por 

el azar. Donde no es posible conocer con certeza el valor que tomará esta al ser deter­

minada, aunque sí se conoce que existe una distribución de probabilidad asociada al 

conjunto de valores posibles entonces una variable aleatoria es una función que asocia 

un número real con cada elemento del espacio muestral. La estadística realiza inferen­

cias acerca de las poblaciones y sus características, se llevan a cabo experimentos cuyos 

resultados se encuentran sujetos al azar 3 6 . Se define que la variable es alguna carac­

terística observable de los elementos de una población y que puede tomar diferentes 

valores distribuidos al azar. 
36Walpole, Ronald E,Raymond H -Probabilidad y estadística para ingeniería y ciencias, pág 77 
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2.3.5. Función de distribución de probabilidad. 

La probabilidad de una función aleatoria continua tiene algunas particularidades: 

Una variable aleatoria continua tiene una probabilidad cero de tomar exactamente 

cualquiera de sus valores. En consecuencia, su distribución 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 distribución de probabilidad de una variable aleatoria continua no se 

puede representar de forma tabular, pero si como una función de los valores numéricos 

de la variable aleatoria continua X y como tal se representará mediante la notación 

funcional f(x). Al tratar con variables continuas, f(x), por lo general, se llama función 

de densidad de probabilidad. Como X se define sobre un espacio muestral continuo, es 

posible que f(x) tenga un número finito d^discontinuidades. Sin embargo, la mayoría 

de las funciones de densidad que tienen aplicaciones prácticas en el análisis de datos 

estadísticos son continuas y sus gráficas pueden tomar formas variadas, algunas de las 

cuales se presentan en la figura 2.2 . 

a) b) c) d) 

Figura 2.2: Función de densidad típica, Ref.[36] 
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Una función de densidad de probabilidad se construye de manera que el áxea 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) . E n la figura 2.3, la probabilidad de que X tome un valor entre a y 

b es igual al área sombreada bajo la función de densidad entre las ordenadas en x = a 

y x = b, y el cálculo integral está dada por: 

P(a<X<b) = f f(x)dx (2.3.2) 

f(x) 

b X 

Figura 2.3: P(a<X<b), Reí. [36] 

Definición 1.0: L a función f(x) es una función de densidad de probabilidad (fdp) para 

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

f ( x ) > 0, donde,Vxei? (2.3.3) 

/

+oo 

f{x) dx = 1 (2.3.4) 
-oo 

P(a<x<b)= f f(x)dx (2.3.5) 
Ja 
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Definición 2.0: L a función de distribución acumulada F ( x ) de una variable aleatoria 

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

F(x) = P(X < x) = í f{t) di donde-oo < x < +co (2.3.6) 
J — O O 

2.3.6. Distribución de Probabilidad Normal (Gaussiana) . 

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

dado por 3 1 : 

1 o*-**)2 

f ( x ) = - ^ e - ^ ~ (2.3.7) 
J K J y/ma K } 

• Se usa la notación N(¿Í; a2) para denotar que la variable aleatoria X es normal 

con promedio ¿¿ y varianza a2. 

• L a distribución gaussiana es la reina de las distribuciones. E n este universo, la 

naturaleza se comporta gaussianamente. 

• Si el conjunto de pequeños efectos actúa de manera multiplicativa, entonces es el 

logaritmo de la variable de interés la que se comporta normalmente (distribución 

log-normal). 

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

variable aleatoria normal estándar: 

/ ( z ) = - L e - ^ ~* JV(0,1) (2.3.8) 

3 1 Rodriguez H. F . (2007), Art. Introducción a la Probabilidad , p9. 
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L a s distribuciones normales ocurren aproximadamente en muchas situaciones co­

mo consecuencia del teorema del l ímite central . 

2.3.7. Teorema del Límite Central. 

E l teorema del l ímite central es el resultado m á s famoso, de l a t eor ía de l a probabilidad. 

E n su forma más simple, puede ser formulado: 

Sea x l , x2 , . . . xn , una secuencia de variables aleatorias independientes, idén t i camente 

distribuidas, cada mía con promedio y varianza a2: 

2.3.8. Histograma. 

U n histograma es una representac ión gráfica de una variable en forma de barras, donde 

la superficie de cada barra es proporcional a l a frecuencia de los valores representados, 

y a sea en forma diferencial o acumulada. Sirven para obtener una vis ta general de l a 

d is t r ibución de l a población, o la muestra, respecto a una caracter ís t ica , cuantitativa y 

continua, de la misma y que es de interés para el observador como la longitud, masa o 

ciertos valores estadís t icos . 

Zn = 
#i + ..xn — nfj, Xn — fi 

~ <r± 
(2.3.9) 

D o n d e E[Zn] = 0, Var[Zn] = 1 

(2.3.10) 
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2.3.9. Prueba de Hipótesis. 

Dentro de la inferencia estadística, un contraste de hipótesis también denominado prue­

ba de significación, es un procedimiento para juzgar si una propiedad que se supone 

en una población estadística es compatible con lo observado en una muestra de dicha 

población. E l desarrollo de pruebas de hipótesis forma parte de los métodos de la es­

tadística inferencial vinculados directamente a la toma de decisiones, y como tal es 

utilizado en cualquier rama de la ingeniería: 

Características generales de una prueba de hipótesis: 

• Si el desarrollo de una prueba requiere del conocimiento de parámetros o caracte­

rísticas de la distribución de la población, se le clasifica como prueba paramétrica; 

si, por el contrario, estos datos no son requeridos, se hablará de una prueba no 

paramétrica ya que sus resultados no se puede predecir a simple vista se requiere 

un nivel de análisis para predecir su comportamiento. 

• En la prueba de hipótesis a partir de una determinada suposición, se busca como 

traducir dicha suposición a términos de algún parámetro, y se formula entonces 

lo que se llama hipótesis estadística. En general, una hipótesis estadística siempre 

se subdivide en dos: hipótesis nula (Ho) e hipótesis alternativa (Hl) . 

• Hipótesis nula (Ho): Es una hipótesis de diferencias nulas; lo que equivale a decir 

que es una hipótesis que contiene una equivalencia propuesta por el estadístico 

para la validez de los resultados. 

• Hipótesis alternativa (Hl): Es la hipótesis que deberá ser aceptada si la nula se 

rechaza, y tiene asociado algún tipo de desigualdad estricta. 
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2.3 .9 .1 . N ive l de s ignif icación a. 

Es la probabilidad máxima con que se admite cometer el error considerado más grave. 

E l nivel de significación es escogido en la práctica por el investigador. Los valores más 

usados son: 5 % (0,05) y 1 % (0,01). Una vez fijado éste se puede calcular el valor crítico 

y determinar la región crítica. 

E n lugar del nivel de significación a veces se utiliza el nivel de confianza (1 - a ) , definido 

en la Teoría de la Estimación. 

2.4. Conceptos Generales. 

2.4.1. Filosofía de diseño tradicional. 

L a filosofía de diseño tradicional establece tres niveles de desempeño estructural que 

son: i) Servicio, ii) Daño, y iii) Colapso. Ante tres sismos de análisis definidos como: i) 

Menor, ii) Moderado, y iii) Severo, como se indica a continuación 2. 

• E n el Estado de Servicio, se espera que ante Sismos Menores, que pueden ocurrir 

frecuentemente durante la vida útil de la edificación, no ocurra ningún daño tanto 

en los elementos estructurales como en los no estructurales. 

• Para el Estado de Daño, se espera que la estructura trabaje en el límite de su 

capacidad resistente elástica, es decir la estructura como tal no sufre daño pero sí 

hay daño en los elementos no estructurales. Este comportamiento es esperado ante 

Sismos Moderados, que pueden presentarse durante la vida útil de la edificación. 
2 Dr. Aguiar F . R, (2004). Análisis Sísmico de Edificios, pág 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 útil, incursiona en el rango no lineal, experimen­

tando daño pero en ningún momento la edificación llega al colapso. Se espera 

cierto grado de daño en los elementos estructurales y un daño considerable en los 

elementos no estructurales. 

2.4.2. Vulnerabilidad Sísmica. 

Es el nivel de predisposición que tiene una estructura a sufrir daños ante un evento 

sísmico, es decir, el límite en el que se sobrepasa el grado de reserva o el nivel de 

capacidad de respuesta disponible ante una amenaza sísmica conocida. Los factores 

que influyen en la variación de la vulnerabilidad sísmica son: 

• Factores geológicos. 

• Factores estructurales. 

• Factores arquitectónicos. 

• Factores constructivos. 

• Factores socio-económicos. 

2.4.3. Amenaza sísmica. 

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 estudio y un peligro latente asociado al movimiento del terreno. 
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2.4.4. Riesgo sísmico. 

Es el grado de daño o pérdidas esperado ante la ocurrencia de un evento sísmico. 

También puede definirse como la probabilidad de que en un determinado sitio y durante 

la acción de alguna amenaza natural se produzcan pérdidas de vidas, económicas y 

sociales que excedan ciertos niveles de daño. 

2.4.5. Daño sísmico. 

Es el daño asociado a cada una de los elementos que componen una estructura así como 

el impacto que este ocasiona en la población. La evaluación y la interpretación del daño 

causado por los sismos surgen de la necesidad de cuantificar y poder explicar los efectos 

de los terremotos sobre los elementos estructurales. Esta evaluación del grado de daño 

permite definir la necesidad de reparación y/o refuerzo, o simplemente la demolición 

cuando existen riesgos evidentes a vidas humanas o construcciones cercanas, los índices 

de daño se han convertido en una importante herramienta para la evaluación del daño 

y toma de decisiones respecto a la reparación, refuerzo o demolición de una estructura. 

Tipos de daños sísmico: 

• Daño estructural. 

• Daño no estructural. 

• Daño económico. 

• Daño social. 
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2.4.6. Visión 2000. 

2.4. Conceptos Generales. 

En 1992, la Asociación de Ingenieros Estructurales de California, conformó el COMITÉ 

VISION 2000, con la misión de mirar al futuro y desarrollar un marco de referencia 

para procedimientos que condujesen a estructuras de desempeño sísmico predecible, lo 

que significa es saber cual es el desempeño que se espera de una estructura ante un 

determinado evento sísmico, desempeño que es función del uso que tenga la edificación. 

Un objetivo de desempeño queda definido por la relación entre un nivel de desempeño 

y un nivel de diseño sísmico, el cual corresponde a la demanda sísmica, y es definido 

a partir de un periodo medio de retorno entre eventos sísmicos que producen daños 

similares. En el cuadro 2.2 presenta la descripción de las definiciones utilizadas por ei 

* 

comité VISION 2000 para los diferentes niveles de desempeño, expresado en términos 

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

VISIÓN 2000 Descripción 

Completamente 
Operaciona! 

La edificación permanece en condiciones aptas para su uso normal, se 
esperan danos mínimos. 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 daño significativo a la estructura, los componentes estructurales 
son seguros y mantienen su función. El edificio puede ser utilizado luego 
de pequeños arreglos. 

Seguridad de 
vida 

Daño significativo a los componentes estructurales con reducción 
sustancial en la rigidez pero tienen un margen de seguridad antes del 
colapso. Elementos no estructurales seguros pero con daño, la 
edificación podrá funcionar luego de ser reparada y reforzada. 

Cerca del 
colapso 

Daño sustantivo estructural y no estructural. Existe una gran 
degradación de la resistencia y rigidez de la estructura, solo queda un 
pequeño margen para llegar al colapso. 

Cuadro 2.2: Caracterización de daño según Visión 2000. 
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Caracterización de daño. 

Se obtiene mediante técnicas analíticas o como resultado de la observación de los efectos 

de los terremotos sobre las estructuras. Se diferencian dos tipos de curvas para la 

caracterización de daño: curvas de fragilidad y curvas de capacidad 4 1 . 

2.4.7. Curvas de Fragilidad. 

Las curvas de fragilidad son funciones que describen la probabilidad de alcanzar o 

exceder un nivel de daño estructural o no estructural, dado un nivel determinístico de 

respuesta, como de desplazamiento espectral o por medio del análisis dinámico tiempo 

historia. 

SISMO SISMO SISMO RESPUESTA ESPECTRAL 
SUAVE MODERADO FUERTE 

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

Descripción de los índices de daño: 

Leve: Grietas pequeñas en las esquinas de puertas, ventanas en intersecciones; peque-
4 1http : / /www.bvsde.paho.org/bvsade/e/fulltext/uni/conf9.pdf 
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ñas grietas en los muros de manipostería (pequeñas grietas se supone que son 

visibles con una anchura máxima de menos de 1/8' ') . 

Moderado: Grietas moderadas en las aberturas de puertas y ventanas; pequeñas 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 mayoría 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 relación que existe entre la resistencia a la 

carga lateral de una estructura y su desplazamiento lateral característico. La curva de 

capacidad se obtiene aplicando un patrón de cargas laterales a la estructura, que repre­

sentan las fuerzas sísmicas, que se va incrementando hasta alcanzar la capacidad ultima 

de la estructura o el colapso. Este análisis se sustenta en investigaciones realizadas so­

bre miembros estructurales reales aplicando cargas laterales para observar la formación 

secuencial de rótulas plásticas. Los Ingenieros estructurales, en su afán de comprender 

cada día más el comportamiento en el rango inelástico en el que incursionan las es­

tructuras sometidas a las acciones sísmicas, han creado en el tiempo, herramientas de 

análisis cada vez más refinadas, tales como el análisis no lineal de cedencia sucesiva, 

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

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

<D tí) 
« 

-O 
_£D 
C 
03 

a 
c 
i 
o ü 

Desplazamiento en la última planta 

Figura 2.5: Curva de capacidad 

2.5. Métodos para generar Curvas de Fragilidad. 

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

generar curvas de fragilidad para diversos casos de estudio. 

2.5.1. Métodos basados en la observación de campo. 

Para aplicar estos métodos, se realiza la investigación en el lugar del epicentro del even­

to sísmico, donde se genera los mayores niveles de daños estructurales, las estructuras 

existentes se clasifican de acuerdo a las características geométricas, según la regula­

ridad en piso, regularidad en elevación, piso blando, estructuras de concreto armado, 

según el número de niveles que presenta la edificación como también la categoría de la 
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edificación. E n cuanto a l a intensidad del movimiento, é s t a se determina en cada una 

de las zonas donde se encuentran localizadas las estructuras analizadas. Así, a partir de 

los daños observados durante las inspecciones después de ocurrido un sismo, es posible 

generar curvas de fragilidad para cada una de las clases identificadas previamente. Es te 

tipo de mé todos requieren de l a par t ic ipac ión de expertos en diseño, análisis y patología 

de estructuras para poder elaborar los formularios de inspección que permiten describir 

los daños observados 8 . 

E l procedimiento empleado para construir las curvas de fragilidad, para una clase 

de estructuras en particular, a partir de daños observados, puede describirse mediante 

los siguientes pasos: 

• Sea "n" el n ú m e r o de eventos sísmicos ocuridos cercanos al lugar del epicentro, 

durante un determinado periodo de retorno. 

• Pa r a cada sismo i , se determina el p a r á m e t r o que caracteriza l a intensidad del 

movimiento, por ejemplo, l a aceleración m á x i m a del terreno a¿ registrada en cada 

zona, esto es: 

a¿ = PGAi para i = 1, 2, n (2.5.1) 

• Agrupar el n ú m e r o de estructuras TVj. con relación a l a aceleración del terreno a¿; 

y de esta forma se e s t a r á obteniendo los estados discretos de d a ñ o EDj . 

• Se clasifica el n ú m e r o de estructuras mi que exceden los estados de d a ñ o EDj. 

• P a r a cada estado de d a ñ o EDj , se estima la probabilidad de fallo /¿ de l a 

estructura cuando se ve sometida a un sismo con una determinada intensidad 
8Bonett, D. L . (2003), Vulnerabilidad y Riesgo Sísmico de edificios, Tesis Doctoral, plOl 
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PGA = a¿, mediante la siguiente expresión: 

h = % (2.5.2) 

• De los resultados obtenidos se realiza el ajuste a una función de distribución para 

el grupo de datos obtenidos (ni: /¿) para cada estado de daño. 

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

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

2.5.2. Métodos experimentales. 

E l 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 acción sísmica. Sin embargo, debe intentarse que estas simplificaciones no alteren la 

respuesta esperada de la estructura ante determinados movimientos sísmicos, para que, 

de esta forma, los resultados obtenidos puedan ser representativos del comportamiento 

global de la estructura. 

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

para construir estas curvas: 

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

desplazamientos. 

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

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

forma más adecuada, la acción sísmica. 

2.5.3. Métodos a partir de la opinión de expertos. 

La estimación del porcentaje esperado de daño que puede sufrir un grupo de estructuras 

ante una intensidad sísmica dada, se determina también a partir de las respuestas de ex­

pertos en análisis, diseño y patología estructural, a una serie de preguntas relacionadas 

con el comportamiento de la estructura considerada. 

A partir de esta información se puede calcular un parámetro cuantificador del da­

ño, que es función de la intensidad sísmica del movimiento. Una vez calculado este 

factor, para todas las estructuras correspondientes a una misma clase, se determinan 

los estadísticos de los resultados obtenidos y se ajusta una función de distribución de 

probabilidad, generalmente en alguna investigaciones utilizan el método de los estima­

dores puntuales pero debido a su confiabilidad el método de simulación de Montecarlo 

es la que mejor se adapta. 

Posteriormente, se establecen los estados discretos de daño que se desean considerar 

y, para cada uno de estos, se define un intervalo de variación del parámetro cuantificador 

del daño. Las probabilidades para cada estado de daño se pueden determinar integrando 

la función de distribución elegida entre los límites de los respectivos intervalos. Las 

curvas de fragilidad se obtienen graneando estas probabilidades para cada valor de la 

intensidad sísmica. 

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

enteramente en el juicio de algunos expertos que se hacen para proporcionar una esti-
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marión de la pérdida media o probabilidad de daño de un elemento dado para diferentes 

niveles de carga sísmica. Algunas de las curvas de fragilidad propuestas en HAZUS (por 

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

2.5.4. Métodos analíticos. 

Este método también es llamado método hibrido porque utiliza la información obtenida 

a través de la observación de campo y lo compara con el método numérico obtenido 

para una tipología estructural analizada ya que este método es el resultado de una 

combinación de métodos, utilizando por ejemplo tanto los datos analíticos y de obser­

vación, o completada por la opinión de expertos. La ventaja principal es que compensan 

la falta de datos de observación de campo a los modelos estructurales. Estos métodos 

utilizan análisis numéricos y pueden ser empleados para zonas donde no se dispone 

de observaciones de daños debidos a sismos, ni de suficientes resultados de ensayos de 

laboratorio. También pueden ser útiles para el análisis de la vulnerabilidad sísmica de 

una estructura en particular, como por ejemplo, el caso de estructuras importantes el 

cual se basa esta investigación. 

Los recientes avances en la ingeniería sísmica indican que los métodos probabilistas 

deben ser utilizados para proporcionar las bases para la mejora del diseño sismorresis-

tente de estructuras y para establecer las condiciones de las metodologías de evaluación 

del daño. Las comparaciones realizadas entre los daños observados y los calculados, 

muestran que, a pesar de los recientes avances en el análisis dinámico lineal tiempo 

historia y en el modelado de estructuras, hay fuertes limitaciones en utilizar métodos 

puramente deterministas para evaluar el daño 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 capítulo, resume como generar las curvas de fragilidad sísmica a 

través del método analítico y la Simulación de Montecarlo. 

2.6. Curvas de fragilidad por el método analítico. 

Una de las grandes ventajas de este tipo de métodos, es que constituyen una herra­

mienta fundamental para los estudios de prevención y atención a desastres, debido a 

que pueden ser utilizados para comenzar a reducir la vulnerabilidad y reducir el riesgo 

a que se encuentran expuestas las estructuras. 

E l concepto de fiabilidad estructural (seguridad de funcionamiento) proporciona un 

marco ideal para evaluar la importancia, y durabilidad ante la amenaza sísmica. En este 

contexto el diseño, para determinados niveles de desempeño, requiere la conexión entre 

los estados límite estructurales y su probabilidad de ocurrencia. Una de las formas más 

utilizadas para representar el funcionamiento de una estructura son las curvas de fragi-
f 

lidad. Estas representan la probabilidad de que la respuesta de una estructura exceda 

un determinado estado límite, en función de un parámetro que define la intensidad del 

movimiento del suelo. 

En otras palabras, puede decirse que son una medida de la vulnerabilidad sísmica de 

una estructura en términos probabilistas. La construcción de estas curvas, requiere de 

un entendimiento completo de los mecanismos de respuesta del sistema estructural para 

diferentes niveles de la demanda sísmica, los cuales varían entre movimientos frecuentes 

de baja intensidad hasta movimientos fuertes poco frecuentes. Generalmente para estos 
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últimos, 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 análisis que 

permita modelar este comportamiento. 

Una buena opción consiste en definir un grupo de acelerogramas que representen 

los sismos ocurridos en el Perú, tanto desde el punto de vista de aceleraciones pico o 

efectivas como de duración y contenido frecuencial y, evaluar la respuesta de la estruc­

tura cuando se somete a estas aceleraciones, mediante un análisis dinámico no lineal. 

A continuación se presenta un esquema general de los pasos a seguir para encontrar la 

estimación del riesgo sísmico por curvas de fragilidad. 

ESTIMACION DE RIESGO SISMICO 
POR CURVAS DE FRAGILIDAD: 

O <T 
Método basado en la 

observación de campo 
Métodos 

experimentales 

JQL 
Métodos basado en la 
opinión de expertos 

i L 
Método analítico 
(método híbrido) 

No se cuenta con registros 
de sismos reales en la zona, 

(se escoge e) método analítico). 
c 

Generación de acelerogramas 
Creación del modelo estructural (análisis 
tiempo historia) 
Obtención de la deriva de piso. 
clasificación de daños 

O 
Simulación de Montecarlo 
Obtención de curvas de 
fragilidad 

O 
( FIN 

ft 

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

E l método empleado en la actualidad consiste en la capacidad de modelación de un 

suceso A como una variable aleatoria con distribución logarítmica normal, es decir, 

A = Am e donde Am£ es la capacidad media donde e es una variable aleatoria con 

distribución log-normal con media uno y desviación estándar logarítmica, de tal manera 

la curva de fragilidad representa la probabilidad de fallo para un nivel de señal sísmica 

dada. 

Es claro que un componente o estructura falla si su capacidad sísmica es menor 

o igual a nivel de movimiento del terreno dado. Entonces, la probabilidad de fallo 

condición de que el parámetro "a" del movimiento del suelo está dada por la función 

de distribución acumulativa de la capacidad de "A", produciendo 3 7 : 

P / / o(a) = f ( * e - W = > ) d x = (2.6.1) 
Jo xayZll v 

dist.log—normal 

• (¡>: es la función de distribución acumulativa gausiana estándar 

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

parámetros que son: 

• Am : Media 

• a : desviación estándar logarítmica 

Las curvas de fragilidad son gráficas en las cuales en el eje de las "x" se especifica 

el parámetro estructural (PE), y en el eje de las "y" la probabilidad de excedencia (P). 

Por lo tanto, como el problema se trabaja en forma probabilistic a se tiene que definir 
3 7Zentner I , Nadjarian (2008), World Conference on Earthquake Engineering Beijing, China 2008 
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una función de distribución que mejor se ajuste a los datos. E n este trabajo se emplea 

una función de distribución lognormal, que tiene la siguiente forma matemática 1 : 

P(ED > ~ ) = ^ > l ~ l n ( ~ ) } (2.6.2) 
lo o PE rh, 

• PE : valor medio del parámetro estructural 

• apE '• es la desviación estándar del parámetro estructural seleccionado, 

• EDi : estado de daño en el punto discreto i 

L a ecuación 2.6.2 representa la probabilidad de que el estado de daño E D sea mayor 

o igual al estado de daño EDi en el punto discreto i para un determinado nivel de 

intensidad sísmica IS. 

Si el parámetro estructural P E que se considera es el desplazamiento lateral máximo 

en el tope del edificio Dt, la ecuación 2.6.2 se transforma en: 

P = 4>(z) (2.6.3) 

z = <¡>\—¿n(=)l (2-6.4) 
0Dt Dt 

P = ¿= i' e~&dx (2.6.5) 
^ ñ i - o o 

Donde Dt el valor medio del desplazamiento lateral máximo del grupo de datos 

analizados y aot la desviación estándar del grupo de datos. Si el P E hubiera sido la 

deriva maxima de piso, se habria reemplazado 7 en lugar de Dt en la ecuación 2.6.4. 
:Aguiar R,(2006), Deriva Máxima de Piso y Curvas de fragilidad en Edificios de hormigón armado 
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2.7. Fundamentos para el análisis. 

2.7.1. Acelerogramas sintéticos. 

E l conocimiento de las fuerzas que actúan sobre un emplazamiento debido a los 

terremotos, el análisis de sus efectos sobre las estructuras, el desarrollo de normas de 

construcción y los métodos para determinar el riesgo sísmico sobre las construccio­

nes son algunas de las principales motivaciones para el estudio de los acelerogramas. 

Utilizar acelerogramas normalizados para la realización de análisis dinámicos tiempo 

historia, ya que contienen información real sobre la naturaleza del movimiento fuerte 

e indican las características variadas de diferentes sismos en lugares diversos. En el 

presente estudio se utilizó 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. 

E l acelerograma obtenido por la CISMID-UNI tuvo una correción de: 

• Corrección de la línea base donde los valores del acelerograma se encuentran 

desplazados respecto a la línea cero de aceleración, este error puede ocurrir porque 

el acelerómetro no está perfectamente nivelado en su emplazamiento, o porque el 

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

• Corrección por filtrado de señales, habrá que tener en cuenta la repercusión que 

el ruido tiene sobre la señal, este ruido puede estar causado tanto por fenómenos 

naturales como por el tratamiento de los datos. 
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0.5 

-0.5 
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tiempo (s) 

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

Ref.[ll] 

2.7.2. Deriva de piso. 

Se entiende por deriva al desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos colocados 

en la misma línea vertical, en dos pisos o niveles consecutivos, como también se define 

como la distorsión de piso o el máximo desplazamiento relativa de entrepiso donde para 

edificios de concreto armado es de 0.007 como máximo, según como establece la norma 

de diseño sismorresistente E-0.30, para estructuras de concreto armado. 

La norma de Chile NCh 433-96, establece una deriva de piso de 0.001 (elástica), 

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 ecuación 

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

7 = (2.7.1) 
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>. 

Figura 2.8: Estado de daño según la deriva de piso, Ref.[35] 

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

de la distorsión máxima de piso 7, los que se indican en la siguiente; esta clasificación 

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

clasificación y el desempeño. 1 9 . 

Distorción de piso Dano Descripción del daño Desempeño 

i r < 0.002 Sin daño Sin daño Sin daño 

0.002<Y<0.005 Leve Grietas ligeramente visible Agrietamiento 

0.005<Y<0.011 Moderado Grietas menores de lmm Fluencia del acero 

0.011<Y<0.023 Extenso Grietas entre lmm y 2mm Inicio de mecanismo 

Y>0.023 Completo Grietas mayores a 2mm Mecanismo global 

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

Ghobarah, (1997), Level of distortion per story for reinforced concrete buildings 
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Distorción de piso Desempeño 

1Y < 0.002 Operacional 

0.002<Y<0.005 Ocupacional 

0.005<Y<0.015 Seguridad de vida 

0.011<Y<0.025 Prevención de colapso 

Y>0.025 Colapso 

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

2.7.3. Simulación de Montecarlo. 

2.7.3.1. Simulación. 

La simulación es el proceso de diseñar 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 límites impuestos por un cierto criterio o un 

conjunto de ellos para el funcionamiento del sistema En estadística, 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 

probabilísticos. Esto es muy usado cuando las técnicas analíticas y numéricas no son 

capaces de dar respuestas. Cuando los modelos tienen una formulación matemática, 

pero las predicciones analíticas 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 

parámetros del modelo. 
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2.7.3.2. Generación de N ú m e r o s Aleatorios. 

La simulación de cualquier sistema en el que se tengan en cuenta efectos no determi-

nísticos necesita disponer de una gran cantidad de números aleatorios, y en general, de 

sucesiones de realizaciones de variables aleatorias. 

• E l método de Simulación de Montecarlo es una técnica numérica para calcular 

probabilidades y otras cantidades relacionadas, utilizando secuencias de números 

aleatorios, en consecuencia es generar números aleatorios uniformemente distri­

buidos desde [0, l ) 1 6 . 

• En teoría la Simulación de Montecarlo, es una sucesión de variables aleatorias 

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

• E l método de Montecarlo es una técnica de análisis numérico que se basa en el uso 

de secuencias de números aleatorios para muestrear los valores de las variables 

de probabilidad de un problema determinado. En efecto, con mucha frecuencia 

el número 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 solución mas real del sistema. Los valores muestreados se obtienen a partir 

de las distribuciones de probabilidad de cada variable. La solución al problema 

planteado se estima analizando los valores de la muestra a través de métodos 

estadísticos. 

• E l método de Montecarlo es el nombre con que se designa un procedimiento de 
16Gómez, C. (2005), El método de Montecarlo,Art. TAE, p2 
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simulación basado en la utilización de números aleatorios. Es una técnica numé­

rica para la resolución de problemas de tipo general, cuya estructura de cálculo 

tiene la forma de un proceso estocástico, entendiendo como tal una secuencia de 

estados cuya evolución está determinada por sucesos aleatorios. 

Una de las aplicaciones más habituales del método Montecarlo es el cálculo de series 

o integrales. En esencia el método consiste en la estimación de una media muestral. De­

bemos fijarnos en que cualquier serie o integral se puede representar como la esperanza 

matemática de una función de una variable aleatoria (discreta para series y absoluta­

mente continua para integrales). A partir de un generador de números pseudoaleatorios 

uniformemente distribuidos en el intervalo [0, 1) es posible construir generadores con 

distribuciones uniformes p(X) a través de diferentes procedimientos. A continuación se 

explica el Método del rechazo. 

2.7.3.3. Método del rechazo. 

• Existe otro procedimiento para generar números 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 distribución de probabilidad que se está analizando: 

• Paso 1: Generar una variable aleatoria "u" y calcular un valor tentativo de "y". 

• Paso 2: Si se cumple una cierta condición, aceptar el valor tentativo de "y". 

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

número 1, hasta conseguir el resultado determinado por la función. 
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2.7.4. Reglamento Nacional de Tasaciones. 

E l Reglamento Nacional de Tasaciones del Perú tiene por finalidad establecer los cri­

terios, conceptos, definiciones y procedimientos técnicos normativos para formular la 

valuación de bienes inmuebles y muebles. 

• Tasación o valuación al procedimiento mediante el cual el perito valuador realiza 

inspección ocular del bien, lo estudia, analiza y dictamina sus cualidades y carac­

terísticas en determinada fecha, para establecer la estimación del valor razonable 

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

• Para la valuación reglamentaria de las obras complementarias e instalaciones 

fijas y permanentes, en una edificación techada, se evaluará según los cuadros de 

valores unitarios oficiales de edificación para la sierra y se valorizará la partida 

correspondiente de conformidad a los cuadros que incluyen las citadas obras o 

instalaciones. 

• En el caso de la valuación reglamentaria, el área techada (AT) y los valores 

unitarios de edificación (VUE) que, según los casos serán los valores oficiales que 

hayan sido aprobados por autoridad competente y que estén vigentes a la fecha de 

la valuación, aplicando los factores de depreciación (D) por antigüedad y estado 

de conservación, el Valor de la Edificación (VE) se obtiene de la diferencia del 

Valor Similar Nuevo (VSN)con la depreciación. 

VE = VSN - D (2.7.2) 

• E l valor similar nuevo se obtiene multiplicando el área techada (AT) por el valor 
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unitario de edificación (VUE) 

VSN = AT * VUE (2.7.3) 

• La depreciación (D) se determina tomando del valor similar nuevo (VSN) un 

porcentaje (P) por antigüedad y estado de conservación que varía de acuerdo al 

material de construcción predominante 

2.7.5. Pérdida económica. 

La metodología desarrollada por HAZUS-FEMA en 1999, se basa fundamentalmente 

en los conceptos de curva de capacidad, punto de desempeño y curva de fragilidad. La 

ventaja de HAZUS es su posibilidad de estimar el daño ante un evento sísmico no solo 

en edificios, sino también en sistemas de transporte, sistemas de seguridad, etc. 

Las curvas de fragilidad obtenido pueden implementarse con la metodología de 

HAZUS, para estimar el riesgo sísmico (pérdidas) de edificios peruanos. E l resultado del 

estudio de riesgo involucra el cálculo de costos de reposición. La metodología relaciona 

costos con estados de daño mediante índices que deben ser estudiados y adaptados a 

nuestro entorno. 

2.7.5.1. Estimación de pérdida económica según H A Z U S - F E M A 

Los índices de daño sísmico o estado de daño 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 acción de un evento sísmico. 
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N° Grado de 
daño 

Descripción Perdida 
(%) 

1 Sin daño 
estructural 

Sin daño estructural, con posible presencia de pequeños 
daños en componentes no estructurales 

0 

2 Daño leve Presencia de pequeñas grietas en elementos 
estructurales, evidente grietas en elementos no 

estructurales, separación entre la tabiquería y los 
elementos 

2 

3 Daño 
moderado 

Grietas evidentes en elementos estructurales con 
pérdida de recubrimiento en algunos casos. Grietas 

horizontales y diagonales en tabiquería 

10 

4 Daño severo Falla localizada de algunos elementos estructurales. La 
mayoría de tabiquerías presentan grandes grietas o 

pueden volcarse, la estructura presenta una de 
formación lateral permanente. 

50 

5 Daño 
completo 

Desplazamiento lateral excesivo. Pérdida de la 
estabilidad vertical, representa el colapso total o 

parcial de la edificación. 

100 

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

2.7.5.2. Estimación de pérdida económica usando otros factores de daño. 

La NHRC-Natural Hazards Research Centre, con sede en la Universidad de Macquarie-

Australia, ha realizado una recopilación de algunas de las escalas de daños más com­

pletas para la evaluación del daño en edificios, provocados por riesgos naturales como 

son los tornados, ciclones, deslizamientos de tierra, incendios, terremotos, etc. 

Propone una recopilación de algunas escalas de daño más completas para la evalua­

ción del daño en edificios, el cual presenta una escala de daño construida de tal manera 

que el daño de los edificios de varias localidades, ocasionados por diferentes riesgos 

naturales puedan ser comparados y sumados. E l índice de daño se basó en edificios de 

concreto armado dañados o destruidos, sin incluir los elementos no estructurales. 
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Descripción Rango(%) Valor de daño central (%) 

Ligero 1-5 2 

Moderado 5-20 10 

Fuerte 20-60 40 

Severo 60-90 75 

Colapso 90-100 100 

Cuadro 2.6: Definición de daño porpuesto por NHRC 

baño Grado de 
daño 

Daño 
esperado (%) 

Estado de daño(%) 

1 Sin daño <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 hormigón, 
refuerzo visible 

5 Colapso >100 Colapso 

Cuadro 2.7: Clasificación de daño propuesto por Park (1987). 

2.7.6. Reparación y Reforzamiento de elementos estructurales 

existentes. 

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

existentes de concreto armado, con el fin de restablecer la resistencia perdida 2 4 : 
24Morales M. (2004). Diseño estructural Sismorresistente, pág 114 
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• Reparación: Cualquier operación para restablecer el comportamiento estructural 

de un elemento o estructura con daño a su comportamiento. 

• Reforzamiento: Cualquier operación que incremente el comportamiento estructu­

ral de un elemento a su comportamiento original. 

• Restauración: Conseguir que la edificación sea utilizable 

2.7.6.1. Reparación y Reforzamiento de muros de corte. 

Debido a su gran rigidez lateral y resistencia, los muros de corte proporcionan la parte 

más significativa de la capacidad sísmica de la edificación 2 4 . 

Reparaciones locales: 

Si no hay deterioro ni concreto triturado la aplicación de inyecciones epóxicas es ca­

paz de restituir aproximadamente la resistencia original, sin embargo el muro reparado 

no tendrá la misma rigidez lateral original debido a que no todas las pequeñas grietas 

pueden ser inyectadas de epóxico. 

2.7.7. Disipadores de energía. 

A pesar que su inclusión en el diseño de la estructura representa un gasto adicio­

nal, destacados ingenieros consideran que se trata de una inversión altamente rentable 

que garantiza no sólo una reducción sustancial de posibles daños a la estructura y al 

contenido del edificio sino también a las personas que lo habitan. Los disipadores de 

energía modifican la propiedad dinámica de amortiguamiento del sistema estructural 

ya que las vibraciones incluidas por la excitación son absorbidas por estos dispositivos. 
24Morales M. (2004). Diseño estructural Sismorresistente, pág 118 
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A continuación se explica los tipos de disipadores de energía: 

Disipadores metálicos: Se caracterizan por tener un comportamiento dúctil que es, 

en gran medida independiente de la velocidad de deformación. 

Disipadores fricciónales: Los dispositivos se caracterizan por tener un comporta­

miento que se logra a través de la fricción sea entre dos metales. E l principio 

básico consiste en utilizar la deformación relativa entre dos puntos de una estruc­

tura para disipar energía a través de fricción. 

Disipadores viscosos: E l principio básico 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 
del Pistón 

Cilindro Slícona 
Fluido Compresible 

Sello 

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 disipación 

trabaja para resistir las acciones horizontales (fuerza sísmica). En la figura se nota 

que el desplazamiento máximo corresponde a la fuerza máxima de la estructura, 

en ese momento la fuerza del disipador viscoso es mínima. 
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/ / / / / / / / / / 

Figura 2.10: Disipador de energía viscoso ante una fuerza sísmica 

La adición de sistemas de disipación de energía incrementa la resistencia y/o rigidez 

de la estructura. E n general, la adición de un sistema de disipación de energía resulta 

una reducción considerable de la distorsión de piso, una reducción del daño debido a la 

disipación de energía y un incremento en la rigidez lateral total de la estructura debido 

al incremento de la resistencia y/o rigidez 1 8 . 

2.7.7.1. Amortiguamiento de estructuras viscoelástico. 

E l uso de resortes y amortiguadores para fines de aislamiento de vibraciones es 

una técnica que demoró en ser aplicada hasta principios del siglo pasado, si bien en 

su aspecto teórico era conocida con anterioridad. E l aislamiento activo de vibraciones 

se aplicó desde entonces a máquinas y equipos en la industria metalmecánica y en 

centrales eléctricas. L a rápida difusión a otras áreas de aplicación estuvo relacionada 

con las ventajas adicionales de esta técnica, que en principio no fueron consideradas. 

como por ejemplo, la reducción del costo y evitar el asentamientos diferencial. 
18Genner V. (2008), Edificaciones con disipadores de energía, pl3 
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2.8. Investigaciones Similares. 

2.8.1. Romme Rojas Gil (Venezuela 2010). 

En la investigación el autor presenta, curvas de fragilidad sísmica para edificios apor-

ticados de concreto reforzado de poca altura, de 1 a 3 pisos, diseñados con normas 

Venezolanas. Para la elaboración de los modelos matemáticos de las edificaciones se­

leccionadas, utilizó el Método de Análisis Dinámico Lineal de Superposición Modal. 

Se estimó la respuesta sísmica probabilistic a mediante el Método de los Estimadores 

Puntuales, para lo cual se utilizaron tres variables aleatorias (módulo de elasticidad del 

concreto, factor de reducción de respuesta e inercia de los elementos estructurales). Se 

construyeron curvas de fragilidad a partir del cálculo de probabilidades de excedencia 

para distintas aceleraciones máximas del terreno y para diferentes estados límites: 

• Deriva máxima permitida por la norma COVENIN 1756-2001. 

• Las derivas asociadas a los estados de daño (Leve, Moderado, Severo y Completo) 

reportados por HAZUS. 

Se observo que las edificaciones diseñadas con la norma antigua, presentan mayor 

vulnerabilidad que las prediseñadas con la norma actual, generando daños y niveles de 

riegos sísmico superiores. E l método de los estimadores puntuales permitió determinar 

para las tres variables aleatorias establecidas la respuesta sísmica probabilística, repre­

sentada por la deriva de techo, de manera sencilla y con un número de análisis menor 

a otros métodos como el de Monte Cario. 2 9 . 
2 9Rojas G. (2010), Curvas de fragilidad sísmica para edificios aporticados de concreto reforzado de 

poca altura 
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2.8.2. Roberto Aguiar (Ecuador, 2006) . 

Realizó el análisis no lineal de 692 casos de estructuras de hormigón armado constitui­

das por vigas y columnas, de uno a seis pisos y sometidas a nueve registros sísmicos 

medidos en Colombia y con aceleración máxima del suelo mayor a 0.1 g, se presentan 

curvas de fragilidad de desplazamiento lateral máximo. Las curvas se comparan con las 

reportadas por el programa HAZUS y curvas de fragilidad de la deriva máxima de piso. 

La geometría, 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 daño sísmico denominados: leve, moderado, extenso y completo1. 

2.8.3. Metodología HAZUS-FEMA, (2009). 

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias, presenta una metodología para la 

estimación de las pérdidas por sismos. Más que eso, HAZUS presenta información muy 

práctica que puede ser utilizada en la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de una 

ciudad en forma bastante rápida. 

Entre la información provista por HAZUS se tienen las curvas de fragilidad, en 

efecto, HAZUS 99 presenta estas curvas para cuatro niveles de diseño denominados: 

pre-norma, bajo, moderado y alto. Para cada uno de estos niveles de diseno se tiene un 

límite de la deriva máxima de piso que caracteriza el nivel de daño en una estructura 

de concreto armado, los que se indican en los cuadros siguientes, para cuatro niveles 

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

Aguiar F . (2006), Deriva Máxima de Piso y Curvas de Fragilidad en Edificios de Hormigón Armado 
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Niveles de daño Niveles de daño 

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 máxima de piso para estructuras de concreto armado de 
1 a 3 pisos, Ref.[13] 

Niveles de daño Niveles de daño 

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 máxima de piso para estructuras de concreto armado de 
4 a 7 pisos, Ref.[13] 

2.8.4. Estimación de pérdidas por sismo en edificios Peruanos 

mediante Curvas de Fragilidad analíticas 

En la presente tesis el autor generó curvas de fragilidad, calculando la respuesta es­

tructural de dos centros educativos de la costa peruana, mediante el análisis dinámico 

no lineal para estructuras regulares, para ello utilizó el programa DRAIN-2DX. Para 

generar la muestra de parámetros tomó en cuenta las variaciones de las propiedades 

estructurales del concreto y una densidad de probabilidad para el esfuerzo de fluen­

cia del acero, para generar los acelerogramas sintéticos utilizó el programa SIMQKE-1 

el cual le permite obtener los parámetros de indicador de daño, para luego usando 

procedimientos de análisis dinámico no lineal, se calcula la respuesta estructural y se 

construyen funciones de distribución de probabilidad para el daño 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 daño, el autor un su investigación no pre­

senta los códigos del programa en Matlab, tampoco explica como genero la simulación 

de Montecarlo en el Matlab, presentando solo resultados. 3 5 . 

2.8.5. Estudio Piloto de vulnerabilidad sísmica de viviendas 

de albañilería confinada y de concreto armado en el 

Distrito de Ayacucho. 

Se analiza 220 viviendas de 1 a 3 pisos, para el cálculo del índice de vulnerabili­

dad, índice de daño y las pérdidas económicas directas para 3 sismos específicos, lo 

cual utiliza las funciones de vulnerabilidad propuestas por Petrini, mediante una suma 

ponderada de los valores numéricos que expresan la calidad sísmica, de cada uno de los 

parámetros estructurales y no estructurales de la albañilería confinada. Para el cálcu­

lo del índice de vulnerabilidad el autor utiliza la escala de Benedetti—Petrini, donde 

representa el índice obtenido mediante una suma ponderada de los valores numéricos 

que expresan la calidad sísmica de cada uno de los parámetros estructurales 1 0 . 

2.8.6. Estudios Geofísicos para la zonificación sísmica para la 

ciudad Ayacucho. 

Se realizó estudios Geofísicos para la ciudad de Ayacucho, el autor concluye que para 

un análisis de peligro sísmico probabilístico muestra que para 50 años de exposición 

sísmica y 10 % de excedencia, el valor de la aceleración máxima esperada para la ciudad 
35Velásquez J , Estimación de pérdidas por sismo en edificios Peruanos mediante Curvas de Fragilidad 

analíticas 
10Contreras P. (2004). Tesis UNSCH Estudio Piloto de vulnerabilidad sísmica de viviendas de al­

bañilería confinada y de concreto armado en el Distrito de Ayacucho 
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de Ayacucho es de 0.32g y para 100 años de exposición sísmica la aceleración máxima 

alcanza 0.37g. Del mapa geofísico 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 2 6 . 

2.8.7. Vulnerabilidad de las construcciones de adobe en el cen­

tro histórico de la ciudad de Ayacucho. 

E l Instituto Nacional de Cultura, prohibe las demoliciones de casonas, en su afán 

de mantener nuestro patrimonio cultural, de modo que el autor concluye que25. La 

vulnerabilidad de los edificios de Ayacucho se encuentra entre moderada y alta. E l 

escenario de daño esperado en la ciudad de Ayacucho para una aceleración sísmica 

equivalente a O.lg, es preocupante dándose un índice de daño superior al 19% y para 

una aceleración de 0.25g, se obtiene un 67% de daños en los edificios coloniales. 

2.8.8. Peligro Sísmico en el Departamento de Ayacucho. 

Según al mapa de peligro sísmico obtenido por el investigador38, obtiene para la 

ciudad de Ayacucho una aceleración de 0.35g a 0.37g para una probabilidad de 10% 

de excedencia en 100 años, y una aceleración sísmica de 0.31g a 0.32g para una proba­

bilidad de 10% de excedencia en 50 años, según los mapas de isoaceleraciones obtenido 

con la metodología de la teoría de valores extremos de Gumbel, Tiempo de alarma 

sísmico, en base a la teoría de reconocimiento para el pronóstico de eventos sísmicos. 

26Palomino T. (2008), Estudios Geofísicos para la zonificación sísmica de la ciudad de Ayacucho 
25Quispe A. L. (2004), Tesis UNSCH Vulnerabilidad de las construcciones de adobe en el centro 

histórico de la ciudad de Ayacucho, pl72 
3 8Palacios L . W. (2004), Peligro Sísmico en el Departamento de Ayacucho, Tesis UNSCH 
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Capítulo 3 

M E T O D O L O G I A 

3.1. Introducción 

EJ presente capítulo está basado en los lineamientos básicos para obtener una buena 

investigación, y se desarrollará la metodología que permite obtener el análisis dinámico 

tiempo historia de la estructura, por medio del cual se obtendrá los niveles de daños 

más probables de la estructura irregular, de tal manera se implementa con un progra­

ma aplicativo de la Simulación de Montecarlo en Matlab, con lo que se generará "n" 

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

económicas representado por curvas de fragilidad. 

3.2. Selección de la estructura a evaluar. 

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

elevación, lo que representa un mal comportamiento estructural ante cualquier evento 
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sísmico por lo que es necesario analizar la vulnerabilidad sísmica través de métodos no 

tradicionales propuesto por la Ingeniería. 

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

ción la configuración estructural tanta en planta como en elevación. 

• 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 áreas mayores al 50% del área 

total de piso o con cambios en la rigidez efectiva del piso de más del 50 % en­

tre niveles consecutivos. Para que un edificación soporte un movimiento sísmico 

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

3.3. Configuración estructural . 
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3.3. Configuración estructural. 

su estructura debe ser sólida, simétrica, uniforme, continua o bien conectada. 

Cambios bruscos de sus dimensiones, y una configuración estructural desordena­

da facilitan la concentración de fuerzas nocivas, torsiones y deformaciones que 

pueden causar graves daños o el colapso de la edificación. 

<? ? ? ? ? ? ? ? 
0—i g 1 g | . T i 4 ' • 

€H 

© -

®-

d>~ 

Figura 3.2: Losa aligerada del sótano de la Biblioteca UNSCH 

La Biblioteca de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga, presen­

te este tipo de discontinuidad en el sistema de piso, pese a que la segunda Norma 

de diseño de 1977 menciona claramente dentro de sus artículos evitar este tipo de 

irregularidades. Generalmente otra característica presente es el fenómeno de piso 

débil que constituye el problema más importante dentro de los causados por las 

discontinuidades, donde la planta baja es más flexible que las plantas superiores. 

En cualquier nivel de la estructura un piso débil constituye un problema, se con­

siderara más crítico 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 1er piso de la Biblioteca UNSCH 

Irregularidad de la distribución de las masas 

L a 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 estructura1, exceptuando 

el caso de cubiertas que sean más livianas que el piso inferior, según 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. 

Peso de Peso de Peso de Peso de Peso de Total de 
P i so muro y tab. Losa Acabados vigas Columnas Carga Muer ta 
Und tn tn tn tn tn tn 

Sótano 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 edificación. 
1 Aguiar Falconi R , (2U06), Deriva Máxima de Piso y Curvas de Fragilidad en Edificios de Hormigón 

Armado, pág. 35 
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Figura 3.4: Configuración estructural de la Biblioteca UNSCH 

La estructura se considera irregular cuando la dimensión en planta del sistema 

resistente en cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma dimensión en un piso 

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

• Edificio con cambio abrupto en su resistencia lateral 

La estructura presenta una baja rigidez lateral de sus columnas en la dirección 

norte-sur, debido a que en dicha dirección las columnas tienen un peralte de 

sólo 0.25m y además por la forma irregular de la estructura el pórtico de cada 

eje longitudinal presenta discontinuidades en elevación de sus columnas. Por lo 

general, la variación de esta característica en las columnas de una estructura, 

se presenta cuando algunos edificios están 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 análisis dinámico tiempo historia. 

3.4. Procedimiento para el análisis dinámico tiem­

po historia. 

3.4.1. Consideraciones para el diseño. 

Propiedades del concreto 

• Resistencia a compresión (fe): 210kg/cm2 

• Peso especifico : 2400kg/m3 

- Módulo de elasticidad: E ' c = 217370.65kg/cm2 

• Módulo de Corte: Ge = 905711.05 Kg/cm2 

• Módulo de Poisson: 0.2 

Propiedades del acero 

• Fluencia del acero: fy— 4200kg/cm2 

• Deformación Unitaria Máxima: £s = 0.0021 

• Módulo de Elasticidad: Es = 2'000,000 kg/cm2 

Albañilería artesanal 

• Resistencia a Compresión Axial de las Unidades: f 'b = 55 kg/cm2 

• Resistencia a Compresión Axial en Pilas: f 'm = 35 kg/cm2 

• Resistencia al Corte en Muros : v 'm = 5.1 kg/cm2 

cm 
(3.4.1) 
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Módulo de Elast ic idad E m = 500f 'm : E m = 17,500 kg/cm2 

Peso especifico : 1800kg/m3 

Material Nam C0NCRET021 

Type oí Material 

(*" Itobopic C Orthotiopíc 

'Anarysj Property Dala 

Mast per un* Volume 

Weight per uní Vofume 

MrxiA«of Elasticity 

Poñíon'i Ratio 

Coef¡ oí Thetmol Expansion 

Shear Modulus 

(0.2448 

2.403 

2173706.51 

0.2 

I9.900E-O6 

£05711.05 

OK 

f Display Color-
Coior 

j-Typeof Detign-

Detign I Concrete j j 

p Dedgn Property Data {AG 31 &G5/IBC 2003) -

Specified Cone Comp Strength, Tc (2100 

B ending Reini. Yield 5 tren, fy [42000 

Shear Rent. 'reW Stress, fys 

r" Lightweight Concrete 

Shear Sfcengthfiedue. Factor 

42184.178 

Caned | 

Figura 3.5: Propiedades del material 

E n el cuadro siguiente se define el metrado de carga v iva y carga muerta para el análisis 

dinámico tiempo historia. 

CARGA V I V A 

B I B L I O T E C A 

S A L A S DE LECTURA 

S A L A S DE ALMACENAJE CON E S T A N T E S F ÍJOS (NO A P I L A B L E S ) 750 

CORREDORES Y E S C A L E R A S 400 

c a r g a v i v a de t e c h o 

T A L L E R E S 350 

AUDITORIOS ( A S I E N T O S MOVILES) 400 

CARGA REPARTIDA 

300 kg /m2 

kg/m2 

kg/m2 

50 kg/m2 

kg/m2 

kg/mg 

Cuadro 3.2: Carga v iva considerado, Reí. [32]. 

CARGA MUERTA 
L o s a a l i g e r a d a ( l a d . de c o n c r e t o ) 350 kg/m2 
Peso de acabados 100 kg/m2 
A Iban ler ía 1800 kg/m3 

Cuadro 3.3: Carga Muerta de l a estructura, Ref.[32]. 
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3.4.2. Acelerogramas sintéticos. 

Para el análisis dinámico tiempo historia se tomó como referencia los estudios hechos 

por la CISMID y publicado por la Sencico11, dónde recopilaron registros de acelerogra­

mas de la red de estaciones del CISMID (Perú), Kyosan (Japón), SSUH (Chile), los 

acelerogramas sintéticos usado tienen los siguientes ajustes: 

• Corrección de la línea base: Puede ocurrir que los valores del acelerograma se 

encuentran desplazados respecto a la linea cero debido a que el acelerómetro no 

está perfectamente nivelado en su emplazamiento, o porque el sistema de registro 

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

• Corrección por filtrado de señales: E l acelerograma ha sido corregido por línea 

base y habrá que tener en cuenta la repercusión que el ruido tiene sobre la señal. 

3.4.3. Define la función tiempo historia. 

Se carga los datos del registro sísmico que está en formato de texto (tiempo vs 

aceleración), sabiendo previamente cuantos puntos contiene y la variación en el tiempo, 

por ejemplo, para el sismo de Pisco del 2007 se cuentan con 20,000ptos T—O.Ols. 

ETÍ.BS Nonlinear v97.1 - Tune History Function Definition 

£ k Deration V ¡S^ L¡a|r. Properties-. 
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Qiaphragms... 

Section £irtt.-

J3 Response Spectrum Fun ebons... 

m 

Jile £dit Sfiew QéTme Dpw Select Assign Agrtyie Di 

' D 0 M S3 ' fc£ Materi'l Properties,. ^ 

j¡t T j 11 ^1 Frame Sections... jf 

*" * 2 WaH/Slib/DediSections.. 
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Figura 3.6: Selección del acelerograma 

http://www.sencico.gob.pe/gin/investigacion.html 
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3.4. Procedimiento para el análisis dinámico tiempo historia. 

En display graph (pantalla gráfica) se observa el acelerograma E-W (SISMO X ) , y 

luego se ingresa el acelerograma en la dirección N-S (SISMO Y ) , donde se puede notar 

que el pico mas alto está en el segundo 35 y 36,figura . 
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WL3 130a cb^2007 DBQ3 J i n m mfcubfl 

Headei Ünei to Skip 

Piefe Chai ocien pe Lhe lo Skp |0 

Nunta el Porte peí L r e |1 
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Figura 3.7: Acelerograma de diseño Este—Oeste 

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

r Choose Function Type to Add— 

H function " W T I File 

CfcUo: 

Add New Function- j 

Modtfy/Shovf Function... I 

Delete Function 

- J OK Cancel 

Figura 3.8: Acelerograma de diseño Este—Oeste 

En la opción Define/Time History Cases se define el registro en las dos direcciones 
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3.4. Procedimiento para el análisis dinámico tiempo historia. 

de la estructura en el sentido x(acc dirl) y en la dirección y(dir2) y así verificar al 

momento del análisis verificar cual es la dirección mas vulnerable ante el sismo. 

n n u 

I Optara 

Hbtwj C a i E Ha (5ISMQX 
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Figura 3.9: Caso de análisis en la dirección x 
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Figura 3.10: Caso de análisis en la dirección y 
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3.4. Procedimiento para, el análisis dinámico tiempo historia. 

[•HotoyCalcí 1 ¡ - O * * — 1 • " • 

• IS'SMOX ~ \ I Add Hew Hato?... 

| ModWShowHiitoiy... | j 

Delele Hralory ] j 

J g J 
Caned | 

Figura 3.11: Caso de análisis definido en ambas direcciones 

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

rígido, para luego hacer el análisis con Run Analysis. 

3.4.3.1. Resultado del análisis tiempo historia. 

HAZUS FEMA, propone estados de daño obtenido en el techo de las edificaciones 

debido a que ahí se presentan las mayores distorsiones de piso, para el caso de nuestro 

análisis como es un techo inclinada (dos aguas), las mayores distorsiones de piso se 

presentan en la parte más alta es decir en la superficie del techo inclinada excepto en 

los pórticos extremos. 

Se obtuvieron de cada análisis tiempo historia, 7 distorsiones de piso ya que representan 

al desplazamientos máximo obtenido en el techo de modo que estos datos se clasifican 

según el estado de daño propuesto por Ghobarah, tabla 2.3 el cual se realiza el análisis 

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

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

puntos del techo para obtener los desplazamientos máximos por cada eje y en la opción 
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3.4. Procedimiento para el análisis dinámico tiempo historia. 

Display/Show time history traces se obtienes los desplazamientos . 

ietert fiiúgn Aflalyie Dngby Doifln Qptkmi fctelp 

> ;-¡> . V i j© $b n ShowUndefomoedSh»pe 

' ¿ . ' | t e ^ 2 í Show Loads 
! f - f Show BetormerJ Shipe... 

f í Show Modf Shipr.. 
I í"} Show Membe £orc«/5tr«i Diagram 

í*- Show£nergy/Virtuj1 WoA 0>»gram... 

^ Show Qapon» Spettium CWVCL, 

Figura 3.12: Proceso para la obtención de resultados 

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

para la presente investigación el desplazamiento es nuestro parámetro fundamental . 

Tune Hnlorp Coie 

Choojc Fuxñifii • 

Dafna Finchera... | 

- y Tine. Range 
1 i From [ÍL 
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Figura 3.13: Define opción de análisis 
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3.4. Procedimiento para, el análisis dinámico tiempo historia. 

' 7 ~> 
Time Hi¡ttxy Point Function '¿¿Zuái-, 
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r uz r nz Caned | 

Figura 3.14: Define la función de desplazamiento 

Seleccionamos la dirección de análisis (SISMO X) y luego se carga un punto en la 

opción Vertical Funtions para obtener el desplazamiento con Display. 

Figura 3.15: Define el punto a mostrar 

El objetivo del análisis tiempo historia es encontrar la respuesta de desplazamiento 

máximo en el pico más elevado del sismo por lo que en la siguiente ventana nos muestra 

el desplazamiento máximo (positivo y negativo) cuando la aceleración del sismo alcanza 
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3.4. Procedimiento para el análisis dinámico tiempo historia. 

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

36.46s de producirse el sismo. 

j fc Time Histwy Functw Dóp!ay t _ ? . J 

Figura 3.16: Desplazamiento del punto 388-5 

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

Joint 388 
Story S T 0 R Y 3 
Displacement UK 

Min i¿ -9.57C«e-C1 
JSI 3.5S5e+C1 
Mas is 1.041 e + G C 
at 3.646e+01 

Joint 38S 
Story 'ETCR' i '4 
Displacement UX 
Min is -1.9336+00 
at 3.565e+¡?1 
Max is 2 IOSe+00 
at 3.64Se+01 

Joint 322 
Story S T G R Y 3 
Displa.erfient Lv'í 

Min i? -9.9Bbe-Ü1 
at 3.5G5e+C1 
Max I Í 1 08í>+00 
at 3 64Se+C1 

J oinl 322 
Story STQRY4 
Displacement !_!'•< 
Min 1 -3.9136+00 
at 3.565e+01 
Max ¡5 4.247e+00 
at 3.548e+01 

Joint 310 
Story S T 0 R Y 2 
Displacement LI)1' 

Min i: -3.268e-01 
a t3 5F¡5e+01 
Max is 3 S73e-01 
.at 3.H¿Se-^Ü1 

Joint 310 
Story S T 0 R Y 3 
Displacement UK 

Min is. -1.6028x00 
at 3.5653+01 
Max ie1.764e*O0 
at 3.5485'01 

Joint 38b 
Story S T G R Y 5 
Displacement UX 
Min i; -2.333e+GG 
at 3.565e+01 
Max ii- 3.189e+00 
at 3.b4Fe+01 

Joint 31C 1 

Story ST 0 R Y 4 
Displace msnt U>< 
Min ¡3 -2. 681e+00 
at 3.565-3+01 
Max is 2. 949e+00 
at 3.548, 3+G1 

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

3.4.4. Clasificación de la deriva de piso. 

Con los resultados obtenidos del análisis dinámico tiempo historia, se clasificó la 

deriva de piso según los niveles de daño propuesto por Ghobarah 1 9 el cuadro 2.3 

nos permite clasificar en cinco niveles de daño representado por sin daño, daño leve, 

daño moderado, daño extensivo y daño completo, donde propone una metodología 

para clasificar el daño estructural de una edificación de concreto armado de tres pisos 

en función de la distorsión de piso obtenido del análisis dinámico tiempo historia, 

a continuación se muestra un resumen de los estado de daños clasificado según la 

intensidad sísmica y el daño estructural que se obtiene del análisis tiempo dinámico 

historia sometido a 30 simulaciones de registros sísmicos. 
19Ghobarah et al, 1997, Level of distortion per story for reinforced concrete buildings 
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3.4. Procedimiento para el análisis dinámico tiempo historia. 

DAÑO LEVE 

Nro Sí smo Daño Leve Nro Sismo Daño 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 

7 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 19Q 0.0031724 

Cuadro 3.4: Datos del análisis dinámico tiempo historia para un daño leve. 

DAÑO MODERADO 

Nro 
Daño 

Nro 
Daño Nro Daño 

Nro bismo Moderado Nro bismo Moderado Nro sismo Moderado 
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 19g 0 0098742 21 0 28g 0 0073354 38 0 37g 0 0060564 
4 0 19g 0 0103571 22 0 28g 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 38g 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 34g 0 0063323 52 0 54g 0 0104862 
18 0 27g 0 0052100 

Cuadro 3.5: Datos del análisis dinámico tiempo historia para un daño moderado. 
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3.4. Procedimiento para el análisis dinámico tiempo historia. 

DAÑO SEVERO (EXTENSIVO) 

Nro Sismo Daño 
Extens ivo Nro Sismo Daño 

E x t e n s i v o Nro Sismo Daño 
E x t e n s i v o 

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 0.37Q 0.01879 36 0.52g 0 0123352 
7 0.31g 0.01169846 22 0.38g 0.0157398 37 0.52g 0 0155046 
8 0.31Q 0.01211285 23 0.39g 0.022931 38 0.52g 0 0155329 
9 0.31o 0.01523692 24 0.41g 0.0176769 39 0.54g 0 0144369 
10 0.31Q 0.01315047 25 0.41g 0.018558 40 0.54g 0 .012326 
1 1 0.33o 0.01710031 26 0.41g 0.0210533 41 0.55g 0 0221538 
1 2 0.34g 0.0187116 27 0.42g 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 análisis dinámico tiempo historia para un daño severo. 

DAÑO COMPLETO (COLAPSO) 

Nro S i smo 
Daño 

Completo Nro Sismo Daño 
Completo Nro S i smo Daño 

Completo 
1 0.19g 0 0289154 15 0 44g 0 0321003 29 0 53g 0 0372727 
2 0.31g 0 0324201 16 0 47o 0 0269231 30 0 54g 0 0309498 
3 0.35g 0 0682226 17 0 47g 0 0278683 31 0 55g 0 0645266 
4 0.35g 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 0.41Q 0 0564890 22 0 48g 0 0263785 36 0 56g 0 0722476 
9 0.41o 0 0238523 23 0 50g 0 0289154 37 0 56g 0 0333231 
10 0.42Q 0 0325078 24 0 52g 0 0372759 38 0 56g 0 0285266 
11 0 . 4 4 Q 0 0268615 25 0 53g 0 0660123 39 0 70g 0 0230094 
12 0.44o 0 0284326 26 0 53Q 0 0347649 40 0 70g 0 0688495 
13 0.44o 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 análisis dinámico tiempo historia para un daño completo . 



3.5. Curvas de Fragilidad. 

3.5. Curvas de Fragilidad. 

Para el proceso de generación 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 

función de distribución acumulada de la aceleración del sismo (Sag) clasificado para 

cada estado de daño 7 . 

v>(niQ \ _ n u m D e r of collapses when5 a = re­
number of ground motions (3.5.1) 

PROBABILIDAD ACUMULADA 
DE DAÑO 

registro sísmico agrupados según el 
estado de daño: 
Sai=(Sai,. ...San) 

NdañoO)=l:length(Sai) 
plot[Sa¡,Ndaño(i)/!ength(Sai)] 
se obtiene la probabilidad acumulada 
de daño para cada estado de daño 

± 
F I N 

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

Ejemplo para la obtención de la curva de probabilidad acumulada de daño leve según 

los datos de la tabla 3.4, para obtener la figura 3.20. 
7Baker, J. (2013), Efficient analytical fragility function fitting. 
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3.5. Curvas de fragilidad. 

PROBABILIDAD ACUMULADA SE DAÑO LEVE . 

Nro Si smo Prob. Acum. Nro S i smo Prob. Acum. 

1 0.16Q 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 0.16g 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 daño leve. 
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Figura 3.20: Probabilidad acumulada de daño leve, Ref.[7] 

Mediante la función de la distribución de probabilidad log normal se ajusta la gráfica 

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

P{C/Sa) = 4 ^ - ^ ) (3.5.2) 

1 " 
¿= -S^lnSdi (3.5.3) 

n f"-* 
i— i 

i 
/? = - V ^ S a i - A 2 ) 

\ n " 1 t í 
(3.5.4) 

P„.(«) = A - ^ e - i ^ ) ) * = (3.5.5) 
7o z(7v2n ff 

" v ' 
dist.log—normal 

E n matlab el código es: 

medial = mean(log(level)); 

desv_estandarl = s td ( log( leve l ) ) ; 

p_collapsel=logncdf(x_valsl,medial,desv_estandarl); 

La distribución logarítmica normal es aplicable cuando la cantidad de interés debe 

ser positivo, ya que existe log(x) cuando x es positivo, es una distribución normal 

asimétrica y se usa para para modelar tiempos de procesos y reparación, averías de un 

coche con el tiempo, población de un sitio con respecto al dinero, estancia de tiempo 

en un banco, etc. 

E n excel: 

=DISTR.L0G.N0RM(C2,media,desviación) 
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3.5. Curvas de Fragilidad. 

PROBABILIDAD DE DANO CON LA 
FUNCIÓN DE DIST. LOG NORMAL 

Registro sísmico agrupados según el 
estado de daño: 
Sa¡=(Sai,. ...San) 

u=mean(log(Saí)) Media 
5=std(log(Sa¡)) Desv. estándar 
x=0.01:0.01:0.9; 
Prob_falla=logncdf(x,u,S) 
Prob de daño con la función log normal 

F IN 

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

Curva de fragilidad para estado de daño leve 

0.8 -

0.6 -

0.4 -

1 J * -
\ 

O 
o 
OI 

0.2 -
O probabilidad acumulada de daño 

cdf lognormal 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 6 0.7 0.8 0.9 
Sa(g) 

Figura 3.22: Probabilidad acumulada de daño leve y función de distribución log normal 
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3.5. Curvas de Fragilidad. 

Figura 3.23: Probabilidad acumulada de daño moderado y función de distribución log 

normal 

Figura 3.24: Probabilidad acumulada de daño severo y función de distribución log 

normal 

Las curvas de fragilidad nos permite saber el estado de daño de la edificación para cada 

evento sísmico, mediante una simulación aleatoria de la intensidad sísmica. 
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3.5. Curvas de Fragilidad. 

E n la siguiente ecuación el factor de daño ( F D ) , representa l a probabilidad de que el 

estado de daño E D sea mayor o igual al estado EDT. 

FD = (ED > E D Í / I S Í ) , donde,ISi = Sagi (3.5.6) 

S i representamos los estados de daño en una sola figura y a que todos los registros de 

l a tabla 3.4, 3.5, 3.6,3.7, guardan un relación entre si, según l a intensidad sísmica se 

tiene: 

M^^ijjjfflfáBBKl 
Safe-' -•Di*^>H^•D•^^deípH<lA•,''Bwi<tatOS• *Monte£»rio*N :Pn*^citmul»da"viWom<«'^W*",-.i • 

Curvas do Fragilidad Anatóica de la Biblioteca UNSCH 
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Sa ta) 03 
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dsvrtd | FM | Prob.diño |FEMA-NffiSjQW'pmb.d«ipXFEMA'" 
0 0 0.1177 
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02426 0.0291 0.0291 
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3.2658 

8.8867 
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0.9 

i — Pércida eOTnÓnfce-

FDM(sum)%-

135329 

Ccnto de ReosraclÚfv votor 
sctusl-FOM: Sf. 

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

Se puede notar que l a función de probabilidad acumulada se ajusta bastante a una 

función de distribución log normal por lo que para tener una mayor exactitud en los 

resultados se analizara en la sección siguiente las curvas de fragilidad haciendo una 
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3.6. Simulación de Montecarlo. 

Simulación de Montecarlo para n variables. 

3.6. Simulación de Montecarlo. 

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

el siguiente ejemplo14 

• Considere una casa de juegos (casino) en la cual un jugador apuesta sucesivamente 

y la casa gana el 51 % de veces. La pregunta es ¿cuántos juegos deben darse entes 

de que la casa este realmente segura de ir adelante?. Este escenario es común 

entre los matemáticos y se utiliza la estadística para los cálculos. Con Matlab 

puede realizarse sin mucha complejidad. 

• Primero utilizamos una expresión que calcule el conjunto de renta o ganancia de 

la casa para un juego, basados en un número aleatorio entre 0 y 1. Matlab posee 

la función rand. Si el número aleatorio es menor o igual que 0.51, la casa gana 

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

• La siguiente expresión representa lo dicho: ganancia=sign(0.51-rand), donde la 

ganancia será 1 si la salida de rand es menor que 0.51 y -1 si la salida de rand es 

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

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

arreglo de 10 números aleatorios: ganancia=sign(0.51-rand(l,10)). 

14Fernando,A.{2012),Simulación Montecarlo Con Matlab, http: / /es . scribd. com/doc/ 
109921344/Simulacion-Montecarlo-Con-Matlab 
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3.6. Simulación de Montecarlo. 

• L a 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 número 

aleatorio es 0.51 y se genera todas las probabilidades de ocurrencia de dicho 

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 combinación de eventos posibles para "n" posibilida­

des de daño de un sismo. L a metodología a emplear será mediante la generación 

de variables aleatorias en función de la probabilidad de ocurrencia mediante un 

programa desarrollado en Matlab, usando para ello las funciones rand(l,n), la 

función sign que nos permite obtener los resultados en una lista, la función 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 Simulación de Montecarlo es necesario trabajar con la probabilidad 

de ocurrencia de cada evento sísmico que produce un cierto nivel de daño, el cual 

se obtiene con la clasificación del número total de eventos sísmicos que producen un 

determinado estado de daño es decir se obtuvo la frecuencia según la intensidad sísmica, 

y de esta manera se calcula la probabilidad de ocurrencia de cada evento sísmico. E l 

cuadro 3.9, muestra cada registro sísmico en función de la frecuencia y probabilidad de 

ocurrencia, el método de Simulación de Montecarlo para generar variables aleatorias, 

que nos permita obtener la función de probabilidad más fiable en la determinación de 

pérdidas económicas está relacionado a la probabilidad de ocurrencia, por el cual se 

generará números aleatorios probables relacionado a cada nivel de daño según el cuadro 

3.9 siguiente: 
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3.6. Simulación de Montecarlo. 

Estado de daño 
leve 

Prob. 

Sismo Nro de Sismo 
Reg. ocurren 

c i a 
0.16g 4 0.19 
0.18g 4 0.19 
0.19o 3 0.14 
0.24g 3 0.14 
0.26g 1 0.05 
0.27g 1 0 .05 
0.30g 4 0.19 
0.38g 1 0 .05 
t o t a l 21 1 

Estado de daño 
moderado 

Prob. 
Nro de i smo n Reg ocurren 

c i a 
0.16 1 0 02 

0.18g 1 0 02 
0.19o 4 0 08 
0.23g 4 0 08 
0.24g 2 0 04 
0.26g 3 0 06 
0.27g 3 0 06 
0.28g 4 0 08 
0.29g 4 0 08 
0.30g 1 0 02 
0.33g 4 0 08 
0.34g 4 0 08 
0.36g 2 0 04 
0.37g 4 0 08 
0.38g 3 0 06 
0.39g 4 0 08 
0.42g 1 0 02 
0.50g 2 0 04 
0.54g 1 0 02 
to ta l 52 1 

Estado de daño 
coIapso 

Si smo Nro Prob. de 
ocurrenc 

i a 
Si smo Reg. 

Prob. de 
ocurrenc 

i a 

0.19o 1 0.02 
0.23g 1 0 .02 
0.26g 1 0 .02 
0.27g 1 0 .02 
0.28g 1 0 .02 
0.29g 1 0.02 
0.31o 4 0.09 
0.33g 1 0.02 
0.34g 1 0.02 
0 .35Q 2 0.05 
0.36g 2 0 .05 
0.37Q 5 0.12 
0.38g 1 0.02 
0.39g 1 0.02 
0.41g 3 0.07 
0.42g 3 0.07 
0.48g 3 0.07 
0.50g 2 0 .05 
0.52g 4 0 .09 
0.54g 2 0 .05 
0.55g 2 0 .05 
0.70o; 1 0.02 
to ta l 43 1 

Estado de daño 
completo 

Prob. 
Nro de i smo _ Reg. ocurren 

c í a 
0.19o 1 0 02 

0.31o 1 0 02 
0.35g 3 0 07 
0.36g 1 0 02 
0.37g 1 0 02 
0.41o 2 0 05 
0.42g 1 0 02 
0.44g 5 0 12 
0.47g 5 0 12 
0.48g 2 0 05 
0.50g 1 0 02 
0.52g 1 0 02 
0.53g 5 0 12 
0.54g 1 0 02 
0.55g 3 0 07 
0.56g 5 0 12 
0.70g 4 0 10 
to ta l 42 1 00 

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

• Se utiliza el teorema del rechazo, es decir si el número aleatorio es mayor a la 

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

es menor significa que si existe probabilidad de que suceda. 

• Se realiza la simulación de Montecarlo para "n" números aleatorio generados para 

cada estado de daño, es decir mientras mayor es el valor de "n", la combinación 

de todos los resultados posibles es mas exacto. 
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3.6. Simulación de Montecarlo. 

• De todos los números aleatorios obtenidos se encuentra la media y la desviación 

estándar, para econtrar la función de probabilidad. 

• A partir de la media y desviación estándar se integra a la función de distribución 

log normal el cual varía según el valor de "n" tomado. 

• En la figura siguiente se presenta el diagrama de flujo, para la realización del 

programa en matlab, donde el valor de prob_suc representa el valor obtenido del 

cuadro 3.9. 

f SIMULACIÓN DE MONTECARLO * 
V + ^ 

/

Probabilidad de ocurrencia / 
(según tabla de probabilidades) / 
Pi=N(ag}¡/(INag) / 

f-
# de sucesos posibles n: 
Variable_al=(sign(Pi-rand(1 ,n))) 
Elementos=find(Variable_al>Ó) 
Nspi-sum(Variable_al(Elementos)) 
Pai=Nspi/(prob_suc*INspi)*agi 
prob. aleatoria 

/jj=mean(log(Aag¡)) Media 
/ 6=std(log(Aag¡)) Desv. estándar 

/ Prob_f al la= logncdf {x,\x ,5) 
/ Prob de daño para cada estado 

/ Costo=FDM*(Precio actual de la edif.)/ 
i- — ~ 

í F I N ) 

Figura 3.26: Diagrama de flujo para la Simulación de Montecarlo Ref[elab. propia] 

En el anexo C, se presenta el código utilizado para la elaboración del programa en 

guide de Matlab. E l cual a través de la barra slider2 se obtiene diferentes probabilidades 

de curvas de fragilidad presentadas a continuación: 
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3.6. Simulación de Montecarlo. 

S1MULACION.0E.MONTECARLO j t f ^ ' 

Simulación de montecarlo de la Biblioteca UNSCH 

•— 
dwrtd FM Prob. d % FDFEMA XFProb tTFEMA 

sin/daño 0 0 0.7280 0 0 
leve 0.2714 02720 0.1649 2 D.3297 

moderado 0.3316 0.1071 0 0987 10 0.9873 
severo 05790 00083 0.0041 so 02039 
colapso 02966 0.0043 0.0043 100 0.4269 

Figura 3.27: Simulación de Montecarlo, a(g) = 0.20. Ref[elab. propia] 

SI M U LAQO N_ D E_MO NTE CA RIO h f l r i 
Simulación de montecarlo de la Biblioteca UNSCH 

Resalados-

Cosíos/. 

FDM% 

17 7042 

sin/daño 
leve 

moderado 

colapso 

0.1 0-2 0.3 0.4 
S3 

dsvstd 
FM T Prob.d* ; 

0 0 0.1850 
05695 0.8150 0.3221 
0.3311 04929 0.3190 
02784 0.1738 0.0702 
0.2974 0.1036 0.1036 

0.5 
0 3 

0.6 
<r 

0.7 0.6 0.9 

FD FEMA %FProb (TFEMA 
O 0 
2 0.6442 

10 3.1904 
50 3.5124 

100 10.3572 

Figura 3.28: Simulación de Montecarlo, a(g) = 0.30. Ref[elab. propia] 
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3.7. Estimación de pérdidas por sismo. 

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

3.7. Estimación de pérdidas por sismo. 

Las curvas de fragilidad nos permite saber cuánto es el daño probable de una edificación 

ante un evento sísmico, sin embargo es necesario saber a cuánto asciende la pérdida 

económica en este sentido según el cuadro 2.5, de estado de daño propuesto por HAZUS-

F E M A se puede estimar el valor económico, el cual cada factor propuesto en el cuadro 

de multiplica por el factor obtenido del cuadro de la matriz de probabilidad de daño 

según el estado de daño que le corresponde y de esta manera se obtiene el factor de 

daño medio probable para cada evento sísmico. Se debe tener en cuenta que existe 

varias tablas para calcular el factor de daño medio de una edificación, pero la que 

más se asemeja para nuestro caso de estudio son los valores propuestos por HAZUZ-
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3.7. Estimación de pérdidas por sismo. 

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

estructural en general. 

Estimación de pérdida económica 
v 

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

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

Pérdida económica: 
Pe=VE*%FDM 

FIN 

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

Para estudiar el efecto de los sismos se utiliza el factor de daño que representa la relación 

entre el costo de reparación y el costo de reposición (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 daño obtenido 

para edificaciones de concreto armado el cual se toma como referencia para la presente 

investigación, para poder determinar la pérdida económica de la estructura mediante el 

método analítico 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 realizará el análisis dinámico lineal tiempo historia para representar los 

estados de daño en función de la deriva de piso y mediante la Simulación de Montecarlo, 

nos permitirá calcular el factor de daño medio más confiable de la estructura. 
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3.7. Estimación de pérdidas por sismo. 

dsvstd F(x) Prob.d% i FDFEMA %FProb d*F£MA 
sin/daño 

leve 
moderado 

severo 
colapso 

0 0 0.7280 0 0 
0.2714 0.2720 0.1649 2 0.3297 
0.3316 0.1071 0.0987 10 0.9873 
0.2790 0.0083 0.0041 50 0.2039 
0.2966 0.0043 0.0043 100 0.4269 

Cuadro 3.10: Matriz de probabilidad de daño a(g) = 0.20. 

dsvstd ¡ F(x) Prob. d % FO FEMA %FProb d*FEMA 
sin/daño 0 0 0.1650 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 0.1738 0.0702 50 3.5124 
colapso 0.2974 0.1036 0.1036 100 10.3572 

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

dsvstd ¡ F(x) Prob. d % FD FEMA %FProb d*FEMA 
sin/daño 

leve 
moderado 

severo 
colapso 

0 0 0.0253 0 0 
0.2715 0.9742 0.1689 2 0.3377 
0.3299 0.8053 0.2694 10 2.6942 
0.2789 0.5359 0.1513 50 7.5673 
02964 0.3846 0.3846 100 38.4554 

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

Según la propuesta del estado de daño del F E M A , que permite estimar el porcentaje de 

daño físico causado por un sismo para la mayoría de construcciones importantes expre­

sado en factor de daño vs aceleración sísmica. E l objetivo del trabajo de investigación 

fue desarrollar matrices de probabilidad de daño, con las cuales es posible estimar la 

pérdida económica por sismo, donde se obtuvo el valor económico para tres tipos de 
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3.8. Disipador de energía viscoso. 

aceleración sísmica como establece la actual norma E-030, pero para el caso de estudio 

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

COSTO DE REPARACIÓN ESTRUCTURAL SEGÚN LA INTENSIDAD SÍSMICA 

NIVEL Prob. De daño 
a(g)=0.20g 

Prob. De daño 
a(g)=0.20g 

Prob. De daño 
a(g)=0.20g 

SIN DAÑO 0 0 0 
LEVE 0.3297 0.6442 0.3377 

MODERADO 0.9873 3.1904 2.6942 
SEVERO 0.2039 3.5124 7.5673 
COLAPSO 0.4269 10.3572 38.455 

TOTAL=IFDM 1.9478 17.7042 49.0542 
COSTO S/. 41,732.60 S/. 379,307.00 S/. 1,050,980.00 

Cuadro 3.13: Costo de reparación por daño sísmico. 

En ingeniería estructural se debe diseñar la estructura para que ante un evento sísmico 

las vigas se comporten plásticamente antes que las columnas, ya que cuando una viga 

empieza a fallar pasando por un estado elástico absorbe parte de la energía del sismo; 

en cambio, si una columna falla primero y empieza a pandearse y deformarse, las cargas 

verticales de compresión pueden provocar un rápido colapso estructural, es por eso que 

el problema de las columnas cortas son la causa de múltiples daños estructurales al no 

dejar que la columna se flexione fácilmente ante un sismo. 

3.8. Disipador de energía viscoso. 

3.8.1. Amortiguamiento objetivo . 

Si la deriva máxima obtenida del análisis del edificio sin disipadores es mayor que la 
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3.8. Disipador de energía viscoso. 

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

DerivaMaxima 0.0099 „ „ „ ,„ ^ . . . 

*«' = DeñvaObjetto ' O007 = 1 4 1 " ° ' 0 5 = 0 6 ^ 

Para la aceleración sísmica de 0.30g se obtiene una deriva de piso de 0.0099, el cual el 

amortiguamiento efectivo Beff es el amortiguamiento objetivo que debe desarrollar l a 

estructura con l a adición de los disipadores de energía , y l a par t ic ipación que t e n d r á n 

los disipadores en el amortiguamiento viscoso Bvisc puede obtenerse descontando el 

amortiguamiento inherente de l a estructura,5 % para edificios de concreto armado al 

valor de B e / f . 

Determinamos la ampl i tud de desplazamiento por medio de la siguiente 

r e l a c i ó n : 

1 0 * 5 * 7 - 1 * ^ 1 * T i K o e t Q ,ao*\ 
Droof = — —r = 52.63mm (3.8.2) 

4 * pío * n 

Donde: 

Droof'. amplitud de desplazamiento, 

g: aceleración de l a gravedad (981^y) . 

T\\ factor de par t ic ipación del modo fundamental de v ibrac ión (1.06). 

Sdi: aceleración espectral del sismo de diseño (0.3) . 

I I : pe r íodo del primer modo de vibración(0.905) . 

Pío' coeficiente de amortiguamiento (1.36). 
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3.8. Disipador de energía viscoso. 

E l coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente: 

Cd = 
Pvi * D?oof * E ( W Í * #1)] * 322.46 

(3.8.3) 
| f * (¿rl) 1 * 10 * 9 * (co*9)\ * ( E ( ^ i ) 1 ) 

Donde: 

Crf: coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente(Cd = 6.77—). 

@v i: radio de amortiguamiento proveído por el sistema de amortiguamiento (0.40). 

Di*, peso de la edificación por piso. 

<j>T\\ desplazamiento máximo por piso. 

0: ángulo de inclinación para los disipadores(26°). 

L a rigidez del disipador se obtendrá de la siguiente relación: 

Donde: 

K¿i rigidez del disipador (Kd = 67.7^). 

A i : intervalo de tiempo del registro sísmico (0.02). 

E n la figura 3.31, se muestra disipadores de energía colocado en dos proyectos de la 

Cd = c¿ (3.8.4) 
10 * (At) 

UNI. 
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3.8. Disipador de energía viscoso. 

;í"*"!!3 i 
h¿T É J T 

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

Mecánica 

3.8.2. Análisis dinámico con disipador de energía. 

Se realizó el análisis dinámico tiempo historia para una intensidad sísmica de 0.30g el 

cual se incorporó en las zonas más vulnerables de la estructura disipadores de energía 

viscosos, según los parámetros de rigidez y coeficiente de amortiguador viscoso obtenido 

anteriormente. 

Figura 3.32: Selección de Link Properties. 
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3.8. Disipador de energía viscoso. 

NLünk Directional Properties 

rldenttficatian-

PiopertyName 

Direction 

Type 

NonLinear 

p Linear Properties 

Effective Stiffness 

Effective Damping 

OK 

(DISIPADOR 

f j l 

P amper 

[ÑcT 

677.4 

|67V 

Cancel 

M 

=K 

=C 

Figura 3.33: Factores de amortiguamiento viscoso lineal. 

V 
F 

3 

G 

V025XB70 <JggSX87B UB25KB7B VBg&»B7B «25X878 V02SK070 

Figura 3.34: Amortiguamiento viscoso en el eje 3. 
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3.8. Disipador de energía viscoso. 
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Figura 3.35: Amortiguamiento viscoso en el eje 4. 

Se realizó el análisis tiempo historia para un acelerograma normalizado de 0.30g lo cual 

se muestra a continuación: 

Time History Funct ion Display 

. TIEMPO fS> Legend 

1.0&1 

0.30' 
:¡ ara" I 0.40" 

0.20" 

O 

aoo" 
i 

-0.20" 1 
•0.40" riBk 

•0.60" 
U 

•0.90" 1 

! 

''20.'''40.'''60.'''¿Ó.''í00'' í20.''í40.''íSO.'' 180.''200' 1 | 

Figura 3.36: Respuesta de desplazamiento para el pórtico 2, piso3. 
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Figura 3.37: Respuesta de desplazamiento para el pórtico 2, techol. 

)vri 5f3 
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; 565e*01 
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. . . . | t i i ) , . . . i . . . . . . . , . . i . | . . . . | 
20. 40. 60. 80. 100. 120. 140. 160. 180 203. OK | 

Figura 3.38: Respuesta de desplazamiento para el pórtico 2, techo2 

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

para estimar el factor de reducción del daño sísmico, el cual se analiza en el siguiente 

capítulo. 
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Parte I V 

Resultados y Discusión 
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Capítulo 4 

RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1. Validación de Resultados. 

4.1.1. Prueba de Hipótesis. 

Se presenta el cuadro 4.1 de estadísticos descriptivos, para cada estado de daño 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 estadísticos para el análisis se ajusta 

a una función de distribución normal asimétrica. 

N Media Desviación típica Mínimo Máximo 

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 estadísticos descriptivos, Ref.[42]. 
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4.1. Validación de Resultados. 

Estadístico de contraste: 

D = SUP1<I<N\FN - F0(XÍ)\ (4.1.1) 

• Xi es el i-ésimo valor observado en la muestra de menor a mayor. 

• FN es un estimador de la probabilidad de observar valores menores a iguales a Xi 

• F0(x) es la probabilidad de observar valores menores o iguales que x¿ cuando la 

hipótesis es cierta (HQ). 

• D es la mayor diferencia absoluta observada antre la frecuencia acumulada ob­

servada FN y la frecuencia acumulada teórica FQ(X)J obtenido a partir de la dis­

tribución de probabilidad que se especifica como hipótesis nula. 

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra 

Sismo 
Leve 

Sismo 
Moderado 

Sismo 
Extensivo 

Sismo 
Completo 

N 21 52 43 42 
Parámetros normalesa.b Media .2267 .3117 .4037 .4879 Parámetros normalesa.b 

Desviación típica .06288 .08307 .10488 .10683 
Diferencias más extremas Absoluta .244 .103 .114 .155 Diferencias más extremas 

Positiva .244 .103 .114 .155 

Diferencias más extremas 

Negativa -.145 -.068 -.092 -.089 
Zde Kolmogorov-Smirnov 

1.118 .744 .751 1.001 

Sig. asintót (bilateral) .164 .637 .626 .269 

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

A continuación se presenta, histogramas con una asimetría positiva para cada estado 

de daño clasificado. 
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4.1. Validación de Resvlta,dos. 

0.15 020 025 0X 

Sismo Leve 

Me* = 0^3 
Desv*ic*JnttJeA-Q,OS3 
N-21 

0,35 <M0 

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

Metía • 0,31 
DeairtsOio tt*a - 0.OS3 
N-52 

Sismo Moderado 

Figura 4.2: Histograma de frecuencia y curva normal- daño moderado, Ref.[42] 
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4.1. Validación de Resultados. 

Media • 0,40 
Desviación t í*ca- 0.105 
N = 43 

0.40 0.60 

Sismo Extensiva 

Figura 4.3: Histograma de frecuencia y curva normal- daño extensivo, Ref.[42] 

Media - 0.49 
Desviación tplcs-0,107 
N = « 

Q.40 G.60 

Sismo Completa 

Figura 4.4: Histograma de frecuencia y curva normal- daño completo, Ref.[42] 
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4.2. Resultados. 

4.2. Resultados. 

4.2.1. Simulación de Montecario para "n" variables. 

Cuadro estadístico que representa la Simulación de Montecario para "n" variables. 

Pérdida económica Simulación de Montecario para "n" variables aleatorias 

N" 
Nro de 

Simulaciones 
(n) 

Pérdida 
económica 

N° 
Nro de 

Simulaciones 
(n) 

Pérdida 
económica 

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 2400 S/. 345,844.00 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 económica para "n" valores simulados 

4 5 6 7 B S 10 
i-SitnuUcionn «ta Montscarfo 1 0= 

Figura 4.5: Variación de la pérdida económica para "n" valores simulados, Sag=0.30g 
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4.2. Resultados. 

4.2.2. Curva de Fragilidad según la intensidad sísmica. 

De la investigación realizada de peligro sísmico en el Departamento de Ayacucho38, 

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

una intensidad sísmica menor e igual a 0.32g, por el cual a continuación se presenta los 

resultados de las pérdidas económicas para diferentes intensidades de peligro sísmico, 

analizado con el método de Simulación de Montecarlo. 

Representación de las curvas de fragilidad para una intensidad sísmica de 0.20g, para 

cada estado de daño , en función de la probabilidad de excedencia figura 4.6. 

31 ffiWaciiM irsaosa m 
Simulación de montecario de la Biblioteca UNSCH 

Figura 4.6: Representación de curvas de fragilidad para una intensidad sísmica de 0.20g 

Representación de las curvas de fragilidad para una intensidad sísmica de 0.30g, figura 

4.7, con un Simulación aleatoria de Montecarlo de 1 '000 000 puntos. 
38Palacios León W. (2004),Peligro Sísmico en el Departamento de Ayacucho, Tesis UNSCH,pág 124 
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Figura 4.7: Curvas de fragilidad para una intensidad sísmica de 0.30g 

Representación de curvas de fragilidad para una intensidad sísmica de 0.40g . 

m aSuóSij^^gM 
Smulauón da mortecario de la Bthliotaca UMSCH 
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Figura 4.8: Curvas de fragilidad para una intensidad sísmica de 0.40g 
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4.2. Resultados. 

4.2.3. Curvas de fragilidad según la deriva de piso. 

Con la metodología empleada para obtener las curvas de fragilidad con respecto a la 

intensidad sísmica se obtuvo las curvas de fragilidad teniendo como parámetro funda­

mental la deriva de piso, clasificado según la tabla propuesta por Ghobarah. 

En la figura 4.9 se presenta la curva de fragilidad en función de la deriva de piso 

obtenido en %, el cual permite diferenciar el daño estructural de la edificación ante una 

determinada distorsión de piso, como también permite saber el nivel de daño estructural 

para la deriva propuesta por la norma E030 que es de 0.7%, también se puede obtener 

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

• WÍCHI cuftVA OÍ rsí 

, s¡3£3f B«c_dato* Montccarto Pmto_»cumU«da Rflrmnu m* 

Cuna <H Fragdidxl Antfíe» d* I» 0< t * o t « B UNSCH 

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

A continuación se muestra los resultados de la figura 4.9, a una escala adicional, para 

su mejor visualización e interpretación de los resultados, ya que nos permite diferenciar 

los estados de daño según la probabilidad de excedencia obtenido. 
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4.3. Diferencia de la, deriva de piso con disipador. 

Curva de Fragilidad Analíca de la Biblioteca UNSCH 

0.5 0.7% 1 1-5 
%deríva de piso 

2.5 

i r 

Figvira 4.10: Curvas de fragilidad ampliado según la deriva de piso en % 

4.3. Diferencia de la deriva de piso con disipador. 

S I M U L A C I O N P I S C O DHN J}.3g-PORTTCO 2 

Deriva sin Deriva con 
Tipo de daño % de Reducción 

Amortiguador Amortiguador 
Tipo de daño 

P2-Techol 0.003276923 0.00283 leve 13.61502 

P2-Techo2 0.003394984 0.00292 leve 1412742 

S I M U L A C I O N P I S C O DHN_03g-PORTICO 3 
Deriva sin Deriva con 

Amortiguador Amortiguador 
P3-techo OJ0O991 O.O08683386 moderado 

Desplazamiento(cm) Deriva de piso 

12.36950 

S I M U L A C I O N P I S C O DHN_0.3g-PORTTCO 4 

Deriva sin Deriva con 
Tipo de daño % de Reducción 

Amortiguador Amortiguador 
Tipo de daño 

P4-Techo2 0.00430 0.003784615 leve 11.95419 

P4-Techo3 OJ00371 0.003103448 leve 16.45570 

Cuadro 4.4: comparación de la deriva de piso para cada caso. 
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4.4. Discusión de los resultados. 

'mm* 
Srff l" DwBt*«-P(obc»<Vm**^ -- ^ » « « ^ ? ^ ' ' * Sff^H ••>fl«-<""-. w.«MW»MS"|W« 

Figura 4.11: Curva de fragilidad con amortiguador 

4.4. Discusión de los resultados. 

Análisis de la Prueba de Hipótesis 

La prueba de Hipótesis permite averiguar si una variable sigue o no un determinado 

modelo de probabilidad, es decir permite contrastar la hipótesis de que la proposición 

se ajusta a una distribución normal, a continuación vamos a validar si la aceleración 

sísmica sigue una distribución normal por lo que se debe verificar una de las dos hipó­

tesis: 

• La variable en estudio, para cada estado de daño SI tiene una distribución normal. 

• La variable en estudio, para cada estado de daño NO tiene una distribución 

normal. 
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4.4. Discusión de ¡os resultados. 

Si el valor de significancia (Sig. asintót), es mayor que 0.05 entonces la hipótesis es nula 

por lo tanto se tiene una distribución normal, en caso contrario la variable no sigue 

una distribución normal el cual se debe de tomar otra metodología. 

En el cuadro 4.2, muestra los valores del nivel de significancia para cada estado de 

daño, el cual es mayor a 0.05, por lo tanto los datos analizados siguen una distribución 

normal asimétrica y se comprueba que la hipótesis es nula. 

4.4.1. Discusión de la Simulación de Montecarlo para "n" va­

riables.. 

Según los resultados obtenidos de la Simulación de Montecarlo, el cual muestra la 

curva de fragilidad del edificio para diferentes simulaciones aleatorias "n" valores, hasta 

encontrar una función de distribución acumulada más probable y preciso. La figura 4.5, 

representa la pérdida económica de la edificación en función de la cantidad de valores 

simulados el cual se deduce lo siguiente: 

• Mientras mayor es el valor de "n" asumido para la generación de variables alea­

torias, la pérdida económica encontrado del edificio para una intensidad sísmica 

es más probable, ya que se obtiene una distribución de probabilidad más óptima. 

• La pérdida económica del edificio se analiza parea un valor de n = 106 simu­

laciones, ya que a partir de ahí los resultados obtenidos adquieren una mayor 

fiabüidad. 
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4.4. Discusión de ¡os resultados. 

4.4.2. Análisis de la Curva de Fragilidad según la intensidad 

sísmica. 

Análisis para una intensidad sísmica de 0.20g, según la gráfica 4.6 

• Para una intensidad de 0.20g y una simulación aleatoria de Montecarlo de 106 

puntos se obtiene un valor de 72.80%, de que la estructura después de un sismo 

quede sin daño o presente grietas menores localizadas. 

• Existe una probabilidad de 16.49% de daño 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 daño moderado de 9.87%, lo que significa que la estructura presenta 

grietas severas y desprendimiento localizados. 

• Presenta un daño severo de 0.041 %, es un valor muy pequeño pero existe aplas­

tamiento del concreto armado, refuerzo visible. 

• Presenta una probabilidad de colapso de 0.043%, es un valor muy pequeño pero 

representa a que ante un sismo de 0.20g la estructura pueda colapsar, es decir la 

probabilidad a que suceda esto es insignificante. 

• E l factor de daño total se obtiene del producto del factor de daño obtenido ante­

riormente con el Factor de daño 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 daño medio). 
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4.4. Discusión de los resultados. 

• E l valor actual de tasación según el cuadro de valores unitarios 2014, para la 

sierra con una depreciación de antigüedad de 30 % se obtiene el costo del valor 

actual de la edificación. 

• Valor actual de la edificación es VAE — 5/2,142464.00, multiplicado por el factor 

de daño medio de 1.947% se obtiene un costo de reparación de 5/41,732.60, lo 

cual representa un costo mínimo de reparación en caso de ocurrir un sismo de 

0.20g. 

Análisis para una intensidad sísmica de 0.30g, figura 4.7 

• Con una simulación aleatoria de Montecarlo de 106 puntos se obtiene una proba­

bilidad de excedencia de 18.50% (sin daño), significa que solo se presente grietas 

menores localizadas en la estructura. 

• Existe una probabilidad de 31.21% de daño leve, quiere decir que la estructura 

presenta grietas ligeras en toda la estructura. 

• Presenta un daño moderado de 31.90 %, lo que significa que la estructura presenta 

grietas severas y desprendimiento localizados. 

• Presenta un daño 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. 

• E l factor de daño total se obtiene del producto del factor de daño obtenido ante­

riormente con el Factor de daño de perdidas propuesto por HAZUS FEMA para 
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4.4. Discusión de los resultados. 

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

daño medio (FDM) de 17.7%. 

• E l valor actual de la edificación es de VAE = 5/2,142464.00, multiplicado por el 

factor de daño medio de 17.7 % se obtiene un costo de reparación de 5/379,307.00, 

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

• Ante un sismo de esta magnitud el valor de 5/379,307.00 no incluye el costo 

indirecto y gastos generales lo que elevaría el costo reparación. 

Análisis para una intensidad sísmica de 0.40g 

• Para este tipo de intensidad sísmica (0.40g) no corresponde a la zona 2 de Aya-

cucho pero según la simulación obtenido es bueno ver como es el comportamiento 

estructural ante este tipo de sismos. 

• Existe una probabilidad de 2.58% de no presentar daño alguno. 

• Existe una probabilidad de 16.89% de daño leve. 

• Presenta un daño moderado de 26.94%. 

• Presenta un daño severo de 15.13%. 

• Presenta una probabilidad de colapso de 38.46%. 

• Valor de reparación ante un sismo de 0.40g es de 5/1,050.980 , comparado con 

el valor actual de la edificación representa el 50% del costo de reparación, lo cual 

sería muy costoso en caso de darse un sismo de esta intensidad. 
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4.4. Discusión de los resultados. 

4.4.3. Análisis de las Curvas de fragilidad según la deriva de 

piso. 

Con la metodología empleada para obtener las curvas de fragilidad con respecto a la 

intensidad sísmica se obtuvo las curvas de fragilidad teniendo como parámetro funda­

mental la deriva de piso, clasificado según la tabla propuesto por HAZUS FEMA. 

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

una mejor representación. 

Análisis de los resultados, según la deriva de piso. 

• Según la tabla de niveles de daño propuesto por Ghobarah et at (1997),cuando 

la deriva es menor a 0.2% (0.002) no existe daño, pero cuando la deriva está en 

un rango de 0.20% < 7 < 0.5%, presenta un daño leve es decir presenta grietas 

ligeramente visibles. 

• cuando la deriva de piso está entre los valores 0.5% < 7 < 1.1% , se encuentra 

en un daño moderado, donde se observa grietas menores de lmm (fluencia del 

acero) 

• Para distorsiones de piso entre 1.1 % < 7 < 2.3%, la estructura se encuentra en 

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

• Para distorsiones de piso mayores a 7 > 2.3 %, la estructura se encuentra en daño 

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

4.4.4. Análisis comparativo entre la norma de diseño de 1977 

y la norma E030. 

• La Norma de diseño de 1977, establece que la estructura debe de resistir daños 

leves, daños moderados y resistir daños severos con la posibilidad de daños es­

tructurales fuertes al colapso, según los resultados obtenidos se obtiene para un 

sismos de 0.3g un FDM de 17.70%, lo que pasaría los límites establecidos por la 

Norma de 1977, generando grandes pérdidas económicas y estructurales. 

• La Norma NDS-1977 y Norma E030, recomienda que deberá suponerse que la 

acción sísmica ocurre en la dirección que resulte más desfavorable para el diseño, 

y para el caso de la Biblioteca la opción más desfavorable fue el sentido x (Este-

Oeste), lo cual los proyectistas no consideraron esta parte de la Norma del 77, en 

el diseño de la Biblioteca. 

• La norma E-030 actual establece que para edificaciones de concreto armado la 

deriva de piso debería de ser menor a 0.07 y haciendo una comparación con la 

gráfica anterior y la tabla de derivas de piso la Biblioteca solo estaría diseñado 

para un estado de daño leve, pero la Norma de 1977 establece que el máximo 

desplazamiento relativo entre pisos es de 0.01, y para casos donde no exista la 

probabilidad de daño será de 0.015. 

• La Norma NDS-1977, establece que el comportamiento sísmico de las edificacio­

nes mejora notablemente cuando la estructura tiene simetría, continuidad en la 

estructuración tanto en planta como en elevación, ductilidad, pero no detalla pa­

ra edificios con configuración irregular en planta, en elevación, estructuras con 

cambio abrupto en su resistencia y rigidez lateral. 
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4.4. Discusión de los resultados. 

• La Norma NDS-1977 estable el análisis paso a paso que emplea tres registros 

sísmicos como mínimo para el análisis, pero la norma E030 actual estable no 

menos de 05 registros sísmicos para el análisis tiempo historia. 

4.4.5. Análisis del efecto columna corta. 

Normalmente una edificación presenta las denominadas columnas cortas, las cuales se 

crean generalmente por una disposición inapropiada de los muros o por consideraciones 

erróneas tomadas durante el cálculo estructural. Este tipo de columnas presenta primero 

falla frágil por cortante antes que la falla dúctil por flexo compresión, la Biblioteca 

presenta en su distribución los efectos de columna corta según la figura. 

J*. jn rt. 

Figura 4.12: Portico típico de la Biblioteca 

jn 
XI 

Figura 4.13: Efecto de la columna corta 
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4.5. Análisis 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. 

J*L ñ 

Figura 4.14: Recomendación, IPSl-ACI, para el efecto de columnas cortas 

4.5. Análisis de la estructura con disipador viscoso. 

Del análisis realizado, el disipador de energía 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 sísmica de 0.30g la pérdida económica con amortiguador es 

de S/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 energía viscoso, en la zona más 

vulnerable de la edificación se tendría una reducción económica de S / l 17,353.00, que 

equivalente al 30.93 % menos del valor obtenido. Se debe mencionar que los disipadores 

de energía viscoso se colocaron en los pórticos más vulnerables de la estructura según 

el análisis dinámico tiempo historia realizado, la reducción de la deriva de piso como 

también la diferencia de costo obtenido se debe a que los dispositivos disipan la energía 

inducida por los sismos y pueden adicionar rigidez y resistencia a la estructura. 
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Capítulo 5 

CONCLUSIONES Y 

R E C O M E N D A C I O N E S 

5.1. Conclusiones. 

• Se concluye que para una intensidad sísmica de 0.20g, se obtiene un factor de 

daño medio de 1.94% el cual la Biblioteca tendría una pérdida económica de 

S/41,732.60, y para una aceleración sísmica de 0.30g (zona 2), el factor de daño 

medio es de 17.70% el cual se tendría una pérdida económica de S/379,307.00, 

lo que significa que la estructura es vulnerable ante las solicitaciones sísmicas, 

generando daños estructurales y pérdidas económicas directas. 

• La respuesta del desplazamiento máximo de la estructura analizada se presenta 

cuando el movimiento sísmico alcanza una aceleración máxima, por lo que en ese 

instante se registran las mayores solicitaciones sísmicas ocasionando diferentes 

niveles de daño en las zonas más vulnerable de la edificación. 

• La estructura presenta una irregularidad torsional debido a que la máxima deriva 
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5.1. Conclusiones. 

de piso de los pórticos intermedios, es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de 

los pórticos extremos, por lo que existe una mala distribución de los elementos 

estructurales en cada piso generando excentricidades excesivas. Por lo que es 

necesario hacer una correcta estructuración de los elementos resistentes, evitando 

en lo posible cualquier irregularidad. 

• La estructura analizada presenta mayor vulnerabilidad sísmica, en la dirección 

este-oeste (Eje X del plano), debido a que existe una mala estructuración de sus 

columnas, ya que solo cuenta con un peralte de 0.25m, es decir presenta menor 

rigidez lateral que la otra dirección (Eje Y del plano), el cual se obtiene: rigidez 

lateral mínimo, elevadas distorsiones de piso, pórticos poco resistentes ante las 

solicitaciones sísmicas. 

• La segunda Norma de Diseño de 1977, propone como parámetro de diseño 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 máximo 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 daños materiales. 

• Según el análisis realizado con disipadores de energía viscoso, colocado en la zona 

más vulnerable de la edificación, se concluye que la pérdida económica para una 

intensidad sísmica de 0.30g es de S/261,954.00, lo que significa que el nivel de daño 

medio es de solo 12.22%, generando un nivel mínimo de daño leve y moderado. 
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5.2. Recomendaciones 

5.2. Recomen dación es. 

5.2.1. Sobre la Metodología. 

• Una estructura debe ser capaz de soportar deformaciones en sus componentes sin 

que se dañe gravemente o se degrade su resistencia, por lo que se recomienda hacer 

diseños estructurales que tengue una buena rigidez lateral en ambas direcciones, 

para resistir solicitaciones sísmicas durante la vida útil de la edificación. 

• Actualmente se vienen desarrollando múltiples investigaciones empleando la Si­

mulación de Montecarlo, ya que es una técnica que trabaja con la generación de 

variables aleatorias y encuentra la combinación de todos los posibles resultados, 

debido a ello se viene aplicando en múltiples investigaciones de la ingeniería, por 

lo que se recomienda realizar esta metodología para resolver problemas relacio­

nados a la Ingeniería Civil. 

5.2.2. Sobre la Edificación. 

• La columna corta es uno de los defectos de estructuración encontrado con mayor 

frecuencia en la edificación y que ocasiona diferentes daños a la estructura , por 

lo que para evitar los esfuerzos cortantes excesivas por efecto de la columna corta, 

es necesario aislar el muro de albañilería del pórtico con juntas de dilatación o 

reemplazar los muros de albañilería por estructuras flexibles , para que el elemento 

estructural pueda flexionarse en forma libre ante un evento sísmico. 

119 



5.2. Recomendaciones. 

5.2.3. Futuros trabajos de investigación. 

• La norma E030 menciona que el análisis dinámico tiempo historia se podrá reali­

zar suponiendo comportamiento lineal y elástico por lo que se deberá utilizar no 

menos de cinco registros de aceleraciones horizontales, correspondientes a sismos 

reales o artificiales. Por lo que se recomienda hacer un trabajo de investigación 

para normalizar y escalar los registros sísmicos ocurridos en el Perú para la ciudad 

de Ayacucho. 

• La simulación de Montecarlo es un Método probabi list ico muy fiable, por lo que 

se recomienda hacer una recopilación de todos los registros sísmicos ocurridos en 

el Perú en base a los registros obtenido por el Instituto Geofísico del Perú, pa­

ra luego clasificarlo según los parámetros de diseño como el epicentro del sismo, 

magnitud, intensidad, duración etc. Para poder encontrar un mapa de peligro 

sísmico y compararlo con los mapas de isoaceleraciones establecidos en diver­

sas investigaciones así como las tesis de Peligro Sísmico en el Departamento de 

Ayacucho38. 

• Se recomienda usar la metodología de curvas de fragilidad con la Simulación de 

Montecarlo para evaluar las pérdidas económicas y riesgo sísmico de las edifica­

ciones históricas como Casonas e Iglesias y de esta manera tener un grado de con-

fiabilidad estructural de las edificaciones históricas, ya que uno de los principios 

básicos de ía nueva filosofía de diseño es minimizar los daños de una edificación 

y asegurar la continuidad de los servicios básicos. 

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

Acelerogramas Sintéticos. 

100 120 

Tiempo (s) 

Figura A . l : Tokachi Saporo(2003), Sag=0.18g, Suelo B , Tr=475años. Ref.[l l] 

60 eo 
Tiempo (s) 

Figura A.2: Maule Constitución(2010) Sag=0.19g, Suelo B , Tr=475años. Ref . f l l ] 
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APENDICE A. ACELEROGRAMAS SINTETICOS. 

Figura A.3: Simulación Pisco(2010) Sag=0.19g, Suelo B, Tr=475años. Ref.[ll] 

so m 
TVimpo(s) 

Figura A.4: Maule Constitución(2010) Sag=0.22g, Tr=475años. Ref.[ll] 

Tiempo {s} 

Figura A.5: Tarapacá Cuya(2005) Sag=0.23g, Suelo B , Tr=-475años. Ref.[ll] 
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APÉNDICE A. ACELEROGRAMAS SINTÉTICOS. 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 

Tiempo (s> 

Figura A.6: Sanriku Miyagi(2003) Sag=0.24g, Suelo B, Tr^475años. Ref.[ll] 

0 20 10 60 60 100 120 140 100 

Trompo (s) 

Figura A.7: Pisco PCN(2007) Sag=0.25g, Suelo B, Tr=475años. Ref.[11] 
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Figura A.8: Tokachi Saporo(2003) Sag=0.26g, Suelo B , Tr=475años. Ref. [11] 



APÉNDICE A. ACELEROGRAMAS SINTÉTICOS. 

Figura A.9: Pisco DHN(2007) Sag=0.27g, TV=475años. Ref.[U] 

SO 90] 

Figura A.10: Maule Melipilla(2010), Sag=0.28g, Suelo B, Tr=475años. Ref.[ll] 

100 120 

Tiempo ía) 

Figura A . l l : Pisco DHN(2007) Sag=0.30g, Suelo B, Tr=475años. Ref.[ll] 
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APENDICE A. ACELEROGRAMAS SINTETICOS. 

Tiempo (5) 

Figura A.12: Simulación EMO, Sag=0.31g, Tr=475años. Ref.[ll] 

Figura A.13: Japón Kobe 1995 Sag=0.34g, Suelo B, Tr=475años. Ref.[11] 

80 100 

Tiempo (s) 

Figura A.14: Simulación PQR Sag=0.35g, Suelo B, Tr=475anos. Ref.[11] 
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APENDICE A. ACELEROGRAMAS SINTETICOS. 

Figura A.15: Arequipa Moquegua(2001), Sag-=0.36g, Suelo B, Tr=475años. Ref.[ll] 

Tiempo (s] 

Figura A.16: Chile Valparaiso(1985), Sag=0.37g, Suelo B, Tr=475años. Ref.[ll] 

Figura A.17: Sismo 2005 Tarapacá Cuya, aceleración máxima: 0.37g, Suelo B, 

Tr=475años. Ref.[ll] 
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APÉNDICE A. ACELEROGRAMAS SINTÉTICOS. 

O 10 20 00 40 50 60 70 00 9D 1<X» 110 120 130 140 

Tiempo (s) 

Figura A.18: Sanriku Miyagi(2003), Sag=0.38g, Suelo B, Tr=475años. Ref.[ll] 

0 10 20 3D 40 50 60 70 60 90 100 110 120 

Tiempo (s) 

Figura A.19: Tarapacá Pica(2005), Sag-=Ü.39g, Suelo B, Tr=475años. Ref.[ll] 

0 10 20 3D 40 SO SO 70 SO 90 1O0 110 120 130 140 150 

Tiempo (s) 

Figura A.20: Simulación DHN 5-1, Sag=0.41g, Suelo B, Tr=475años. Ref.[ll] 
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APÉNDICE A. ACELEROGRAMAS SINTÉTICOS. 

-0.5 •> . : . . • 1 
0 20 40 60 SO 100 120 140 

^ Tiempo (s) 

Figura A.23: Simulación EMO, Sag-0.48g, Suelo B, Tr=475años,Ref.[ll] 
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APENDICE A. ACELEROGRAMAS SINTETICOS. 

Figura A.24: Maule Melipilla(2010), Sag=0.50g, Suelo B, Tr=475años, Ref.[ll] 

Figura A.25: Simulación CMD , Sag-0.52g, Suelo B, Tr=475años, Ref.[ll] 
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Figura A.26: Simulación VSV , Sag=0.53g, Suelo B, Tr=475años, Ref.[ll] 
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APÉNDICE A. ACELEROGRAMAS SINTÉTICOS. 

06 ¡ 
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 

Tiempo {si 

Figura A.27: Chile Valparaiso(1985), Sag=0.54g, 1Y=475años, Ref.[11] 

•os 

-0.6 ' 1 
0 10 20 30 40 SO 60 70 SO 90 100 110 120 

Tiempo (s) 

Figura A.28: Tarapacá Pica(2Ü05), Sag=0.55gJ Tr=475años, Ref.[ll] 

.0.6 I . , 1 . , 1 
0 10 20 30 AO 50 60 70 60 SO 100 110 120 

Tiempo (s) 

Figura A.29: Simulación Tarapacá Pica(2005), Sag=0.56g, Tr=475años, Ref.[ll] 
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APÉNDICE A. ACELEROGRAMAS SINTÉTICOS. 

' 
• 

O 20 40 60 80 100 120 140 160 
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Figura A.30: Simulación, Sag=0.70g, Tr=475años, Ref.[11] 
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Apéndice B 

Clasificación de la deriva de piso 

según Ghobarah. 

SIMULACION TOKACHI 2003 0.18g-PORTÍCO 2 

Puntos altura de piso(cm) Desplazamiento(cm Deriva de piso Daño 

P2-2do piso 346 325 1.123 

P2-Techo1 346 325 2.274 0.003541538 lew 
P2-Techo2 346 319 3.443 0.003664577 leve 

SIMULACION TOKACHI 2003 0.18g-PORTICO 3 

Puntos altura de piso(cm) Despla2amiento(cm}Deriva de piso Daño 
P3-2do piso 326 325 1.172 

P3-techo 326 319 4.586 0.010702194 moderado 

SIMULACION TOKACHI2003 0.18g-PORTICO 4 

Puntos altura de piso(cm) Desplazamíento(cmjDeriva de piso Daño 
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 



APÉNDICE B. CLASIFICACIÓN DE LA DERIVA DE PISO SEGÚN 
GHOBARAH. 

SIMULACION MAULE_CONSTITUCION 0.19g-PORTICO 2 

Puntos altura de piso(cm) Desplazamiento(cm Deriva de piso Daño 

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(cm| Deriva de piso Daño 

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 Daño 

P4-1erpiso 316 325 1.116 

P4-Techo2 316 325 5.536 0.0136 Extensivo 

P4-Techo3 316 319 8.936 0.010658307 moderado 

SIMULACION TOKACHI2003 0.18g-PORTICO 2 

Puntos altura de piso(cm) Desplazante nto(cm Deriva de piso Daño 

P2-2do piso 346 325 1.123 

P2-Techo1 346 325 2274 0.003541538 leve 

P2-Techo2 346 319 3.443 0.003664577 leve 

SIMULACION TOKACHI 2003 0.18g-PORTICO 3 

Puntos altura de piso(cm) Desplazarme nto(cm Deriva de piso Daño 

P3-2do piso 326 325 1.172 

P3-techo 326 319 4.586 0.010702194 moderado 

SIMULACION TOKACHI 2003 0.18g-PORTICO 4 

Puntos altura de piso{cm)]Desplazamiento(cm Deriva de piso Daño 

P4-1erpiso 316 325 0.392 

P4-Techo2 316 325 1.95 0.004793846 leve 

P4-Techo3 316 319 3.148 0.003755486 leve 

SIMULACIÓN SANRIKU MIYAGI 0.24g-PORTICO 2 

| Puntos altura de piso(cm) Desplaza miento(cm; Deriva de piso Daño 

P2-2do piso 346 325 1.156 

P2-Techo1 346 325 2.323 0.003590769 leve 

P2-Techo2 346 319 3.537 0.003805643 leve 

SIMULACIÓN SANRIKU MIYAGI 0.24g-PORTICO 3 

Puntos altura de piso(cm) Desplazam¡ento(cm Deriva de piso Daño 

P3-2do piso 326 325 1.208 

P3-techo 326 319 4.715 0.01099373 moderado 

SIMULACIÓN SANRIKU MIYAGI 0.24g-PORTICO 4 

Puntos altura de piso(cm¡ Desplazamiento(cm Deriva de piso Daño 

P4-1er piso 316 325 0.411 

P4-Techo2 316 325 2.091 0.005169231 moderado 

P4-Techo3 316 319 3.498 0.004410658 leve 
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APÉNDICE B. CLASIFICACIÓN DE LA DERIVA DE PISO SEGÚN 
GHOBARAH. 

SISMO DETOKACHI2003 DE0.26g-PORTICO2 

Puntos altura de piso(cm) Desplazamiento(cm¡Deriva de piso Daño 
P2-2dopiso 346 325 0.575 

P2-Techo1 346 325 1.999 0.004381538 leve 
P2-Techo2 346 319 3.933 0.006062696 moderado 

SISMO DE TOKACHI2003 DE 0.26g-PORTICO 3 

Puntos altura de píso(cm)|Desplazamiento(cm Deriva de piso Daño 
P3-2do piso 326 325 2.082 

P3-techo 326 319 8.205 0.019194357 Extensivo 

SISMO DETOKACHI2003DE0.26g-PORTICO4 
Puntos altura de piso{cm] Desplazamiento^ m Deriva de piso Daño 

P4-1erpiso 316 325 0.726 

P4-Techo2 316 325 3.5 0.008535385 moderado 

P4-Techo3 316 319 5.876 0.007448276 moderado 

SISMO DE CURICO DE0.29g-PORTICO2 

Puntos altura de piso(cm) Desplazamiento(cm; Deriva de piso Daño 

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 Daño 

P3-2dopiso 321 325 2.483 

P3-techo2 321 319 9.245 0.021197492 Extensivo 

SISMO DE CURICO DE0.29g-PORTICO4 

Puntos altura de piso(cm Desplazamiento(cm}Deriva de piso Daño 

P4-1erpiso 314 325 0.867 L_ 
P4-Techo2 314 325 3.772 | 0.008938462 moderado 

P4-Techo3 310 319 6.521 | 0.008617555 moderado 

SIMULACION PISCO DHN_0.3g-PORTICO 2 

Puntos altura de piso(cm Desplazamiento(cm}Der¡va de piso I Daño 
P2-2do piso 346 325 1.041 |_0.003089231 L 
P2-Techo1 346 325 2.106 | 0.003276923 leve 

P2-Techo2 346 319 3.189 I 0.003394984 | leve 

SIMULACION PISCO DHN_0.3g-PORTICO 3 

Puntos altura de piso(cm) Desplazamiento(cm¡Deriva de piso Daño 

P3-2do piso 326 325 1.086 0.001338462 

P3-techo 326 319 4.247 0.009909091 moderado 

SIMULACION PISCO DHN_0.3g-PORTICO 4 

Puntos altura de piso(cm) Desplaza mientofcm Deriva de piso Daño 

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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APÉNDICE B. CLASIFICACIÓN DE LA DERIVA DE PISO SEGÚN 
GHOBARAH. 

SISMO DE HIROSHIMA2001 DE 0.33g-PORTICO 2 
Puntos altura de piso(cm) Desplazamiento(cmjDeriva de piso Daño 

P2-2do piso 388,341 325 1.82 
P2-Techo1 388,341 319 3.66 0.005768025 moderado 
P2-Techo2 388,341 352 5.5 0.005227273 moderado 

SISMO DE HIROSHIMA2001 DE 0.33g-PORTICO 3 
Puntos altura de piso(cm) Desplaza miento{cm Deriva de piso Daño 

P3-2do piso 320,323 325 1.895 
P3-techo2 320,323 319 7.35 O.017100313 Extensivo 

SISMO DE HIROSHIMA2001 DE 0.33g-PORTICO 4 

Puntos altura de piso(cm) Desplaza miento(cm Deriva de piso Daño 
P4-1er piso 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-PORT ICO 2 

Puntos altura de piso(cm) Desplaza miento(cm) Deriva de piso Daño 
P2-2do piso 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)J Deriva de piso Daño 
P3-2do piso 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 Daño 

P4-1erpiso 312 325 0.684 
P4-Techo2 312 325 329 0.008018462 moderado 
P4-Techo3 312 319 5.31 0.006332288 moderado 

SISMO DE AREQUIPA2001 DE 0.36g-PORT ICO 2 

Puntos altura de piso(cm) Desplazamiento(cm Deriva de piso Daño 

P2-2do piso 341 325 3.389 

P2-Techo1 341 319 6.86 0.010880878 moderado 

P2-Techo2 341 352 10.35 0.009914773 moderado 

SISMO DEAREQUIPA2001 DE0.36g-PORTICO 3 

Puntos altura de piso(cm) Desplaza miento(cm Deriva de piso Daño 

P3-2do piso 321,323 325 3.571 

P3-techo2 321,323 319 13.83 0.032159875 completo 

SISMO DE AREQUIPA2001 DE 0.36g-PORTICO 4 

Puntos altura de piso(cm)|Desplazamiento{cm Deriva de piso Daño 

P4-1erpiso 316 325 1.236 

P4-Techo2 316 325 5.83 0.014135385 Extensivo 

P4-Techo3 316 319 9.808 0.012470219 Extensivo 
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APÉNDICE B. CLASIFICACIÓN DE LA DERIVA DE PISO SEGÚN 
GHOBARAH. 

SISMO DE CHILE 1985 0.37g-PORTICO2 

Puntos altura de piso(cm) Desplaza miento(cm] Deriva de piso Daño 

P2-2do piso 341 325 3.965 

P2-Techo1 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¡ Desplazamiento(cm Deriva de piso Daño 

P3-2do piso 326 325 4.118 

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 Daño 

P4-1er piso 310 325 1.423 

P4-Techo2 314 325 6.135 I 0.014498462 Extensivo 

P4-Techo3 310 319 10.74 | 0.014435737 Extensivo 

SISMO DE TARAP ACA 2005 DE 0.37g-PORTICO 2 

Puntos altura de piso(cm) DespIazamiento(cm;Deriva de piso Daño 

P2-2do piso 345 325 1.968 

P2-Techo1 345 319 3.9 0.006056426 moderado 

P2-Techo2 345 352 5.848 0.005534091 moderado 

SISMO DE TARAPACA2005 DE 0.37g-PORTICO 3 

Puntos altura de piso(cm¡ Desplazamiento(cm «Deriva de piso Daño 

P3-2do piso 325 325 2.05 

P3-techo2 325 319 8.044 0.018789969 Extensivo 

SISMO DETARAPACA2005 DE 0.37g-PORTICO 4 

Puntos altura de pisofcrrf Desplazamiento(cmÍDeriva de piso Daño 

P4-1er piso 316 325 0.718 

P4-Techo2 316 325 3.487 0.00852 moderado 

P4-Techo3 316 319 5.816 0.00730094 moderado 
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APÉNDICE B. CLASIFICACIÓN DE LA DERIVA DE PISO SEGÚN 
GHOBARAH. 

SISMO DE CHILE 1985 0.37g-PORTICO2 

Puntos altura de piso(cm) Desplazamiento(crn Deriva de piso Daño 
P2-2do piso 341 325 3.965 

P2-Techo1 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) Desplazamiento^ Deriva de piso Daño 
P3-2do piso 326 325 4.118 

P3-techo2 326 319 16.22 0.037937304 completo 

SISMO DE CHILE 1985 0.37g-PORTÍCO 4 

Puntos altura de piso(cm) Desplazamiento(cm¡ Deriva de piso Daño 
P4-1 er piso 310 325 1.423 

P4-Techo2 314 325 6.135 0.014498462 Extensivo 
P4-Techo3 310 319 10.74 0.014435737 Extensivo 

SISMO DE SANRIKU 2003 DE 0.38g-PORTICO 2 

Puntos ¡altura de piso{cm) Desplazamiento(cmjDeriva de piso Daño 
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-PORT ICO 3 

Puntos altura de piso(cm) Desplaza miento (cm Deriva de piso Daño 
P3-2do piso 322 325 1.027 

P3-techo2 322 319 3.907 0.009028213 moderado 

SISMO DE SANRIKU 2003 DE0.38g-PORTICO 4 

Puntos altura de piso(cm] Desplaza miento(cm Deriva de piso Daño 

P4-1erpÍso 312 325 0.3551 
P4-Techo2 312 325 1.699 0.004135077 leve 

P4-Techo3 312 319 2.842 0.003583072 leve 

REGISTRODHN 0.41g-PORTICO2 

Puntos altura de pisofcm Desp!azamiento(cm Deriva de piso Daño 

P2-2do piso 346 325 5.625 P 
P2-Techo1 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) Desplaza miento(cm Deriva de piso | Daño 

P3-2do piso 326 325 5.87 

P3-techo 326 319 23.89 0.056489028 completo 

REGISTRO DHN 0.41g-PORTICO4 

Puntos altura de piso(cm] Desplazamiento(cm Deriva de piso Daño 

P4-1erpiso 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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APÉNDICE B. CLASIFICACIÓN DE LA DERIVA DE PISO SEGÚN 
GHOBARAK 

SISMO DE MAULE CCSP 2010 DE 0.42g-PORTICO 2 

Puntos altura de piso(cm) DesplazamÍento{cmjDeriva de piso Daño 
P2-2do piso 341 325 3.494 
P2-Techo1 341 319 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] Desplaza mien to(cm Deriva de piso Daño 
P3-2do piso 321,325 325 3.63 
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(cmf Deriva de piso Daño 
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) Despíazamiento(cm Deriva de piso Daño 
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 Daño 

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) Desplaza miento (cm) Den va de piso Daño 

P4-1erpiso 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-PORTÍCO 2 

Puntos altura de piso(cm) Desplazamiento(cmjDeriva de piso Daño 

P2-2do piso 346 325 3.323 

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 altura de piso(cm) Desplazamiento^ m Deriva de piso Daño 

P3-2do piso 326 325 3.367 

P3-techo 326 319 13.24 0.030949843 completo 

SIMULACION CHILE VALPARAISO 0.54g-PORTICO 4 

Puntos altura de piso(cm |Desplazamiento(cmjDeriva de piso Daño 

P4-1erpiso 316 325 1.172 

P4-Techo2 316 325 5.864 0.014436923 Extensivo 

P4-Techo3 316 319 9.796 0.012326019 Extensivo 
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APÉNDICE B. CLASIFICACIÓN DE LA DERIVA DE PISO SEGÚN 
GHOBARAH. 

SIMULACIÓN TARAPACAPÍCA0.56g-PORTICO 2 
Puntos altura de piso(cm] Desplazamiento(cmjDeriva de piso Daño 

P2-2do piso 346 325 7.583 
P2-Techo1 346 325 15.32 0.023806154 completo 
P2-Techo2 346 319 23.19 0.024670846 completo 

SIMULACIÓN TARAPACA PICA 0.56g-PORT ICO 3 

Puntos altura de piso(cm)¡Desplazamiento(cm Deriva de piso Daño 
P3-2do piso 326 325 7.923 

P3-techo 326 319 30.97 0.072247649 completo 

SIMULACIÓN TARAPACA PICA0.56g-PORTICO 4 
Puntos altura de piso(cm) Desplazam¡ento(cm¡Deriva de piso Daño 

P4-1erpiso 316 325 2.69 

completo P4-Techo2 316 325 13.52 0.033323077 completo 
P4-Techo3 316 319 22.62 0.028526646 completo 

SIMULACIÓN DHN 0.70g-PORTICO 2 
Puntos altura de piso(cm) Desplazam¡ento(cm <Deriva de piso Daño 

P2-2do piso 346 325 7.14 

P2-Techo1 346 325 14.5 0.022646154 Extensivo 

P2-Techo2 346 319 21.84 0.023009404 completo 

SIMULACIÓN DHN OJOg-PORT ICO 3 

Puntos altura de piso(cm) Desplazamiento(cm Deriva de piso Daño 
P3-2do piso 326 325 7.527 

P3-techo 326 319 29.49 0.06884953 completo 

SIMULACIÓN DHN OJOg-PORT ICO 5 

Puntos altura de piso(cm) Desplazam¡ento(cní Deriva de piso Daño 

P4-1erpiso 316 325 2.55 

P4-Techo2 316 325 12.58 0.030861538 completo 
P4-Techo3 316 319 20.4 0.024514107 completo 
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Apéndice C 

Simulación de Montecarlo. 

S a 0.3 « • 

dsvstd ¡ FW [ Prob.d% [ FD FEMA %FProb d*FEMAÍ 
sin/daño 0 0 0.1786 0 0 

leve 02812 0.8214 02791 2 0.5562 
moderado 0.3918 0.5423 02884 10 2.8837 

severo 0.3437 02539 0.1388 50 6.9383 
coJapío 0.3379 0.1152 0.1152 100 11.5180 

Figura C . l : Simulación de Montecarlo para n=lJ000ptos 
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APÉNDICE C. SIMULACIÓN DE MONTECARLO. 

SIMULACION DE MONTECARLO L»U, 

- Resultados -
Costa sí. 

357820 

FDM% 

16.7Q13 

0.4 

2 02 
Q_ 

Simulación de montecario de la Biblioteca UNSCH 
I 1 

-4 - /-—-

leve) 
1 •• • moderado • 
• — i severo 
m c o l a p s o 

l/ > y 

leve) 
1 •• • moderado • 
• — i severo 
m c o l a p s o 

leve) 
1 •• • moderado • 
• — i severo 
m c o l a p s o 

0.1 0.2 0.3 0.4 
S a 

0.5 

0.3 

0.6 
4 

0.7 0.8 0.9 

sin/daño 
leve 

moderado 

colapso 

dsvstd [ FM Prob. d % | FD FEMA _%FProb d*FEMA 
O 0 0.1194 0 0 

02426 0 8806 0.3323 2 0.6645 
0.3632 0.5493 0.3601 10 3.6015 
02699 0.1832 0.1277 SO 6.3838 
02708 0.0605 0 0605 100 6 0514 

Figura C.2: Simulación de Montecario para n=l,500ptos 

Sa 0.3 < >J 
dsv std FM 1 Prob.d% ' FD FEMA %FProb d*FEMA 

sin/daño 0 0 0.1846 0 0 

leve 02786 0.8154 0.3505 2 0.7010 

moderado 0.3443 0.4648 0.2590 10 2.5897 

severa 0.3052 02059 0.1002 50 5.0123 

colapso 0.3056 0.1056 0.1056 100 10.5629 

Figura C.3: Simulación de Montecario para n=2,000ptos 
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APENDICE C. SIMULACION DE MONTECARLO. 

S1MULAO0N DE MONiECARLO; 

Simulación de montecarlo de la Biblioteca UNSCH 
1 1 

! 

1 \ / i / / i ¡ 

If- /'/• i 
I t ' / / 

; 

mm ' f / ' ^̂ ^̂ H 

f.g '•§$'• leve} 
moderado 
severo 
colapso 

leve} 
moderado 
severo 
colapso 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
Sa 0.3 

0.6 
< 

0.7 0.8 0.9 

dsvstd [ FW Prob. d % FD FÉMA %fProb d*FEMA 

un/daño 0 0 0.1441 0 0 
leve 0.2499 0S559 0.2992 2 05965 

moderado 0.331S 0.5567 0.3715 10 3.7151 
severo 0.2832 0.1852 0.0759 50 3.7934 
colapso 0.3149 0.1093 0.1093 100 10 9282 

Figura C.4: Simulación de Montecarlo para n=5,000ptos 

Simulación de montecarlo de la Biblioteca UNSCH 

W ''^^ ' ^ 

i ', / 1 

/'• / 

leve) 
moderado • 
severo 

'»"—•- colapso 

0.1 0.2 0.3 0.4 
Sa 

0.5 

0.3 

0.6 0.7 r r 0.8 0.9 

dwstd ; F(x) ; P r o b . d * Ft) FEMA %FProb d*FEMA¡ 
0 0 0.1749 0 0 

52703 0.8251 02945 2 0 5889 
0.3322 0.5306 0.3441 10 3.4409 
02938 0.1865 0.1131 50 S.6552 
0.2652 0.0734 0.0734 100 7.3430 

Figura C.5: Simulación de Montecarlo para n=7,500ptos 
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APÉNDICE C. SIMULACIÓN DE MONTECARLO. 

, S1MULAQON DE MONTECARLO' 

-Restíados 
Costo sí. 

381061 

FDM % 

17.7861 

Simulación de montecarlo de la Biblioteca UNSCH 

0.4 

0.1 0.2 

1 i i — 

S^^r 

/ \ / y 

f\f 
I f \ 

y 
I f \ 

leve) 
moderado 
severo 
colapso 

y 
i 

leve) 
moderado 
severo 
colapso 

0.3 0.4 0.5 
Sa 0.3 

06 
« 

0.7 08 0.9 

d s v s i d . F W P r o b . d % FD F E M A %FProb d f E M A 

sin/daño 0 0 0.1854 0 0 

leve 05647 0.8146 0.2978 2 0.5955 

moderado 0.3411 0.5166 0.3542 10 3.5424 

severo O_2670 0.1626 0.0522 50 2.6125 

colapso 0.3017 0.1104 0.1104 100 11.0357 

Figura C.6: Simulación de Montecarlo para n=10,000ptos 

r~ Resulodos -

Costo si. 

3B908B 

FDM % 

16.1608 

2 0.2 

Simulación de montecarlo de la Biblioteca UNSCH 

0.1 

1 1 

• ; v " f ^ ^ 

f \ / 

. /—V -. /—V -

/ / leve) 

^^^^ m moderado • 
severo 
colapso 

0.2 0.3 0.4 0.5 
Sa o.3 

06 0.7 08 0.9 

ski /daño 

leve 
modelado 

colapso 

d s v s t d ' F60 ; P r o b . d % '• F D F E M A !%FProb d*FEMA 

0 0 0.1735 0 0 

02645 0 8265 0.3401 2 0.6801 

0.3366 0.4854 0.3197 10 3.1968 

0.2738 0.1668 0.0479 50 2.3928 

0.3136 0.1189 0.1189 100 11.8910 

Figura C.7: Simulación de Montecarlo para n=12,500ptos 
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APÉNDICE C. SIMULACIÓN DE MONTECARLO. 

Simulación de mortlecario de la Biblioteca UNSCK 

Figura C.8: Simulación de Montecarlo para n=15,000ptos 

sin/da no 0 0 0.1943 0 0 
leve 02751 0.8057 0.3121 2 0.6241 

moderado 0 3394 0.4936 0.3243 10 3.2428 
severo 02780 0.1693 O.0589 50 2.9438 
colapso 0.3026 0.1104 0.1104 100 11.0431 

Figura C.9: Simulación de Montecarlo para n=25,000ptos 
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APENDICE C. SIMULACION DE MONTECARLO. 

S I M U L A C I O N DE M O N T E C A R L O lü.rfayJ' 

S i m u l a c i ó n d e mon lecar to de ta B i b l i o t e c a U N S C H 

'leve) 
1 moderado 
1 severo 

' colapso 

0.9 

— S a Q.3 í _ J . 
• 

dxvs td FM ~ [ P r o b . d % F D F E M A %FProb d f E M A . 

s in /daño 0 0 0.1895 0 0 

leve OJ2716 0 3105 0 3219 2 0.6439 

moderado 0.3408 0.48SS 0.3179 10 3.1792 

severo 02762 0.1706 0.0662 50 3 3078 

colapso 0.2986 0.1045 0.1045 100 10.4471 
_ . . . . 

Figura CIO: Simulación de Montecarlo para n=50,000ptos 

S I M U L A C I O N D E_MO NTEC A RLO i ^ a r i 

,—ResuTedos-

CostosS. 

382928 

F D M % 

17.8732 

I « 

Simulación de montecarlo de la Biblioteca UNSCH 
1 — 1 — — — p i ^ " 

i' r '• f 

i 
i'f 

•F 1 '• 
m m m M leve) 

^ ^ ^ ^ ^ m moderado 

• *S \mr \ 
severo 

colapso 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
S a 03 

0.6 
< 

0.7 0.8 0.9 

d s v s t d F W P r o b . d % , F D F E M A % F P r o b d * F E M A 

sin/daño 0 0 0.1914 0 0 

leve 0 2 7 4 3 0.8086 0.3171 2 0.6343 

moderado 0.3281 0.4915 0.3127 10 3.1265 

severo 02836 0.1788 0.0754 50 3.7683 

co lapso 02959 0.1034 0.1034 100 10.3441 

Figura C . l l : Simulación de Montecarlo para n=100,000ptos 
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APÉNDICE C. SIMULACIÓN DE MONTECARLO. 

SÍMULAOON DE 

leve) 
moderado 
severo 

• colapso 

sin/daño 
IFVC 

moderado 

colapso 

dsvstd ]~ 
0 

02740 
0.3307 
02772 
02968 

Fix) Probad* J FDFEMA [%FProb dfEMAj 
0 0.1904 0 0 

08096 0.3183 2 0.6367 
0.4913 0.3193 10 3.1934 
0.1720 0.0670 50 3.3510 
0.1049 0.1049 100 10.4932 

Figura C.12: Simulación de Montecarlo para n=200,000ptos 

S1MU LACK)W_DU*tffr|Cgp 

i— Result octos— 
Cosíos/. 

380947 

FDM% 

17.7808 

"2 0.4 ~ 

Simulación de montecarlo de la Biblioteca UNSCH 

i 
\ \ 

mmmm. | f i v , ' ) 
derado • 
ero 
apso 

i ¡ 

mu 
sev 
col 

') 
derado • 
ero 
apso 

0.1 02 0.3 0.4 
S a 

• .5 

0.3 
06 
4 

0.7 0.8 0.9 

dsvstd | FW Prob.d% | FDFEMA SFProb d-FEMA 
sin/daño 0 0 0.1867 0 0 

leve 02711 0 8133 0.3166 2 0 6332 

moderado 0.3315 0.4967 0.3220 10 32198 

severo 02501 0.1748 0.0709 50 3.5474 

colapso 02982 0.1038 0.1036 100 10.3803 

Figura C.13: Simulación de Montecarlo para n=500,000ptos 
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APENDICE C. SIMULACION DE MONTECARLO. 

B SÍMULACÍON^DE^MO 
m: rr—m-

1 leve) 
1 moderado 
' severo 
' colapso 

g j j ^ j L V U ^ 

dsvstd FW [ Prob.d% [_ FO FEMA _ %FProbd*FEMA 

sin/daño 0 ó 0.1886 " o 0 

leve 0.2726 0.8114 0.3174 2 0.6348 

moderada 0.3316 0.4939 0.3208 10 3.203* 

severo 0.2785 0.1731 0.0679 50 3.3973 

colapso 0.2963 01052 0.1052 100 10.5156 

Figura C.14: Simulación de Montecarlo para n=750,000ptos 

« S I M U U C I O N D E . 

Simulación de monlecarlo de la Biblioteca UNSCH 
1 

i /• /'• / W ' 

- -i V* •••/-': -f f- 4" f " " -\ 
¡ 

J J \i / '• moderado • 
severo 
colapso 

moderado • 
severo 
colapso 

C.1 0 .2 0.3 0.4 0 5 
Sa 0.3 

0 6 0.7 0.8 0.9 

dsvs td ! F W t P r o b . d % ¡ F D F E M A % F P r o b d f EMA 

s k i / d a ñ o 0 0 0.1875 0 0 

leve 0.2712 0.8125 0.3170 2 0.6330 

moderado 0.3319 Q.49S5 0.3228 10 32276 

•severo 0.2795 0,1728 0.0671 50 3.3529 

colapso 02994 0.1057 0.1057 100 10.5718 

Figura C.15: Simulación de Montecarlo para n — 800,000ptos 
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APENDICE C. SIMULACION DE MONTECARLO. 

-Resutsdos-
Costo ti. 

373831 

FDM% 

177287 

Simulación de montecarlo de la Biblioteca UNSCH 
1 

! / : y* 

I ' / ! m J 

1 /• /'•/ 
i 1 ! § Á 

mm M W — — l e v e ) 
~ m o d e r a d o i 'J ff 
— — l e v e ) 
~ m o d e r a d o 

severo 
colapso 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 07 0.8 0.9 
Sa 0.3 

sin/daño 
Iwe 

moderado 

colapso 

dwrirf j Ffr) [ Prob.d% j F P F S W J%FProbd-FEMA¡ 
0 

02728 
D.3311 
0.2765 
02963 

D 

0.8111 
0.4909 
0.1737 
0.10*7 

0.1889 
03202 
0.3172 
0.0690 
0.1047 

0 
2 

10 
50 

IDO 

0 

0.6404 
3.1722 
3.4490 

10.4663 

Figura C.16: Simulación de Montecarlo para n = 106ptos 
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Apéndice D 

Análisis con disipador de energía 

Figura D.2: Respuesta de desplazamiento para el pórtico 3, techo 
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APÉNDICE D. ANÁLISIS CON DISIPADOR DE ENERGÍA, 

Figura D.3: Respuesta de desplazamiento para el pórtico 4, piso3 

Figura D.5: Respuesta de desplazamiento para el pórtico 4, techo2 
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Apéndice E 

Valores Unitarios y Depreciación. 

M a fonal ESTADO DE CONSERVACIÓN 
Antigüedad (en iviai&íf idi 

Estructural años) Predominante Muy Bueno (%) bueno(%) Regular (%) Malo(%) 

Hasta Concreto 0 5 20 59 
5 Ladrillo 0 12 24 63 

Años Adobe 9 21 34 69 
Hasta Concreto 3 10 22 61 

10 Ladrillo 5 16 28 68 
Años Adobe 14 26 39 74 
Hasta Concreto 6 13 25 64 

15 Ladrillo 9 20 32 72 
Años Adobe 19 30 44 79 
Hasta Concreto 9 16 27 67 

20 Ladrillo 13 24 36 77 
Años Adobe 24 35 49 84 
Hasta Concreto 12 18 30 70 

25 Ladrillo 17 28 40 81 
Años Adobe 29 40 52 89 
Hasta Concreto 15 20 32 72 

30 Ladrillo 21 32 44 83 
Años Adobe 34 45 59 * 
Hasta Concreto 18 23 34 75 

35 Ladrillo 25 36 48 > 

Años Adobe 39 50 64 • 
Hasta Concreto 21 26 37 77 

40 Ladrillo 29 40 52 • 
Años Adobe 44 54 69 • 
Hasta Concreto 24 29 39 80 

45 Ladrillo 33 44 56 * 
Años Adobe 49 59 74 * 
Hasta Concreto 27 32 42 * 

50 Ladrillo 37 48 60 V 

Años Adobe 54 64 79 * 

Cuadro E . l : Depreciación por antigüedad y estado de conservación para edificaciones 

de uso Educativo, RNE 2012 
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APÉNDICE E. VALORES UNITARIOS Y DEPRECIACIÓN. 

VALORES POR PARTIDAS EN HUEVOS SOLES POR METRO CUADRADO DE A R E A TECHADA 

E S T R U C T U R A S A C A B A D O S INSTALACIONES 

ELECTRICAS Y 

SANITARIAS 

01 

MUROSV 

COLUMNAS 

(H 

TECHOS 

(ZJ 

PISOS 

ra 

PUERTAS Y 

VENTANAS 

W 

REVESU-

MIEHTOS 

15) 

BAÑOS 

m 

INSTALACIONES 

ELECTRICAS Y 

SANITARIAS 

01 

A 

ESTRUCTURAS LAMWA-

RES CURVADAS D E 

CONCRETO ARMADO 

QUE INCLUYEN EN UNA 

SOLA ARMADURA LA 

CMENTACÓN Y EL 

TECHO. PARA E S T E 

CASO NO S E CONSIDERA 

LOS VALORES DE LA 

COLUMNAN? 

LOSA 0 ALIGERADO D E 

CONCRETO ARMADO 

CON LUCES MAYORES 

DE 6 M. CON SOBRE­

C A R G A MAYOR A 

3WKG/M2 

MARMOL WPORTADO. 

PIEDRAS NATURALES 

IMPORTADAS. 

PORCELANATO, 

ALLMNtO PESADO CON 

PERFLES ESPECULES 

MADERA FINA ORNA­

MENTAL (CAOBA. 

CEDRO OPINO SELECTO) 

VIDRIO INSULADO. |1) 

MÁRMOL MPCflTADO, 

MADERA FINA (CAOBA 

OSílllLAR) BALDOSA 

ACÚSTICO EN TECHO 

0 SI MIAR. 

BAÑOS COMPLETOS (7) 

D E LUJO 

IMPORTADO CON 

ENCHAPE FWO 

(MARMOLO 

SIUILAR) 

AIRE ACONDICIONADO. 

ILUMINACIÓN ESPECIAL 

VENTLAOÓN FORZADA 

SSST. HDRONEUMÁTICO, 

AGUA CALIENTE YFRLA, 

KTERCOMUN1CADOR. 

ALARMAS, ASCENSOR 

SISTEMA BOMBEO DE 

AGUA Y DESAGÜE (5) 

TELEFONO, 

A 

4SM0 m¡£ 17182 m s 7 213-28 8174 mxi 

B 

COLUMNAS, VIGAS YJO 

PLACAS D E 

CONCRETO ARMADO 

Y/O METÁLICAS. 

AUG€RA0OSO LOSAS 

DE CONCRETO 

ARMADO 

NOMADAS 

MÁRMOL NACIONAL 0 

RECONSTFTUDO. 

PARQUET FWOIOLMD. 

CHONTA O S M A R ) , 

CERÁMICA IMPORTADA 

MADERA FINA 

ALUMINIO 0 MADERA 

F U A (CAOBA 0 

S1IALAR) D E CtSÉÑO 

ESPECIAL. VIDRIO TRA­

TADO POLARIZADO (2) 

Y CURVADO. LAMINADO 

0TEMPLADO 

MARMOL NACIONAL, 

MADERA FINA (CAOBA 

OSMLAR) 

ENCHAPES EN TECHOS. 

BAÑOS COMPLETOS (7) 

IMPORTADOS CON 

MAYÓLICA 0 

CERÁMICO 

DECORATIVO 

WPORTAOO. 

SISTEMA DE BOMBEO 

DE AGUA POTABLE. 

ASCENSOR 

TELÉFONO, ASUA 

CALENTEYFRiA 

B 

HUI 1S7.4S I44.TQ 1G3.TB IBE.&4 £9.17 173.41 

C 

PLACAS D E CONCRETO E = 

10 A15 CM,ALBAÑ:LER£A 

ARMADA. LADRLLOO 

SIHLARCONCOLUMMW 

YVIGA5 DE AMARRE DE 

CONCRETO ARMADO 

ALIGERADO 0 LOSAS 

DE CONCRETO 

ARMADO 

HORIZONTALES. 

MADERA FINA 

MACHIHEMBRADA 

TERRAZO. 

ALUMINIO 0 MADERA 

TOA ICAOBAO SMLAR) 

VIDRIO TRATADO 

POLARIZADO. 0 

LAMINADO 0 

TEMPLADO 

SUPERFICIE CARAVISTA 

06TENC* HEDIANTE 

ENCOFRADO ESPECIAL 

ENCHAPE EN TECHOS, 

BAÑOS COMPLETOS (?) 

NACIONALES CON 

MAYÓLICA 0 

CERAMICO 

NACIONAL DECOLOR. 

IGUAL Al PUNTO "B" 

SN ASCENSOR 

C 

mx 9141 119.S7 1 S M Í 3s.ee 12926 

D 

LADRILLO. SILLAR 0 
su.'LAR. SIN ELEMENTOS 

D E CONCRETO ARMADO. 

DRYWALL 0 SMLAR W-

CLUYETECHOf$) 

CALAMI NA METALICA 

FIEROCEMENTO 

SOBRE VIGUERÍA 

METALICA 

PARQUET OE lera., 

[AJAS. CERAMICA 

NACIONAL, LOSETA 

VENECIANA40x40. 

PBOLAMKADO. 

VENTANAS DE ALUMINIO 

PUERTAS OE MADERA 

SELECTA VIDRIO 

TRATADO 

TRANSPARENTE C3) 

ENCHAPE DE MADERA 0 

LAMINAOOS, PIEDRA 0 

MATERIAL 

VITRIFICADO. 

BAÑOS COMPLETOS (!\ 

NACIONALES 

BLANCOS CON 

MAYÓLICA BLANCA 

AGUA FRÍA, AGUA 

CALIEMTE, CORRB4TE 

TRFÁSCA 

TELEFONO. 

D 

1BJ.0T 79.4B 7G.S9 m i 3 11S.1C. 23.65 7124 

E 

ADOBE, TAPIALO 
QUINCHA 

MADERA CON 

MATERIAL 

IMPERMEABILIZANTE. 

PARQUET DE 2da. LOSETA 

VENECIANA 30x30 

LAJAS DE CEMENTO CON 

CANTO RODADO. 

VENTANAS DE F I E R R O 

PUERTAS DE MADERA 

SELECTA (CAOBA 0 

5f MLAR) VDRJO SMPLE 

TRANSPARENTE (4) 

SUPERFICIE D E 

LADRILLO CARAVTSTA 

BAÑOS CON 

MAYOLICA 

BLANCA PARCIAL 

AGUA FRIA AGUA 

CALENTE, CORRIENTE 

MONOFÁSICA 

TELEFONO. 

E 

146JS 36.4S BJM SÍ.5J 98JO 1US 40.7* 

F 

MADERA (ESTORAQUE, 

PUMAOUIRO.HUAYRURO. 

MACHWGA, CATAHUA 

AvttRtJA COPABA, 

DIABLO FUERTE, 

T0RMU.0 0 SMLARES) 

DRY WALL 0 SMLAR (SH 

TECHO) 

CALAMINA METÁLICA 

FTSftOCEMENTOOTEIA 

SOBRE VIGUERIA D E 

MADERA CORjaENTE. 

LOSETA CORRCNTE. 

CANTO RODADO. 

ALFOMBRA 

VENTANAS DE FIERRO 0 

ALUMINIO «DUSTR1A1, 

PLOÍTASCONTRAPLA-

CADAS DE MADERA 

(CEDRO 0 SMLAR), 

PUERTAS MATERIAL 

MOFoHDF. 

VIDRIO SIMPLE 
TRANSPARENTE (4) 

TARRAJEO FROTACHADO 

Y/O YESO MOLDURADO. 

PINTURA LAVABLE. 

BAÑOS BLANCOS 

SIN MAYÓLICA 

A G U A FRÍA. CORRIENTE 

MONOFÁSICA 

TELEFONO 

F 

91.W 2fi.11 S1.73 41.43 58.E2 U S 2G.49 

G 

PIRCADO CON MEZCLA 

• E BARRO. 

SIN TECHO LOSETA V I N I C A , 

CEMENTO BRUfi ADO 

COLOREADO. 

TAPGON 

MADERA CORRIENTE CON 

MARCOS EN PUERTAS 

Y VENTANAS DE PWC 0 

MADERA CORRIENTE 

ESTUCADO OE YESO 

Y/O BARRO. PNTURA 

AL TEMPLE 0 AGUA. 

SANITARIOS BASCOS 

D E LOSA D E 2da. 

FIERRO FUNDDO 

0 GRANITO. 

AGUA FRÍA, CORRIENTE 

MONOFÁSICA SIN 

EMPOTRAR 
G 

519S OXW 38.70 24.41 4155 6.77 TU1 

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

278-2013-Vivienda 
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APÉNDICE E. VALORES UNITARIOS Y DEPRECIACIÓN 

Valuación de la e d i f i c a c i ó n según los cuadros de v a l o r e s un i f i cados de 
la edi f ¡ c a c i o n para la s i e r r a . 

Descr ipc ión va lor s / . area(m2) Sub to ta l 
E s t r u c t u r a s 278.67 5085.15 s / . 1 ,417,078.75 
techo a l i ge rado / i nc l ¡ nadas 167.45 3658.15 s / 612,557.22 
techo a l igerado inc l inado 167.45 1427.00 s / 238,951.15 
p i sos 63.34 3658.15 s / 231,707.22 
puer ta y ventanas 41.43 3658.15 s / 151,557.15 
revest imientos 98 .3 3657.46 s / 359,528.51 
baños 11.59 3658.15 8 / . 42,397.96 
i n s t . e l é c t r i c a s y s a n i t a r i a s 26.49 3658.15 s / . 96,904.39 

T o t a l s / . 3 , 1 5 0 , 6 8 2 . 3 6 

La depreciación (D) se determina tomando del valor similar 
nuevo (VSN) un porcentaje (P) por antigüedad y estado de 
conservación que varía de acuerdo al material de construcción 
predominante. 

D = ( P / 1 0 0 ) x A T x V U E 

Según las recomendaciones de HAZUS-FEMA se realizo la valuación de la 
edificación teniendo como prioridad los elementos estructurales, que 
determinan el estado de daño, por lo que se calcula el valor actual de la 
edificación considerando a la Biblioteca como una edificación con un estado 
de conservación del tipo regular ya que recibe un mantenimiento esporádico, 
cuya estructura no tiene deterioro y si lo tienen, no la compromete y es subsanable; 

El valor de la edificación (VE) se obtiene deduciendo la 
depreciación (D) del valor similar nuevo (VSN): 
V E = VSN - D 

VE=s/3' 150,682.36-0.32*s/3' 150,682.36 
VE=s/ 2 ' 142,464.00 

El valor de la edificación se tomo para una depreciación de hasta 
30 años ya que fue construido en el año de 1982, Hazus-Fema 
propone factores de daño para elementos estructurales por lo que 
el valor de tasación puede sufr i r variaciones significativas. 

Figura E . l : Valor actual de la edificación 
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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(levei) ;'/numero de elementos 
plot(level,(1:length(level))/length(level), 'ob*, 'linewidth*, 2) 
xlabelCSa (g)») 
ylabel CP (collapse) 0 
legendt'probabilidad de daño leve',4) % Pone una leyenda 
grid on 

Curva de Fragilidad mediante la Simulación de Montecarlo: 

function slider2_Callback(h0bject, eventdata, handles) 
global level moderado extensivo completo n 
a=get(h0bject,*value*);%valor del comando sli d e r en función del desplazamiento 
n=1000000; 
y,%y,7X/X/.7.ííanalisis de datos aleatorios para daño moderado 
aleatorio_al=(sign(4/21-rand(l,n))); 
cantidad_al=find(aleatorio_al>0); 
al=sum(aleatorio_al(cantidad_al)) ; %°/,rpta 
aleatorio_a2=(sign(4/21-rand(l,n))); 
cantidad_a2=find(aleatorio_a2>0); 
a2=sum(aleatorio_a2 (cantidad.a2) ) ; %5írpta 
aleatorio_a3=(sign(3/21-rand(l,n))); 
cantidad_a3=find(aleatorio_a3>0); 
a3=sum(aleatorio_a3(cantidad.a3));%%rpta 
aleatorio_a4=(sign(3/21-rand(l,n))); 
cantidad_a4=find(aleatorio_a4>0); 
a4=sum(aleatorio_a4(cantidad_a4)) ;7B%rpta 
aleatorio_a5=(sign(l/21-rand(l,n))); 
cantidad_a5=find(aleatorio_a5>0); 
a5=sum(aleatorio_a5(cantidad.a5)) ;*/.*/erpta 
aleatorio_a6=(sign(l/21-rand(l,n))); 
cantidad_a6=find(aleatorio_a6>0); 
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APÉNDICE F. MATLAB. 

a6=sum(aleatorio_a6 (cantidad.a6)) ;°/.7Prpta 
aleatorio_a7=(sign(4/21-rand(l )n))); 
cantidad_a7=find(aleatorio_a7>0); 
a7=sum(aleatorio_a7(cantidad_a7)) ;70

8/Orpta 
aleatorio_a8=(sign(l/21-rand(l,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]//.aceleración sismo daño leve 
ag=[al/(0.19*t)*0.16 a2/(0.19*t)*0.18 a3/(0.14*t)*0.19 a4/(t*0.14)*0.24 
a5/(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 _ v a l s l = 0.01:0.01:0.9; 
p_collapsel=logncdf(x_valsl,medial,desv_estandar1); 
yX/X/Xay:/X/:/XmaJi^lis±s aleatorio para sismo2 daño moderadoyX/.'/X/.y.0/. 
aleatorio_bl=(sign(0.02-rand(l,n))); cantidad_bl=find(aleatorio_bi>0); 
bl=sum(aleatorio_bl(cantidad_bÍ)) ; 7P7.rpta 
aleatorio_b2=(sign(0.02-rand(l,n))); cantidad_b2=find(aleatorio_b2>0); 
b2=sum(aleatorio_b2(cantidad_b2)) ; 7,%rpta 
aleatorio_b3=(sign(0.08-rand(l,n)));cantidad_b3=find(aleatorio_b3>0); 
b3=sum(aleatorio_b3(cantidad_b3)) ; %B/0rpta 
aleatorio_b4=(sign(0.08-rand(l,n))); cantidad_b4=find(aleatorio_b4>0) 
b4=sum(aleatorio_b4(cantidad_b4)) ; "///rpta 
aleatorio_b5=(sign(0.04-rand(l,n))); cantidad_b5=find(aleatorio_b5>0) 
b5=sum(aleatorio_b5(cantidad_b5)) ; °/0%rpta 
aleatorio_b6=(sign(0.06-rand(l,n))); cantidad_b6=find(aleatorio_b6>0) 
b6=sum(aleatorio_b6(cantidad_b6)); %%rpta 
aleatorio_b7=(sign(0.06-rand(l,n))); cantidad_b7=find(aleatorio_b7>0) 
b7=sum(aleatorio_b7(cantidad_b7)); */e°/0rpta 
aleatorio_b8=(sign(0.08-rand(l,n))); cantidad_b8=find(aleatorio_b8>0) 
b8=sum(aleatorio_b8(cantidad_b8)); yo%rpta 
aleatorio_b9=(sign(0.08-rand(l )n))); cantidad_b9=find(aleatorio_b9>0) 
b9=sum(aleatorio_b9 (cantidad_b9) ) ; 70%rpta 
aleatorio_bl0=(sign(0.02-rand(1,n))); 
blO=sum(aleatorio_blO(cantidad_blO)); 
aleatorio.bll^signCO.OS-randd.n))) ; 
bll=sum(aleatorio_bll(cantidad_bll)); 
aleatorio_bl2=(sign(0.08-rand(l,n))); 
bl2=sum(aleatorio_bl2(cantidad_bl2)); 
aleatorio_bl3=(sign(0.04-rand(l,n))); 
bl3=sum(aleatorio_bl3(cantidad_bl3)); 
aleatorio_bl4=(sign(0.08-rand(l,n))); 
bl4=sum(aleatorio_bl4(cantidad_bl4)); 
aleatorio_bl5=(sign(0.08-rand(l,n))); 
bl5=sum(aleatorio_bl5(cantidad_bl5)); 
aleatorio_bl6=(sign(0.08-rand(l,n))); 
bl6=sum(aleatorio_bl6(cantidad_bl6)); 
aleatorio_bl7=(sign(0.02-rand(l,n))); 
bl7=sum(aleatorio_bl7(cantidad_bl7)); 

cantidad. _bl0= =f ind(aleatorio _bl0>0) 
Hrpta 
cantidad. .bll= =find(aleatorio _bll>0) 
U r p t a 
cantidad. _bl2= =f ind(aleatori o _bl2>0) 
%7,rpta 
cantidad. .bl3= =find(aleatorio _bl3>0) 
Hrpta 
cantidad. .bl4= =find(aleatorio _bl4>0) 
y(y»rpta 
cantidad. _bl5= =find(aleatorio _bl5>0) 
y.y.rPta 
cantidad_bl6= =find(aleatorio _bl6>0) 
y„%rpta 
cantidad. ,bl7= =f ind(aleat orio _bl7>0) 
°/„y„rpta 
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APÉNDICE F. MATLAB. 

aleatorio_bl8=(sign(0.04-rand(l,ii))); cantidad_bl8=find(aleatorio_bl8>0); 
bl8=sum(aleatorio_bl8(cantidad_bl8)); %%rpta 
aleatorio_bl9=(sign(0.02-rand(l,n))); cantidad_bl9=find(aleatorio_bl9>0); 
bl9=sum(aleatorio_bl9(cantidad_bl9)) ; %'¿rpta 
rm=[bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 blO b l l bl2 bl3 bl4 bl5 bl6 bl7 bl8 bl9] ; 
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 daño moderado 
tm=sum(r); 
tl=rm/tm; VL '/.probabi de suceso 
am=[bl/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 bl0/0.02*0.30 bll/0.08*0.33 bl2/0.08*0.34 

bl3/0.04*0.36 bl4/0.08*0.37 bl5/0.08*0.38 bl6/0.08*0.39 bl7/0.02*0.42 bl8/0.04*0.50 
bl9/0.02*0.54]/tm; 
media2 = (mean(log(am))); 
desv_estandar2 = std(log(am)); 
x_vals2 =0.01:0.01:0.9; 
p_co1lapse2=1ogncdf(x_vals2,media2,desv_estaiidar2); 
%%%7X/Xanyxa'aanali3is sísmico aleatorio- daño e x t e n s i v o U m m 
aleatorio_cl=(sign(l/43-rand(l >n))); 
cantidad_cl=find(aleatorio_cl>0); cl=sum(aleatorio_cl(cantidad_cl)); 
aleatorio_c2=(sign(1/43-rand(1,n))); 
cantidad_c2=f ind(aleatorio_c2>0) ; c2=sum(aleatorio_c2(cantidad_c2)); °/,6/,rpta 
aleatorio_c3=(sign(l/43-rand(l >n))); cantidad_c3=find(aleatorio_c3>0); 
c3=sum(aleatorio_c3(cantidad_c3)); 7,°/0rpta 70continue hasta c22 
aleatorio_c22=(sign(l/43-rand(l >n.))) ; 
cantidad_c22=find(aleatorio_c22>0); 
c22=sum(aleatorio_c22(cantidad_c22)) ; %/irpta 
re=[cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 clO c l l cl2 cl3 cl4 cl5 cl6 cl7 cí8 cl9 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; VA üprobabi de suceso 
ae=[cl/0.02*0.19 c2/0.02*0.23 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 c8/0.02*0.33 c9/0.02*0.34 cl0/0.05*0.35 cll/0.05*0.36 c!2/0.12*0.37 
cl3/0.02*0.38 cl4/0.02*0.39 cl5/0.07*0.41 cl6/0.07*0.42 cl7/0.07*0.48 cl8/0.05*0.50 
cl9/0.09*0.52 c20/0.05*0.54 c21/0.05*0.55 c22/0.02*0.70]/te; 

raedia3 = (mean(log(ae))); 
desv_estandar3 = std(log(ae)); 
x_vals3 = 0.01:0.01:0.9; 
p_collapse3=logncdf(x_vals3,media3,desv_estandar3); 
mmmnmmanaliBis sísmico aleatorio- daño completo VX%%%%%% 
aleatorio_dl=(sign(l/42-rand(l,n))); cantidad_dl=find(aleatorio_dl>0); 
dl=sum(aleatorio_dl(cantidad_dl)); 7,7,rpta 
aleatorio_d2=(sign(Í/42-rand(l,n))); cantidad_d2=find(aleatorio_d2>0); 
d2=sura(aleatorio_d2(cantidad_d2)); 7.5írpta 
aleatorio_d3=(sign(3/42-rand(l,n))); cantidad_d3=find(aleatorio_d3>0); 
d3=sum(aleatorio_d3(cantidad_d3)) ; 7.'/7»7«coiitinua basta dl7 
aleatorio_dl7=(sign(4/42-rand(l,n))); cantidad_dl7=find(aleatorio_dl7>0); 
dl7=sum(aleatorio_dl7(cantidad_dl7)) ; 7.7»rpta 
rc=[dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 dlO d l l dl2 dl3 dl4 d!5 dl6 dl7]; 
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APÉNDICE F. MATLAB. 

a_sismica4=[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); 
t4=rc/tc; */*/, Xprobabi de suceso 
7„acl=[l/(42*dl) l/(42*d2) 3/(42*d3) l/(42*d4) l/(42*d5) 2/(42*d6) l/(42*d7) 
5/(42*d8) 5/(42*d9) 2/(42*dl0) l/(42*dll) l/(42*dl2) 5/(42*dl3) l/(42*dl4) 
3/(42*dl5) 5/(42*dl6) 4/(42*dl7)]*tc 
ac=[0.19*l/(42*dl) 0.31*l/(42*d2) 0.35*3/(42*d3) 0.36*l/(42*d4) 
0.37*l/(42*d5) 
0.41*2/(42*d6) 0.42*l/(42*d7) 0.44*5/(42*d8) 0.47*5/(42*d9) 0.48*2/(42*dl0) 
0.5*l/(42*dll) 0.52*l/(42*dl2) 0.53*5/(42*dl3) 0.54*l/(42*dl4) 
0.55*3/(42*dl5 
) 0.56*5/(42*dl6) 0.70*4/(42*dl7)]*tc; 
media4 = (mean(log(ac))); 
desv_estandar4 = std(log(ac)); 
x_vals4 = 0.01:0.01:0.9; 
p_collapse4=logncdf(x_vals4,media4)desv_estandar4); 
nmr/x/x/.y.GRAFicA mnprammxmxmx 
axes(handles.axes2); 
hold off 
pl o t ( x _ v a l s l , p.collapsel, x_vals2, p_collapse2 >x_vals3, p_collapse3,x_vals4, 
p_collapse4); 

xlabeK'Sa (g)') 
ylabelOProbabilidad acumulada de daño') 
title('Simulación de montecarlo de l a Biblioteca UNSCH') 
legend('leve) ', 'moderado','severo', 'colapso' ,4) Pone una leyenda-1,0,1,2,3,4 
grid on 
it la It it It It lt^ABLAS It It lit It It It It It It it It It It 

set(handles.text7,'String',a); 
pl=logncdf(a,medial,desv_estandarl); ^función de distribución log normal 1 
p2=logncdf(a,media2,desv_estandar2); %funcion de distribución log normal 2 
p3=logncdf(a.mediaSjdesv.estandarS); %funcion de distribución log normal 3 
p4=logncdf (a,media4,desv_estandar4) ; '/.función de distribución log normal 4 
dato_fdp=[0 0 1-pl 0 0; desv_estandarl pi 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_estandar4 p4 p4 100 100*(p4)]; 
set(handles.uitable2,'Data',dato_fdp); 
fdml=dato_fdp(l,5); 
fdm2=dato_fdp(2,5); 
fdm3=dato_fdp(3,5); 
fdm4=dato_fdp(4,5); 
fdm5=dato_fdp(5,5); 
fdm_total=fdml+fdm2+fdm3+fdm4+fdm5; 
set(handles.text8,'String',fdm_total); 
costol=2142464.00*fdm_total/100; 
set(handles.text9,'String',costol); 
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Apéndice G 

Propiedades del Material 

Material Property Data 

L Material N f CONC210 

r Type of Material- -

I (• Isotropic C Drthotro(»c 

[•Analysis Property Data 

Mass per unit Volume 

Weight pet unit Volume 

Modulus of elasticity 

Poisson's Ratio 

j Coeff of Thermal Expansion 

I Shear Modulus 

244 8 

2403. 

2.174E+G9 

0.2 

[9.300E-0S 

p.058E*08 

I Ó T 

Display Color 

Cola 

Type of Design 

Design | Concrete * I 

Design Property Data (AO 31WB/1BC 2003) 

Specified Cone Comp Strength, Pc 12100000. 

Bending Reinf. Yield Stress, fy ]42090000. 

Shear Reinf.Yreld Stress, lys 4218417B. 

V Lightweight Concrete 

Shear Strength Reduc Factor 

Cancel | 

Figura G.l : Propiedades del concreto 
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APENDICE G. PROPIEDADES DEL MATERIAL. 

Material Property Data 

i Material Name 

(• Type of Material--
1 í? Isobopic C Ortho&apic 
L . . 
- Ananas Property Data 

Mass per uní Vokrme 
| 

| Weight per uní Volume 

j Modulus of Elasticity 

Portion's Ratio 

, Coeff oí Thermal Expansion 

Shear ModJjs 

Bw* 
r Otsptay Color 
i 

Color 

X 
1 1 

. I 
I 
j Type of Design-

Desttjn [>to¿ 3 
Design Property Data-- — 

1B0. 

heoa 
117500000 

[_ 
I9.90OE-OG 

[7291S66 7 
- J 

OK Cancel | 

Figura G.2: Propiedades de la albañileria 

: i 
; i 

• i . 

Wall/Slab Section 

I r - - I 
Section N< ISiSE" 

I Material 
I ,., -

j- Thickness — 

j Membrane 

í Bendrng 

A L B "3 
|0.25 

|0.25 

-Tjipe — 

í» Shell <T Membrane C Plate 
i 

! r Thick Plate 
' L o a J Distribution-- 1 — • - " 
I I - Use Special One-Way Load Drstirbubcm 

SelModrieis...| Display Color H 

OK | Cancel | 

WoII/Slab Section 

Section Name l ^ i t i 

Material 1*5 3 
•J i 

1 I 

• Thickness-

Membrane 

Bending 

Type — 

|0.15 

(ais 

í? Shell C Membrane C Plate 

r Thick Plate 

Load Distribution-

X~ Use Special OneWay Load Distribution ¡ ! 

1 i 

Set Modifiers... I Display Color [ P \ Í 

OK Cancel 

Figura G.3: Propiedades del muro 
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Apéndice H 

Panel Fotográfico, 

Figura H.l : Vista principal de la Biblioteca 
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