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RESUMEN

En La Tesis titulada “Evaluacién de la vulnerabilidad Sismica de Edificaciones
Aporticados de concreto armado mediante curvas de fragilidad en la ciudad de
Huaraz”, desarrolla una metodologia de enfoque probabilistico basado en
curvas de fragilidad; que representa la vulnerabilidad de la estructura ante
diversos niveles de intensidad sismica. El presente trabajo de investigacion
responde a la necesidad de conocer vulnerabilidad Sismica de edificaciones
aporticados de concreto armado mediante curvas de fragilidad en la ciudad de
Huaraz .Tiene como objetivo general determinar el nivel de vulnerabilidad
sismica en las edificaciones aporticados de concreto armado, mediante la

curva de fragilidad en la ciudad de Huaraz-2017.

El estudio fue corresponde al enfoque de investigacion cuantitativa, de tipo
aplicada , con diseflo no experimental transversal y método hipotético
deductivo, para la recoleccién de datos se aplicé la ficha técnica, dicho
instrumento fue validado por tres juicos de expertos, la poblacion esta
representada por 132 edificaciones aporticados de concreto armado, para la
muestra se seleccion6 la muestra representativa en funcién a la informacion
disponible y un refinamiento en el muestreo; por consiguiente, las
caracteristicas consideradas fueron el tipo de suelo con condiciones mas
desfavorables, el tipo de sistema estructural tipo portico conformado por
pérticos de vigas y columnas de concreto armado 03 pisos cuyo factor de
importancia es de uso comun (vivienda familiar) esta caracteristica fue
establecida por ser el material de construccion y sistema estructural mas usada

en la ciudad de Huaraz.

Se determiné que para una aceleracion horizontal del suelo de 0.35g se
obtuvieron una probabilidad de dafios en estado moderado de 96.90% en la

direccion X y un 99.93% en la direccion Y. Por otro lado, se realizé un analisis
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sismico del tipo Modal de Respuesta Espectral segun los parametros de la
Norma E-030 para la muestra elegida donde se obtuvieron las frecuencias,
periodos de vibracién, modos de vibracion, las derivas de piso para el analisis
modal de respuesta espectral en ambas direcciones con sus limitaciones de
acuerdo a la Norma E-030 y sus graficos de Fuerza Cortante, Fuerza axial,

Momentos para la respuesta espectral.

Palabras claves: vulnerabilidad sismica, edificaciones aporticados de
concreto, curva de fragilidad.
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SUMMARY

In the Thesis entitled "Evaluation of Seismic Vulnerability of Armed Concrete
Constructed Buildings through Fragility Curves in the City of Huaraz", it
develops a probabilistic approach methodology based on fragility curves; which
represents the vulnerability of the structure to various levels of seismic intensity.
The present research work responds to the need to know seismic vulnerability
of buildings contributed by reinforced concrete by curves of fragility in the city of
Huaraz. Its general objective is to determine the level of seismic vulnerability in
buildings contributed by reinforced concrete, through the curve of fragility in the

city of Huaraz-2017.

The study corresponded to the quantitative research approach, of the applied
type, with a non-experimental transversal design and hypothetical deductive
method, for the data collection the technical data sheet was applied, this
instrument was validated by three experts, the population is represented by 132
buildings made of reinforced concrete, for the sample the representative sample
was selected based on the available information and a refinement in the
sampling; therefore, the characteristics considered were the type of soil with the
most unfavorable conditions, the type of porch-like structural system made up of
beams and columns of reinforced concrete 03 floors whose importance factor is
of common use (family dwelling) this characteristic was established as the most

used construction material and structural system in the city of Huaraz.

It was determined that for a horizontal ground acceleration of 0.35g a
probability of moderate damage of 96.90% in the X direction and 99.93% in the
Y direction was obtained. On the other hand, a seismic analysis of the Modal
type was made. Spectral response according to the parameters of Standard E-
030 for the chosen sample where the frequencies, vibration periods, vibration
modes, floor drifts were obtained for the modal analysis of spectral response in
both directions with their limitations according to the Standard E-030 and its

graphs of shear force, axial force, moments for spectral response.

Vi
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INTRODUCCION

La mayoria de las viviendas en la Ciudad de Huaraz son autoconstruidas y son
probablemente la de mayor riesgo por la que no se respetan las normas de
disefio y son construidas empiricamente bajo ningun control es asi que en este
trabajo de investigacion del tipo probabilistico las variables aleatorias como el
mdédulo de elasticidad, factor de reduccion de respuesta sismica y la inercia de
los elementos estructurales tienen un margen de precisién. Es necesario
conocer el estado en que se encuentran las viviendas, especialmente las de

mayor riesgo como son las viviendas autoconstruidas.

En la presente investigacion nos enfocamos de la siguiente manera. En el
capitulo | se presenta el planteamiento de la investigacién, el problema, los
objetivos, la formulacion de las hipétesis, el disefio de la investigacion, la
poblacion de estudio, las técnicas utilizadas y la justificacion e importancia,
estos componentes establecen vinculos esenciales y obligatorios, porque con
la correcta formulacién de estos son premisas basicas para el futuro y el éxito

de la investigacion.

En el capitulo Il encontramos al marco tedrico, con informaciones sobre
antecedentes nacionales e internacionales para el respaldo de la investigacion,
y en las bases tedricas se conceptualiza y se profundiza sobre las evaluaciones
de la vulnerabilidad sismicas, edificaciones aporticados de concreto armado y
las curva de fragilidad, mediante la revision bibliogréafica; y ellos un pilar

fundamental de la presente investigacion.

En el capitulo Il se abordan la presentacion de resultados, dentro de ello se
plasma la confiabilidad del instrumento, el andlisis cuantitativo de las variables
y la prueba de normalidad. En el capitulo IV se realiza el proceso de contraste

de las hipotesis planteadas en la investigacion.

En el capitulo V se realiza la discusion de resultados finalizando con las

conclusiones

Xiii
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA:

Uno de los terremotos mas devastadores ocurridos en nuestro
pais se produjo en mayo de 1970, el cual ocasioné la muerte de casi de
70 000 personas y la desaparicion total del poblado de Yungay. En
noviembre de 1996, en el sur del Perl, se produjo otro terremoto que
causo gran destruccion, dejando mas de 90 000 damnificados, cerca de
5 000 viviendas destruidas y mas de 10 000 viviendas afectadas
(INDECI 2006). En junio del 2001, un nuevo terremoto en el sur del Peru
dejo el saldo de 83 personas fallecidas, cerca de 220 000 damnificados,
alrededor de 37 000 viviendas afectadas y aproximadamente 22 000
viviendas destruidas (INDECI, 2001). En agosto del 2007, se produjo un
nuevo terremoto en Pisco Ica que causo gran destruccion dejando mas
de 431 000 damnificados.

Uno de los primeros intentos para cuantificar la vulnerabilidad
sismica fue desarrollado por el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC)
gue plasmé sus resultados en el reporte ATC-13 (1985). Este reporte
cuantifica la probabilidad de dafio sismico de diferentes tipologias de
edificios basandose en la opinion de expertos. EI ATC desarrollé6 un
método de evaluacion visual rapida de edificios. Este método se
describe en el reporte FEMA 154 (ATC- 21 2000). Esta metodologia
aplicable a edificios ha sido adaptada por Mufioz y Blondet (2006) con el

objetivo de reforzar la infraestructura educativa peruana.

14
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FEMA, desarrollo la metodologia y programa de estimacion de
pérdidas de Multi-Riesgos al que denomino HAZUS-MH, Earthquake

Model. Actualmente se encuentra en su version (FEMA-NIBS, 2009).

De no tomar las acciones pertinentes las autoridades y la
poblaciébn nos veremos afectado, y si tuviéramos un sismo de alta

magnitud estariamos lamentando pérdidas humanas y de viviendas.

En ese sentido, la presente investigacion pretende analizar la
Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones aporticados de
concreto armado mediante la curva de fragilidad en la ciudad de Huaraz,
con el objetivo de prevenir los dafios causados por la naturaleza y el

accionar del hombre.

1.2 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION:

Desde la 6ptica Sabino (1986), la delimitacién habra de efectuarse
en cuanto al tiempo y el espacio, para situar el problema en un contexto
definido y homogéneo. De manera tal, delimitar una investigacion
cientifica, especificar en términos concretos las areas de interés en la
basqueda, establecer su alcance y decidir las fronteras de espacio,

tiempo y circunstancias que lo impondra al estudio.

En efecto la delimitacion del proyecto de investigacion se realizé

segun detalle:

1.2.1. Espacial.

La presente investigacion se desarrollara en ciudad de Huaraz, teniendo
en cuenta el grado de vulnerabilidad de las edificaciones a porticados de

concreto en dicho lugar.

1.2.2. Temporal.

15
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La investigacion comprende los meses de enero a julio de 2017,
realizando en el analisis de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones

a porticados de concretos mediante la curva de fragilidad.

1.3 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS DE INVESTIGACION:

La Ciudad de Huaraz y su area de influencia, posterior al sismo de
1970, representé una importante zona en que se formularon diversos
estudios relacionados al uso de los suelos y su relacion a los peligros
naturales, con mayor incidencia a los fenémenos glaciolégicos,
informacion  técnica requerida para la formulacibn de la
MICROZONIFICACION SISMICA para la Ciudad de Huaraz ,sobre la
base de la experiencia lograda en la MICROZONIFICACION SiSMICA
formulada en 1971 por la MISION TECNICA JAPONESA en la Ciudad

costera de Chimbote.

A través de la SUB-COMISON TECNICA-CRYRZA, bajo la direccién del
Ing. Julio Kuroiwa H., en el periodo 19 de octubre al 19 de noviembre de
1970 se ejecuto estudios de distribucion de dafios en edificaciones en el
centro de la Ciudad de Huaraz, donde quedaron arrasadas mas de 100

manzanas del centro, donde perecieron mas de 10,000 personas.

El objetivo de este valioso estudio tenia la finalidad de determinar a
través del comportamiento de la estructura-edificacion la influencia del
suelo, datos muy importantes requeridos para los estudios de

Microzonificacién Sismica que en dicha fecha se ejecutaba.

En el Peru no existe una metodologia definida de estimacion de
perdida por sismos mientras que, en otros paises, estudios de riesgo

sismico han permitido tomar medidas preventivas de reforzamiento en
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edificaciones consideradas como vulnerables (José Martin Velasquez
2006 PUCP).

Ampliando la linea de investigacion en este proyecto se propone una
metodologia de evaluacién de riesgo sismico para edificios aporticados
de concreto armado en la ciudad de Huaraz a través de metodologias
probabilisticas mediante curvas de fragilidad.

1.3.1. Problema General.

» ¢Cudl es nivel de Vulnerabilidad sismica en las edificaciones
aporticados de concreto armado, mediante la curva de fragilidad

en la ciudad de Huaraz-20177?

1.3.2. Problema Especificos.

» ¢Cual es la configuracion estructural de las edificaciones y cuales
sSon sus respectivos parametros sismicos?

» ¢Cual es el comportamiento de las estructuras mediante el
analisis de la curva de fragilidad?

» ¢Cuénto dafio se esperaria en las edificaciones aporticados de

concreto armado, si ocurriera un sismo como el de 1970?
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION:
1.4.1. Objetivo General.
» Determinar el nivel de Vulnerabilidad sismica en las edificaciones
aporticados de concreto armado, mediante la curva de fragilidad

en la ciudad de Huaraz-2017.

1.4.2. Objetivo Especificos.

» Identificar la configuracion estructural de las edificaciones y sus
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respectivos parametros sismicos.

» Determinar el comportamiento de las estructuras mediante la
curva de fragilidad.

» Describir el dafio que se ocasionaria en las edificaciones a
porticados de concreto armado, si ocurriera un sismo como el de
1970.

1.5 FORMULACION DE LA HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. HIPOTESIS GENERAL.

» El nivel de Vulnerabilidad sismica en las edificaciones a
porticados de concreto armado, mediante la curva de fragilidad en

la ciudad de Huaraz-2017 serian severas.

1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS.

» La configuracion estructural de las edificaciones con sus
respectivos parametros sismicos seria resistente a las cargas

sismicas

» El comportamiento de las estructuras mediante la curva de
fragilidad permitiria determinar el porcentaje de estado de dafio a

diferentes intensidades sismicas.

» El dafio que ocasionaria en las edificaciones a porticados de
concreto armado, si ocurriera un sismo como el de 1970 en la

ciudad de Huaraz los dafos serian severas.

1.5.3 VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.5.3.1 Variable Dependiente:
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» Vulnerabilidad sismica

1.5.3.2 Variable Independiente:

» Estructura de la edificacion porticados.

> Sismos

1.5.3.3 Operacionalizacion de Variables:

Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Operacionalidad de Variables

DERNICION DERNICION
VARIABLE DIMENSIONE INDICADORE: INSTRUMENT
CONCEPTUAL OPERACIONAL SIONES CADORES STRU 05
Son movimientos
) 59“ perturbguopes bruscos de la gerra Interior de la tierra | Hipocentro o foco
0 subitas en el interiorde | que causanla q
g la tierra que da origena | - destruccion de las g
0 vibraciones o estructuras N ‘ it
movimientos del suelo |dependiendo del grado| Superficie terrestre Epicentro
de intencidad
8 Es el nivel de dgno Que Calidad de la ; .
- pueden sufrir las construccion Sy T
0 edificaciones durante un Nivel de disefio de 2 g 53
%) sismo. La winerabilidad | Seran determinadoa | la edificacion r g g E
8 sismicaenuna  |partir de los resultados Tecnologia g 33 i o
e propiedad intrinsecade |  obtenidos de los f; 05 ﬁ E
3 la estructura descrita | instrumentos de o 38
© atravez de una Ley investigacion Demandasismica | % %’ §
ch Causa-Efecto donde la Factores de riesgo B = %
- . 0] =
) o
3 causaes el S|~smo yell Ubicacion s @
efecto es el dafio (Sandi
9. Columna
0.2
o g , Son componetes _
50 Son de tecnologia Estructuras  [Muro Guia de
= . usadas para soportar _
55 | constructivasimple observacion
S0 cargas
7 Techo
u= Vigas
Fuente: Elaboracion propia
1.6 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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1.6.1. Tipo de Investigacion y nivel de investigacién

a)

b)

Tipo de Investigacion

El tipo de investigacidbn es aplicada. Sabino (2006), define la
investigacion aplicada “como un conocimiento que permite obtener los
insumos necesarios para proceder luego a la accién que persiguen fines
concretos, inmediatos de cardcter unitario. Es considerada aplicada,
debido a que las curvas de fragilidad sismica obtenidas para edificios de
concreto armado, permiten formular planes orientados a prevenir y

mitigar riesgos

Nivel de investigacion.

El presente trabajo puede definirse como nivel investigacion
descriptiva, al respecto ello Tamayo (2004) expresa: “la investigaciéon
descriptiva comprende la descripcion, analisis e interpretacion de la
naturaleza actual, composicion y procedimientos de los fenémenos. El
enfoque se hace sobre una persona, grupo o cosa, que conduce O

funcione en el presente”.

1.6.2. Métodos y disefo de la Investigacion.

a)

Método de investigaciéon

La presente investigacion utiliza el método deductivo, Segun Mufioz
(2012) afirma que es un razonamiento que analiza una porcion de un
todo; parte de lo general a lo particular. Utiliza el razonamiento para
obtener conclusiones que parten de los hechos generales a patrticulares,
aceptados como validos para llegar a conclusiones especificas. También
se puede decir que la investigacion es cuantitativa, al respecto
Hernadndez (2010) menciona que se usa la recoleccion de datos para

probar hipétesis, con base en la medicibn numérica y el analisis
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estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar

teorias.

b) Diseiios de investigacion.

El disefio de la presente investigacion es no experimental, porque no
se manipulo ninguno de las variables y de corte transversal, porque la

informacion obtenida fue en un solo momento.

1.6.3 POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

a) Poblacion.

Sanchez & Cochran (1980) definen, la poblacion objetiva como el
conjunto de elementos a los cuales se quiere extrapolar los resultados, y
la poblacion estudiada, definida como el conjunto de elementos
accesibles en el estudio.

La poblacion esta representada por todas las edificaciones de
concreto armado de la ciudad de Huaraz, la cual se obtendra por el
namero de poblacién establecida segun los datos del INEI al afio 2015
del area metropolitana de Huaraz que alberga 127,041.00 habitantes y la

densidad poblacional de 5.5 hab/vivienda.

Tabla 2. Edificaciones en la ciudad de Huaraz

POBLACION DENSIDAD N°® APROXIMADO | VIVIENDAS DE ADOBE VIVIENDAS DE
TOTAL POBLACIONAL DE VIVIENDAS (54%) CONCRETO (46%)
127041 Hab. | 5.5 Hab/Vivienda | 23098 Viviendas 12473 10625

Fuente: INEI 2015
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BELEN 12
CHALLHUA 3
HUARUPAMPA 4
PEDREGAL 5
PUMACAYAN 4
RAYMONDI 2
ROSASPAMPA 5
SAN FRANCISCO 1
SOLEDAD 24
VILLON 9
ZONA COMERCIAL 63
TOTAL 132

Fuente: Vladimir Ferro-Analisis del riesgo en procesos de desarrollo e inversion.

b) Muestra.

Cochran, (1980). Menciona que los métodos probabilisticos son
aquellos en los que los individuos tienen la misma probabilidad de ser
elegidos para formar parte de una muestra y por consiguiente, todas las
posibles muestras de tamafio n tienen la misma probabilidad de ser

elegidas.

Para la seleccion de la muestra se utilizé el método aleatorio por
conglomerados, que es la que mas se adapta a las condiciones de este
estudio. Para aplicar dicha técnica, Cochran (1980) plantea que, aunque
se cuente con una lista de unidades de muestreo, es recomendable,
definir unidades conglomeradas mayores o grupos de vivienda, con base
en caracteristicas especificas establecidas de acuerdo con la

informacion disponible, buscando un refinamiento en el muestreo.
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Para determinar el tamafio de la muestra, se empleara la siguiente

formula:

_ NZZpg
~e*(N—-1) +Z%pg

n

Donde:

N = tamafio de la poblacion finita.
Z% = 1,967 (la seguridad es del 95%)
p = proposicion esperada 50% = 0,5
p =1-p (en este caso 0,5 = 50%)

e’= error de estimacion (precision) 5% = 0,05

Reemplazando datos tenemos:

B 132(1,96)2(0,5)(0,5)
™ =10,05)2(132— 1) + (1,96)2(0,5)(0,5)

n=9843% n =098

Para la muestra se seleccion6 la muestra representativa en funcién
a la informacion disponible y un refinamiento en el muestreo; por
consiguiente, las caracteristicas consideradas de acuerdo a los cinco
tipos de suelos de la ciudad de Huaraz clasificados por INDECI Estudios
de Microzonificacion Sismica Huaraz (Ordofiez 1984), el tipo de sistema
estructural tipo poértico conformado por pérticos de vigas y columnas de
concreto armado tres pisos y dos Pisos cuyo Tipo de Uso como son de
uso comun (vivienda familiar) e importante comercial, esta caracteristica
fue establecida por ser el material de construccion y sistema estructural
mas usada en la ciudad de Huaraz, se tom6 en cuenta 5 edificaciones

aporticados:
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Primera construccion: Urbanizacion Rosas Pampa-Altura Prolong. Av.

Bolognesi Tipo de Suelo I, vivienda de uso residencial.

Segunda construccién: Edificacion antiguo uso Comun residencial de
tres pisos Av. Pedro Villon Lateral Hospital Regional Av. Luzuriaga tipo

de suelo II.

Tercera construccion: Edificacién uso comun residencial de tres pisos
Av. Pedro Villon Cerca Cruce Av. San Martin para el tipo de suelo Il
Cuarta construccién: Edificacion de uso Importante comercial de dos
pisos sector Plazuela Belén Altura Jr. Juan Olivera para el tipo de suelo
V.

Quinta construccion: Edificacion de uso Comun de 03 pisos Alameda

Grau Frente Iglesia San Francisco para el tipo de suelo V.

1.6.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

a)

b)

Técnicas
Dentro de las técnicas de recolecciéon de datos usados en la tesis

mencionaremos.

Observacion. - Se evalud las caracteristicas estructurales, el estado
actual de las edificaciones. Ademas, se verifico las dimensiones y los
usos de los ambientes, esto nos permitié determinar adecuadamente las

cargas a la que esta sometida la edificacion.

Instrumento.
Para la investigacion se utilizd las fichas técnicas para recabar la
informacion.

Esta etapa de la investigacion comprende la recopilacion de la
informacién relacionada con el andlisis de vulnerabilidad sismica en

estructuras de concreto mediante analisis estaticos no lineales,
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comprendida por casos de estudios, metodologias de analisis, software

para el analisis entre otro tipo de informacion.

Para llevar a cabo esta etapa, se dividid el proceso investigativo en las

siguientes fases, las cuales son:

- Andlisis de los procesos constructivos y calidad de materiales utilizados

en la construccion de la edificacion.

- Analisis de los disefios estructurales que se llevaron a cabo para la
construccion de dichas estructuras y el analisis del estado actual.

En esta etapa se analizaron los informes, de estudios y disefios
estructurales proporcionados y ejecutados en la construccién de la
estructura, los materiales utilizados en la construccion y diferentes
parametros como; modulo de elasticidad, resistencia de los materiales,
caracteristicas de relleno, entre otros. Ademas, mediante diferentes
visitas a las edificaciones se realizO de manera totalmente cualitativa el

estado actual de los materiales mencionados.

1.6.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

a) Justificacion.

La ciudad de Huaraz el 50% de los predios estan en estado medio
y alto riesgo por sismo debido a sus indicadores que destacan el tipo de
material y/o sistema de construccion, clase de cimentacion, nimero de
pisos, antigliedad de la edificacion, sistema de configuracion de planta y
elevacion y deficiencias en muros (Vladimir Ferro, 2007). Esto significa
gue las edificaciones de la ciudad de Huaraz son inseguras y es posible
gue durante un sismo severo estas colapsen, ocasionando dafios

materiales y pérdida de vidas humanas.

Tedrica
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b)

La justificacion teorica permite la aplicacion de las teorias y los
conceptos basicos de vulnerabilidad sismica, edificaciones a porticados
de concreto armado y curvas de fragilidad, donde podemos encontrar las
explicaciones a situaciones como el nivel de disefio de edificaciones,

factores de riesgo y estructuras (columna, muro, techo y vigas).
Metodoldgica

En dicha investigacion se justifica de manera metodolégica
utilizando técnicas de investigacion, como la observacion, fichas técnicas
el cual nos permite describir la vulnerabilidad sismica en edificaciones a
porticados de concreto armado mediante la curva de fragilidad. Luego se

analizara y se reportara en el software sap 2000.
Préctica

La situacion presentada en la formulacion del problema busca
describir la vulnerabilidad sismica en edificaciones a porticados de
concreto armado mediante la curva de fragilidad, el que nos permite
realizar un diagnostico de las edificaciones y de esa manera evaluar de
forma real la situacion de las viviendas y asi mitigar el riesgo en cuanto a

un posible sismo.

Importancia.

La ciudad de Huaraz responde a una configuracion urbana no
consolidada de manzaneo y lotizacion irregular con zonas desordenadas
en la periferia y en el cono aluvionico, originados por asentamientos
clandestinos. Espacialmente predomina el wuso residencial que
representa el 57.63% del area urbana; el comercio ocupa una extension
de 52.7 has que constituye el 5.61%; el equipamiento urbano, 45.4 has
que representa el 4.83% del area urbana; usos especiales ocupa 35.2
has equivalente al 3.74% del area urbana; la industria 13.4 has de
extension que representa el 1.66% pero que no corresponde a un area

especificamente para dicho fin, sino mas bien se encuentra dispersa en
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la ciudad; y la superficie de 251.5 has que corresponde a vias, que
representa el 26.77% segun INDECI (2003).

Para una planificacion urbana de la ciudad de Huaraz, ubicada en una
zona de amenaza sismica, la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
las edificaciones se hace importante con el objetivo de establecer las
bases para el desarrollo de planes de prevencion y mitigacion de

desastres.

También se hace importante esta investigaciéon ya que al conocer el
estado actual de las estructuras y el nivel de dafio que presenta ante un
evento sismico se verificara el cumplimiento de los principios, teorias y

paradigmas fundamentales de la ingenieria sismo resistente.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION:

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Rojas, J (2010). Curvas de fragilidad sismica para edificios aporticados
de concreto reforzado de poca altura, para optar el titulo de Ingeniero
Civil, respaldado por la Universidad Central de Venezuela. En este
trabajo se construyen curvas de fragilidad sismica para edificios a
porticados de concreto reforzado de poca altura, de 1 a 3 pisos,
diseflados con normas Venezolanas. Para este fin se realizaron seis (6)
modelos de edificaciones con las siguientes caracteristicas: 1) un edificio
escolar tipo Antiguo |, disefiado con la norma del MOP 1955, de dos
pisos; 2) edificio con caracteristicas del anterior pero con un piso
adicional; 3) edificio de uso esencial predisefiado con las normas
actuales, de un piso; 4) edificio con las caracteristicas del modelo
anterior de tres pisos; 5) edificio similar al anterior con presencia
mamposteria; 6) edificio con las caracteristicas del modelo cuatro con
uso residencial. Para la elaboracion de los modelos matematicos de las
edificaciones seleccionadas, se utilizd el Método de Andlisis Dindmico
Lineal de Superposicion Modal. Se estim6é la respuesta sismica
probabilistica mediante el Método de los Estimadores Puntuales, para lo
cual se utilizaron tres variables aleatorias (modulo de elasticidad del

concreto, factor de reduccion de respuesta e inercia de los elementos
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estructurales). Se construyeron curvas de fragilidad a partir del calculo
de probabilidades de excedencia para distintas aceleraciones maximas
del terreno y para diferentes estados limites: i) la deriva maxima
permitida por la norma COVENIN 1756-2001; ii) las derivas asociadas a
los estados de dafio (Leve, Moderado, Severo y Completo) reportados
por HAZUS. Los resultados obtenidos permitieron observar que las
edificaciones disefladas con la norma antigua, presentan mayor
vulnerabilidad que las predisefiadas con la norma actual, generando
dafios y niveles de riegos sismico superiores. EI modelo con presencia
de mamposteria fue menos vulnerable que el modelo sin ésta. Por otra
parte se observo, que el método de analisis lineal es adecuado para
generar curvas de fragilidad asociadas a los estados de dafio Leve y
Moderado, sin embargo, éste conduce a resultados poco confiables para
los estados de dafio Severo y Completo. El presente Trabajo Especial de
Grado forma parte de una linea de investigacién de vulnerabilidad y
riesgo sismico, orientada a priorizar la intervencién y posible refuerzo de
las estructuras mas riesgosas y apoyar planes de prevencion y

mitigacion del riesgo sismico.

Carlos & Rodriguez Gonzalez, (2015). Para el marco tedrico de
nuestra investigacion es necesario es necesario transcribir el siguiente
estudio realizado dentro de la ciudad de Cartagena es un estudio
realizado en el Claustro de la Merced de Cartagena de Indias, el cual
consisti6 en una evaluacién, diagnostico patolégico y andlisis de
vulnerabilidad sismica. Para la parte de la evaluacion de la
vulnerabilidad se us6 un analisis dinamico — elastico, los resultados

obtenidos de este analisis de evaluaron con la NSR-10.

Mayorga, J (2010). Determinacion de curvas de fragilidad de un edificio
de marcos de concreto reforzado, para determinadas excitaciones
sismicas, para optar el grado de maestro en ciencias con especialidad
en estructuras, del Instituto Politécnico Nacional Escuela Superior de
Ingenieria y Arquitectura Unidad Profesional, México. La constante

ocurrencia de sismos en nuestro territorio ha dejado ensefianza que
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debemos estudiar y analizar, y poder mitigar el riesgo sismico al que
estdn expuestas nuestras edificaciones. Una de las técnicas mas
utiizadas para lograrlo son las curvas de fragilidad. En términos
generales, las curvas de fragilidad proporcionan la probabilidad
acumulada de sufrir o exceder un estado de respuesta maxima de la
estructura, cuando se le somete a sismos de cierta intensidad. En este
trabajo se propone y aplica una metodologia para la generacion de las
curvas de fragilidad de una edificacién tipo. El procedimiento analitico se
describe a continuacion: Se comienza definiendo la demanda sismica a
la que estara sujeta la estructura de estudio. Y teniendo en cuenta que
en la mayoria de las ocasiones no se cuenta con los registros sismicos
suficientes como para poder representar el peligro o amenaza, en este
trabajo se propone el empleo de técnicas de simulacion sismica, para lo
cual se generaron 1,000 acelero gramas, para cada una de las
intensidades que variaron de 7.1 a 8.4° en la escala de Richter, es decir
se generaron en total 14,000 sismos sintético. Posteriormente se define
un modelo estructural para representar el comportamiento mecanico del
edificio. Aqui se utiliz6 un modelo numérico construido a base elementos
definidos como vigas columnas. Asi mismo se utilizé un modelo no lineal
del material. Con estos modelos, se realizan andlisis dinamicos no —
lineales a partir de la demanda sismica ya establecida, esto es para
cada uno de los acelero gramas sintéticos. Para analizar la respuesta del
edificio, se establece un indice que determina la magnitud de los
posibles dafios de la estructura. Para el presente trabajo se empled la
distorsién de entrepiso, debido a que los elementos estructurales y
algunos componentes no estructurales son sensibles a los
desplazamientos relativos entre diferentes niveles producidos durante
los sismos. Ademas, este parametro se utiliza para controlar la
respuesta de las estructuras en las diferentes normativas de disefio
sismo resistente, lo cual facilita considerablemente la implementacion de
los resultados obtenidos. Finalmente, la generacion de las curvas de
fragilidad se hace a partir del tratamiento estadistico y probabilistico de

la informacion de las respuestas simuladas. Las principal aportacion
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derivada de este trabajo, fue la de proponer una metodologia para
genera curvas de fragilidad, a partir de métodos estadisticos y
probabilisticos, de un edificio estructurado a base de marcos de concreto
reforzado, sin embargo esta metodologia puede ser mejorada,

considerando las variaciones en la resistencia de los materiales.

2.2.2 Antecedentes Nacionales

Astorga, M & Aguilar, R (2006). “Evaluacion del riesgo sismico de
edificaciones educativas peruanas”, para optar el grado de Magister en
Ingenieria Civil, en la Pontificia Universidad Catdlica del Peru. En este
trabajo se desarrollaron herramientas para estimar el desempefo sismo
resistente y para cuantificar pérdidas en edificios educativos peruanos.
Se identificaron cinco tipos estructurales como los mas representativos.
Un tipo corresponde a los edificios de adobe, tres tipos a los edificios de
concreto y albafiileria construidos antes de 1997 y un tipo a los edificios
de concreto y albafiileria muy robustos que se empezaron a construir
después de 1997 y que representan el 2% del total de edificaciones.
Para estimar pérdidas se construyeron funciones de distribucion de dafio
para diferentes escenarios de sismicidad en base a las cuales se
obtuvieron curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio. En el
pais no existe informacion estadistica sobre los dafios de edificios
escolares afectados por terremotos, ni tampoco sobre sus caracteristicas
estructurales. Por este motivo, se recurrio a la opinion de expertos en
ingenieria estructural para estimar el comportamiento esperado. Para la
presentacion del tema y la recoleccion de informacion se empled el

método Delphi.

Los resultados indican que los edificios de adobe quedarian irreparables
(dafio mayor a 60%) para eventos con intensidades de VII MM o mas.
Para los edificios de concreto albafiileria construidos antes de 1997 y
para los de reciente construccion se encontrd que el dafio irreparable se

alcanzaria desde intensidades de IX MM y X MM respectivamente. Se
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estudio el desempefio de los edificios ubicados en las zonas de mayor
sismicidad en sismos frecuentes (50 afios de periodo de retorno y 0.2g
de aceleracién pico del suelo) y en eventos mayores (500 afios de
periodo de retorno y 0.4g de aceleracién pico). Los resultados indican
gue en sismos frecuentes los edificios de concreto-albafileria
construidos después de 1997, tendrian dafios menores al 5% y en
sismos severos alcanzarian 40% de dafio. Para los edificios de concreto-
albafileria anteriores a 1997 y para los edificios de adobe los dafios
serian importantes en sismos frecuentes (20% y 45% respectivamente) y
en sismos severos ambos tipos de edificios quedarian irreparables (65%
y 95% de dafio).

Para completar el desarrollo de un plan nacional de protecciéon de la
infraestructura educativa es necesario que el estado compile y organice
la informacién necesaria para lograr una representacion cuantitativa de
la distribucidbn geogréfica y de las condiciones locales de la
infraestructura educativa. En paralelo al desarrollo de este plan es
necesario organizar programas de reduccion de vulnerabilidad de bajo

costo para las edificaciones en mayor riesgo.

Veldsquez (2006). Estimacién de pérdidas por sismo en edificios
peruanos mediante Curvas de Fragilidad analiticas, para optar el grado
académico de magister en ingenieria civil en la Pontificia Universidad
Catolica del Perd. La constante ocurrencia de sismos en nuestro
territorio ha dejado enseflanzas que debemos estudiar y analizar, y
poder mitigar el riesgo sismico al que estan expuestas nuestras
edificaciones. En esta tesis se desarrolla una metodologia que permite
predecir de manera razonable las pérdidas por sismo en edificios
peruanos. La metodologia tiene un enfoque probabilistico y esta basada
en curvas de fragilidad. Las curvas de fragilidad son funciones que
representan la vulnerabilidad de una estructura cuando esta sometida a
diversos niveles de intensidad sismica. Con esta herramienta de
evaluacion se podria estimar los costos de reparacion de grupos de

32



U “ l v E n s l n A n Tesis: “Evaluacion de la Vulfwmbilidad Sismica de Ediﬁcacion_es Aporticados dﬁ
ALAS PERUANAS Autor: Bach Lanin Alberto Sinchés Orti fassor: Ing. ety A ilacora

edificios o evaluar el desempefio de sistemas de refuerzo. Este trabajo

constituye una estimacion del riesgo sismico de edificaciones.

Las curvas de fragilidad son generadas analiticamente mediante un
procedimiento de simulacibn en el que se toma en cuenta la
incertidumbre y aleatoriedad de la demanda sismica y de las
propiedades mecanicas de la estructura. Se generan una cantidad
importante de muestras de modelos con propiedades estructurales
variables y un mismo numero de acelero gramas aleatorios. Los modelos
estructurales generados son sometidos a los acelero gramas aleatorios y
se calcula su respuesta mediante un andlisis dindmico no-lineal. Luego,
aplicando un procedimiento estadistico, se generan las curvas de
fragilidad. Las pérdidas por sismo, es decir, los costos de reparacion
asociados a determinados escenarios de peligro sismico pueden
estimarse a partir de las curvas de fragilidad. En este trabajo se propone
un método sencillo en el que se utiliza el costo de reposicion total y los
factores de dafio asociados a los diversos estados limites. La
metodologia para generar curvas de fragilidad es implementada en un
programa de computo y se generaron las curvas de fragilidad para 2
colegios tipicos peruanos. Se observa una marcada diferencia en la
vulnerabilidad sismica de ambos colegios. Los resultados demuestran
que la vulnerabilidad sismica de las estructuras estudiadas esta
adecuadamente representada mediante sus curvas de fragilidad.
También se concluye que pueden estimarse con una razonable precision
los costos de reparacidon estructural. Existe una clara diferencia en los

costos de reparacién estimados para los 2 colegios estudiados.

Castro, D (2015). Vulnerabilidad sismica del centro histérico de la
ciudad de Jauja —Junin, para optar el titulo de ingeniero civil en la
Universidad Nacional de Ingenieria. Lima — Pera. El objetivo de esta
tesis es la contribuir a la reduccion de ia vulnerabilidad sismica en la
ciudad de Jauja aportando herramientas para la toma de decision sobre
los criterios de intervencion. Estas herramientas contemplan una base

de datos extensa, las cuales estan asociadas al peligro sismico de la
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zona y a la vulnerabilidad sismica de las edificaciones existentes. Para
estimar el peligro sismico regional se aplica la metodologia desarrollada
por Comell (1968) en términos probabilisticos; debido a que la totalidad
de edificaciones del &rea analizada son viviendas, se considerd una vida
atil de 50 afios y tres intensidades sismicas correspondientes a sismo
frecuente, ocasional y raro, asociadas a periodos de retomo de 45, 75y
475 afios respectivamente. Para el peligro sismico a nivel local se
recopild informacién de la zonificacion geotécnica y el mapa geoldgico
de Jauja (Instituto Geoldgico Minero Metalurgico del Peru - INGEMMET),
complementando toda esta informacion con la realizacion del ensayo
geofisico de micro trepidaciones en 41 puntos. Con toda. Esta
informacion recopilada y generada se caracteriz6 la "Zonificacion
Sismica Geotécnica" del centro historico de la ciudad de Jauja. Respecto
a vulnerabilidad sismica se aplico el método del indice de Vulnerabilidad
(Benedetti y Petrini, 1982), se recogio informacion de campo de un total
de 1,017 edificaciones, de las cuales €l69.0% representan las
edificaciones de tierra (ad~be), mientras que el 29.8% son de albafileria
y tan solo el 1 ,2% son de concreto armado. Las estructuras de adobe en
general presentan una vulnerabilidad media a alta, mientras que las de
albafiileria y concreto armado presentan en promedio una vulnerabilidad
baja a media. Para estimar el dafio estructural se construyé funciones de
vulnerabilidad calibradas para las tipologias existentes en la zona, estas
funciones calibradas fueron obtenidas utilizando las funciones de
vulnerabilidad empleadas por Norbertt Quispe (2004) y las relaciones
promedio de dafio para diferentes tipos de construccion del proyecto
SISRA (Programa para la Mitigacion de los Efectos de los Terremotos en
la Regidén Andina). Los niveles de dafio se propusieron en funcion a los
establecidos por: EERI (Earthquake Engineering Research Institute de
California),., NHRC (Naturai Hazards Research Centre), AfC-13,
Benedettl et al 1982, Park et al1987, Ang y Wen et al 1989, N. Quispe
(2004). Todos estos resultados son presentados mediante mapas
tematicos utilizando para ello el Sistema de Informacion Geografica

(SIG), el cual posee la capacidad de capturar, transformar, analizar y
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gestionar una gran cantidad de informaciébn de una manera rapida y
eficaz. Finalmente se estim0 de manera rapida las pérdidas directas en
las edificaciones mediante el producto del indice de dafio estimado con

el costo de la edificacion.

Ortega, C (2014). Determinacion de la vulnerabilidad estructural de
edificaciones por efecto de sismo en el centro urbano del distrito de Villa
Rica, para optar el titulo de Ingeniero Civil, en la Universidad del Centro
del Peri -Huancayo .La estadistica a nivel mundial para el siglo XX,
demostraron que el 75% de las muertes acontecidas durante un
terremoto fueron causadas por el colapso de estructuras civiles, ademas
se demostré que le 63% de esas muertes fueron ocasionadas por el
colapso de estructuras de mamposteria, un 14% por el colapso de otras
tipologias estructurales y un 23% por causas no estructurales o post
evento. Un estudio de Vulnerabilidad Estructural por efecto de sismo
tiene como finalidad descubrir que en una edificacion existente los
puntos débiles que fallarian al ocurrir un evento sismico. Esta
vulnerabilidad se evalla para los elementos estructurales (columnas,
vigas, aligerados, placas, etc.), como para los no estructurales (tabiques,
equipos, tuberias, vidrios, etc.). Evaluar edificios existentes es un tema
gue no ha calado del todo en los profesionales peruanos involucrados en
el disefio y se hace énfasis en el célculo estructural y construccion de
nuevos edificios desatendiendo a aquellos que ya existen, estan
operativos y albergan a muchas personas. Esto tal vez se realiza para
no mirar atras y no crearse "problemas" si existiera alguna irregularidad
seria en el edificio tras dicho estudio. En el Per( se tiene conocimiento
de un proyecto de diagnostico de la Vulnerabilidad Estructural por efecto
de sismo (Vulnerabilidad Sismica) de hospitales, realizada en 1997 con
apoyo de la OPS/OMS, como el del Hospital Nacional Edgardo
Rebagliati. Aqui se evaltan sélo los componentes no estructurales, pero
de una manera cualitativa. EI SISMID como centro de estudios realizo
diversas investigaciones en el territorio peruano dando un soporte

técnico y datos estadisticos en algunos distritos de Lima e incluso
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algunas provincias (Moquegua, Chiclayo entro otros). Paises pioneros
en el desarrollo de metodologias orientadas a la evaluacion de la
Vulnerabilidad Estructural por efecto de sismo de edificios existentes son
Japoén, Estados Unidos, Italia y Espafa. Estos paises, al igual que otros
mas, aportan métodos 15 analiticos/cuantitativos para evaluar a detalle
la posible vulnerabilidad de una estructura ante algun sismo probable. La
aplicacion de métodos para el célculo del indice de Vulnerabilidad e
indice de dafio en América latina nos centra en la necesidad de contar
con datos a nivel de estudio del comportamiento de las edificaciones
ante un evento sismico de intensidad "X", es por ello que atendiendo a
esta necesidad escogimos dos métodos para el andlisis de dichos para
metros los cuales no sean demasiado complejos pero si arrojen
resultados confiables, es asi que se aplico el método del indice de
vulnerabilidad para edificaciones de Mamposteria no reforzada y
edificaciones de Concreto Armado y el Método ATC- 21 para el analisis
de edificaciones de madera con esto calculamos los indices de
vulnerabilidad para la muestra calculada, para el célculo del indice de
dafio se aplicaron algunas metodologias especificas desarrolladas
integramente teniendo en cuenta el indice de Vulnerabilidad que se
determiné los métodos descritos lineas arriba. Para el célculo de la
Vulnerabilidad Estructural (indice de Vulnerabilidad), inicialmente se
desarrollaron fichas para el levantamiento de la informacién que se
aplicaron con éxito para los 03 tipos de edificaciones analizadas, dichas
fichas fueron detalladas de manera que cumplan con las exigencias de
las metodologias empleadas, posteriormente a la recopilacion de datos
se realizo el procesamiento de la informacion mediante los parametros
sefialados en cada método, de este procesamiento se calculo el indice
de Vulnerabilidad de cada edificacion aplicando el Método del indice
Vulnerabilidad para edificaciones de Mamposteria no Estructural y
Concreto armado asi mismo el Método A TC - 21 para edificaciones de
madera, una vez calculados los indices de Vulnerabilidad se calcularon
sus respectivos indices de dafio para de acuerdo a los escenarios

propuestos (edificaciones de mamposteria no Estructural se utilizé la
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aceleracion pico efectiva para 0.18g, 0.24g y 0.32g y para edificaciones
de concreto armado se usO la escala macro sismica de MM para sus
valores de VII, VIl y IX grados), ambos resultados se plasmaron en
tablas y graficos estadisticos de acuerdo a la clasificacion propuesta por
el Ing. Julio Kuroiwa, contanto con ambos parametros se disefiaron
funciones de Vulnerabilidad propuestos tanto para las edificaciones de
mamposteria no reforzada como para las edificaciones de concreto
armado, dichas funciones para cada escenario propuesto. 16 La mayoria
de las edificaciones de mamposteria no reforzada se clasifican como
construcciones normales las cuales sufririan dafios moderados después
de una evento sismico intenso (grado VI - VIII) siendo solo el 3.98% de
las edificaciones de mamposteria no estructural que llegarian al colapso
durante dichos eventos teluricos. Las edificaciones de concreto armado
en su mayoria se clasifican como construcciones normales mientras que
el 14.29% de las mismas llegarian al colapso durante un evento sismico
intenso. De ambos andlisis tanto para edificaciones de mamposteria no
reforzada como concreto armado cabe resaltar que los elementos
arquitecténicos y estructurales influyen en que tan vulnerables son antes
los sismos planteados en el estudio y el grado de dafio que sufririan si
llegasen a producirse, es asi que los pardmetros estudiados revelan la
importancia de wuna adecuada convergencia entre las formas,
dimensiones y resistencia de todos los elementos estructurales en
edificaciones. Por otro lado las edificaciones de madera de acuerdo al
indice de vulnerabilidad calculado empleando el método del ATC-21 no
representan mayor riesgo ante un evento sismico de gran intensidad, ya
gue dichas edificaciones no superan los 02 niveles y su uso es exclusivo
viviendas unifamiliares. Finalmente se plasmaron los resultados en
planos de peligros ante efectos de sismo de acuerdo a la tipologia
estructural empleada en las edificaciones para mostrar visualmente los
resultados obtenidos tanto del indice de vulnerabilidad como del grado
de dafio que sufririan las edificaciones dentro del centro urbano del
distrito de Villa Rica.
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Proafio, H Scaletti, C Zavala, J Olarte, L Quiroz, M Castro Cuba, F
lazares & M Rodriguez). En la tesis realizada para el Andlisis de la
Vulnerabilidad sismica de la catedral de Lima, se extrae la siguiente
informacion una de las principales metodologias para evaluar los
riesgos, ha sido simulando efectos sismicos sobre la estructura, creando
modelos que recreen las cargas que la edificacion tendra que soportar al
momento de un terremoto, estos andlisis han supuesto fuerzas estaticas
y dinamicas, pero considerando que los materiales se encuentran en un
rango elastico o lineal, el analisis de vulnerabilidad sismica a la catedral
de Lima, en los cuales, se realizé un andlisis lineal , los resultados
arrojados concordaron con las condiciones estructurales que presentaba
la catedral, es decir diferentes esfuerzos eran coherentes con el tipo de
estructura y los afios en que fueron construidas, y se concluyé que
presentaban un riesgo sismico alto porque los desplazamientos y
esfuerzos al momento de ejercerse fuerzas sismicas laterales, no
cumplieron con las normas vigentes sismo resistentes de Peru E-030, el
problema de este tipo de andlisis fue la busqueda de informacién
primaria referente a las medidas exactas de las catedrales y tipo de

materiales usados.

Después de revisar varias investigaciones realizadas con similitud del
tema es necesario mencionar que se han creado diferentes modelos que
involucren la respuesta del material al someterse a un sobreesfuerzo.
Una de las metodologias es la propuesta por la FEMA 356 y la ATC-40
que es el analisis estatico no lineal (AENL) o pushover, El cual consiste
en observar las diferentes formaciones secuenciales de rotulas plasticas
mediante la aplicacion de fuerzas laterales. Esta metodologia en los
ultimos afios ha arrojado resultados certeros que ha permitido llevar a
cabo el analisis de estructuras de gran importancia, tales como

hospitales y escuelas.

En nuestro pais se realizd6 un andlisis no lineal estético de diferentes
estructuras mediante la demanda provista por la Norma E-030 peruana,

y la metodologia propuesta por la ATC40 y la FEMA 356, mediante el
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monitoreo de las deformaciones (giros o desplazamientos) se determino
el nivel de desempefio de la estructura. Es importante anotar que en
esta evaluacion se model6 un edificio de 5 pisos con irregularidad en
plantas. Segun el estudio de DELGADILLO, (2005). El resultado mas
relevante de esta investigacion fue confirmar la confiabilidad de la
metodologia pushover al momento de analizar la vulnerabilidad sismica

de una estructura.

2.2 BASES TEORICAS:

Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica de una edificacion es una magnitud que
permite cuantificar el tipo de dafio estructural, el modo de fallo y la
capacidad resistente de una estructura bajo unas condiciones probables
de sismo.La vulnerabilidad sismica cuantifica el riesgo debido
Unicamente a las caracteristicas de la estructura. El peligro sismico es la
magnitud que cuantifica el riesgo debido a la zona geografica sobre la
cual se emplaza la estructura. Tanto la vulnerabilidad sismica de una
estructura, como el peligro sismico asociado a su emplazamiento, asi
como el dafio sismico potencial, contribuyen a cuantificar el riesgo

sismico asociado a un conjunto.
Curvas de fragilidad

La fragilidad de un edificio esta relacionada con su vulnerabilidad
sismica y se puede cuantificar mediante curvas de fragilidad. Las curvas
de fragilidad se definen como la representacion grafica de la funcion de
distribucion acumulada, de la probabilidad de alcanzar o exceder un
estado de dafio limite especifico, dada una respuesta estructural, ante

una accion sismica determinada (FEMA, 1999)

La caracterizacion del dafo, obtenido mediante técnicas analiticas o
como resultado de la observacion de los efectos de los terremotos sobre

las estructuras ha contribuido a la calibracién de funciones de pérdidas
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de resistencia o funciones de vulnerabilidad. En los dltimos afios se han
creado y utilizado dos tipos de curvas: de fragilidad y de capacidad.
Estas se usan para estimar la probabilidad de alcanzar o exceder
estados de dafio especificos para un determinado nivel de respuesta

sismica.

La probabilidad de alcanzar un estado de dafio, mediante esta técnica,
se calcula con la diferencia entre las curvas de fragilidad (Kircher,
Nassar, Kustu y Holmes et al. 1997). Para el desarrollo de estas
funciones, normalmente, se ha hecho primero una clasificacion de los
edificios segln su sistema estructural, su uso, altura, etc. En algunos
casos, estas funciones predicen el dafio en forma separada sobre el
sistema estructural, los elementos no estructurales sensibles a
inclinaciones (como muros divisorios) y sensibles a la aceleracion (como
techos suspendidos). En general, para estas funciones se definen cuatro
niveles de dafo: Leve, Moderado, Fuerte y Total. Por lo tanto, las curvas
de fragilidad son, en sintesis, funciones que describen la probabilidad de
alcanzar o exceder un nivel de dafio estructural o no estructural, dado un
valor deterministico de respuesta, como de desplazamiento espectral.

Un ejemplo de este tipo de curva se ilustra en la Figura.

Figura 1. Curvas de fragilidad

Probabilidad de Excedencia

00 0.1 02 0,30g 04 05 06
PGA (q)

Fuente: RISK-UE WP4 (2003)
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Curvas capacidad.

Existen varias formas de hallar las curvas de capacidad. Una de ellas
es el analisis pushover o “paso a paso”’, en el cual se aplica una carga
lateral a la estructura mediante incrementos en forma paulatina. Para
cada incremento de carga se determina el desplazamiento, teniendo en
cuenta el comportamiento no lineal, obteniéndose asi la curva de
capacidad o la relacién fuerza deformacién para una estructura. Es decir,
la grafica de la fuerza cortante total y del desplazamiento lateral
asociado con cada incremento, hasta que la estructura alcanza el estado

limite o condicién de colapso.
Método de anéalisis estructural

Todos los materiales presentan un comportamiento eldstico como
respuesta de tensiones que generan deformaciones pequeiias en las
gue el elemento podra recuperar su forma inicial, representado por una
relacion lineal, al aumentar estos esfuerzos en forma progresiva las
diferentes deformaciones serdn no reversibles, y los elementos
mostrardn comportamientos no elasticos o plasticos, en el cual los
esfuerzos y deformaciones no constituyen una relacion lineal, hasta
llegar a la rotura, a este comportamiento se le conoce como No lineal o

inelastico.
Andlisis estatico no lineal (Pushover)

Los ingenieros estructurales, en su afan de conocer y comprender cada
dia mas el comportamiento en el rango inelastico en el que incursionan
las estructuras sometidas a las acciones sismicas, han creado en el
tiempo, herramientas de analisis cada vez mas refinadas, tales como el
andlisis no lineal de cedencia sucesiva, popularmente conocido como
método pushover o por sus siglas, Analisis Estatico No Lineal (AENL).
Este analisis se sustenta en investigaciones realizadas sobre miembros
estructurales reales aplicando cargas laterales para observar la

formacion secuencial de rétulas plasticas.
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Dicho analisis (AENL) se ha venido empleado con mucho éxito en
estructuras que necesitan adecuarse, debido a que son vulnerables a
acciones de eventos naturales, tales como sismos y vientos. La
aplicacion del AENL permite determinar la capacidad resistente de la
estructura y compararla con la demanda posible ante un evento natural.
La demanda depende de la amenaza sismica y del sitio de ubicacion de
la estructura, asi como de las caracteristicas globales. La capacidad de
la estructura depende de la rigidez, la resistencia y la deformacion de

cada uno de sus miembros.

Por tanto, cuando se procede a realizar un analisis estatico no lineal es

necesario contar con la siguiente informacién sobre la estructura:

» Caracteristicas constitutivas de los materiales.

» Las dimensiones de las secciones de los miembros y el acero de
refuerzo tanto longitudinal como transversal y el detallado de
cada uno de ellos.

» Las acciones gravitacionales (Cargas permanentes y variables)
gue actuan sobre ella.

» Laresistencia real de las vigas y las columnas.

» La posible ubicacion donde podrian formarse las roétulas
plasticas en los miembros estructurales.

» Las propiedades de las relaciones tensiones-deformacion de las
rétulas plasticas en funcién de su cantidad de acero de refuerzo
longitudinal y transversal, asi como su detallado y las
solicitaciones que actuan.

» Cargas laterales aplicadas en el centro de masa de la estructura.
El valor de estas cargas por pisos debe tener la misma forma de
cargas proveniente de la aplicacién del primer modo de vibracién.
Es decir, de forma triangular invertida, de mayor valor en el piso

superior y menor en el nivel inferior.

Clasificaciéon del dafio.
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El dafio de los materiales ocurre a través de un proceso continuo en
los cuales ellos se fracturan. El dafio puede ser clasificado segun el tipo

de elemento que afecte:
Dafo estructural.

El dafio estructural es el tipo de dafio que mas relevancia tiene ya que
esta directamente relacionado con el colapso de la estructura o con una
reparacion demasiado costosa. La calidad de los materiales, la
configuracion, la resistencia a cargas laterales y las caracteristicas del
movimiento sismico (nimero de ciclos de carga, periodo, duracion)

influirdn en el grado de dafio de los distintos elementos estructurales.

A causa de sismos fuertes es comun que se presenten dafios
estructurales en columnas, tales como grietas diagonales causadas por
cortante y/o torsibn, grietas verticales, desprendimiento del
recubrimiento, aplastamiento del concreto y pandeo de las barras

longitudinales por exceso de los esfuerzos de flexo compresion.

En vigas, se producen grietas diagonales y rotura de estribos, a causa
de cortante y/o torsion, grietas verticales, rotura de refuerzo longitudinal
y aplastamiento del concreto por la flexion que impone el sismo arriba y

debajo de la secciébn como resultado de las cargas alternadas.

Las conexiones o uniones entre elementos estructurales son, por lo
general, los puntos mas criticos. En las uniones viga - columna (nudos)
el cortante produce grietas diagonales y es comun ver fallas por
adherencia y anclaje del refuerzo longitudinal de las vigas, a causa del
poco desarrollo del mismo y/o a consecuencia de esfuerzos excesivos

de flexion.
Dafio no estructural.

El sistema no estructural en un edificio comprende los componentes
arquitectonicos (particiones, ventanas, etc.), sistemas mecanicos

(ductos, elevadores, etc.), sistemas eléctricos (seguridad,
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comunicaciones, etc.). Estos elementos pueden a su vez dividirse en
elementos sensitivos a la deformacion y elementos sensitivos a la
aceleracion de la estructura. Entre los dafios mas comunes se
encuentran el agrietamiento de elementos divisorios, desprendimiento de
los acabados, rotura de vidrios y de instalaciones de diferente tipo. En
forma tradicional los codigos han enfatizado la seguridad de la vida
como su primer objetivo, prestandose poca importancia a los

componentes no estructurales.

Generalmente, los dafilos no estructurales se deben a la unidn
inadecuada entre los muros de rellenos y divisorios, las instalaciones y la
estructura, o a la falta de rigidez de la misma, lo que se traduce en
excesivas deformaciones que no pueden ser absorbidas por este tipo de

componentes.

Los dafios no estructurales mas comunes son el agrietamiento de los
elementos divisorios de mamposteria, el aplastamiento de las uniones
entre estructuras y los elementos no estructurales, el desprendimiento

de acabados y la rotura de vidrios y de instalaciones de diferente tipo.

Sin embargo, es importante resaltar que disefiar de acuerdo a una
normativa no siempre salvaguarda contra el dafio producido por
terremotos severos. Los codigos por si solos no pueden garantizar la
seguridad contra el dafio excesivo, puesto que son reglamentos que
experimentan actualizaciones continuas, de acuerdo con los avances
tecnolégicos y las ensefianzas que dejan las investigaciones y los
estudios de los efectos causados por terremotos, que deben utilizarse

como pruebas de laboratorio a escala natural.

Tabla 3. Tipo de estructura de edificaciones de pérticos de concreto

reforzada
Clasificacion Altura
hazus Descripcion Rango Tipico
Nombre Pisos|Pisos| Pies [Metro
ClL Pt d Baja - elevacion 1-3 | 2 20 | 6.1
C1M OTCOS € |\ jediana- elevacion| 47 | 5 | 50 | 15.2 }
concreto .
C1H Alta- elevacion 8+ | 12 | 120 | 38.6

Fuente: FEMA-NIBS (2009)
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Estas fueron modeladas para siete (7) combinaciones de niveles
de disefio y calidades de construccion. Las mismas se pueden clasificar

en dos grupos como se muestra en la tabla.

Tabla 4. Nivel de disefio Haz us y comparacién con lanorma

peruana E.030

M= MIVEL DE DISENO GRUPO | Nivel de importancia seguin E.030
1 High - Code
2 Moderate - Code B.CY D
3 Low - code .
Edif. Importantes, Comunes v Menares
4 Pre - Code
A Special High - Code A
3] Special Moderate - Code Il
7 Special Low - Code Edificios esenciales

Fuente: Elaboracion propia.

Para diferenciar cuando utilizar un codigo u otro, HAZUS propone
tablas dependiendo del afio de construccién y el tipo de zona sismica.
Para tener un valor de comparacion de las zonas sismicas del Uniform
Building Code (UBC). Utilizado en Estados Unidos, se indica la

aceleracion del terreno o factor z, en la Tabla

Tabla 5. Clasificaciéon de zona sismica de UBC

Zonas Sismicas (UBC) Factor £
Zona 4 0.400
Zona 3 0.300
Zona 2B 0.200
Zona 2A 0.150
Zona 1 0.075
Zona 0 0.010

Fuente: FEMA - NIBS (2009)

Los parametros de deriva para edificios de concreto reforzado
resistente a momento se muestran en la Tabla 1.4, dependiendo del

nivel de disefio del edificio y estado de dafo, resultantes de HAZUS.
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Tabla 6. Valores de deriva para cada estado de dafio y cada nivel de

disefio
Nivel de Disefio Deriva
(edificios tipicos) Leve Moderado Severo Completo
High - Code 0.0050 0.0100 0.0300 0.8000
Moderate - Code 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600
Low - Code 0.0050 0.0080 0.0200 0.0500
pre - Code 0.0040 0.0064 0.0160 0.0400
Nivel de Disefio Deriva
(edificios Esencial) Leve Moderado | Severo Completo
S. High - Code 0.0063 0.0125 0.0375 0.1000
S. Moderate - Code 0.0063 0.0108 0.0392 0.0750
S. Low - Code 0.0063 0.0100 0.0250 0.0625

Fuente: FEMA - NIBS (2009)

En cuanto a las curvas de fragilidad, los valores medio de
aceleracion maxima del terreno, para cada estado de dafio y cada nivel

de disefio sismico, se muestran en la Tabla Il.5.

Tabla 7. Valores de medio de aceleracién del terreno para cada estado

de dafio y cada nivel de disefio HAZUS para edificaciones C1L

-

Nivel de Disefio Aceleracion media, Aol (0)

(edificios tipicos) Leve Moderado Severo Completo
High - Code 0.21 0.35 0.70 1.37
Moderate - Code 0.16 023 0.41 077
Low - Code 0.1z 014 027 0.45
pre - Code 0.10 012 0.21 0.36

Nivel de Disefio Aceleracion media, Agl (g)
(edificios Esencial) Leve Moderado Severo Completo
S. High - Code 0.29 0.51 1.07 2.06
3. Moderate - Code 0.23 0.33 0.63 1.22
3. Low - Code 07 02z 0.36 0.67

Fuente: FEMA - NIBS (2009)

Hwang y Lin (2002) establece que estudiar el efecto de los sismos
se utiliza el factor de dafio que representa la relacion entre el costo de

reparacion y el costo de reposicion (reemplazo total) del edificio. Los
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valores mostrados en la tabla I1.6. Seran utilizados en esta metodologia.
Por ejemplo, a partir de esta tabla, podriamos afirmar que para reparar
una estructura que ha sufrido dafio moderado el costo de reparacion

equivale al 20% del costo se reposicion.

Tabla 8. Estado de dafio y factores de dafio sugeridos por Hwang y

Lin (2002)
Estado de Dafio Factor de darfio
Sin Dafo 0%
Leve 5%
Moderado 20%
Sewero 65%
Completo 100%

Las curvas de fragilidad permiten calcular directamente los costos de
reparacion, escogiendo adecuadamente escenarios de intensidad
sismica. Cabe mencionar que no se toma en cuenta el dafio producido
en los elementos no estructurales. El procedimiento consiste en
determinar las probabilidades para los diversos estados de dafio y los
factores de dafio (FD), que permiten calcular un Factor de Dafio Medio,
FDM (Hwang y Lin 2002).

Sismo

Los sismos son perturbaciones subitas en el interior de la tierra que
dan origen a vibraciones o movimientos del suelo. El origen de los
sismos en nuestro territorio se debe principalmente a la interaccién de la
placa Nazca (placa oceanica) con la placa Sudamericana (placa
continental) (Fig. 1.1). Frente a la costa del Pera se produce el fendbmeno
de subduccién en el que la placa Nazca se introduce debajo de la placa
Sudamericana. Cuando se presenta un movimiento relativo entre estas
dos placas se generan ondas sismicas, que producen el movimiento del

suelo.
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Fig.2 Interaccion de la placa de Nazca con la Sudamericana

Las ondas sismicas se clasifican en ondas de cuerpo y en ondas de
superficie. Las ondas de cuerpo son aquellas que se transmiten desde el
interior de la corteza terrestre hacia la superficie. En cambio, las ondas
superficiales solo se transmiten sobre la superficie y son las mas

perjudiciales para las edificaciones.

Para el estudio de los sismos es necesario conocer dos puntos
imaginarios. Uno de ellos es el foco o hipocentro, que es el centro de
propagacion de las ondas simicas. El foco se idealiza como un punto en
la superficie de falla donde se inicia la ruptura. El otro punto importante
es el epicentro, que es la proyeccion del foco sobre la superficie terrestre

(fig 11.2)

SSSE epicentro [

Fig.3 Epicentro y foco
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Los sismos pueden ser medidos en funciéon de su magnitud y de su
intensidad. La magnitud esta relacionada a la cantidad total de energia
que se libera por medio de las ondas sismicas (Sarria 1995). La
intensidad es la medida o estimacidbn empirica de la vibracion o
sacudimiento del suelo. La intensidad de un sismo se mide teniendo en
cuenta los dafios causados en las edificaciones y en la naturaleza a
través de cémo el hombre percibe las vibraciones sismicas (Kuroiwa
2002).

Método del analisis Dinamico Modal espectral.

El método de analisis utilizado es el método de analisis dinAmico
modal espectral con tres gados de libertad por nivel. Para el analisis de
una estructura ante un evento sismico, debe tener en cuenta todos los
grados de libertad necesarios, para representar completamente los
posibles modos de deformacion y fuerzas de inercia significativas que
puedan generarse en tres dimensiones. Bajo la hipbtesis de
comportamiento elastico, existen una variedad de programas basados
en el método del elemento finito, que facilitan el andlisis dindmico de los

modelos con cualquiera distribucion de masas y rigideces.

No obstante, aun cuando se disponga de los recursos de
computadora apropiados para analizar un edificio mediante un modelo
completamente tridimensional de elementos finitos, no debe de perderse
de vista que es mayor el esfuerzo que demandan la preparacion de
datos y la interpretacion de resultados, acrecentando la posibilidad de
incurrir en problemas numéricos y errores humanos. Ademas, es
innecesario refinar mucho un modelo elastico que solo representa de
manera aproximada, a una estructura que se espera que incursiones en
el comportamiento no lineal para la intensidad del sismo de disefio. Por
tales motivos, es conveniente utilizar solamente tantos grados de
libertad como sean realmente necesarios, para representar las

deformaciones y fuerzas relevantes (Bazan y Meli, 1998).
Por lo antes expuesto, en el disefio de edificios, de la misma forma
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como se realiza en el analisis estatico, en el analisis dinamico se emplea
la hipétesis de que los pisos son diafragmas rigidos. De esta manera el
problema global se reduce a tres grados de libertad dinamicos por nivel:
dos desplazamientos laterales y un giro alrededor del eje vertical (Bazan
y Meli, 1998).

En los métodos de andlisis sismicos comunmente adoptados, se da por
sentado que los sistemas de piso y techo, constituyen diafragmas
horizontales infinitamente rigidos y capaces de realizar dicha distribucion
de fuerzas sin deformarse. Esta hipétesis es generalmente valida, ya
gue los sistemas usuales de losas de concreto poseen alta rigidez para
fuerzas en su plano. No siempre es asi, sin embargo, hay estructuras
gue carecen de sistemas de piso en alguno o en todos sus niveles, o en
las que existen grandes huecos que reducen drasticamente la rigidez
(Bazan y Meli, 1998). Las faltas de estos diafragmas rigidos ocasionan

las siguientes consecuencias:

e Las fuerzas de inercia y cortantes de entrepiso no se distribuyen

entre los distintos elementos resistentes.

e Las fuerzas de inercia pueden generar empujes sobre los elementos

de muro de carga, donde estos tiene escasa resistencia.

e Puede ocasionar distorsion de la estructura en planta e invalidar la
hipotesis, de que las fuerzas sismicas actuantes en cualquier
direccién pueden descomponerse en fuerzas aplicadas sobre los

sistemas ortogonales resistentes de la estructura.
Procedimiento para el andlisis Modal de Respuesta Espectral.

Periodos Naturales y Modos de Vibracion.

Los periodos y modos de vibracién se calculan obteniendo los valores
y vectores caracteristicos, partiendo de la ecuacion del movimiento de

una estructura en vibracion libre. La ecuacion es la siguiente:
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MU +Ku=0

M es la matriz de masas del sistema, K es la matriz de rigidez y u es
el vector de desplazamientos. La matriz de masas contiene las masas
por niveles y los momentos de inercia de masa en un analisis
tridimensional; asimismo, el vector de desplazamientos contendra las

traslaciones y rotaciones del sistema.

El calculo de los valores y vectores caracteristicos 0 propios,
computacionalmente se realiza con métodos iterativos como la directa,
inversa, Stodola; o métodos de transformacion como el método de
Jacobi, el método QR, etc.Por definiciones del manual de referencia del

Etabs y Sap 2000 se tiene los EigenVectores y RitzVectores.

Factores de Participacion Modal y Porcentaje de Participacion de

Masa Modal

Los Factores de Participaciéon Modal (FPM) son productos punto de
las cargas de aceleracién con las formas de modo. Los FPM para el

modo n se calculan como.

FPM UX=®MJ, FPM UY=®MJ, FPM UZ=pMJ

Donde @ es la forma de modo, M es la matriz de masas, y J es un vector
con unos y ceros dependiendo de la direccion de la carga la formula 11.8
se usa para los grados de libertad tanto traslacionales como

rotacionales.

El Porcentaje de Participacion de Masa Modal (PPMM), proporciona una
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medida de cuan importante es el modo para el coOmputo de la respuesta

de las cargas de aceleracion, y se evalta como:

PPMM UX = (FPM UX)

Mx

PPMM UY = (FPM UX)?
My

PPMM UZ = (FPM UX)?
Mz

La sumatoria acumulada de los PPMMs nos proporciona el grado de
precision del analisis, ya que las normativas nos exigen que se deba de

alcanzar como minimo un 90 por ciento de la masa efectiva sismica.

Andlisis de Respuesta Espectral Segun la Norma E-030

La norma E.030 indica que el espectro de aceleraciones, Sa, se

calcule segun la siguiente ecuacion:

Sa= ZU.C.S g

Dénde:
Z = Factor de Zona
U= Factor de Uso

C= Factor de amplificacion sismica
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S= Factor de Suelo
R= Factor de reduccion

g =Aceleracion de la gravedad.

Para el factor de amplificacion sismica se toma dentro de los siguientes

rangos

T<Tp, C=25

Tp<T<TL,  C=2.5(Tp)
T
T>TL C=2.5(TpTL)

T2

Combinacion Modal y Direccional Segun la Norma E-030

La combinacibn modal que se puede utilizar es la combinacion

cuadratica completa (CQC).

Desplazamientos Obtenidos Segun la E.030

Una vez definido el espectro de aceleraciones de disefio también se
pueden encontrar los valores de los espectros de velocidades y de

desplazamientos segun las siguientes ecuaciones:

Sd=Salw?2

Sv=Salw
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Para obtener las respuestas modales se deben de encontrar en cada
forma de modo, para cada periodo obtenido, los valores de Sa, el
programa los calcula por medio de interpolacion, luego los valores para

Sd,y Sv se obtienen por medio de las ecuaciones (11.15) y (I1.16).

Los desplazamientos correspondientes a cada modo se obtienen

por medio de la siguiente ecuacion:

yi=Sd FPMi Xi

La Formula 11.17 nos da desplazamientos segun el nivel del
desplazamiento espectral para cada modo, luego los resultados por cada

modo se combinan para obtener el resultado final.

Fuerza Cortante Dinamica en la Base Segun la E.030

Las fuerzas por cada modo y por cada piso se obtienen al multiplicar
la masa del piso por la aceleracion. La aceleracion en cada nivel se

obtiene segun la ecuaciéon (Formula 11.18).

Aceleracion=Sa FPMi Xi

Para el calculo de la fuerza cortante en la base primero se deben de
calcular las fuerzas aplicadas en cada nivel, por cada modo de vibracion,
la fuerza cortante sera igual a la suma de todas las fuerzas aplicadas en
cada piso, luego se combinan los resultados para cada modo. En el
andlisis de respuesta espectral no se deben de utilizar resultados

combinados para obtener nuevas solicitaciones, siempre se debera

54



U “ l v E n s l n A n Tesis: “Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones Aporticados de

ALAs PEH"A"AS Concreto Armado Mediante Curvas de Fragilidad en la Ciudad de Huaraz ”

Autor: Bach. Lenin Alberto Sanchez Ortiz /Asesor: Ing. Fredy Alva Villacorta

trabajar primero en cada modo de forma independiente hasta encontrar
el resultado objetivo y por ultimo combinar los resultados de cada modo

y obtener el valor final Gtil.

Escalado de Solicitaciones para el Disefio Segun la E.030

La E.030 en su Seccion 4.6.4 trata sobre la fuerza minima en la base
para andlisis dindmicos. En estructuras regulares la fuerza cortante
minima en la base no podra ser menor al 80 por ciento de la fuerza
cortante calculada con el procedimiento de las fuerzas horizontales
equivalentes, y en el caso de estructuras irregulares el porcentaje es del

90 por ciento.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS:

Curvas de fragilidad: Las curvas de fragilidad, denominadas también
“funciones de vulnerabilidad”, representan la probabilidad de que una
estructura exceda un determinado estado de dafio en funcion de un
parametro que define la intensidad sismica. Estas curvas sirven para
estimar el riesgo sismico de grupos de edificios con caracteristicas
estructurales similares o de una estructura esencial (puente, planta

nuclear, aeropuerto, lineas vitales).

Riesgo: El riesgo en general, y el sismico en particular, representa en
términos probabilisticos una convolucion entre la vulnerabilidad y la
amenaza. La vulnerabilidad es una probabilidad condicionada del grado
de pérdida en miembros o conjunto de miembros en riesgo como

resultado de la ocurrencia de una amenaza. Mc Guire, (2004).

Probabilidad. -Es la proporciéon de veces en las que un evento ocurrira
en una corrida prolongada de experimentos repetidos (Johnson, 1997),

es decir, cuantificar la incertidumbre de ocurrencia que puede tener una
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serie de resultados en un experimento, donde se conocen los resultados

posibles, pero no se puede anticipar con exactitud el acontecimiento.

Andlisis no lineal estatico: El andlisis no lineal estatico “Pushover” es
la generacion de la curva de capacidad, que representa el
desplazamiento lateral como una funcién de la fuerza aplicada a la
estructura. Este proceso provee al disefiador valores que le dan una

vision mas clara del comportamiento de una estructura.

Disefio por capacidad: En el disefio de estructuras por capacidad, los
elementos estructurales que resistirdn las fuerzas gravitatorias y las
originadas por la accién sismica son cuidadosamente seleccionados y
apropiadamente diseflados y detallados para ser capaces de disipar

energia por deformaciones inelasticas en zonas preestablecidas.

Funciones de distribucién de probabilidades: La fragilidad de un
edificio esta relacionada con su vulnerabilidad sismica y se puede
cuantificar mediante curvas de fragilidad. Las curvas de fragilidad se
definen como la representacion grafica de la funcién de distribucion
acumulada, de la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio
limite especifico, dada una respuesta estructural, ante una accion
sismica determinada (FEMA, 1999).

Funciones de Vulnerabilidad. Consiste en relaciones graficas entre la
vulnerabilidad estructural (0o grado de dafio en los distintos tipos de

edificacion) y la intensidad u otro parametro significativo del terremoto.

Matrices de probabilidad de dafio: Consiste en conocer el tipo de
edificacion, el posible comportamiento de cada edificaciéon frente a
terremotos de magnitud o intensidad determinada y el dafio estructural

relacionado con los distintos niveles de intensidad.
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Adecuacion estructural:  Obras que proporcionen al edificio
condiciones de seguridad constructiva, de forma que quede garantizada
su estabilidad, resistencia, firmeza y solidez, o destinadas a la
eliminacién de barreras arquitectonicas o mejora de la accesibilidad del

edificio, como la instalacién de ascensores.

Vulnerabilidad no estructural: Un estudio de vulnerabilidad no
estructural busca determinar la susceptibilidad a dafios que estos

elementos pueden presentar.

Vulnerabilidad estructural: Se refiere a que tan susceptibles a ser
afectados o dafios son los elementos estructurales de un edificacion o
estructura frente a las fuerzas inducidas en ella y actuando en conjunto

con las demas cargas habidas en dicha estructura

Intensidad: La severidad del movimiento producido por un sismo en una
ubicaciéon determinada se denomina Intensidad. La escala de

intensidades mas difundida es la de Mercalli.
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CAPITULO Il

PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1 CONFIABILIDAD Y VALIDACION DEL INSTRUMENTO

3.1.1 Confiabilidad del instrumento

En el proceso de generar las curvas de fragilidad la metodologia
empleada permite estimar el indice de confiabilidad correspondiente a la
distribucion de probabilidad del margen de seguridad, a partir de los
parametros de las variables aleatorias establecidas. Asimismo, es un
meétodo donde se obtienen resultados de indice de confiabilidad
similares a los obtenidos por otros métodos estadisticos como el método

de simulacién Monte Carlo (Fuentes y Zambrano 2008)

Con respecto a la confiabilidad de los instrumentos de recoleccién de
datos, Sanchez y Guarisma (1995) plantean que una medicién es
confiable o segura, cuando aplicada repetidamente a un mismo individuo
0 grupo, o al mismo tiempo por investigadores diferentes, da iguales o
parecidos resultado.

3.1.2 Validez del instrumento
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Para la validez del instrumento; se designé a un grupo de tres
profesionales con el nivel de instruccion académico y que estuvo

conformado por:

Ingeniero Civil Dennys Leon Ulloa ,los cuales dieron las observaciones y
revisiones respectivas para dicha validacion de la ficha técnica para la

recopilacion de informacion.

Para Hernandez, Fernandez y Baptista (1998) “la validez en
términos generales, se refiere al grado en que un instrumento realmente

mide la variable que quiere medir’

Esta etapa de la investigacion comprende la recopilacion de la
informacion relacionada con el andlisis de vulnerabilidad sismica en
estructuras de concreto mediante analisis estaticos no lineales,
comprendida por casos de estudios, metodologias de analisis, software
para el analisis entre otro tipo de informacion.

Para llevar a cabo esta etapa, se dividié el proceso investigativo en

las siguientes fases, las cuales son:

» Andlisis de los procesos constructivos y calidad de materiales
utilizados en la construccion de la edificacion.

» Analisis de los disefios estructurales que se llevaron a cabo para
la construccion de dichas estructuras y el analisis del estado

actual.

En esta etapa se analizaron los informes, de estudios y disefos
estructurales proporcionados y ejecutados en la construccion de la
estructura, los materiales utilizados en la construccion y diferentes

parametros como; moédulo de elasticidad, resistencia de los materiales,
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caracteristicas de relleno, entre otros. Ademas, mediante diferentes
visitas a las edificaciones se realiz6 de manera totalmente cualitativa el

estado actual de los materiales mencionados.

3.2  ANALISIS CUANTITATIVO DE LAS VARIABLES

Modelacién del edificio, utilizando el programa de analisis
estructural.

Empleando las caracteristicas del modelo definido y el procedimiento

para elaborar los modelos matematicos, se realizé la modelacion de los

edificios.

Las figuras IV presentan las vistas laterales, vista frontal, vista de

planta y vista en 3D respectivamente del modelo.

___F_—

Fig. 4 Vista en planta del modelo
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Fig. 5 Vista frontal del pértico

Obtencion de las respuestas sismicas probabilisticas de las
edificaciones utilizando el anélisis dindmico lineal de respuesta
espectral y el método de estimadores puntual.

La tabla de los valores de las variables aleatorias para cada caso de
analisis del modelo, es la que indica en la tabla.

Tabla 9. Tabla de valores de la variable aleatoria

VAREABLE ALEATORIA
N¢ DE FACTOR DE INERCIA DE ,0S
CASOS DE | MODULO DE | REDUCCION DE ELEMENTOS
ANALISIS | ELASTICIDAD| RESPUESTA,R |ESTRUCTURALES I
(Adimensional) (cm 4)
1 184765.05 6
T
: 10.4

4 249976.25

5 184765.05 -

6 249976.25 '

7 184765.05 104 88000.00

8 249976.25 ’

Fuente elaboracion propia
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Una vez realizado el modelo con las variaciones, en funcion de las
variables aleatorias para diferentes valores de aceleracion del terreno,
se extraen de estos los valores de los desplazamientos del nivel del
techo, (Tabla 4.2) y se realizan la transformacion a deriva de techo.
como se muestra en la tabla 4.3. para el modelo, en la direccion larga o

eje Xx.
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Tabla 10. Desplazamiento elastico del techo (A e techo), en X (Extraido del modelo)

0.250

0.300

Aq (g) 0.050 0.100 0.150 0.200 0.350 0.400 0.450
Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASD 1 0.330 0.670 1.000 1330 1.670 2 000 2330 2670 3.000
CASD 2 0.290 0.570 0280 1.150 1.440 1.720 2010 2.300 2.580
CASD 3 0.180 0.360 0.540 0.720 0.900 1.080 1260 1.440 1.610
CASD 4 0.150 0.310 0480 0.620 0.770 0.930 1.080 1.240 1.390
CASDS 0.310 0.620 0.930 1.240 1.550 1. 860 2170 2.480 2.790
CASD B 0.250 0.490 0.740 0980 1.230 1.480 1.720 1.970 2210
CASD T 0.170 0.330 0.500 0670 0.830 1.000 1170 1.230 1.500
CASD B 0.130 0.260 03580 0530 0660 0.790 0.930 1.060 1.190
As (g) 0.500 0.550 0.600 0.650 0.700 0.750 0.800 0.850 0.900
Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASD 1 3.330 1670 4000 43130 4. 670 5.000 5330 5670 &.000
CASD 2 2870 3160 3.440 3730 4.020 4.310 4590 4 BE0 5.170
CASD 3 1.200 1.970 2150 2330 2.510 2. 690 2870 3.050 3.230
CASD 4 1.550 1.700 1.850 2210 2160 2320 2470 2.630 2.780
CASDS 3.100 3.410 3720 1.020 4.330 4 640 44950 5.260 5.570
CASD 6 2. 480 2.700 2950 3200 3.440 31690 31930 4180 4.430
CASD T 1.670 1.830 2. 000 2170 2.330 2 500 2670 2830 3.000
CASD B 1.320 1.460 1.590 1.720 1.850 1.990 2120 2.250 2380

Aq (g) 0.950 1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250 1.300
Dir X Cm Cm tm Cm Cm Cm Cm cm
CASD 1 £.330 6670 7.010 7.340 7.670 8010 8340 B.670
CASD 2 5.450 5.740 &.030 65310 6600 6 .890 7.170 7.480
CASD 3 3.410 3.590 3770 3950 4.130 4.310 44490 4. 670
CASD 4 2.040 3.090 3250 3.400 3560 31710 31870 4.020
CASDS 5.BB0 £.190 &.500 6810 7.120 7.430 7.740 8.050
CASD B 4 670 4.920 5180 5410 5650 5.900 6.140 6.390
CASD T 3.170 3.330 3940 3660 3.830 3990 4160 4.330
CASD B 2.520 2.650 2780 2920 3.050 3180 31320 3450
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Ao (8) 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450
Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO 1 1.474 2.994 4.468 5.943 7.462 8.936 10.411 11.930 13.404
CASO 2 1.296 2.547 3.932 5.138 6.434 7.685 8.981 10.277 11.528
CASO 3 1.494 2.987 4.481 5.974 7.468 8.962 10.455 11.949 13.360
CASO 4 1.245 2.572 3.817 5.145 6.389 7.717 8.962 10.289 11.534
CASO 5 1.385 2.770 4.155 5.540 6.926 8.311 9.696 11.081 12.466
CASO 6 1.117 2.189 3.306 4.379 5.496 6.613 7.685 8.802 9.874
CASO 7 1.411 2.738 4.149 5.560 6.887 8.298 9.709 11.036 12.447
CASO 8 1.079 2.157 3.236 4.398 5.477 6.555 7.717 8.796 9.874
Ao (8) 0.500 0.550 0.600 0.650 0.700 0.750 0.800 0.850 0.900
Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO 1 14.879 16.398 17.872 19.347 20.866 22.340 23.815 25.334 26.809
CASO 2 12.823 14.119 15.370 16.666 17.962 19.257 20.509 21.804 23.100
CASO 3 14.936 16.347 17.840 19.334 20.828 22.321 23.815 25.309 26.802
CASO 4 12.862 14.106 15.351 18.338 17.923 19.251 20.496 21.823 23.068
CASO 5 13.851 15.236 16.621 4.557 19.347 20.732 22.117 23.502 24.887
CASO 6 10.991 12.064 13.181 14.298 15.370 16.487 17.560 18.677 19.794
CASO 7 13.857 15.185 16.596 18.006 19.334 20.745 22.155 23.483 24.894
CASO 8 10.953 12.115 13.194 14.272 15.351 16.513 17.591 18.670 19.749
Ao (8) 0.950 1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250 1.300
Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO 1 28.283 29.802 31.321 32.796 34.270 35.789 37.264 38.738
CASO 2 24.351 25.647 26.943 28.194 29.489 30.785 32.036 33.332
CASO 3 28.296 29.789 31.283 32.777 34.270 35.764 37.257 38.751
CASO 4 24.396 25.640 26.968 28.213 29.540 30.785 32.113 33.357
CASO 5 26.272 27.657 29.043 30.428 31.813 33.198 34.583 35.968
CASO 6 20.866 21.983 23.055 24.172 25.245 26.362 27.434 28.551
CASO 7 26.304 27.632 32.694 30.370 31.781 33.109 34.519 35.930
CASO 8 20.911 21.989 23.068 24.230 25.309 26.387 27.549 28.628
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Construccion de las curvas de fragilidad aproximada de las

edificaciones.

Para la construccion de la curva de fragilidad, se realizé una tabla para
calcular la probabilidad de fallo asociada al estado de dafio de la deriva
limite utilizado. para los diferentes valores de aceleracion horizontal del
terreno, que para el modelo 1 fueron de 26 (Ao), como se aprecia en la
Tabla 3.3.

La Tabla 3.4. muestra el célculo de la probabilidad de fallo para una
aceleracién del terreno de 0.45 g en el modelo;

La tabla de los valores de las variables aleatorias para cada caso de

analisis del modelo, es la que indica en la tabla 3.1.

Tabla 11. Calculo de probabilidad de fallo A=0.35 con una deriva de 5,8 caso leve

. Casos de Aceleracion Horizontal del Suelo (Ag)= Agi
Paso Descripcion Analisis 1 > 3 2 s 5 7 8

1 |Deriva normalizada Gin din 10.411] 8.981| 10.455| 8.962| 9.696| 7.685| 9.709| 7.717
2 |Valor medio de din Udin 9.201861702
3 |Desviacion estandar din 0din 1.078671808
4 |Coeficiente de variacion din Vein 0.117 11.72%
5 [Valor limite de deriva Oinmax 5.8
6 |Factor de ponderacion Pj 0.125
6 [Funcion de fallo (f) f -4.6106 | -3.1809 | -4.6553 | -3.1617 | -3.8957 | -1.8851 | -3.9085 [ -1.9170
8  |Funcion de fallo cuadrado f2 121.258010.1178|21.6720| 9.9964(15.1768| 3.5536|15.2765| 3.6750
9 Distrib.de probabilidad simetrica por pif

funcion de fallo -0.5763| -0.3976| -0.5819| -0.3952| -0.4870| -0.2356| -0.4886| -0.2396
10 Distrib. de probahilidad simétrica por pife

funcion de fallo al cuadrado 2.6572| 1.2647) 2.7090| 1.2495( 1.8971| 0.4442] 1.9096| 0.4594
11 |Valor medio "f" pf -3.4019
12 |Desviacion estandar de "f' of 1.0090
13 |Coeficiente de variacion "f" Vi -0.2966
14 |Indice de confiablidad (B) B -3.3715
15 |Probabilidad de ocurrencia de (B) [ (8) 0.0004 VER TABLA DISTRIB. NORMAL
16 |Probabilidad de fallo Pf 0.99960
17 |Probabilidad de fallo (%) Pf(%) 99.96%

Fuente elaboracion propia
I

as probabilidades de falla para las restantes aceleraciones de terreno y
diferentes casos de falla se muestra en la tabla 3.5 y 3.6 en la direccion
del eje Xy Y respectivamente.
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Tabla 12. Probabilidades de falla para la direccién del eje x utilizando la
deriva de la norma peruanay la deriva para cada estado para dafios Hazus.

HAZUS NIVEL DE DISENO MODERADO (MODERATE CODE)
Ao (@) NOR_MA E-0.30 DARO LEVE DANO DANO DANO
Di=0.007 Di=0.0033 MQDERADO S.EVERO COMPLETO
‘ Di=0.0058 Di=0.0156 Di=0.0400

0.00 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.05 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
0.10 0.00% 1.16% 0.00% 0.00% 0.00%
0.15 0.00% 92.65% 0.00% 0.00% 0.00%
0.20 0.14% 99.96% 17.62% 0.00% 0.00%
0.25 27.76% 100.00% 85.31% 0.00% 0.00%
0.30 84.38% 100.00% 99.16% 0.00% 0.00%
0.35 98.54% 100.00% 99.96% 0.03% 0.00%
0.40 99.90% 100.00% 100.00% 0.00% 0.00%
0.45 100.00% 100.00% 100.00% 0.18% 0.00%
0.50 100.00% 100.00% 100.00% 4.55% 0.00%
0.55 100.00% 100.00% 100.00% 23.27% 0.00%
0.60 100.00% 100.00% 100.00% 53.59% 0.00%
0.65 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 0.00%
0.70 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 0.00%
0.75 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 0.00%
0.80 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 0.00%
0.85 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 0.00%
0.90 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 0.00%
0.95 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 0.00%
1.00 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 0.00%
1.05 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 0.00%
1.10 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 0.00%
1.15 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 0.00%
1.20 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 0.00%
1.25 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 0.00%
1.30 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 0.00%
1.35 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%

Fuente elaboracion propia

Con los valores de las probabilidades de fallo para las diferentes

aceleraciones de terreno se genera la curva de fragilidad con la unién de

los puntos discretos, como se muestra en la Figura. para el modelo 1, en

la direccion larga o eje X.
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Pruebas de normalidad.

Las pruebas de normalidad se representan en los graficos siguientes
gue muestra el grado de vulnerabilidad a que esta sometido la muestra a

través de curvas de fragilidad.

Fig. 6. curvas de fragilidad para la direccion larga eje X utilizando la deriva de la
norma Peruanay FEMA HAZUS

CURVAS DE FRAGILIDAD

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%

50.00%

PROBABILIDAD DE EXECDENCIA

000 005 0.10 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 080 085 090 095 1.00 1.05 110 1.15 120 125 130 135
ACELERACION HORIZONTAL DEL SUELO

NORMA E-03 DANO LEVE DARNO MODERADO DARNO SEVERO DARNO COMPLETO

Fuente elaboracion propia

El modelo, presentado en la figura 3.4. muestra las curvas de fragilidad y los
valores de la aceleracion media del terreno, para un limite de deriva indicado
en la nomra E-030, en comparacion con los obtenidos por el programa HAZUS
(FEMA NIBS), los cuales se encuentran entre los estados de dafio Modreado y

Severo, con mayor tendencia al estado moderado.
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Fig. 7. curvas de fragilidad para la direccion larga eje Y utilizando la deriva de la
norma Peruanay FEMA HAZUS

CURVAS DE FRAGILIDAD EN LA DIRECCION DEL EJEY
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ACELERACION HORIZONTAL DEL SUELO

NORMA E-03 DANO LEVE DANO MODERADO DANO SEVERO DANO COMPLETO

Fuente elaboracién propia

El modelo, presentado en la figura 3.5. muestra las curvas de fragilidad y los
valores de la aceleracion media del terreno, para un limite de deriva indicado
en la nomra E-030, en comparacion con los obtenidos por el programa HAZUS
(FEMA NIBS), los cuales se encuentran entre los estados de dafio Moderado y

Severo, con mayor tendencia al estado moderado.

Aplicaciones de las curvas de fragilidad a la evaluacion simplificada de

dafios y niveles de riesgo sismico.

La figura 3.6 y figura 3.7 presentan las probabilidades de ocurrencia para los
estados de dafo “leve”, “moderado”, “severo” y “completo”, del modelo para
ambas direcciones de estudio (la direccion larga o eje X y la direccion corta o
eje Y), resultantes de una aceleracion horizontal del terreno de 0.25 g, 0.35 g,

0.45 g, para determinar los niveles de riesgo sismico.
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Fig.8. Evaluacion de dafios y niveles de riesgo en la direccion para la Muestra 01

CURVAS DE FRAGILIDAD EN LADIRECCION DELEJEY
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NORMA E-03 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.09 14.2 | 645 92.9 98.9 | 99.8 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100.
DARIO LEVE 0.00 | 0.01 | 30.5 | 90.6 | 97.0 | 99.5 | 100. | 100. | 100. 100. 100. | 100. | 100. | 100. 100. | 100. | 100. | 100. | 100. 100. 100. | 100. | 100. | 100. 100. | 100. [ 100. | 100.

e===DAR0 MODERADO | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 153 | 745 | 96.9 | 99.7 | 99.9 | 100. | 100. | 100. | 100. 100. | 100. | 100. | 100. | 100. 100. 100. | 100. | 100. | 100. 100. | 100. [ 100. | 100.

DARO SEVERD 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | Q.03 | 6.55 50.0 | 888 | 98.6 | 99.8 | 99.9 | 100. | 100. | 100. | 100. | 100. 100. 100. | 100. | 100. | 100. 100. | 100. [ 100. | 100.

= DARI0 COMPLETO | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 002 | 0.04 | 051 | 3.29 | 119 | 284 | 488 | 68.0 | 82.3 | 911 | 100.

e NORMA E-03 o DARNO LEVE o DARIO MODERADQ s DARNO SEVERD s DANO COMPLETO

Estados de dafio
Ao(g) |Sin dafio Leve Moderado  |Severo Completo
0.25 0.05% 84.56% 15.39% 0.00% 0.00%
0.35 0.00% 3.07% 96.90% 0.03% 0.00%
0.45 0.00% 0.03% 49.97% 50.00% 0.00%

Fuente elaboracién propia

Caso de anélisis Dinamico Modal Espectral mediante la Norma E-030 para

la muestra niumero 01.
Anédlisis Modal:

Periodos y frecuencias para los diferentes modos mediante el programa
Etabs y el Sap 2000.
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Tabla 13. Periodos y frecuencia con el etabs

Mode | Period | Frequency | Circular Frequency | Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad2/sec?

1| 0.988 1.012 6.361 40.464
2| 0.944 1.060 6.658 44.324
3| 0.726 1.377 8.650 74.815
41 0.155 6.431 40.407 1632.685
5| 0.147 6.799 42.717 1824.700
6] 0.128 7.812 49.085 2409.304
7] 0.117 8.533 53.614 2874.422
8| 0.112 8.892 55.868 3121.236
9| 0.090 11.088 69.666 4853.290

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 14. Porcentaje de participacién de Masa modal

Sum | Sum | Sum Sum | Sum | Sum
Mode | Period | UX uy UXx uy Uz RX RY RZ RX RY RZ

Sec

1| 0.9880|0.8973|0.0496 | 0.8973|0.0496 | 0.0000 | 0.0005 | 0.0063 | 0.0417 | 0.0005 | 0.0063 | 0.0417

2| 0.9440|0.0613 | 0.9169 | 0.9586 | 0.9664 | 0.0000 | 0.0080 | 0.0007 | 0.0109 | 0.0084 | 0.0070 | 0.0526

3| 0.7260|0.0306 | 0.0225 | 0.9892 | 0.9889 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0025 | 0.9355 | 0.0085 | 0.0094 | 0.9881

4| 0.1550|0.0051 | 0.0002 | 0.9943 | 0.9891 | 0.0000 | 0.0365 | 0.8292 | 0.0010 | 0.0450 | 0.8386 | 0.9891

5| 0.1470|0.0002 | 0.0044 | 0.9946 | 0.9935| 0.0000 | 0.8184 | 0.0467 | 0.0000 | 0.8634 | 0.8853 | 0.9891

6| 0.1280|0.0035 | 0.0000 | 0.9980 | 0.9935 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0201 | 0.0027 | 0.8636 | 0.9054 | 0.9918

7| 0.1170|0.0000 | 0.0062 | 0.9980 | 0.9997 | 0.0000 | 0.1353 | 0.0019 | 0.0002 | 0.9990 | 0.9073 | 0.9920

8| 0.1120|0.0012 | 0.0002 | 0.9992 | 0.9999 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0720 | 0.0024 | 0.9991 | 0.9793 | 0.9944

9| 0.0900 |0.0008 | 0.0001 | 1.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0009 | 0.0207 | 0.0056 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
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De acuerdo a la Norma E-030 el andlisis deberd incluir suficientes
nameros de modos para obtener una participacion de masa modal
combinada de al menos el 90% de la masa actual en cada una de las
direcciones horizontales ortogonales de respuesta consideradas en el
modelo. Por tanto se cumple con este requisito, ya que con los nueve
modos con los que se esta trabajando se tiene un porcentaje de
participacion de masa modal de 94.00% en el primer modo en el eje X y el

94.70% en la direcciones Y respectivamente, segun la hoja de calculo.

En las figuras 3.8-3.12 se presenta las formas deformadas del edificio
para los primeros nueve modos de vibracion. Segun imagenes capturadas
del Sap 2000.

19050 Viww Mede Iape Mol - Mode | - Perod 0008 - Lo dn b0 Ve Made Snaee Motel - Mode 2 - Fenod D \ -

Nea
.
~
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| 43 ETABS 2016 Uttimate 16.0.1 - ttt

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

| [[133-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.726 1 + X | [433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 4 - Period 0.155 1

Max = 0,012t [0, 0, 380]; Min=-0.0152t [0, 0, 340]

Figural
T=0.1550s

| 41 ETABS 2016 Ultimate 16.0.1 - ttt
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Displayy Design Detailing Options Tools Help

__[1313-D View Mode Shape (Modal) - Mode 5 - Period 0.147 1 ~ X_| [}423-D View Mode Shape (Modal) - Mode 6 - Period 0,128 1 ~ X

Max = 0.0143at [0, 0, 380]; Min =-0.004 at [0, 0, 380]

. FPE. XET. L. xEL. XB B 3w Q) 14 [

Figura 12: Deformada para el modo 5-T=0.1470s y para el modo 6-T=0.1280s
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Figura 13. Deformada para el modo 7-T=0.1170s y para el modo 8-T=0.1120s

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Displyy Design Detailing Options Tools Help
__[1#13-D View Mode Shape (Modal) - Mode 7 - Period 0.117 1 ~ X_| [}423-DView Mode Shape (Modal) - Mode 8 - Period 0,112 1 ~ X

. ECi. PPE. WPE. xET. XHL. XHL. xBS. XAD. KALi. XELi. ggP.

Figura 14. Deformada para el modo 9-T=0.09s

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
| [[+433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 9 - Period 0.09 | - X

Max = 0.023t [0, 1686, 380 Min =-0.0096 at [0, 0, 380) Start Animation << || >> | Giobal V,: Units.

- pAC. WPe. WPE. XET. XELi. XEL. XBS.. XED.. XELi. XEL. ggP.. BAS. Y@ 3 % ) 4 []
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Analisis de Respuesta Espectral

Espectro de respuesta Segun la Norma E-030 para el caso de andlisis

ESPECTRO DE RESPUESTA
Segun la Nueva NTE E.030 - 2016

1.- Zonificacion, Segin E.030-2014 (2.1)

Zona:[ 3 | Z=[__ 035 g
2.- Parametros de Sitio, Segin E.030-2014 (2.4)
Perfil Tipo:[ 82 ] S = 1.15
Tp= 0.60
T = 2.00

3.- Categoria del Edificio, Segin E.030-2014 (3.1)
Categoria:[___CominC__] U=[_1.00

4.- Coeficiente Basico de Reduccidn de Fuerzas Sismicas, Segin E.030-2014 (3.4)

Sistema Estructural ;| Concreto Armado: porticos

Ro=[_ 8 |

5.- Restricciones de Irregularidad, Segun E.030-2014 (3.7)

Restricciones : No se permiten irregularidades extremas

6.- Factores de Irregularidad, Segin E.030-2014 (3.6)

Tomar en consideracion el punto 5 sobre restricciones.

Irregularidad en Altura, I, | 01 Regular
la = 1.00
Irregularidad en Planta, I, | 01 Regular
lp = 1.00 (Para el tipo 03 se debe ingresar el valor

manualmente)

7.- Coeficiente de Reduccion de Fuerzas Sismicas, Segiin E.030-2014 (3.8)

R = Roxl,xl, <56 ]
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JAV

8.-

—_

Calculo y Grafico del Espectro de Sismo de Disefio (Sa/g)

= (Aceleracion Espectral)

C T(s) | Sa/gy ESPECTRO DE SISMO DE DISENO
2.50 000 | 01797 0.20
2.50 002 [ 01797 0.18
2.50 0.04 [ 01797 0.16
2.50 006 [ 01797 014 —Sa
2.50 008 [ 01797 012 \ —p
250 [ 010 [0mro7 || \ o
250 | od2 [oiror |[& \
2.50 014 [ 01797 \
250 | 016 | 01797 0.06 N
250 [ o018 [ 01797 0.04 NG ¢
250 020 [ 0.1797 0.02 e R
;:g ggg gl;g; O'000.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
2.50 035 [ 01797 PERIODOT
2.50 040 [ 0.1797 ZONIFICACION
2.50 045 [ 01797 ZONAS SISMICAS DEL PERU
2.50 050 [ 01797
2.50 055 | 01797
2.50 060 [ 01797
2.31 0.65 [ 0.1659
214 070 | 0.1540
2.00 0.75 [ 01438
1.88 080 [ 01348
176 085 [ 01268
167 090 | 01198
158 095 [ 01135
150 100 [ 01078
1.36 110 | 0.0980
1.25 120 [ 0.0898
115 130 [ 0.0829
1.07 140 [ 0.0770
1.00 150 | 0.0719
0.94 1.60 0.0674 FACTORES DE ZONA
088 [ 170 [ 0.0634 | SISMICIDAD |  ZONA |
0.83 180 [ 0.0599 MUY ALTA 4 0.45
DR A T Am |3 | o |
0.75 200 [ 00539
0.62 220 | 00446 BAJA 1 0.10
0.52 240 [ 00374
ggg 228 ggg;g DET!EBMINACI()N DEL COEFICIENTE DEL ANALISIS
033 TR ESTATICO por FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTES
0.19 400 [ 00135 CALCULO DEL FACTOR DE AMPLIFICACION SISMICA: C
012 500 | 00086 || . . (g} c-ps Modo-Tx=[ 0389seg ] ~C= 38% > 25
0.08 6.00 | 0.0060 1 Modo-Ty =] 0309seg | < C= 4854 > 25
0.06 7.00 0.0044 USAR: Cx = [2.50 ; Cy = (250 |(de ser mayor tomar el valor limite)
0.05 8.00 [ 00034 EVALUANDO VALOR: C/R = 0.125
0.04 9.00 0.0027 0.313 > 0.125 - 0.313 Seismic Seismic
0.03 1000 [ 0.0022 0313 > 0125 « | 0313 Xdir+Ecc | Y dir+Ecc

COEFICIENTE DEL CORTANTE EN LA BASE =

0.1258

0.1258
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9 Cdlculo y Grdfico de los Espectros de Aceleraciones, Velocidades y Desplazamientos

Sa (m/s2) Sv (m/s) Sd (m)
176 0.000 0.000
176 0.006 0.000
ESPECTRO DE ACELERACIONES E.030-2014 10/50
176 001 0.000 2.00
176 0.017 0.000 1.80 Lameg
176 0022 0.000 160
176 0.028 0.000 1.40 \ sa
176 0034 0.001 & 120 \ T
@
176 0039 0001 % 100 \ T
1]
176 0.045 0.001 080 \
0.60
176 0.050 0.001 \
0.40
176 0.056 0.002 \
0.20 TR
176 0070 0003
0.00
176 0.084 0.004 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
PERIODO T
176 0.098 0.005
176 012 0.007
176 0.26 0.009
176 0.40 001
176 0154 0.01
ESPECTRO DE VELOCIDADES E.030-2014 10/50
176 0168 003
0.18
163 0168 007 o015 I Vo \\
151 0168 001 o 8
141 0.168 0020 \ —
0.12
132 0168 0021 @ ’ \ —Tp
E 0.10
124 0.168 0.023 N ’ \ L
n 0.08
18 0.168 0.024 I \
0.06
1 0.168 0025 I \
0.04
106 0.168 0.027 AT T
0.02
096 0168 0029
0.00
088 0.168 0.032 000 100 200 300 400 500 600 700 800 9.00 10.00
081 0168 0035 PERIODO T
076 0168 0038
071 0168 0.040
066 0168 0043
062 0168 0046
059 0.168 0.048 ESPECTRO DE DESPLAZAM IENTOS E.030-2014 10/50
0.06
056 0168 0051
053 0168 0054 005 /
044 0153 0054 / o
0.37 0.140 0.054 oo
£ T
031 0.29 0054 =
3 o0 TL
027 0.120 0054 /
024 012 0054 0.02 /
0B 0084 0054 l
0.01
008 0.067 0054
006 0.056 0054 0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
004 0.048 0054
PERIODO T
003 0.042 0054
003 0.037 0054
002 0034 0054
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Tabla. 15. Desplazamiento obtenido segun la N 0.30

UX Uy RZ
NIVEL
cm cm rad
NIVEL 3 2.748 0.376 0.001
NIVEL 2 2.578 0.353 0.001
NIVEL 1 1.813 0.236 0.001

Tabla. 16. Desplazamientos de Diafragmas Para el sismo en la direccion X

UX uy RZ
NIVEL
cm cm rad
NIVEL 3 0.377 2.676 0.001
NIVEL 2 0.354 2.506 0.001
NIVEL 1 0.234 1.686 0.001

Tabla. 17. Desplazamiento de los diafragmas para el sismo en la direccion Y.
Aceleraciones de Diafragmas Para el sismo en la direccion X.

NIVELES UX uYy uz RX RY RZ

cm/sec? | cm/sec? | cm/sec? | rad/sec? | rad/sec? | rad/sec?

NIVEL 3 153.577| 38.335 1.795 0.026 0.092 0.073

NIVEL 2 135.528| 31.192 1.599 0.034 0.114 0.060

NIVEL 1 105.941 25.349 1.077 0.029 0.123 0.054

Tabla. 18. Aceleraciones de Diafragmas Para el sismo en la direcciéon Y
NIVELES UX Uy uz RX RY RZ

cm/sec® | cm/sec* | cm/sec®* | rad/sec? | rad/sec? | rad/sec?

NIVEL 3 59,5110 134.5920 1.6790 0.1020 0.0400 0.0560

NIVEL 2 52.6570 120.2490 1.5340 0.1050 0.0330 0.0500

NIVEL 1 36.8610 92.3710 1.0770 0.1360 0.0510 0.0340
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Fuerza cortante por niveles, sismo en la direccién Y

NIVEL

NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

VX

tonf

6.134

59.380

64.325

Tabla. 19. Fuerza cortante por niveles, sismo en la direccién X

VY

tonf

0.943

8.747

9.451

Tabla. 20. Derivas de Piso para el analisis modal espectral en la Direccion X

o Sci:sar:ﬁga Drift Drift X Y z NIVEL
X Y m m m
Diafragma 3 | SISMO XX 0.000795 7.85 0 9.4 .
Diafragma 3 | SISMO XX 0.000136 0| 16.86 9.4 °
Diafragma 2 | SISMO XX 0.003766 51 0 6.6 .
Diafragma 2 | SISMO XX 0.000653 0]13.72 6.6 ?
Diafragma 1 | SISMO XX 0.005916 4.3 0 3.8 .
Diafragma 1 | SISMO XX 0.001019 0| 2.68 3.8 .
Tabla. 21. Derivas de Piso para el analisis modal espectral en la
Direccion Y
o Scizsar:g?a Drift Drift X Y z NIVEL
X Y m m m
Diafragma 3 | SISMO YY 0.000227 7.85 0 9.4 .
Diafragma 3 | SISMO YY 0.000663 0| 16.86 9.4 °
Diafragma 2 |SISMO YY 0.001073 5.1 0 6.6 .
Diafragma 2 | SISMO YY 0.003161 0]13.72 6.6 ’
Diafragma 1 | SISMO YY 0.001648 4.3 0 3.8
0
Diafragma 1 | SISMO YY 0.00486 0| 2.68 3.8 '
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Tabla. 22. Evaluacién de Derivas maximas en la Direccion X para el Analisis
Modal de Respuesta Espectral

Nivel Derivas del Deriva Deriva Deriva
Etabs/ h Ineléastica / h Inelastica (%) Permitida (%)
3 0.000795 0.00334 0.334 0.70
2 0.003766 0.01582 1.582 0.70
1 0.005916 0.02485 2.485 0.70
0 0 0.70
3 T
|
|
]
|
|
: e S S 1
: = = = | [mite
21 |
|
]
]
@ |
:
z |
|
|
]
14 ]
|
]
]
|
|
]
]
]
]
0 ]
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

Deriva (%), Direccién X

Figura 15. Perfil de Deriva en la Direccién X para el Andlisis Modal Espectral

Nivel Derivas del D,er?va D,er.iva Dgrliva
Etabs/h Ineldstica/h  Inelastica (%)  Permitida (%)
3 0.00066 0.00278 0.278 0.70
2 0.00316 0.01328 1328 0.70
1 0.00486 0.02041 2.041 0.70
0 0 0.70
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Evaluacién de Derivas maximas en la Direccion Y para el Analisis Modal de
Respuesta Espectral

3
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|
|
0 . 1 . . .
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

Deriva (%), Direccién Y

Figura 16. Perfil de Deriva en la Direccidon Y para el Analisis Modal Espectral
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o
0.2325 0.0496 b 2705
3032 0.0443 3405
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;
25 8071 27993
2|0638 8119 2p22
&
8
—_—
54415 2|3788 7662 6.5241 17702 7.996
F:
us] X Jas] fas} & X & &

Figura 17. Fuerza Axial para el andlisis modal de respuesta espectral en el
sentido X, Elevacion 1y 2
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Figura 18. Fuerza Axial para el analisis modal de respuesta espectral en el

sentido X, Elevacion 3y 4
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Figura 19. Fuerza Axial para el andlisis modal de respuesta espectral en el
sentido X, Elevacion 5y 6
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Figura 20. Fuerza Axial para el andlisis modal de respuesta espectral en el

sentido X, Elevacion Ay B

13032 0.2325 0.2762 2075 0.2113 0.2014 2141
20638 2p56 1(8003 1[7889 115843 14685 1714
754815 6.526 4754 4.9561 42973 38343 47645

i) Y mi] m n] mi] il m

0.0443 0.0496 0.0364 0.033 0.0175 0.0317 0.0408
018 016071 015338 14986 4758 4088 5178
J 2378 1.7702 15497 14156 1328 11351 14877
ui] ui] o ual] o ui] us]

Figura 21. Fuerza Axial para el andlisis modal de respuesta espectral en el
sentido X, Elevacion C
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Figura 22. Fuerza Cortante para el Analisis Modal de Respuesta espectral en el
sentido X, Elevacion A
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Figura 23. Fuerza Cortante para el Analisis Modal de Respuesta espectral en el
sentido X, Elevacion B
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Autor: Bach. Lenin Alberto Sanchez Ortiz /Asesor: Ing. Fredy Alva Villacorta
Figura 24. Fuerza Cortante para el Analisis Modal de Respuesta espectral en el
sentido X, Elevacion C

= = s o o
g £ g g &
z g g z # g
2388 2254 L2103 0.1883 0.1763 0.1604 1332
o = - -
- ] z 7
& 3 z g g g
5 3 ] § &
=== e — e
3.4687 294 26476 2.4459 22451 2.0p2 2.0043
- < -
g g 3
[ 1
4.3179) 3.4335 3.0699 2.83p6 2579 2.3595 2.4445
;
[na) Y [na) [ma) [=a] [na) [na) [na)

Figura 25. Fuerza Cortante para el Analisis Modal de Respuesta espectral en el
sentido X, Elevacion 1y 2
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Figura 26. Fuerza Cortante para el Andlisis Modal de Respuesta espectral en el
sentido X, Elevacion 3y 4

Tesis: “Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones Aporticados de
Concreto Armado Mediante Curvas de Fragilidad en la Ciudad de Huaraz ”
Autor: Bach. Lenin Alberto Sanchez Ortiz /Asesor: Ing. Fredy Alva Villacorta
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Figura 27. Fuerza Cortante para el Andlisis Modal de Respuesta espectral en el
sentido X, Elevacion 5y 6
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Figura 28. Momento Flector para el Analisis Modal de Respuesta espectral en el
sentido X, Elevacion Ay C
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Figura 29. Momento Flector para el Andlisis Modal de Respuesta espectral en el
sentido X, Elevacion 1y 2
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Figura 30. Curvas de fragilidad de la Muestra 2

Tesis: “Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones Aporticados de
Concreto Armado Mediante Curvas de Fragilidad en la Ciudad de Huaraz ”
Autor: Bach. Lenin Alberto Sanchez Ortiz /Asesor: Ing. Fredy Alva Villacorta

CURVAS DE FRAGILIDAD EN LA DIRECCION DELEJE
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PROBABILIDAD DE EXECDENCIA

—NORMA E-03 823 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100.

s DARNO LEVE 0.00 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100.

DANO MODERADO | 0.00 0.00 4.85 99.7 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100.
DARO SEVERO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.37 38.6 52.0 99.6 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100.
DANO COMPLETO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.66 7.08 274 56.3 79.9 92.5 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100.
=== NORMA F-03 ~ =mmmmDANQ [EVE e DANO MODERADD e DANQ SEVERQ e DANO COMPLETO
Estados de dafio
Ao (g) Sin dafio Leve Moderado Severo Completo

0.25 0.00% 0.00% 99.63% 0.37% 0.00%

0.35 0.00% 0.00% 7.95% 92 058% 0.00%

0.45 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 0.00%

Tabla.23. Desplazamiento elastico del techo (A de techo), (Extraido del modelo 2)

0.250 0.300

Ao (g) 0.050 0.100 0.150 0.200 0.350 0.400 0.450

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO 1 2.356 4.456 6.843 9.123 11.405 13.684 15.966 18.320 20.512
CASO 2 1.959 3.919 5.877 7.840 9.790 11.759 13.718 15.540 17.615
CASO 3 1.229 2.456 3.685 4.912 6.141 7.369 8.598 9.813 11.043
CASO 4 1.055 2,111 3.166 4.221 5.276 6.331 7.387 8.385 9.488
CASO 5 2.104 4.206 6.308 8.413 10.514 12.618 14.722 16.802 18.895
CASO 6 1.808 3.616 5.423 7.231 9.039 10.847 12.656 14.452 16.240
CASO 7 1.132 2.266 3.398 4.530 5.664 6.793 7.927 9.069 10.172
CASO 8 0.974 1.947 2.921 3.893 4.867 5.840 6.598 7.762 8.745

Lo (g) 0.500 0.550 0.600 0.650 0.700 0.750 0.800 0.850 0.900

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO 1 22.754 25.235 27.562 29.654 31.586 33.658 36.598 37.570 41.699
CASO 2 19.586 21.356 23.523 25.365 27.365 29.365 31.897 33.256 34.264
CASO 3 12.193 13.459 14.366 15.632 17.259 18.365 18.965 19.365 22.590
CASO 4 10.458 11.459 12.365 13.699 14.774 15.370, 16.897 16.896 17.699
CASO 5 21.075 23.146 25.365 27.265 29.370 31.590 33.590 35.698 36.599
CASO 6 18.142 19.546 21.786 23.501 25.370 27.490 27.699 30.699 33.026
CASO 7 11.286 12.356 13.986 14.724 15.896 16.590! 19.026 18.963 21.365
CASO 8 9.688 10.458 11.258 12.696 13.699 14.366 16.896 17.056 17.963

Do (g) 0.950 1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250 1.300

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO1 6.330 6.670 7.010 7.340 7.670 8.010 8.340 8.670
CASO 2 5.450 5.740 6.030 6.310 6.600 6.890 7.170 7.460
CASO 3 3.410 3.590 3.770 3.950 4.130 4.310 4.490 4.670
CASO 4 2.940 3.090 3.250 3.400 3.560 3.710 3.870 4.020
CASO 5 5.880 6.190 6.500 6.810 7.120 7.430 7.740 8.050
CASO 6 4.670 4.920 5.160 5.410 5.650 5.900 6.140 6.390
CASO 7 3.170 3.330 3.940 3.660 3.830 3.990 4.160 4.330
CASO 8 2.520 2.650 2.780 2.920 3.050 3.180 3.320 3.450
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Tabla. 24. Deriva normalizada del tacho (A de techo) en (extraido del modelo 2)

Tabla 3.3 Deriva normalizada del techo &techo, en X

Ao (g) 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO1 2.834 5.673 8.513 11.356 14.189 17.025 19.864 22.712 25.547
CASO 2 2.436 4.872 7.311 9.755 12.193 14.630 17.076 19.517 21.950
CASO 3 2.838 5.687 8.500 11.350 14.187 17.026 19.870 22.715 25.542
CASO 4 2.441 4.897 7.322 9.764 12.197 14.636 17.078 19.521 21.945
CASO5 2.612 5.225 7.854 10.463 13.091 15.710 18.329 20.940 23.560
CASO 6 2.253 4.508 6.742 8.992 11.245 13.489 15.752 17.989 20.249
CASO 7 2.585 5.239 7.856 10.471 13.086 15.694 18.321 20.936 23.556
CASO 8 2.241 4.486 6.755 8.998 11.250 13.492 15.752 17.993 20.430

Ao (g) 0.500 0.550 0.600 0.650 0.700 0.750 0.800 0.850 0.900

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO1 28.386 31.227 34.052 36.894 39.732 42.576 45.416 48.256 51.084
CASO 2 24.382 26.830 29.263 31.709 34.146 36.583 39.021 41.453 43.905
CASO 3 28.388 31.226 34.060 36.893 39.730 42.578 45.414 48.255 51.083
CASO 4 24.391 26.831 29.267 31.706 34.148 36.579 39.023 41.457 43.898
CASO5 26.170 28.792 31.408 34.025 36.645 39.260 41.877 44.498 47.119
CASO 6 22.493 24.748 26.998 29.243 31.493 33.751 35.995 38.242 40.492
CASO 7 26.174 28.783 31.403 34.022 36.638 39.254 41.879 44.496 47.106
CASO 8 22.497 24.743 26.995 29.244 31.497 33.742 35.992 38.240 40.497

Ao (g) 0.950 1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250 1.300

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO 1 28.283 29.802 31.321 32.796 34.270 35.789 37.264 38.738
CASO 2 24.351 25.647 26.943 28.194 29.489 30.785 32.036 33.332
CASO 3 28.296 29.789 31.283 32.777 34.270 35.764 37.257 38.751
CASO 4 24.396 25.640 26.968 28.213 29.540 30.785 32.113 33.357
CASO5 26.272 27.657 29.043 30.428 31.813 33.198 34.583 35.968
CASO 6 20.866 21.983 23.055 24.172 25.245 26.362 27.434 28.551
CASO 7 26.304 27.632 32.694 30.370 31.781 33.109 34.519 35.930
CASO 8 20.911 21.989 23.068 24.230 25.309 26.387 27.549 28.628

Figura 31. Curvas de fragilidad para la muestra 3

CURVAS DE FRAGILIDADEN LADIRECCION DELEJEX
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PROBABILIDAD DE EXECDENCIA

=—=NORMA E-03 0.0 | 0.0 | 44. | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

——DAROLEVE 0.0 | 94. 99. | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

=——DANOMODERADO| 0.0 | 0.0 | 97. | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

= DARNO SEVERO 00 |00 | 00| 00|66 |87 |94 | 98 |100 (100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

——pAflocompLETO | 0.0 [ 00 | 00 | 00 |00 | 00 |00 | 00|00 |00|33]|27 |66 |88 |97 |99 |100]|100]| 100100 200][ 100|100 100|100/ 100|100 | 100

== NORMA E-03 == DANO LEVE e DANO MODERADO = DANO SEVERO s DANO COMPLETO

Estados de dafio
Ao (g) Sin dafio Leve Moderado Severo Completo
0.25 0.00% 2.50% 12.00% 87.50% 0.00%
0.35 0.00% 0.00% 1.80% 95.20% 0.00%
0.45 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 0.05%
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Tabla.25. Desplazamiento elastico del techo (A de techo), (Extraido del modelo 3)

Ao (g) 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO 1 2.020 4.004 6.003 8.006 10.009 12.017 14.012 16.014 18.017
CASO 2 1.721 3.445 5.160 6.885 8.606 11.759 12.045 13.769 15.482
CASO 3 1.762 2.156 3.240 4.311 5.391 6.465 7.553 8.225 9.705
CASO 4 0.928 1.859 2.760 3.706 4.632 5.550 6.488 7.412 8.336
CASO 5 1.852 3.701 5.550 7.404 9.257 11.108 12.950 14.803 16.657
CASO 6 1.589 3.803 5.423 6.368 7.950 9.549 11.140 12.730 14.328
CASO 7 0.993 1.993 3.398 3.986 4.972 5.970 6.975 7.960 8.968
CASO 8 0.860 1.713 2.921 3.425 4.292 5.138 5.990 6.862 7.716

Ao (g) 0.500 0.550 0.600 0.650 0.700 0.750 0.800 0.850 0.900

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO 1 20.015 22.026 24.027 28.023 32.028 36.032
CASO 2 17.214 18.930 20.648 24.090 27.534 30.982
CASO 3 10.785 11.955 12.390 15.087 17.235 19.406
CASO 4 9.259 10.190 11.118 12.972 14.824 16.690
CASO 5 18.515 20.358 22.216 25.913 29.616 33.322
CASO 6 15.915 17.509 19.101 22.280 25.471 28.646
CASO 7 9.965 10.962 11.965 13.948 15.950 17.948
CASO 8 8.568 9.425 10.282 11.995 13.730 15.435

Ao (8) 0.950 1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250 1.300

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO 1 40.032 44.045 48.032
CASO 2 34.430 37.858 41.206
CASO 3 21.547 23.717 25.472
CASO 4 18.529 20.390 22.141
CASO 5 37.026 40.773 44.327
CASO 6 31.833 35.028 38.174
CASO 7 19.932 21.931 23912
CASO 8 17.146 18.852 20.471

Figura 32. Curvas de fragilidad para muestra 04

CURVAS DE FRAGILIDAD EN LA DIRECCION DEL EJE X
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NORMA E-03 DARNO LEVE DANO MODERADO DANO SEVERO DANO COMPLETO

Estados de dafio
Ao (9) Sin dafio Leve Moderado Sewvero Completo
0.25 0.00% 13.68% 86.17% 0.15% 0.00%
0.35 0.00% 0.00% 12.65% 87.35% 0.00%
0.45 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 0.00%
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Autor: Bach. Lenin Alberto Sanchez Ortiz /Asesor: Ing. Fredy Alva Villacorta

Tabla 26 Desplazamiento elastico del techo (A de techo), (Extraido del modelo 4)

Desplazamiento elastico del techo (Ae Techo), en (Extraido del modelo)

Ao (g) 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO 1 0.288 0.628 0.958 1.288 1.628 1.958 2.288 2.628 2.958
CASO 2 0.248 0.528 0.838 1.108 1.398 1.678 1.968 2.258 2.538
CASO 3 0.138 0.318 0.498 0.678 0.858 1.038 1.218 1.398 1.568
CASO 4 0.108 0.268 0.418 0.578 0.728 0.888 1.038 1.198 1.348
CASO 5 0.268 0.578 0.888 1.198 1.508 1.818 2.128 2.438 2.748
CASO 6 0.208 0.448 0.698 0.938 1.188 1.438 1.678 1.928 2.168
CASO 7 0.128 0.288 0.458 0.628 0.788 0.958 1.128 1.288 1.458
CASO 8 0.088 0.218 0.348 0.488 0.618 0.748 0.888 1.018 1.148

Do (g) 0.500 0.550 0.600 0.650 0.700 0.750 0.800 0.850 0.900

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO 1 3.288 3.628 3.958 4.288 4.628 4.958 5.288 5.628 5.958
CASO 2 2.828 3.118 3.398 3.688 3.978 4.268 4.548 4.506 5.128
CASO 3 1.758 1.928 2.108 2.288 2.468 2.648 2.828 2.786 3.188
CASO 4 1.508 1.658 1.808 2.168 2.118 2.278 2.428 2.386 2.738
CASO 5 3.058 3.368 3.678 0.978 4.288 4.598 4.908 4.866 5.528
CASO 6 2.418 2.658 2.908 3.158 3.398 3.648 3.888 3.846 4.388
CASO 7 1.628 1.788 1.958 2.128 2.288 2.458 2.628 2.586 2.958
CASO 8 1.278 1.418 1.548 1.678 1.808 1.948 2.078 2.036 2.338

Ao (g) 0.950 1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250 1.300

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO 1 6.288 6.628 6.968 7.298 7.628 7.968 8.298 8.628
CASO 2 5.408 5.698 5.656 6.268 6.558 6.848 7.128 7.418
CASO 3 3.368 3.548 3.506 3.908 4.088 4.268 4.448 4.628
CASO 4 2.898 3.048 3.006 3.358 3.518 3.668 3.828 3.978
CASO 5 5.838 6.148 6.106 6.768 7.078 7.388 7.698 8.008
CASO 6 4.628 4.878 4.836 5.368 5.608 5.858 6.098 6.348
CASO 7 3.128 3.288 3.246 3.618 3.788 3.948 4.118 4.288
CASO 8 2.478 2.608 2.566 2.878 3.008 3.138 3.278 3.408
Tabla. 27 Deriva normalizada de techo, (Extraido del modelo 4)

Deriva normalizada del techo &techo

Ao (8) 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO1 1.245 2.764 4.238 5.713 7.232 8.707 10.181 11.700 13.175
CASO 2 1.066 2.317 3.702 4.909 6.204 7.455 8.751 10.047 11.298
CASO 3 1.103 2.597 4.090 5.584 7.078 8.571 10.065 11.558 12.969
CASO 4 0.854 2.182 3.427 4.754 5.999 7.327 8.571 9.899 11.144
CASO 5 1.155 2.541 3.926 5.311 6.696 8.081 9.466 10.851 12.236
CASO 6 0.887 1.960 3.077 4.149 5.266 6.383 7.455 8.572 9.645
CASO7 1.020 2.348 3.758 5.169 6.497 7.907 9.318 10.646 12.056
CASO 8 0.688 1.767 2.846 4.007 5.086 6.165 7.327 8.405 9.484

Ao (g) 0.500 0.550 0.600 0.650 0.700 0.750 0.800 0.850 0.900

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO1 14.649 16.168 17.643 19.117 20.636 22.111 23.585 25.104 26.579
CASO 2 12.594 13.889 15.141 16.436 17.732 19.028 20.279 20.091 22.870
CASO 3 14.546 15.956 17.450 18.944 20.437 21.931 23.424 23.076 26.412
CASO 4 12.471 13.716 14.961 17.948 17.533 18.861 20.105 19.757 22.678
CASO 5 13.621 15.007 16.392 4.328 19.117 20.502 21.887 21.700 24.658
CASO 6 10.762 11.834 12.951 14.068 15.141 16.258 17.330 17.142 19.564
CASO 7 13.467 14.795 16.205 17.616 18.944 20.354 21.765 21.416 24.503
CASO 8 10.563 11.724 12.803 13.882 14.961 16.122 17.201 16.852 19.358

Ao (8) 0.950 1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250 1.300

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO1 28.053 29.572 31.092 32.566 34.041 35.560 37.034 38.509
CASO 2 24.121 25.417 25.229 27.964 29.260 30.555 31.807 33.102
CASO 3 27.905 29.399 29.050 32.386 33.880 35.373 36.867 38.361
CASO 4 24.005 25.250 24.901 27.822 29.150 30.395 31.722 32.967
CASO 5 26.043 27.428 27.240 30.198 31.583 32.968 34.353 35.738
CASO 6 20.636 21.753 21.566 23.943 25.015 26.132 27.204 28.321
CASO 7 25.914 27.241 26.893 29.980 31.390 32.718 34.129 35.539
CASO 8 20.520 21.599 21.250 23.839 24.918 25.997 27.158 28.237
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Figura 33. Curvas de fragilidad para la muestra 5

CURVAS DE FRAGILIDAD EN LADIRECCION DELEJE

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

PROBABILIDAD DE EXECDENCIA

0.00 | 0.05 | 0.10 0.15]|0.20| 025|030 ( 0.35| 040|045 | 0.50| 0.55 ]| 0.60 | 0.65 [ 0.70 | 0.75]| 0.80 | 0.85| 0.90 [ 0.95| 1.00| 1.05| 1.10| 1.15| 1.20 | 1.25| 1.30 | 1.35

=—NORMAE-03 00 |00 | 00| 11|42 | 90 |99 | 100 (100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

——DANOLEVE 0.0 | 0.0 | 94. | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

——DANO MODERADO| 0.0 | 0.0 | 0.2 | 34. | 91. | 99. | 100 | 100 | 100 | 200 | 100 | 200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

——DaRNO SEVERO 00 |00O|00O|0OO|0O|OO]|0O0O]|00(O02]56]28 |60 |83 |99 |100 (100 | 100 |100 | 100 |100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

——DANO COMPLETO | 0.0 [ 00 | 00| 0.0 |00 |00 |00 |00 |00]00]00|00]00]|06]|70]27 |56 |79 |92 |100]100] 100|100 | 100|100 | 100 | 100 | 100

——NORMAE-03 ~——DANOLEVE ~——DARNO MODERADO ~ ——DARNO SEVERO ~ ——DARNO COMPLETO
Estados de dafio
Ao (9) Sin dafio Leve Moderado Sewvero Completo
0.25 0.00% 0.31% 99.69% 0.00% 0.00%
0.35 0.00% 0.00% 1.31% 98.69% 0.00%
0.45 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%

Tabla. 28 Desplazamiento elastico del techo (A de techo), (Extraido del modelo 5)

Desplazamiento elastico del techo (Ae Techo), en X (Extraido del modelo)

Do (g) 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO 1 0.580 0.920 1.250 1.580 1.920 2.250 2.580 2.920 3.250
CASO 2 0.540 0.820 1.130 1.400 1.690 1.970 2.260 2.550 2.830
CASO 3 0.430 0.610 0.790 0.970] 1.150 1.330 1.510 1.690 1.860
CASO 4 0.400 0.560 0.710 0.870] 1.020 1.180 1.330 1.490 1.640
CASO 5 0.560 0.870 1.180 1.490 1.800 2.110 2.420 2.730 3.040
CASO 6 0.500 0.740 0.990 1.230 1.480 1.730 1.970 2.220 2.460
CASO 7 0.420 0.580 0.750 0.920] 1.080 1.250 1.420 1.580 1.750
CASO 8 0.380 0.510 0.640 0.780] 0.910 1.040 1.180 1.310 1.440

Ao (g) 0.500 0.550 0.600 0.650 0.700 0.750 0.800 0.850 0.900

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO 1 3.580 3.920 4.250 4.580] 4.920 5.250 5.580 5.920 6.250
CASO 2 3.120 3.410 3.690 3.980 4.270 4.560 4.840 5.130 5.420
CASO 3 2.050 2.220 2.400 2.580 2.760 2.940 3.120 3.300 3.480
CASO 4 1.800 1.950 2.100 2.460 2.410 2.570 2.720 2.880 3.030
CASO 5 3.350 3.660 3.970 1.270 4.580 4.890 5.200 5.510 5.820
CASO 6 2.710 2.950 3.200 3.450 3.690 3.940 4.180 4.430 4.680]
CASO 7 1.920 2.080 2.250 2.420 2.580 2.750 2.920 3.080 3.250
CASO 8 1.570 1.710 1.840 1.970 2.100 2.240 2.370 2.500 2.630

Ao (g) 0.950 1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250 1.300

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO 1 6.830 7.170 7.510 7.840 8.170 8.510 8.840 9.170
CASO 2 5.950 6.240 6.530 6.810 7.100 7.390 7.670 7.960
CASO 3 3.910 4.090 4.270 4.450] 4.630 4.810 4.990 5.170
CASO 4 3.440 3.590 3.750 3.900 4.060 4.210 4.370 4.520
CASO 5 6.380 6.690 7.000 7.310 7.620 7.930 8.240 8.550
CASO 6 5.170 5.420 5.660 5.910 6.150 6.400 6.640 6.890
CASO 7 3.670 3.830 4.440 4.160] 4.330 4.490 4.660 4.830
CASO 8 3.020 3.150 3.280 3.420 3.550 3.680 3.820 3.950
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Tabla. 29 Deriva normalizada de techo, (Extraido del modelo 5)

Deriva normalizada del techo &techo, en X

Ao (8) 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO1 2.591 4.111 5.585 7.060 8.579 10.053 11.528 13.047 14.521
CASO 2 2.413 3.664 5.049 6.255 7.551 8.802 10.098 11.394 12.645
CASO 3 3.568 5.062 6.555 8.049 9.543 11.036 12.530 14.023 15.434
CASO 4 3.319 4.647 5.891 7.219 8.464 9.791 11.036 12.364 13.609
CASO 5 2.502 3.887 5.272 6.657 8.043 9.428 10.813 12.198 13.583
CASO 6 2.234 3.306 4.423 5.496 6.613 7.730 8.802 9.919 10.991
CASO7 3.485 4.813 6.223 7.634 8.962 10.372 11.783 13.111 14.521
CASO 8 3.153 4.232 5.311 6.472 7.551 8.630 9.791 10.870 11.949

Ao (g) 0.500 0.550 0.600 0.650 0.700 0.750 0.800 0.850 0.900

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO1 15.996 17.515 18.989 20.464 21.983 23.457 24.932 26.451 27.926
CASO 2 13.940 15.236 16.487 17.783 19.079 20.374 21.626 22.921 24.217
CASO 3 17.011 18.421 19.915 21.409 22.902 24.396 25.889 27.383 28.877
CASO 4 14.936 16.181 17.426 20.413 19.998 21.326 22.570 23.898 25.143
CASO 5 14.968 16.353 17.738 5.674 20.464 21.849 23.234 24.619 26.004
CASO 6 12.109 13.181 14.298 15.415 16.487 17.604 18.677 19.794 20.911
CASO 7 15.932 17.260 18.670 20.081 21.409 22.819 24.230 25.557 26.968
CASO 8 13.028 14.189 15.268 16.347 17.426 18.587 19.666 20.745 21.823

Ao (8) 0.950 1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250 1.300

Dir X Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
CASO1 30.517 32.036 33.555 35.030 36.504 38.023 39.498 40.972
CASO 2 26.585 27.881 29.177 30.428 31.723 33.019 34.270 35.566
CASO 3 32.445 33.938 35.432 36.926 38.419 39.913 41.406 42.900
CASO 4 28.545 29.789 31.117 32.362 33.689 34.934 36.262 37.506
CASO 5 28.506 29.891 31.277 32.662 34.047 35.432 36.817 38.202
CASO 6 23.100 24.217 25.289 26.406 27.479 28.596 29.668 30.785
CASO 7 30.453 31.781 36.843 34.519 35.930 37.257 38.668 40.079
CASO 8 25.060 26.138 27.217 28.379 29.457 30.536 31.698 32.777
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CAPITULO IV

PROCESO DE CONSTRASTE DE HIPOTESIS

4.1 Hipétesis General.

H1=El nivel de vulnerabilidad sismica en las edificaciones aporticados de
concreto armado, mediante la curva de fragilidad en la ciudad de Huaraz-
2017 serian severas.

HO= El nivel de vulnerabilidad sismica en las edificaciones aporticados
de concreto armado, mediante la curva de fragilidad en la ciudad de

Huaraz-2017 no serian severas.

Estadistico Descriptivo

Curva de Fragilidad 4 1 4 2.5 1.29099 1.667
N (Valido Segun Lista) 4

Tabla. 30 Contingencia Curva Fragilidad * Edificaciones Aporticadas

9( LEVE Recuento. 1 0 1
o Frecuencia esperado 0.5 0.5 1
—
O Recuento 0 1 1
< MODERADO ,
E Frecuencia esperado 0.5 0.5 1
R t 1 0 1
|_|DJ SEVERO ecuen o_
< Frecuencia esperado 0.5 0.5 1
>
R t 1 1
% COLAPSO ecuen o_ 0
O Frecuencia esperado 0.5 0.5 1
RECUENT 2 2 4
TOTAL cu o
FRECUENCIA ESPERAD 2 2 4
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Pruebas Chi-Cuadrado

Chi-Cuadrado de Pearson 4.000a 3 0.002
Razon de Verosimilitud 5.545 3 0.136
Asociacion Lineal Por Lineal 600 1 0.439
N casos Validos 4

a. 8 Casillas (100%) Tienen una frecuencia esperada inferior a 5
La frecuencua minima esperada es 0.50

Con un nivel de significancia del 0.02 con grados de libertad de 3 segun
la tabla de valores de chi cuadrado podemos rechazar la hipétesis nula

y aceptamos la hipétesis planteada en nuestra investigacion.

4.2. Hipotesis Especifico 1.

H1=La configuracién estructural de las edificaciones con sus respectivos

parametros sismicos serian resistentes a las cargas sismicas.

HO= La configuracion estructural de las edificaciones con sus

respectivos parametros sismicos no serian resistentes a las cargas
sismicas.

Tabla 31 Contingencia Configuracion Estructural*Resistente a cargas

Sismicas
Configuracion 1 0 1
estructural 2 0
Total
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Pruebas Chi-Cuadrado

Chi-Cuadrado de Pearson 2.000% 1 0.157

Correccion por continuidad® 0 1 1

Razon de Verosimilitud 2.773 1 0.096

Estadistico Exacto de Fisher 1 0.005
Asociacion Lineal Por Lineal 1 1 0.317

N casos Validos 2

a. 8 Casillas (100%) Tienen una frecuencia esperada inferior a 5 la frecuencia minima esperada es de 5
b.Calculo para tabla de 2x2

Con un nivel de significancia del 0.05 con grados de libertad de 1
segun la tabla de valores de chi cuadrado podemos rechazar la hipotesis

planteada y aceptar la hipétesis nula.

4.3 Hipétesis Especifico 2

H1=El comportamiento de las estructuras mediante la curva de fragilidad
permitiria determinar el porcentaje de estado de dafio a diferentes

intensidades sismicas.

HO= El comportamiento de las estructuras mediante la curva de
fragilidad no permitiria determinar el porcentaje de estado de dafio a

diferentes intensidades sismicas.

Tabla 32 Contingencia Comportamiento de Estructuras * Curvas de
Fragilidad

1 Recuento 1 0 1 0 2
Frecuencia Esperada 0.5 0.5 0.5 0.5 2
Comportamiento 2 Recuento 0 1 0 1 2
de Estructuras Frecuencia Esperada 05 05 05 05 2
Recuento 1 1 1 1 4

TOTAL -
Frecuencia Esperada 1 1 1 1 4
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Pruebas Chi-Cuadrado

Chi-Cuadrado de Pearson 4.000a 0.002
Razon de Verosimilitud 5.545 0.136
Asociacion Lineal Por Lineal 600 0.439
N casos Validos 4

a. 8 Casillas (100%) Tienen una frecuencia esperada inferior a 5
La frecuencua minima esperada es 0.50

Con un nivel de significancia del 0.32 con grados de libertad de 3 segun
la tabla de valores de chi cuadrado podemos rechazar la hipétesis nula y

aceptamos la hipétesis planteada en nuestra investigacion.
4.4. Hipétesis Especifico 3.

H1= El dafio que ocasionaria en las edificaciones aporticados de
concreto armado, si ocurriera un sismo como el de 1970 en la ciudad de

Huaraz los dafios serian severos.

HO= El dafio que ocasionaria en las edificaciones aporticados de
concreto armado, si ocurriera un sismo como el de 1970 en la ciudad de

Huaraz los dafios no serian severos.

Tabla 33 de contingencia Edificaciones Aporticadas*Dafios Sismicos 1970

EDIFICACIONES 1 1 0 1 0 2
APORTICADAS 2 0 1 0 1 5
TOTAL 1 1 1 1 4

Pruebas Chi-Cuadrado

Chi-Cuadrado de Pearson 4.000a 3 0.026
Razon de Verosimilitud 5.545 3 0.136
Asociacion Lineal Por Lineal 0.6 1 0.439
N casos Validos 4

a. 8 Casillas (100%) Tienen una frecuencia esperada inferior a 5
La frecuencua minima esperada es 0.50
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Con un nivel de significancia del 0.26 con grados de libertad de 3 segun
la tabla de valores de chi cuadrado podemos rechazar la hipotesis nula y

aceptamos la hipétesis planteada en nuestra investigacion.
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CAPITULO V:

DISCUSION Y RESULTADOS

Las variables de investigacion son respaldadas teéricamente, en cuanto a
los antecedentes tiene similares resultados con la investigacion de Rojas, J
(2010). Curvas de fragilidad sismica para edificios aporticados de concreto
reforzado de poca altura. Los resultados obtenidos permitieron observar que
las edificaciones disefladas con la norma antigua, presentan mayor
vulnerabilidad que las predisefiadas con la norma actual, generando dafios y
niveles de riegos sismico superiores. El modelo con presencia de mamposteria
fue menos vulnerable que el modelo sin ésta. Por otra parte se observo, que el
método de analisis lineal es adecuado para generar curvas de fragilidad
asociadas a los estados de dafio Leve y Moderado, sin embargo, éste conduce
a resultados poco confiables para los estados de dafo Severo y Completo. El
presente Trabajo Especial de Grado forma parte de una linea de investigacion
de vulnerabilidad y riesgo sismico, orientada a priorizar la intervencion y posible
refuerzo de las estructuras mas riesgosas y apoyar planes de prevencion y

mitigacion del riesgo sismico.

Asimismo, se estuvo de acuerdo Ortega, C (2014). Determinacion de la
vulnerabilidad estructural de edificaciones por efecto de sismo en el centro
urbano del distrito de Villa Rica .La estadistica a nivel mundial para el siglo XX,
demostraron que el 75% de las muertes acontecidas durante un terremoto
fueron causadas por el colapso de estructuras civiles, ademas se demostro que
le 63% de esas muertes fueron ocasionadas por el colapso de estructuras de

mamposteria, un 14% por el colapso de otras tipologias estructurales y un 23%
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por causas no estructurales o post evento. Un estudio de Vulnerabilidad

Estructural por efecto de sismo tiene como finalidad descubrir que en una
edificacién existente los puntos débiles que fallarian al ocurrir un evento
sismico. Esta vulnerabilidad se evalla para los elementos estructurales
(columnas, vigas, aligerados, placas, etc.), como para los no estructurales
(tabiques, equipos, tuberias, vidrios, etc.). Evaluar edificios existentes es un
tema que no ha calado del todo en los profesionales peruanos involucrados en
el disefio y se hace énfasis en el calculo estructural y construccion de nuevos
edificios desatendiendo a aquellos que ya existen, estan operativos y albergan

a muchas personas.

Segun los resultados obtenidos se determiné que para una aceleracion
horizontal del suelo de 0.35g se obtuvieron una probabilidad de dafos en
estado moderado de 96.90% en la direcciéon X y un 99.93% en la direccion Y.
Por otro lado, se realiz6 un andlisis sismico del tipo Modal de Respuesta
Espectral segun los parametros de la Norma E-030 para la muestra elegida
donde se obtuvieron las frecuencias, periodos de vibraciébn, modos de
vibracion, las derivas de piso para el analisis modal de respuesta espectral en
ambas direcciones con sus limitaciones de acuerdo a la Norma E-030 y sus
gréficos de Fuerza Cortante, Fuerza axial, Momentos para la respuesta

espectral.
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RESULTADOS

» Segun los resultados obtenidos se concluye que el nivel de
vulnerabilidad sismica en las edificaciones aporticados de concreto
armado, mediante la curva de fragilidad en la ciudad de Huaraz-2017
serian severas. De igual forma se pudo determinar a través de una hoja
de calculo, el indice de confiabilidad y posteriormente la “probabilidad de
fallo, de forma sistematizada y con una formula sencilla, para distintos
niveles de dafio representados por los valores limites de deriva, como el
establecido por la norma E-030 y los reportados por HAZUS para los
estados de dafio leve, moderado, severo y completo.

» Se concluye segun los resultados obtenidos que la configuracion
estructural de las edificaciones con sus respectivos parametros
sismicos no serian resistente a las cargas sismicas. EI método de
estimadores puntuales permitié determinar para las variables aleatorias
establecidas en este trabajo de investigacion la respuesta sismica
probabilistica, representada por la deriva de techo, de manera sencilla y
con un numero de analisis menor a otros métodos como el de Monte
Carlos.

» Segun los resultados obtenidos se concluye que el comportamiento de
las estructuras mediante la curva de fragilidad permite determinar el
porcentaje de estado de dafio a diferentes intensidades sismicas.El
método de andlisis dinamico lineal permite obtener una aproximacion
aceptable para representar el comportamiento de forma simplificada de
las edificaciones para los estados de dafio Leve y Moderado, este
método de analisis conduce a resultados en algunos casos poco
confiables debido a que el método de analisis lineal no considera la
degradacion de la rigidez y resistencia de los elementos estructurales y
a lo simplificado de la formulacion de la norma E-030 para obtener los
desplazamientos y derivas inelasticas.

» Se concluye segun los resultados obtenidos que el dafio que

ocasionaria en las edificaciones aporticados de concreto armado, si
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ocurriera un sismo como el de 1970 en la ciudad de Huaraz los dafios

serian severos. Por otro lado los niveles de riesgo sismico,
determinados en funcion al indice de riesgo sismico, donde se utilizé
una aceleracién horizontal del terreno de 0.35¢g, correspondiente a la
zona sismica 3, segun el mapa de zonificacion sismica de la norma
EO030 para eventos con la probabilidad de ocurrencia de 10% en 50
afios resultaron con factores de dafio mayormente a moderado en

ambas direcciones.
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RECOMENDACIONES

» Continuar con esta investigacion relacionada con edificios de concreto
armado utilizado el método de analisis no lineal, para obtener curvas de
fragilidad acorde al comportamiento de la estructura, en funcion a los

diferentes estados de dafo.

» Incluir la distribucién de muros de albafiileria, para diferentes alturas; la
luz libre de entre piso o una porcidbn de ella, para observar las

variaciones de la curva de fragilidad.

» Aumentar el nimero de variables aleatorias, afin de obtener una mejor
aproximacion de las curvas de fragilidad. Como, por ejemplo, el estado
limite asociado al estado de dafio, debido a que este parametro presenta

una dispersion importante.

» Dar continuidad a esta linea de investigacion aumentando la cantidad de
pisos para observar los cambios de las curvas de fragilidad para

edificaciones con mayor altura.

102



U “ l v E n s l n A n Tesis: “Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones Aporticados de

ALAs PEH“A"As Concreto Armado Mediante Curvas de Fragilidad en la Ciudad de Huaraz ”

Autor: Bach. Lenin Alberto Sanchez Ortiz /Asesor: Ing. Fredy Alva Villacorta

FUENTES DE INFORMACION

Aguiar, R. (2006), “Curvas de Fragilidad para Estructuras de Hormigén Armado
y Comparacién con Hazus”, Paper, Rev. Int. de Desastres Naturales,
Accidentes E Infraestructura Civil, Vol.6(1).

Applied Technology Council (ATC). 2000. Rapid Visual Screening of
Buildings for Potential Seismic Hazards: A Handbook. ATC-21/FEMA 154.
Washington, USA.

Babbie E (2009). Manual para la practica de la investigacién social. Bilbao

Bazan y Meli (1998). Disefio Sismico de Edificaciones. Editorial Limusa México

Blondet, M. (2005), “Estimaciéon de Perdidas Sismicas en Edificaciones
Educativas Peruanas”, Congreso Chileno de Sismologia e Ingenieria
Antisismica I1X Jornadas, 1 — 10 pp., Concepcién, Chile, Noviembre.

Bommer J. (1998). Riesgo sismico en la regién Metropolitana de San Salvador

Bonett, R.(2003), “Vulnerabilidad y Riesgo Sismico de Edificios, Aplicacion a
Entornos Urbanos en Zona de Amenaza Alta y Moderada”, Tesis Doctoral,
Universidad Politécnica de Catalufia.

Campos, A (1992). Mitigacion del riesgo Sismico. Oficina de publicaciones de
ingenieria.

Cochran, W (1980). Técnicas de Muestreo. Compafiia Editorial Continental
México.

103



, rlE w U “ l v E n s l n An Tesis: “Evaluacion de la Vul_nerabilidad Sismica de Ediﬁcacion_es Aporticados dﬁ
ALAS PERUANAS Autor: Bach Lanin Alberto Sinchés Orti fassor: Ing. ety A ilacora

FEMA (1988). Federal Emergency Management Agency. FEMA 154: Rapid
Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards: A Handbook.
Washington. USA.

Fuentes y Zambrano (2008). Evaluacién sismo resistente del comportamiento
de los porticos de concreto reforzado con el método de los estimadores
puntuales. Caracas Venezuela

Gbomez Alarcon, (1992). Introduccién ala fiabilidad estructural y algunas
aplicaciones. Madrid.

Hwang, H; and Lin, Y (2002) Seismic Loss assessment of Memphis City
School Buildings

INDECI (2003) Plan de prevenciéon ante desastres de la ciudad de Huaraz-
Ciudades sostenibles

Jhonson, R. (1997).Probabilidad y estadistica para Ingenieros de Miller y
Freund. Hispanoamericana México

Kuroiwa, J. (2002). Reduccién de desastre — Viviendo en armonia con la
naturaleza Lima Peru

Martin, V (2006) Estimacion de perdida por sismo en edificaciones peruanos
mediante curvas de fragilidad — Tesis PUCP.

Mendez C (2001). Metodologia. Bogota: Mc Graw Hill.

Pita F (2000). Significancia estadistica y relevancia clinica. Cad Aten Primaria

Rosenblueth, E (1975) Point Estimates of Probability Moments UNAM. México

104



U “ l v E n s I n A n Tesis: “Evaluacion de la Vul_nerabilidad Sismica de Ediﬁcacion_es Aporticados dﬁ
ALAS PERUANAS Autor: Bach Lanin Alberto Sinchés Orti fassor: Ing. ety A ilacora

Sabino, E (2006). Introduccién a la Metodologia de la Investigacion.
Madrid:Ariel S.A.

Ordofiez E (1984). Estudio de vulnerabilidad sismica de Huaraz. Tesis de
Grado Universidad Nacional Ingenieria

Sampieri R (2010) Metodologia de la Investigacion. Espafia: Mc Graw Hill.

Sanchez J. (1980). Curso intensivo de muestreo en poblaciones finitas.
Instituto Nacional de Estadistica. Madrid 1980.

Tamayo M. (2004). El proceso de la investigacion Cientifica. (Editorial Limusa
4ta Edicion) México.

UBC. (1997) Uniform Building Code

Vladimir F (2007). Tesis Evaluacion del riesgo de desastre en la planificacion
del desarrollo de la ciudad de Huaraz

105



u “ l VE n s I n A n Tesis: “Evaluacion de la Vul_nerabilidad Sismica de Ediﬁcac[on_es Aporticados d’e:
ALAS PERUANAS Autor: Bach Lanin Alberto Sinchés Orti fassor: Ing. ety A ilacora

ANEXOS

106



" “ l VE n s I n A n Tesis: “Evaluacion de la Vul_nerabilidad Sismica de Ediﬁcac[on_es Aporticados d’e’
ALAS PERUANAS Autor: Bach Lanin Alberto Sinchés Orti fassor: Ing. ety A ilacora

MATRIZ DE CONSISTENCIA

107



UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

Tesis: “Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones Aporticados de
Concreto Armado Mediante Curvas de Fragilidad en la Ciudad de Huaraz ”
Autor: Bach. Lenin Alberto Sanchez Ortiz /Asesor: Ing. Fredy Alva Villacorta

“EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICACIONES APORTICADOS DE

CONCRETO ARMADO MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD EN LA CIUDAD DE HUARAZ-2017”

FORMULACION
DEL PROBLEMA

FORMULACION DE
OBJETIVOS

FORMULACION DE
HIPOTESIS

METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

Problema general:

¢Cual es nivel de
Vulnerabilidad
sismica en las
edificaciones
de

armado,

aporticados
concreto

mediante la curva de
fragilidad en la
ciudad de Huaraz-

20172

OProblemas
especificos:

¢ Cual es la
configuracion

de
edificaciones y cuéales

estructural las

son sus respectivos

parametros sismicos?

O ¢;Cual es el
comportamiento  de
las estructuras
mediante el andlisis
de la curva de
fragilidad?

O ¢Cuanto

dafio se esperaria en
edificaciones
de

concreto armado, si

las
aporticados
ocurriera sismo

como el de 1970?

un

Objetivo general:

Determinar el nivel de
Vulnerabilidad sismica

en las edificaciones
aporticados de
concreto armado,

mediante la curva de
fragilidad en la ciudad
de Huaraz-2017.

Objetivo especifico:

Identificar la
configuracion
estructural de las
edificaciones y sus
respectivos

parametros sismicos.

O Determinar el
comportamiento de las
estructuras mediante
la curva de fragilidad.

Describir el

dafio que se
ocasionaria en las
edificaciones

aporticados de

concreto armado, si
ocurriera  un  sismo
como el de 1970.

Hipotesis general:

El nivel de
Vulnerabilidad
sismica en las
edificaciones
aporticados de
concreto armado,

mediante la curva de
fragilidad en la ciudad
de Huaraz-2017 seria
severo.

Hipotesis
especificos:

La configuracion
estructural de las
edificaciones con sus
respectivos

parametros sismicos
no serian resistentes
a las cargas sismicas

O El
comportamiento  de
las estructuras
mediante la curva de
fragilidad  permitiria
determinar el
porcentaje de estado
de dafio a diferentes
intensidades
sismicas.

0 El dafio que
ocasionaria en las
edificaciones
aporticados de
concreto armado, si
ocurriera un sismo
como el de 1970 en
la ciudad de Huaraz
los dafios serian
Severos.

TIPO
INVESTIGACION:

DE

Aplicada

NIVEL
INVESTIGACION

DE

Descriptivo

DISENO
INVESTIGACION

DE

No experimental.

POBLACION

132
aporticados.

edificaciones

MUESTRA

98, de ello se hizo el
refinamiento de la
muestra y se hizo el uso
de la mapa de tipos de
suelo de (Ordofiez 1984)
y se selecciono para la
muestra en funcion alos 5
tipos de suelo (1, II, 1, 1V,
V) cada edificaciones con
similares caracteristicas y
diferentes tipos de suelo.
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UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

Ficha técnica de recopilacion de informacion
1.1 Autor del instrumento: Lenin Alberto Sanchez Ortiz

1.2 Titulo de la investigacion: “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
edificaciones aporticados de concreto armado mediante curvas de fragilidad en la
ciudad de huaraz-2017”

Datos generales:

1.3 Ubicacion del inmueble: Urbanizacion Rosas Pampa-Altura Prolongacion Av.
Bolognesi

1.4 Afio de construccion:2014
1.5 Uso de la edificacion: Residencial 03 pisos
1.6 ASPECTOS TECNICOS

ASPECTOS TECNICOS

Elementos Caracteristicas
Cimientos Cimiento corrido de concreto ciclopeo zapatas de 1.20X1.00

Techo Losa aligerada 20cm

Columnas 0.25x0.30

Vigas 0.40x0.30

Deficiencias de la estructura Otros problemas

Problemas de Ubicacién Armaduras expuestas y corroidas
Suelo grava con matriz limo-arenoso Fisuras y grietas en tabiques

con resistencia a compresion de 1.50 a 1.80 Kg/Cm2
Problemas estructurales Estado actual Regular
Asentamientos diferenciales
Fisuras en columnas y vigas Humedad cielo raso
Resistencia del concreto

Columnas 210 Kg/cm?2 Vigas 210 Kg/cm?2

Apellidos y nombres del validador: Ing. Taboada Rodriguez Jeovana
Grado académico: Ingeniero Civil
Institucion donde labora: Consultor Independiente

VALORACION DE APLICABILIDAD: VULNERABLE MODERADAMENTE
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UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

Ficha técnica de recopilacion de informacion
1.1 Autor del instrumento: Lenin Alberto Sanchez Ortiz

1.2 Titulo de la investigacién: “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
edificaciones aporticados de concreto armado mediante curvas de fragilidad en la
ciudad de huaraz-2017”

Datos generales:

1.3 Ubicacién del inmueble: Av Pedro Villon — Lateral Hospital Regional Av.
Luzuriaga)

1.4 Afo de construccion:1988
1.5 Uso de la edificacion: Residencial 03 pisos
1.6 ASPECTOS TECNICOS:

ASPECTOS TECNICOS

Elementos Caracteristicas
Cimientos Cimiento corrido de concreto ciclopeo zapatas de 1.00X1.00

Techo Losa aligerada 20cm

Columnas 0.30x0.20

Vigas 0.30x0.40

Deficiencias de la estructura Otros problemas

Problemas de Ubicacion Armaduras expuestas y corroidas

Suelo Limo arenoso y arcillas baja plasticidad

con resistencia a compresion de 1.5 a 1.70 Kg/Cm?2
Problemas estructurales Estado actual Regular
No existe Asentamientos

Fisuras en muros

Resistencia del concreto

Columnas 210 Kg/cm2 Vigas 210 Kg/cm2

Apellidos y nombres del validador: Ing. Taboada Rodriguez Jeovana.
Grado académico: Ingeniero Civil
Institucion donde labora: Consultor Independiente

VALORACION DE APLICABILIDAD: VULNERABLE MODERADAMENTE
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UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

Ficha técnica de recopilacion de informacion

1.1 Autor del instrumento: Lenin Alberto Sanchez Ortiz

1.2 Titulo de la investigacion: “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
edificaciones aporticados de concreto armado mediante curvas de fragilidad en la
ciudad de huaraz-2017”

Datos generales:
1.3 Ubicacién del inmueble:Av. Pedro Villon — Cerca Cruce Av. San Martin
1.4 Afio de construccion: Afio 1991
1.5 Uso de la edificaciéon:Residencial 03 pisos
1.6 ASPECTOS TECNICOS:
ASPECTOS TECMICOS

Elementos Caracteristicas
Cimientos Cimiento corrido de concreto ciclopeo zapatasde 1.00X1.00

Techo Losa aligerada 20cm

Columnas 0.30x0.20

Vigas 0.30x0.40

Deficiencias de la estructura (Ortros proble mas

Problemas de Ubi@cidn Armaduras expuestas y corroidas en el segundo piso

Seencuentra ubicad o en suele Grava y arena de diversa graduacion
con resistencia ammpresion del.0al.2Kg/Cm2
Problemas estructurales Estadoactual Bueno
Probable Asentamientos

Fisuras en columnas y vigas

Resistencia del concreto

Columnas 210 Kg/om2 Vigas 210 Kg.-’cmz

Apellidos y nombres del validador: Ing. Taboada Rodriguez Jeovana
Grado académico: Ingeniero Civil
Institucion donde labora: Consultor Independiente

VALORACION DE APLICABILIDAD: VULNERABLE MODERADAMENTE
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UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

Ficha técnica de recopilacion de informacion

1.1 Autor del instrumento: Lenin Alberto Sanchez Ortiz

1.2 Titulo de la investigacion: “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
edificaciones aporticados de concreto armado mediante curvas de fragilidad en la
ciudad de huaraz-2017”

Datos generales:
1.3 Ubicacion del inmueble: Plazuela Belen — Altura Jr. Juan Olivera
1.4 Afio de construccion: 1989
1.5 Uso de la edificacion:Importante comercial
ASPECTOS TECNICOS:
ASPECTOS TECNICOS

Elementos Caracteristicas
Cimientos Cimiento corrido de concreto ciclopeo zapatas de 1.20X1.20

Techo Losa aligerada 20cm

Columnas 0.30x0.20

Vigas 0.30x0.50

Deficiencias de la estructura Otros problemas
Problemas de Ubicacién Fisuras en muros

Suelo limo arcilloso presencia de nivel freatico
con resistencia a compresion de 0.7 a 0.8Kg/Cm?2
Problemas estructurales Estado actual Regular
Existe posibilidad de asentamientos

Concreto presencia de cangrejera

Resistencia del concreto

Columnas 210 Kg/cm?2 Vigas 210 Kg/cm?2

Apellidos y nombres del validador: Ing. Taboada Rodriguez Jeovana
Grado académico: Ingeniero Civil
Institucion donde labora: Consultor Independiente

VALORACION DE APLICABILIDAD: VULNERABLE SEVERAMENTE
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UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

Ficha técnica de recopilacién de informacién

1.1 Autor del instrumento: Lenin Alberto Sanchez Ortiz

1.2 Titulo de la investigacion: “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
edificaciones aporticados de concreto armado mediante curvas de fragilidad en la
ciudad de huaraz-2017”

Datos generales:
1.3 Ubicacién del inmueble:Alameda Grau-Frente Iglesia San Francisco
1.4 Afio de construccion: 1982
1.5 Uso de la edificacion: Importante 03 pisos
ASPECTOS TECNICOS:
ASPECTOS TECNICOS

Elementos Caracteristicas
Cimientos Cimiento corrido de concreto ciclopeo zapatas de 1.00X1.00

Techo Losa aligerada 20cm

Columnas 0.30x0.20

Vigas 0.30x0.60

Deficiencias de la estructura Otros problemas

Problemas de Ubicacién Armaduras expuestas y corroidas en el tercer piso

Se encuentra ubicado en suelo limo arcilloso presencia Nivel Freatico
con resistencia a compresion de 0.80 a 1.00 Kg/Cm2
Problemas estructurales Estado actual Regular
Probable Asentamientos

Fisuras en columnas y vigas

Resistencia del concreto

Columnas 210 Kg/cm?2 Vigas 210 Kg/cm?2

Apellidos y nombres del validador: Ing. Dennys Leon Ulloa...
Grado académico: Ingeniero Civil
Institucion donde labora: Consultor Independiente

VALORACION DE APLICABILIDAD: VULNERABLE SEVERAMENTE
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TABLAS DE DISTRIBUCION

w UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

NORMAL
. _ y . | drea del recinto
P& %221 coloreado !1
5557 5896
5948 5987
6331 6368
05 6916 6950 6985 019 7064 088 7123 JI5T 7190 M
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Se muestra la edificaciones en proceso constructivo y la toma de datos de las
dimensiones de los elementos estructurales
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Fotografia N° 02 Se muestra las uniones de los elementos estructurales de las
muestras y la forma de presentacion de las estructuras de porticos
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MAPAS Y PLANOS
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Mapa de Tipos de Suelo Huaraz
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Fuente INDECI Estudios de Microzonificacidn Sismica Huaraz (Ordoiiez 1984)
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c-4 c-2 - C-4

Planta Tipica de las muestras de uso Residencial
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