TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Pontificia Universidad Catolica del Pert
Escuela de Graduados

Tesis para optar al grado de Magister en Ingenieria Civil

“Evaluacion del riesgo sismico de edificaciones
educativas peruanas”

Presentan

Maria Angela Astorga Mendizabal
Rafael Aguilar Velez

LIMA -PERU
ABRIL 2006

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

AGRADECIMIENTOS

Queremos agradecer de una manera muy especial al ingeniero ALEJANDRO MUNOZ
PELAEZ por su tiempo, consejos, comprension y apoyo incondicional. Su guia y aporte
fueron indispensables para la realizacion de este trabajo.

Al Dr. Marcial Blondet por su asesoria y consejos. El es un modelo de persona y
profesional a seguir. Al ingeniero Daniel Quiun por brindarnos las facilidades necesarias
y por su apoyo constante.

Al ingeniero Marcos Tinman en representacion de la empresa Prisma Ingenieros. Trabajar
junto a él y sus socios dia a dia enriquece nuestra experiencia profesional.

A todas las personas que hicieron valiosos aportes en este trabajo: Prof. Carlos Véliz
(PUCP), Dr. Mario Ordaz (UNAM), Dr. Herndn Tavera (IGP) y a los expertos encuestados
de diferentes instituciones a nivel nacional.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Y

¥ PONTIFICIA

Ry,
&
TESIS PUCP = %s gx_lr\éel_r:g?/\o
DEL PERU

DEDICATORIA

Dedico este trabajo, como todo lo

que hago, a toda mi familia. Su amor
incondicional y apoyo impulsa mi vida.
Sin cada uno de ustedes nada

hubiera sido posible.

A la memoria de las personas que se
fueron pero que vivirdn siempre en mi
corazon.

Maria Angela

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_lr\éel_r:g?/\o

DEL PERU

DEDICATORIA

A mis padres, ellos me han
enseriado el valor de la vida. Para mi son
un modelo de wvida y un modelo de
profesionales.

A mis hermanas que son modelos
que siempre querré superar.

A toda mi familia, que siempre
confian en mi. Una vez mds los suefios se
vienen cumpliendo. ..

Rafael

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
S DEL PERL'J-

RESUMEN

En este trabajo se desarrollaron herramientas para estimar el desempefio sismorresistente
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 albanileria construidos antes de 1997 y un tipo a los
edificios de concreto y albafileria 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 dano.

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
recurri6 a la opinidn de expertos en ingenieria estructural para estimar el comportamiento
esperado. Para la presentacion del tema y la recolecciéon 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-
albanileria construidos antes de 1997 y para los de reciente construccion se encontré que
el dafio irreparable se alcanzaria desde intensidades de IX MM y X MM respectivamente.

Se estudio el desempenio de los edificios ubicados en las zonas de mayor sismicidad en
sismos frecuentes (50 afios de periodo de retorno y 0.2g de aceleracion pico del suelo) y en
eventos mayores (500 afos de periodo de retorno y 0.4g de aceleracion pico). Los
resultados indican que en sismos frecuentes los edificios de concreto-albafileria
construidos después de 1997, tendrian dafios menores al 5% y en sismos severos
alcanzarian 40% de dano. Para los edificios de concreto-albaileria 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 dano).

Para completar el desarrollo de un plan nacional de proteccion de la infraestructura
educativa es necesario que el estado compile y organice la informacidén necesaria para
lograr una representacion cuantitativa de la distribucién geografica 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.
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1. Introduccion

Actualmente en el Pert existen aproximadamente 41000 centros educativos publicos
construidos en diferentes épocas, con diferente arquitectura y materiales.

La mayoria de las edificaciones educativas son vulnerables a los terremotos debido a que
fueron construidas en décadas en que los codigos de construccion no consideraban de
manera decidida la proteccion contra terremotos. Después de cada terremoto los edificios
educativos peruanos quedan seriamente dafiados en la zona epicentral y el estado tiene
que invertir importantes sumas en recuperar la infraestructura de la zona.

En el Pert, después de un terremoto solo los edificios dafiados se refuerzan ademas de
reparar sus dafios y mejorar sus instalaciones. De este modo, el estado se ve obligado a
invertir tanto en el reforzamiento como en la reparacion de cada edificio que interviene.
Sin embargo, si se pudieran reforzar los edificios vulnerables con la debida anticipacion,
los gastos de reparacion post sismo, podrian eliminarse o reducirse significativamente.
Por lo tanto, es necesario desarrollar un plan nacional de proteccion sismica de la
infraestructura educativa con el fin de racionalizar el uso de los recursos por parte del
estado.

Para elaborar un plan de proteccién sismica, se necesita identificar los sistemas
estructurales mas importantes, conocer la distribucion geografica de las edificaciones,
disponer de herramientas para cuantificar el peligro sismico y estimar la vulnerabilidad de
grupos de edificaciones

A la comunidad de ingenieros e investigadores universitarios le corresponde la tarea de
identificar los sistemas estructurales y desarrollar las herramientas para el analisis del
peligro y estimacion del riesgo del conjunto de edificios. Los organismos del estado deben
a su vez organizar la informacion relativa a la distribucion geografica y a las caracteristicas
particulares de los edificios educativos en el territorio nacional.
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1.1. Objetivo

El objetivo de este trabajo es identificar los principales sistemas estructurales de las
edificaciones educativas peruanas, desarrollar las herramientas para estimar las pérdidas
y cuantificar su desempefio en diferentes escenarios de sismicidad.

El trabajo se desarrollo para los edificios escolares ptblicos que son los mas numerosos y
los que requieren directa atencion del gobierno; sin embargo, buena parte del trabajo es de
aplicacion directa a los centros escolares privados.

1.2. Metodologia de trabajo

Para identificar los principales sistemas estructurales se acudié al Instituto Nacional de
Infraestructura Educativa y Salud (INFES). Se recopild informacién respecto a la
arquitectura y estructura de las edificaciones educativas peruanas y se identificaron 5
sistemas estructurales como los mas representativos en numero.

En el pais no existe informacion estadistica sobre los dafios de edificios educativos
afectados por terremotos, ni tampoco sobre sus caracteristicas estructurales. Por este
motivo, se recurri6 a la opinién de expertos en ingenieria para estimar el comportamiento
simico esperado de estas edificaciones. Para la presentacion del tema y la recoleccion de
informacion se emple6 el método Delphi con la ayuda de la pagina web desarrollada para
este proposito: http://www.pucp.edu.pe/secc/civil/dsrep/.

Las estimaciones obtenidas de los expertos sirvieron para construir funciones de densidad
de probabilidad en base a las cuales se obtuvieron curvas de fragilidad y matrices de
probabilidad de dafio para cada tipo de edificio considerado. Usando estas herramientas
se determiné el umbral de dafio irreparable y el comportamiento esperado en diferentes
escenarios sismicos.

Los resultados de este trabajo junto a los detalles del proceso seguido se encuentran en la
pagina web desarrollada.

1.3. Organizacion del documento

En el segundo capitulo se presentan los cinco sistemas estructurales mas representativos y

la distribucion geografica de las edificaciones educativas a nivel nacional segtin el material
de construccion.
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En el tercer capitulo se presenta la metodologia general para estimar pérdidas por sismos
en términos de probabilidades. Se presentan los procedimientos generales para la
obtencion de curvas de fragilidad y matrices de dafio y se muestra su uso en la estimacién
de pérdidas.

La metodologia empleada para recolectar y sintetizar la opinion de expertos se describe en
el cuarto capitulo.

En el quinto capitulo se muestra el procedimiento usado para procesar la informacién del
grupo de expertos junto a los detalles para la construccidon de las curvas de fragilidad y las
matrices de dafio. El capitulo incluye el analisis del desempefio sismico de los sistemas
estructurales desarrollado en base a las curvas y matrices de dano.

El sexto capitulo contiene las conclusiones y recomendaciones de este trabajo.

En el anexo 1 se presenta la pagina web. La sintesis de las estimaciones de los expertos se
muestra en el anexo 2 y los parametros de las funciones de distribucion de dafo se
presentan en el anexo 3. En el anexo 4 se muestra el programa de computo utilizado para
generar las curvas y matrices de dafo. En el anexo 5 se muestra la lista de expertos
encuestados.
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2. Los Sistemas Estructurales de la
Infraestructura Educativa Peruana

2.1. Los centros educativos en el pais

En el Pert existen centros educativos de nivel inicial, primario, secundario y centros
educativos de nivel superior.

Generalmente en las zonas urbanas cada centro educativo primario y secundario esta
formado por dos o mas pabellones de concreto armado o albafiileria de uno o dos pisos.
Estas edificaciones tienen plantas rectangulares con 2 o mas aulas contiguas en cada nivel.
Los ambientes para bibliotecas y oficinas administrativas generalmente se alojan también
en este tipo de edificios con divisiones de tabiqueria. En ciudades importantes en el
interior del pais existen centros educativos de similares caracteristicas arquitectonicas
pero con edificios construidos en barro, sillar o quincha.

En contraste, en las zonas rurales los centros educativos tienen por lo general un solo
pabellén. Son de un piso en adobe o tapial y generalmente fueron construidos sin
direccion técnica calificada.

Segin el informe del 2003 del Ministerio de Educacion (MINEDU, 2003) existen
aproximadamente 52000 locales escolares, de los cuales 41000 son publicos y 11000
privados. El sistema educativo en el 2003, sin incluir a las universidades, atendi6 cerca de
8.6 millones de estudiantes, de los cuales el 83 por ciento se matriculé en centros de
educacion publica.

2.2. Tipos de edificios educativos
Los edificios educativos peruanos se construyen con diferentes materiales, existen

edificaciones de concreto armado, albafileria, madera, quincha, adobe, tapial, sillar y hasta
construcciones mixtas como las de albafiileria de arcilla y sillar o quincha y adobe.
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En particular los edificios educativos de concreto armado han ido cambiando tanto
arquitecténica como estructuralmente. Asi por ejemplo, los edificios actuales tienen un
menor numero de aulas y ya no cuentan con las columnas exteriores del corredor
adyacente al patio (figura 2.1).

En cuanto a los edificios de adobe, tapial, quincha y sillar generalmente se construyen sin
direccion técnica calificada, y sdlo en los ultimos afios se han desarrollado técnicas para
mejorar su desempefo sismorresistente.

Figura 2.1 Edificio educativo moderno (izquierda) y gran unidad escolar (derecha)

A pesar de la gran diversidad de edificios educativos fue necesario identificar los tipos
mas representativos en numero con el fin de desarrollar los procedimientos para estimar
pérdidas por sismo. Se recurrio al Instituto Nacional de Infraestructura Educativa y de
Salud (INFES) encargado de la infraestructura educativa entre los afios 1993 y 2003, y se
visitaron algunos locales. El INFES, actualmente adscrito al Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento, cuenta con los planos de los edificios que construyé o de
aquellos que reparo luego de los terremotos de 1996 y 2001.

Los tipos de edificios identificados como mas representativos a nivel nacional en base a la
informacion proporcionada por INFES son los 5 siguientes:

o Edificio 780 actual

Edificio 780 pre NDSR-1997

Edificio Gran Unidad Escolar

Edificio Adobe

Edificio Educacion Superior pre NDSR-1997

2.2.1. Edificio 780 actual

En 1997 la norma peruana de disefio sismorresistente sufrié una actualizacion importante
que trajo como consecuencia un cambio notorio en el sistema estructural de las
edificaciones educativas. El aumento en los requerimientos de rigidez de esta norma
ocasion6 que en los nuevos edificios se incrementaran las dimensiones de las columnas y
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vigas. A partir de 1997 el gobierno empez6é a construir edificios educativos
significativamente mds robustos a los que denominaremos edificio 780 actual.

El edificio 780 actual es un edificio de concreto armado y albafiileria que tiene una planta
rectangular, con uno a tres niveles y 2 a 5 aulas por piso (figura 2.2). Las aulas son
cuadradas de 7.80m de lado aproximadamente. Este edificio también se utiliza para
oficinas, bibliotecas y laboratorios con tabiques divisorios.

Las ventanas y puertas se ubican en las fachadas longitudinales, la comunicacion se da por
un corredor longitudinal y el acceso al segundo y tercer nivel es por una caja de escaleras
separada estructuralmente del edificio. Los alfeizares de las ventanas son tabiques
separados de las columnas mediante juntas de aproximadamente 1”.

El techo del edificio 780 actual en la costa es horizontal (figura 2.2) y en zonas lluviosas
inclinado a dos aguas (figura 2.3). En la mayoria de los casos los techos son losas
aligeradas.

Figura 2.2 Edificio 780 actual de 3 aulas por piso en la costa peruana
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- Figura 2.3 Edificio 780 actual de 3 aulas por piso en la sierra peruana

La figura 2.4 muestra un esquema con el sistema estructural del edificio. La losa de techo
es una losa aligerada unidireccional de 0.20m de espesor, orientada en el sentido
longitudinal de la edificacion (X-X en la figura). Esta losa descansa en muros de
albafileria confinada de 0.25m de ancho (ejes 1, 3, 5 y 7) y en vigas peraltadas
generalmente de 0.30mx0.70m (ejes 2, 4 y 6). Las vigas en el sentido longitudinal (ejes A y
B) son de 0.25mx0.55m. Las columnas son rectangulares de 0.25mx0.58m (P-1),
0.25mx0.90m (P-2) y en forma de T de 0.45mx0.90m (P-3), con su mayor dimension en el
sentido longitudinal. El detalle del refuerzo de vigas y columnas se muestra en la figura
2.5 y 2.6 respectivamente.
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Figura 2.4 Planta del sistema estructural del edificio 780 actual

El sistema sismorresistente en el sentido longitudinal (X-X en la figura 2.4), consiste en 2
porticos de concreto armado (ejes A y B) con columnas y vigas peraltadas. En el sentido
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transversal (Y-Y) el sistema sismorresistente esta constituido fundamentalmente por
muros de albanileria confinada.
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Figura 2.5 Detalle del refuerzo de las vigas (Edificio 780 actual)
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Figura 2.6 Detalle del refuerzo de las columnas (Edificio 780 actual)

Los edificios educativos hechos con la norma sismorresistente peruana de 1997 no
reportaron dafnos después del terremoto de Arequipa (2001).

2.2.2. Edificio 780 pre NDSR-1997

Este tipo corresponde a los edificios educativos de concreto armado construidos en las
décadas de 1980 y 1990 antes del cambio de la norma de disefio sismorresistente en 1997.
También se consideran aquellas edificaciones que ain hoy se construyen empleando
proyectos tipicos de décadas pasadas.

La arquitectura del edificio 780 pre NDSR-1997 (figura 2.7 y 2.8) es similar a la del edificio
780 actual. Este edificio tiene una planta rectangular de 2 a 5 aulas adyacentes por nivel y
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difiere del edificio 780 actual en que solo tiene 1 o 2 niveles, y fundamentalmente en que
tiene columnas y vigas de menores dimensiones.

La figura 2.9 muestra un esquema con el sistema estructural del edificio. La losa de techo
es una losa aligerada unidireccional de 0.20m de espesor, orientada en el sentido
longitudinal de la edificacion (X-X en la figura). Esta losa descansa en muros de
albaiiileria confinada de 0.25m de ancho (ejes 1, 3, 5 y 7 de la figura 2.9) y en vigas
peraltadas generalmente de 0.30mx0.70m (ejes 2, 4 y 6). Las vigas en el sentido
longitudinal (ejes A y B) son de 0.25mx0.40m. Las columnas son de 0.30mx0.40m (C-1) y
0.25mx0.40m(C-2), con su mayor dimension en el sentido transversal. La figura 2.10
muestra el detalle de refuerzo de las vigas y la figura 2.11 de las columnas.

Evaluacion del riesgo sismico de edificaciones educativas peruanas -13 -

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

! 3,340 2 .80 J .50 @ 280 5 3.8 & .80 7

WA — 1 WA — 1
@ M -2 C=11 (.25 x .40) M c-2 M -1 C—24 {.25 x .40) M <1 C-2[
£ E
ul Enny Eon Enny ux
L] (v} o (v} ]
=] ™~ = ™~ =1
Ly | =L By < =] =L |
; 73 _\4 % ; _\—\L H % ; L] _\4 % ; _\—\~. Tg
o (] 1 ] =
= P —-— e -
= =
K C-2 C—1H YA — 1 B o=2 H c-1 C—2k] WA — 1 H C-1 C—2 R
- (.25 x .40) {25 « .40)
g
Yool
- - - ~ - - C_u

X
Figura 2.9 Vista en planta del sistema estructural del edificio 780 pre NDSR 1997
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Figura 2.10 Detalle de vigas de concreto armado (Edificio 780 pre NDSR-1997)
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Figura 2.11 Detalle de columnas de concreto reforzado (Edificio 780 pre NDSR-1997)
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El sistema sismorresistente en el sentido longitudinal (X-X en la figura 2.9), consiste en 2
pOrticos de concreto armado (ejes A y B) con columnas y vigas de poco peralte. En la
direccion transversal (Y-Y) el sistema sismorresistente esta constituido fundamentalmente
por muros de albanileria confinada.

Los edificios de este tipo han sufrido dafio en sismos pasados debido al problema de
columna corta (figura 2.12). Este problema se ocasiona por la excesiva flexibilidad en el
sentido longitudinal y el mal aislamiento de los alfeizares de albarileria.

——

v

..l. ) g

L

Figura 2.12 Falla por columna corta en edificios escolares tipo 780 pre NDSR-1997

2.2.3. Edificio Gran Unidad Escolar

Las Grandes Unidades Escolares son unas de las edificaciones educativas mas antiguas en
el Pert, construidas hace aproximadamente 50 afios. Se diferencian de los edificios 780 en
que las Grandes Unidades fueron hechas para albergar gran cantidad de estudiantes y por
lo tanto son mucho mas grandes, con mas del doble de 4rea en planta.

Estos edificios estan hechos de concreto armado y albafileria, tienen una planta
rectangular generalmente de dos o tres niveles y 4 a 6 aulas por piso (figura 2.13 y 2.14).
Las aulas son rectangulares y presentan grandes dimensiones, generalmente 10.00m de
largo por 6.70m de ancho.
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Figura 2.14 Edificio Gran Unidad Escolar
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Figura 2.15 Planta del sistema estructural del Edificio Gran Unidad Escolar

La figura 2.15 muestra un esquema con el sistema estructural del edificio. La losa de techo
es una losa aligerada unidireccional de 0.20m de espesor, orientada en el sentido
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longitudinal de la edificacion(X-X en la figura). Esta losa descansa en muros de albafiileria
confinada de 0.25m de ancho (ejes 1, 2, 5, 8, 11, 14 y 15 de la figura 2.15) y en vigas
peraltadas generalmente de 0.30mx0.80m (ejes 3, 4, 6, 7, 9, 10, 12 y 13). Las vigas en el
sentido longitudinal (ejes A, B y C) son de 0.25mx0.80m. Las columnas son de
0.40mx0.80m (C-1) con su mayor dimension en el sentido transversal y de 0.40mx0.40m
(C-2).

La figura 2.16 muestra el detalle de refuerzo de las vigas y la figura 2.17 de las columnas.

No se muestran los didmetros de las varillas debido a que por la antigiiedad de este tipo
de edificios no se cuentan con planos donde se muestren los detalles del armado.

0.30
f2oy

0.80 ’{:Djﬁm 0.80 ’{:Djﬁm %
1 1 S

VIGA (0.30X0.80) VIGA (0.25X0.80) VIGA {0.40X0.20)

Figura 2.16 Detalle de vigas de concreto armado (Edificio Gran Unidad Escolar)

. 0.80 . %
o [ ] oad [
C-1 c-2

Figura 2.17 Detalle de columnas de concreto armado (Edificio Gran Unidad Escolar)

2.2.4. Edificio Adobe

Los edificios de adobe generalmente se construyen por las asociaciones de padres de
familia de cada centro educativo, sin planificacion ni direccion técnica calificada. Los
organismos gubernamentales encargados de la planificacion de infraestructura educativa
no cuentan con datos exactos sobre el nimero de estos edificios.

Las edificaciones de adobe tienen una gran variabilidad debido a que se construyen de
acuerdo a la inspiracién local y a la diferencia de recursos entre comunidades. No se
cuentan con planos de modulos prototipos. Sin embargo, para esta investigacion, se
considerd un edificio caracteristico que tiene una planta rectangular con uno o dos niveles
y 2 a 3 aulas por piso (figura 2.18). Las aulas son cuadradas con 7.50m de lado
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aproximadamente. Las ventanas y puertas se ubican en las fachadas longitudinales. El
techo es inclinado a una o dos aguas con cobertura liviana de calamina o torta de barro con
tejas.

Figura 2.18 Edificio de adobe de un piso (Izq). Edificio de adobe de dos pisos (Der)

La figura 2.19 muestra el esquema del sistema estructural. Los muros de adobe son
ortogonales entre si y de 0.40m de espesor. El entrepiso en edificaciones de dos niveles es
de madera. La cimentacion son cimientos corridos de concreto ciclopeo o de barro con
piedra grande.

Dintel de madera
en todos los vanos

Muro de adobe sin
reforzaniento

Figura 2.19 Esquema del sistema
estructural del Edificio Adobe

Las experiencias en sismos pasados demuestran que las construcciones de adobe sin
refuerzo son extremadamente vulnerables. En las figuras 2.20 a 2.22 se muestran las fallas
que ocurren en los edificios de adobe luego de la ocurrencia de un sismo. En la figura 2.23
se muestra un colegio de adobe con la fachada colapsada.
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Gristas por fledon

Flexidn

Figura 2.20 Falla por flexion en las esquinas (Izq).Vivienda con fallas de flexién (Der)

(Fuente: A. San Bartolomé)
Eﬁ

Wiolteo

Figura 2.23 Edificio de adobe colapsado luego de la ocurrencia de un sismo
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2.2.5. Edificio de Educacion Superior pre NDSR-1997

Las edificaciones en los centros de educacidon superior tienen gran variabilidad en su
arquitectura y en su sistema estructural debido a la diferencia de recursos de las
instituciones publicas y privadas de educacion superior a nivel nacional. Para esta
investigacion se ha considerado un edificio como caracteristico a nivel nacional.

El edificio caracteristico tiene una planta rectangular de tres a cinco niveles y 5 aulas por
piso. Las aulas son rectangulares de 8.00 m de largo por 10.00 m de ancho. La circulacion
se da por una caja de escaleras ubicada exteriormente y por corredores que permiten el
acceso a cada aula. Estos edificios estan construidos con un sistema mixto de albafileria
estructural y porticos de concreto armado (figura 2.24).

Figura 2.24 Edificio de educacion superior pre NDSR-1997

La figura 2.25 muestra un esquema con el sistema estructural del edificio. La losa de techo
es una losa aligerada unidireccional de 0.20m de espesor, orientada en el sentido
longitudinal de la edificacion (X-X en la figura). Esta losa descansa en vigas de
0.25mx0.75m y en muros de albanileria confinada. Las vigas en el sentido longitudinal
(ejes B, Dy E) son de 0.25mx0.40m. Las columnas son de 0.25mx0.90m (C-1) con su mayor
dimension en el sentido transversal y de 0.25mx0.45m (C-2) en el eje B de la edificacion. La
figura 2.26 muestra el detalle de refuerzo de las vigas y la figura 2.27 de las columnas.
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Figura 2.25 Planta del sistema estructural del Edificio de educacion superior pre NDSR-1997
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Figura 2.26 Detalle de vigas de concreto armado (Edificio de educacion superior pre NDSR-1997)
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Figura 2.27 Detalle de columnas de concreto armado (Edificio de educacion superior pre NDSR-

1997)

El sistema sismorresistente en el sentido longitudinal (X-X en la figura 2.25), consiste en 3
porticos de concreto armado (ejes E, D y B) con columnas y vigas de poco peralte. En la
direccion transversal (Y-Y) el sistema sismorresistente esta constituido fundamentalmente
por pérticos de concreto armado en el interior y muros de albanileria confinada en el
exterior.
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2.3. Distribucion de la Infraestructura existente
2.3.1. Fuentes de informacion disponible

El Instituto Nacional de Infraestructura Educativa y Salud (INFES) tuvo un papel
importante en la planificacion y construccion de la infraestructura educativa entre los afios
1993 al 2003.

El INFES cuenta con planos de los edificios que construyé entre 1993 y 2003. Ademas
cuenta con proyectos de reforzamiento de los edificios dafiados en los terremotos de 1996
y 2001. Esta informacion se encuentra desorganizada y dispersa.

Actualmente la Oficina de Infraestructura Educativa (OINFE) del Ministerio de Educacion
(MINEDU) se encarga de la planificacién, construccion y manejo de informacion de la
infraestructura educativa a nivel nacional.

En el afio 2003, la unidad de estadistica del Ministerio de Educacién (ESCALE) publica
“Cifras de la Educacion 1998-2003” (MINEDU 2003). En este informe se recopila
informacién del quinquenio sobre la evolucion de los diferentes factores y recursos que
intervienen en el sistema educativo (alumnos, docentes, personal administrativo, centros y
programas educativos, infraestructura y equipo escolar).

2.3.2. Distribucion geografica de la Infraestructura Educativa existente

En el informe MINEDU-2003 se consideraron 7 tipos de materiales predominantes en las
paredes de los edificios educativos con el fin de obtener una clasificacion estructural
preliminar. Segun este informe los materiales mas usados en las paredes son el adobe, la
madera y los ladrillos (de arcilla o bloques de concreto).

Cuando el informe MINEDU-2003 reporta “paredes de ladrillo” para un edificio casi
siempre se trata de un edificio cuyo sistema estructural es de pdrticos de concreto amado o
albanileria.

Usando el informe del MINEDU-2003 se obtuvo una distribucion aproximada de las
edificaciones educativas segun el material predominante de su sistema estructural; esta
distribucion se muestra en la figura 2.28.
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Figura 2.28 Distribucion de la Infraestructura educativa segun el material predominante

Se observa que el adobe es el material predominante de los centros educativos a nivel
nacional seguido por el concreto armado-albanileria y luego por la madera. En conjunto
estos 3 materiales acumulan el 93% de las edificaciones escolares.

La distribucion de los centros educativos correspondientes a los tres materiales
predominantes (el 93% del total) en las zonas sismicas de la norma NTE 030 se muestra en

la figura 2.29.
[
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Adobe :0.0%
COA0 :0.3%
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Figura 2.29 Distribucion porcentual de edificaciones educativas por zonas sismicas

Evaluacién del riesgo sismico de edificaciones educativas peruanas -23 -

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

S DEL PERU

Las edificaciones de adobe constituyen el 48% a nivel nacional y todas se encuentran
ubicadas en las zonas de mayor sismicidad (zonas 2y 3).

Los centros educativos de concreto armado o albafileria constituyen el 37% y la mayor
parte de ellos se encuentran ubicados en las zonas sismicas 2 y 3. Solo el 0.3% se
encuentran en la zona sismica de menor sismicidad.

En 1997 la norma sismica de disefio sismorresistente sufrié modificaciones importantes y a
partir de ese afo se proyectaron y construyeron edificaciones mucho mads rigidas y
resistentes a las acciones de los terremotos. En la tabla 2.1 se muestra un cuadro
comparativo entre centros educativos construidos antes y después de 1997.

Tabla 2.1 Centros educativos existentes antes y después de 1997

Numero de centros Numero de centros
Region educativos construidos | educativos construidos
antes de 1997 después de 1997
COSTA 10262 340
SIERRA 22,954 411
SELVA 7101 357
TOTAL 40,317 1,108

Se observa que la mayoria de centros educativos han sido construidos antes de 1997. Esto
significa que la mayoria de edificaciones no tiene las consideraciones de seguridad sismica
y resistencia exigidas en las normas recientes.

2.3.3. Propuesta para la organizacion de la informacion

El INFES cuenta con planos y expedientes técnicos de los edificios educativos que ha
construido o reforzado en la tltima década. Esta informacién esta desorganizada, no esta
sistematizada y su difusién esta restringida.

La informaciéon del MINEDU no es precisa ya que se refiere al sistema educativo en
general y no a las caracteristicas constructivas o estructurales de los edificios educativos.
El MINEDU solo cuenta con datos de la matricula, docentes, personal administrativo e
informacion general de la infraestructura educativa a nivel nacional.

Para la estimacion de pérdidas por sismo de la infraestructura educativa se necesita tener
una base de datos informatica que especifique el sistema estructural, estado de
conservacion, suelo de cimentacién y otras condiciones relacionadas al disefio y
construccion de cada edificio educativo del pais.
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Los datos sobre infraestructura escolar son muy generales, no nos permiten desarrollar un
modelo completo, solo nos sirvié para identificar las tipologias estructurales caracteristicas
de la infraestructura a nivel nacional y para tener una distribucion global.

Es necesario que el estado ordene la informacion disponible y levante informacion
mediante fichas de los aspectos constructivos y estructurales de cada edificio educativo
para luego crear una base de datos informatica. Se debe impulsar un censo via profesores
o directores de centros educativos donde se llenen estas fichas para asi contar con datos
precisos sobre la infraestructura educativa a nivel nacional.
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3. Estimacion de Pérdidas por Sismo en
Edificaciones

3.1. Dano e intensidad

El dafo que un sismo ocasiona en las estructuras varia con el tipo de suelo donde se
encuentran, el sistema estructural, el estado de conservacidn, el disefio, la construccion,
etc. A manera de ejemplo la figura 3.1 muestra el dafio causado por el sismo de México de
1985 en edificaciones de similares caracteristicas estructurales ubicadas en zonas aledafias.

N
)]

20 1

15 4 0 11-15 Pisos
M 6-10 Pisos

10 A 05 Pisos

) H

IV vV VI vl vill IX X X Xl Xl XIV
ZONA DE LEVANTAMIENTO DE DANOS

EDIFICIOS COLAPSADOS (%)m

Figura 3.1 Distribucién del dafio en zonas aledafias luego del sismo de México de 1985

Existen fuertes variaciones en el dafio que sufren edificaciones del mismo tipo estructural,
en la misma ubicacion geografica y sobre el mismo tipo de suelo. Por esta razon la relacion
dafio-intensidad so6lo puede ser representada en términos de probabilidades

Para estudiar la relacion dafio-intensidad es necesario representar cuantitativamente el
dafio y la intensidad.
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Factor de Daiio (FD)

Luego de un terremoto la intervencién en un edificio afectado puede consistir en la simple
reparacion del dafo ocasionado o puede significar la construccion de un nuevo edificio. El
costo que significaria la reparacion del edificio sin ninguna mejora se toma como una
medida del valor de la pérdida (VP). Los costos de reemplazar el edificio dafiado por uno
igual (sin mejora de sus caracteristicas) se denomina valor de reemplazo (VR).

Para cuantificar el dafio de manera sencilla se usa el cociente entre el valor de la pérdida y
el valor de reemplazo, valor al que se denomina Factor de Dano (FD).

Valor de pérdida(VP)
Valor de reemplazo(VR)

Factor de Datio (FD) =

El factor de dafio es una variable continua, y es necesario definir rangos de valores a cada
uno de los cuales se denomina un estado de dafio. El punto medio del rango se llama
Factor de Dano Central (FDC). La tabla 3.1 muestra los estados de dafio, y los valores
sugeridos para el FD por el ATC (ATC 13, 1985).

Tabla 3.1 Estados de dafio considerados por el ATC

Estado de Rango factor Factor dafio
dafio (ED) de dano (FD) central (FDC)
Ninguno 0 0

Muy leve 0-0.01 0.005
Leve 0.01-0.10 0.05
Moderado 0.10 - 0.30 0.20
Alto 0.30 - 0.60 0.45
Severo 0.60 -0.99 0.80
Colapso 1.00 1.00

Intensidad

La severidad del movimiento producido por un sismo en una ubicacién determinada se
denomina Intensidad. La escala de intensidades mas difundida es la de Mercalli
Modificada (IMM) en la que los primeros grados dependen de la percepcidon de las
personas, los grados intermedios del comportamiento de las estructuras y los tltimos de
los cambios originados en el paisaje.

También se puede expresar la severidad de un movimiento sismico en términos de la
aceleracion maxima o aceleracion pico que experimenta el suelo. Es conocido que un
determinado valor de la aceleracion pico no produce el mismo efecto (intensidad) en
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regiones con condiciones sismotectdnicas diferentes. Sin embargo para cada regién
sismotectonica en particular, se suele aceptar una correlacion directa entre intensidad y
aceleracion.

Se han propuesto muchas relaciones entre la intensidad del movimiento y la aceleraciéon
pico del suelo. En la tabla 3.2 se muestra la correlacion usada en este trabajo para la
intensidad Mercalli Modificada y la aceleracion pico del suelo (g).

Tabla 3.2 Correlacion entre intensidad Mercalli Modificada y aceleracion pico del suelo (Sauter, 1978)

Intensidad Ra'ngo . Aceleracién
(IMM) Aceleraciones Pico | Pico del Suelo
del Suelo (g) (g)
I-V <0.05 0.05
VI 0.05-0.10 0.08
VII 0.10-0.20 0.15
VII 0.20-0.35 0.28
IX 0.35-0.50 0.43
X -XII >0.50 0.50

Distribucion del daiio

Durante los terremotos severos se observa que edificaciones con las mismas caracteristicas,
sobre el mismo estrato de suelo y en la misma localidad sufren dafios diferentes. La figura
3.2 muestra la distribuciéon del FD para 500 estructuras, sometidas a una intensidad
determinada.

# Edif.

250

200

150

100

50

0 - T T T T FD

o 01 02 03 04 05 068 07 08 08 1

Figura 3.2 Distribucién del dafio en para 500 edificaciones sometidas a la misma intensidad

Se observa por ejemplo que 140 estructuras han tenido un factor de dafio entre 0.10 y 0.20
y que para 235 estructuras el dafo estuvo entre 0.20 y 0.30.
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3.2. Representacion de la relacion intensidad-dafio

El dafio que puede sufrir una edificaciéon ante la ocurrencia de eventos de diferente
intensidad se representa en términos de probabilidades mediante funciones denominadas
curvas de fragilidad o mediante arreglos denominados matrices de probabilidad de dafio.

Curvas de Fragilidad

Cada curva corresponde a un FD determinado y relaciona la intensidad sismica (eje
horizontal) con la probabilidad (eje vertical) de que una estructura del tipo considerado
exceda el factor de dafio fijado para la curva.

El gréafico 3.3 muestra 5 curvas de fragilidad para edificios de muros de albafileria
reforzada en el estado de California en Estados Unidos (ATC 13, 1985). En este caso la
intensidad estd expresada en la escala IMM y las curvas corresponden a los siguientes
factores de dafio: 0.99, 0.60, 0.30, 0.10 y 0.01. Estos valores del FD corresponden a las cotas
superiores de los rangos de dafio sugeridos en el ATC 13: severo, alto, moderado, leve y
muy leve.

Estas curvas muestran por ejemplo que para una intensidad IX MM, la probabilidad de
exceder el FD=0.10 es 94.1%, mientras que para un FD=0.30 la probabilidad de excedencia
es de 19.4%

100
& a0 -
T g0
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -

%

. FD=0.99
10 : SEVERO

FROBAEBILIDAD DE EXCEDEMCIA

Wl il Wil ¥ X Xl l
INTEMNSIDAD (ML)

Figura 3.3 Curvas de fragilidad para edificios de muros de albaiiileria reforzada en California
(ATC 13,1985)
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De estas curvas también podemos deducir que de producirse un evento con intensidad IX
MM, la probabilidad que el dafio esté entre FD=0.10 y FD=0.30 sera de 94.1%-19.4%=74.7%.
Como los extremos del estado de dafno moderado son justamente 0.10 y 0.30, entonces
podemos decir que ante una intensidad IX la probabilidad de que una estructura quede
con un dafio moderado es de 74.7%.

En general para una intensidad determinada, la diferencia de probabilidades de
excedencia corresponde a la probabilidad de que el dafio ocurra dentro del rango de los
extremos. Por esta razon las regiones limitadas por las curvas de fragilidad corresponden
a la probabilidad de ocurrencia en cada rango de dafo (figura 3.4).

0.01=FD=0.10

0.10=FD=0.30
MODERADO

0.60 <FD= 0.9%
SEVERC

Wl Wl Rl [ b by bl
INTEMSIDAD | Ik )

Figura 3.4 Probabilidad de ocurrencia de cada rango de dafio para edificios de muros de
albaiiileria en California (ATC 13,1985)

Matrices de probabilidad de daiio

Estos arreglos se construyen para cada sistema estructural. Cada una de las entradas del
arreglo corresponde a la probabilidad de que un edificio del tipo estructural considerado
tenga dafo en un rango fijado (filas de la matriz) ante la ocurrencia de un evento con cierta
intensidad sismica (columnas de la matriz). La tabla 3.3 muestra la matriz de probabilidad
para los mismos edificios de muros de albafiileria reforzada en California (ATC 13,1985).
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Tabla 3.3 Matriz de probabilidad de dafio para edificios de muros albaiileria reforzada en
California (ATC 13, 1985)

Rango Factor Probabilidad de Dafio en Porcentaje (%)
Factor / Dano VIII
de Dano/ Estado Central VI VII X X XI XII
de Datio (FDC)
0 /Ninguno 0 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0-001 /Muy Leve 0.005 48.6 28 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
0.01-0.10/ Leve 0.05 49.9 89.8 37.6 5.9 0.7 0.0 0.0
0.10-0.30/ Moderado 0.20 0.0 74 596 [T_7a7 1] 316 5.9 1.9
0.30-0.60 / Alto 0.45 0.0 0.0 2.6 19.4 63.3 54.9 24.3
0.60 - 0.99 / Severo 0.80 0.0 0.0 0.0 0.0 44 39.2 69.6
1.00 /Colapso 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2

Se observa que en la interseccion de la fila correspondiente al rango de dafo 0.10-0.30 y la
columna para intensidad IX MM, esta el valor 74.7. Esto significa que una estructura de
este tipo bajo una intensidad IX MM tendra 74.7% de probabilidad de tener un FD entre
0.10 y 0.30 es decir de tener un dafio moderado.

3.3. Curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio

Obtencion de Curvas de Fragilidad

Para obtener las curvas de fragilidad es necesario conocer la distribucion del dafio para
diferentes valores de intensidad.

La figura 3.5 muestra la distribucion porcentual de frecuencias para la variable FD en una
poblacion de 500 edificaciones sometidas a una intensidad IX MM. Para construir el
grafico de barras, el dafio se ha agrupado en intervalos de 0.10.
50 -
R T
A0 frmememmmmmnnn| e
35 qemmmmmmmmmnns] b
e e
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Figura 3.5 Distribucion del FD en 500 edificaciones para un sismo de intensidad IX IMM
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Es necesario manejar esta distribucién del dafio mediante una funcién de densidad de
probabilidades a la que denotaremos por p. La figura 3.6 muestra la funcion de
probabilidad usada para los edificios de muros de albanileria reforzada en California.

FD

Figura 3.6 Funcion de probabilidad de dafio para edificios de muros de albaiiileria reforzada en
California (ATC-13)

Con esta funcion de probabilidades es posible calcular la
probabilidad de que el dafio en una estructura determinada no exceda un determinado
valor del factor de dafio FD=di. Esta funcion se denomina funcién de probabilidad
acumulada o probabilidad de no excedencia, se representa por P y se obtiene integrando la
funcion de densidades entre 0 y di, es decir:

P:TdeD
0

La probabilidad de que una estructura exceda un determinado valor de dafo se denomina
probabilidad de excedencia, se representa por P.E. y constituye el complemento a 1 de la
probabilidad de no excedencia, por tanto:

d,
PE=1-P=1-{pdFD
0

La relacion entre la funcion de probabilidad (p), la funcién de probabilidad acumulada (P)
y la funcién de probabilidad de excedencia (P.E), se muestra en la figura 3.7.

Evaluacién del riesgo sismico de edificaciones educativas peruanas -32-

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Figura 3.7 Funcion de probabilidad, probabilidad acumulada y probabilidad de excedencia

La figura 3.8 muestra las probabilidades de no excedencia y de excedencia (eje izquierdo y
derecho respectivamente) correspondientes a la funciéon de densidad asumida para las
edificaciones ante una intensidad IX MM. Vemos que de producirse una intensidad IX,
una estructura de albanileria armada en California tendria una probabilidad de 80.62% de
no exceder el FD de 0.30 o dicho en otras palabras, tendria solo una probabilidad de
19.40% de exceder este valor de dafio.

|0,8062 [0.1938

1P.E.
0 0,3 1
ﬂ U FD
Figura 3.8 Probabilidades de no excedencia y de excedencia de dafio ante un sismo de intensidad
IX MM de los edificios de albaiiileria en California

Para poder construir la curva de fragilidad correspondiente a un factor de dano
determinado (FD=0.30 en el ejemplo) es necesario contar con funciones de probabilidad de
excedencia para diferentes intensidades. De cada una de estas funciones obtenemos la
probabilidad de excedencia que corresponde al FD fijado para la curva. La figura 3.9
resume el algoritmo de calculo.
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Figura 3.9 Algoritmo para la construccion de curvas de fragilidad

Obtencion de matrices de probabilidad de dafio

Cada término de la matriz (q) representa la probabilidad de que el dafio quede entre cierto
rango para una intensidad sismica dada. Es posible hallar esta probabilidad de ocurrencia
integrando la funciéon de densidad de probabilidades entre los limites minimo (dmin) y
maximo (dmax) correspondientes al rango de dafo elegido.

o= Traro

d min

Esta probabilidad de ocurrencia (q), se puede expresar también en términos de las
probabilidades de no excedencia correspondientes a los valores de dmin y dmax como:
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q= dnjmp dFD = dnjmp dFD —dTmp dFD=P,, . —P,.
d min 0 0
. » P

También es posible determinar cada término de la matriz de dafio a partir de las curvas de
fragilidad correspondientes a los FD maximos y minimos de cada estado de dafio.

100
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Figura 3.10 Curvas de fragilidad para edificios de albaiiileria reforzada en California (ATC-13,
1985)

Con relacion a la figura 3.10, para determinar la probabilidad de ocurrencia de un dafio
moderado se restan los valores de las curvas de fragilidad correspondientes a los limites
del rango (FD=0.10 y FD=0.30):

Este proceso se repite para obtener los demds términos de la matriz.

3.4. Estimacion de pérdidas por sismo

Como la distribucién del dafo en las edificaciones es de naturaleza variable, la estimacion
de pérdidas por sismo solo se puede hacer en términos de probabilidades.
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El dafio en un grupo de edificaciones del mismo tipo sometidas a la misma intensidad no
es ni constante ni completamente predecible. Por esta razén solo se puede hablar de un
valor de pérdida probable y en su estimacidn se debe considerar la naturaleza aleatoria del
problema.

Supongamos N edificios de un sistema estructural determinado, que luego de un evento
de cierta intensidad quedan afectados de tal manera que la distribucion del dafio se
representa por la funcién p mostrada en la figura.

F

FD

AFD

Figura 3.11 Representacion de la distribucion del dafio mediante funcién p

La probabilidad que el dafo esté entre d y d+AFD sera:
p.AFD

y el niimero de edificaciones cuyo estado de dario cae en el intervalo d y d+AFD sera:

N.p.AFD

Por tanto el valor de las pérdidas en este nimero de edificios se obtendra multiplicando
este numero de edificios por el factor de dafio central (d+AFD/2) y por el valor de
reemplazo de un edificio (VR).

N.p.AFD.(d + A1;1)).1/}2

Despreciando términos de segundo orden, tendremos entonces que las pérdidas asociadas
a un diferencial del factor se calculan como:

N.p.AFD.dVR

Luego para calcular el valor de la perdida total probable integramos la expresion anterior:
Como N y VR son constantes entonces:

Valor Pérdida Probable =J. N.p.dVR.dAFD
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Valor Pérdida Probable = N.VR I p.d.dFD

En funcién de la pérdida total se puede ahora determinar un factor equivalente de dafo
medio (FDM) como el cociente entre el valor de la pérdida probable y el costo total de
reemplazo de las N edificaciones.

NJR. j p.d.dFD

FDM = Valor pérdida probable en N edificios
Valor de reemplazo de N edificios N.JVR

FDM = [ pd.dFD

Esta integral corresponde al momento estatico respecto al eje vertical del area bajo la curva
de densidad de probabilidades.

P

—
iof
-
4
FD
dFD

Figura 3.12 Representacion del momento estatico del area bajo la curva respecto al eje vertical

La distribucion de probabilidades puede manejarse de manera discreta fraccionando el
factor de dafio en rangos que se representan por el factor de dafo central (FDC) y al que
corresponde un valor de la probabilidad de ocurrencia del dafio (PDi).
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Figura 3.13 Representacion discreta de la distribucion de probabilidades
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En este caso el FDM se calcula también como el momento estatico bajo la distribucién de
probabilidades discreta:
#Est.Daro
FDM = ) (PD,)(FDC),)
i=1
Una vez obtenido el FDM, el valor de la pérdida probable del conjunto de edificios se

calcula como:
VPP = FDM. Costo de reposicion total

Cdlculo del valor de la pérdida probable

A manera de ejemplo se muestra la estimacion de la pérdida probable en 2 escenarios
sismicos para un grupo de 50 edificios de albanileria con un area total construida de 80000
m2 con un costo de reemplazo de $ 200/m2.

Emplearemos los rangos de dafio y factores mostrados en la tabla 3.4 :

Tabla 3.4 Estados y rangos de factor de dafo

Estado de Rango factor Factor dafio
dafio (ED) de dano central (FDC)
Ninguno 0 0

Muy leve 0-0.01 0.005
Leve 0.01-0.10 0.05
Moderado 0.10-0.30 0.20
Alto 0.30 - 0.60 0.45
Severo 0.60-0.99 0.80
Colapso 1.00 1.00

El primer escenario corresponde a una intensidad IX MM. Conociendo las curvas de
fragilidad para los extremos de los rangos es posible obtener la probabilidad de ocurrencia
de cada estado de dano (PDi) para la intensidad del escenario restando las
correspondientes ordenadas de las curvas de fragilidad. La figura muestra el detalle del
procedimiento para el estado de dano moderado cuyo rango de dafio es 0.10 a 0.30.
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Figura 3.14 Obtencion de la probabilidad de ocurrencia usando curvas de fragilidad
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Procediendo de manera similar se encuentran las demads probabilidades de ocurrencia

siguientes:

Tabla 3.5 Probabilidad de dafio ante intensidad IX para edificios de albaiiileria armada (ATC 13,1985)

Estado de Factor dano PD (%)
dano (ED) | central (FDC)
Ninguno 0 0.0
Muy leve 0.005 0.0
Leve 0.05 5.9
Moderado 0.20 74.7
Alto 0.45 19.4
Severo 0.80 0.0
Colapso 1.00 0.0

Luego el FDM sera igual a }PD * FDC = 24 % y el valor probable de la pérdida sera
(24%)(80000 m2) ( $200/m2) =$ 3 840 000.

Estimaremos las perdidas en el segundo escenario usando las matrices de probabilidad de
dafio mostradas en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Matriz de probabilidad de dafio para edificios de albaiiileria armada (ATC 13,1985)

Estado de Probabilidad de Dafio en Porcentaje (%)
dafio (ED) | I VII VIII X X XI XII
Ninguno 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Muy leve 48.6 2.8 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Leve 49.9 89.8 37.6 5.9 0.7 0.0 0.0
Moderado 0.0 7.4 59.6 74.7 31.6 5.9 1.9
Alto 0.0 0.0 2.6 19.4 63.3 54.9 24.3
Severo 0.0 0.0 0.0 0.0 44 39.2 69.6
Colapso 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2

Usando los factores de dafio centrales (FDC) mostrados en la tabla 3.4 y las
probabilidades de ocurrencia (PD) para la intensidad XII obtenemos:

FDM =YFDC * PD =71% y VPP =71%(80000m2)($200/m2)=$11 360 000
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3.5. Metodologias para obtener relaciones intensidad-dafo

Para obtener las funciones o arreglos que representan la relacion intensidad-dafio en un
sistema estructural determinado es necesario conocer el desempefio que tuvieron los
edificios del sistema estructural estudiado durante diversos terremotos.

Si se cuentan con registros histdricos de los eventos sismicos y sus consecuencias es
posible obtener estadisticas para ajustar modelos de distribucién del dafio para un sistema
estructural en particular. Si no se cuentan con registros histdricos se puede recurrir a
métodos analiticos o a la opinién de expertos.

Los métodos analiticos permiten simular el comportamiento de un gran ntmero de
edificaciones cuyas propiedades se manejan como variables aleatorias. Se generan
muestras dando valores a estas variables, se calcula su respuesta ante diversos niveles de
sismicidad y luego usando un indicador especifico se cuantifica el dafio.
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Figura 3.15 Funcion de distribucion de probabilidad acumulada de los desplazamientos
laterales maximos para un modelo de colegio tipico peruano

Con los resultados se obtienen funciones de probabilidad acumulada (figura 3.15) a partir
de las cuales se obtienen curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dato.

Cuando no hay informacion suficiente sobre el sistema estructural en estudio o esta se
encuentra dispersa, se recurre a la opinion de expertos en andlisis, disefio y patologia
estructural con el fin de construir funciones de distribucion del dafio (figura 3.16).
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Figura 3.16 Funcion de distribucion de dafo

Para recoger la opinién del grupo de expertos se prepara un cuestionario muy preciso
dirigido a obtener los parametros necesarios para construir las funciones de densidad de
dafio en diferentes escenarios de sismicidad (figura 3.16). Luego en base a estas funciones
de densidad se obtienen las funciones de probabilidad acumulada y finalmente las curvas
de fragilidad y las matrices de dafo.
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4. Método Delphi

El método Delphi esta desarrollado para recabar informaciéon en aquellos casos en los
cuales esta no se encuentra disponible en forma sistematica o refinada y cuando forma
parte de la experiencia profesional de expertos. En la actualidad este método resulta de
gran utilidad en muchas dreas del conocimiento y del ejercicio profesional, como es el caso
de la ingenieria sismorresistente. En la figura 4.1 se aprecian diversas aplicaciones del

método Delphi.
APLICACIONES DELPHI
| E— —
Ciencia v Predicciones
Ingenieria Tecuologia Paolitica Pablica P e

Ingenieria | Control de || Tendencias

Estructural Poblacion Econdmicas

Evaluacion de H Automatizacion | Salud

Dxanos por

SI5MOs en —

California M Ih‘:_"."c""n de H  Educaciin

ATC-13 juerras
v H  MNegocios

Figura 4.1 Aplicaciones del método Delphi

El método Delphi pretende conseguir el mayor acuerdo posible entre un grupo de
expertos, cuya opinion grupal es considerada mejor que la opinion individual de cada
especialista. Para conocer la opinién del grupo, el método emplea un cuestionario que es
iterado dos 0 mas veces hasta llegar a un consenso.

Al inicio del proceso Delphi se crea un grupo monitor que se encarga de formar el panel
de expertos y de preparar y enviar los cuestionarios. Las respuestas de los cuestionarios
son analizadas y enviadas a los expertos en cada iteracién en forma de retroalimentacion,
de esta manera los expertos las pueden tener en consideracion y si lo desean pueden variar
su opinion en funcidén a los resultados alcanzados. Se hacen iteraciones hasta alcanzar un
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cierto grado de acuerdo; en la mayoria de los estudios esto sucede luego de la segunda
iteracion. Al final del proceso las respuestas son presentadas en forma estadistica.

4.1. Historia del método Delphi (ATC 13, 1985 - http://www.rand.org/)

El método Delphi recibe su nombre por el oraculo de
Delfos de la antigua Grecia. El templo de Apolo en
Delfos fue el centro religioso del mundo helénico,
durante los siglos V, VI'y VII A.C. los hombres de la
antigiiedad se dirigian al templo de Apolo en Delfos
para averiguar lo que les deparaba el destino.

ot o s
=S €55 A @

Figura 4.2 Templo de Apolo en
Delfos

Los peregrinos realizaban sus consultas a las pitonisas,
ellas transmitian las respuestas de los dioses que
serian interpretadas luego por los sacerdotes del
templo. Tal como las pitonisas ayudaban a predecir el
futuro en el mundo antiguo, el método Delphi intenta ayudar al entendimiento y
anticipacion del comportamiento de muchos fendmenos en el mundo moderno.

Los estudios de predicciones tecnoldgicas, que eventualmente llevaron al desarrollo del
método Delphi, se iniciaron en 1944. En ese periodo el general Arnold de la fuerza armada
de E.E.U.U. solicité6 a Theodor Von Karman que realice una prediccion sobre la futura
capacidad tecnoldgica de la fuerza militar.

Luego en 1946 el general Arnold logré que la compafiia Douglas Aircraft creara el
proyecto RAND (que seria el pilar de la formacién de la RAND Corporation) encargado de
analizar el tema de tecnologia de guerra intercontinental. Durante estas investigaciones
surgieron varios interrogantes sobre la manera mas Optima de tratar los casos de
predicciones mediante grupos de expertos.

Durante los afios cincuenta y sesenta, en el seno del centro de investigacion
estadounidense RAND Corporation, Olaf Helmer-Hirschberg, Dalkey, Rescher, Theodore
J. Gordon y otros investigadores de RAND desarrollaron las nociones basicas del método
Delphi, las pautas teoréticas, metodologia y procedimientos a seguir.

En 1959 Helmer-Hirschberg y Rescher publicaron un informe titulado “La epistemologia
de las ciencias inexactas”, trabajo que defendia el testimonio de expertos como
herramienta valida para las areas en las cuales no existe una ley cientifica solida.

Una de las primeras aplicaciones del método Delphi se llevo a cabo en el
Centro de Investigacion estadounidense RAND Corporation, este
acontecimiento se ilustra en las publicaciones de Gordon y Helmer-
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Hirschberg de 1964. El proposito de esta investigacion fue el de evaluar la direccidn de las
tendencias a largo plazo y su efecto probable en la sociedad, con énfasis especial en las
areas de ciencias y tecnologia.

El estudio de RAND cubri6 seis rubros: descubrimientos cientificos, control de poblacion,
automatizacion, progresos espaciales, prevencion de guerras y tecnologia de armas de
guerra. Luego de todas las investigaciones realizadas a mediados de los afos sesenta el
método Delphi se volvio disponible al publico.

Desde entonces se han desarrollado varios experimentos empleando Delphi. Ejemplos de
estas experiencias incluyen el manejo a corto y largo plazo de los recursos de las lagunas
Great Lakes realizado por el Michigan Sea Grant Program en 1975 y el desarrollo de cargas
vivas para los estdandares del ANSI A58 en 1981. Hay aplicaciones mas recientes como la
evaluacién de la sismicidad del Este de E.E.U.U en 1985 y el estudio de dafios por sismos
en el estado de California, conocido como el ATC-13, realizado por la RAND Corporation
en 1985.

Entre las principales aplicaciones del método de Delphi en ingenieria civil esté el estudio
de dafios por sismos en el estado de California. En esa oportunidad, gracias a la
participacion de expertos en ingenieria estructural, se pudo correlacionar intensidades
sismicas y dafios en 57 tipos de edificaciones. Se obtuvo una matriz de dafios para cada
sistema estructural representando la relacion entre intensidades sismicas y dano.

El Consejo de Tecnologia Aplicada de Estados Unidos elabor6 un informe con los
resultados de este trabajo que lleva el nombre de informe ATC-13 “Evaluacién de dafios
por sismo para el estado de California”. La figura 4.3 muestra la matriz de probabilidad
de dafos para edificios de madera en el estado de California (ATC 13, 1985).

RANGO FACTOR | PROBABILIDAD DE DANO EN PORCENTAJE
FACTOR | DE DANO
DEDANO(%)| CENTRAL [ M | MI | M| X | X | X | XI
0 0 37| - | - -] -] - -
0-1 05 685|268 | 16 | - - - -
1-10 5 278|732 (949|624 | 115| 18 | -
10-30 20 - - | 35376 76 | 751 | 248
30-60 45 - - - - | 125|231 | 735
60-100 80 - - - - - - |17
100 100 - - - - - -

Figura 4.3 Matriz de Daio para edificios de madera en California (ATC 13, 1985)
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4.2. Caracteristicas Generales

Los métodos de expertos, entre los cuales se encuentra el método Delphi, utilizan como
fuente de informacion un grupo de personas que cuentan con un elevado conocimiento en
la materia a tratar. Estos métodos se emplean en los casos en los cuales no existen datos
histéricos con los que trabajar.

Los métodos de expertos cuentan con varias ventajas y desventajas. Las principales
ventajas que tienen los métodos de expertos estan ligadas con la popular idea que varias
cabezas son mejor que una. La informacion recolectada por medio del método de expertos
es mas apegada a la realidad y toma en cuenta un mayor niumero de factores de los que
podria considerar una encuesta al experto mas versado en el tema.

Por otro lado, la principal desventaja de los métodos de expertos radica en la presiéon
social que el grupo ejerce sobre sus participantes, provocando acuerdos con la mayoria
aunque la opinion de esta sea errénea. Los grupos son vulnerables a la posicion y
personalidad de algunos de sus individuos, de esta manera un gran orador puede
convencer al resto de participantes aunque su opinién no sea la mas acertada.

El método Delphi en particular pretende maximizar las ventajas y minimizar los
inconvenientes de los métodos generales de encuestas a expertos. Espera obtener un
consenso que sea lo mas fiable posible al aprovechar el aspecto positivo del debate en
conjunto y al eliminar las interacciones sociales indeseables que existen en todo grupo.
Para lograr este objetivo el método Delphi presenta tres caracteristicas fundamentales:
anonimato, iteracidon y retroalimentacion controlada, y presentacion de las respuestas en
forma estadistica.

El anonimato se podria considerar como la caracteristica clave en este método. Las
opiniones se obtienen mediante cuestionarios formales en los cuales se excluye la
identidad del encuestado. Asi mismo, durante este proceso ningun experto debe conocer
la identidad de las otras personas que componen el grupo de debate. Esto impide la
posibilidad de que un miembro sea influenciado por la reputacién de otro de los
miembros o por el conflicto que significa oponerse a la mayoria.

Por otro lado, el anonimato también permite que un experto cambie de opinion sin que eso
suponga una perdida de imagen. Por ultimo, les da a los expertos la tranquilidad de
defender sus ideas aunque estas resultaran ser erréneas.

La iteracion se consigue al presentar el mismo cuestionario en diversas rondas. Junto con
el nuevo cuestionario se presentan los resultados del cuestionario anterior, sirviendo como
retroalimentacion para este proceso. De esta manera, los expertos conocen los demds
puntos de vista, dandoles la oportunidad de modificar sus respuestas si los resultados
presentados les parecen mas apropiados que los suyos.
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La opinién del grupo siempre es definida de manera estadistica. Durante cada iteracion se
presentan todas las opiniones indicando el grado de acuerdo que cada una ha obtenido.
Asi mismo, el resultado final de la secuencia Delphi estd dado por el conjunto de
opiniones mas reiteradas, acompanadas de la medida de dispersion que se obtuvo en cada
respuesta.

Otra caracteristica interesante de Delphi es que este emplea un sistema de resguardo
contra la falta de conocimientos que algunos expertos pueden tener en una pregunta
especifica, dandole asi un peso al nivel de confianza y experiencia de cada experto, tema
que serd explicado mas adelante.

4.3. Recoleccion y sintesis de la informacion en el método Delphi

Dentro del procedimiento del método Delphi se pueden distinguir seis etapas, la
formacion del grupo monitor, la seleccion del panel de expertos, la preparacion del
cuestionario, el envio de la informacion al panel de expertos, el analisis de las respuestas al
cuestionario y la publicacion de la informacién recolectada. Estas etapas se detallan en la
figura 4.4.

INICIO
!

Formacion del Grupo Monitor

!

Seleccionar los miembros del panel
basado en expetiencia requerida

.

Preparacidn del cuestionario

o

Envio de la informacion al panel de experios

l

Andlisis de las respuestas al cuestionatio

:CONSENSO
ESTADISTICO?

Preparacion del
—  nuevo envio a
experios

Sintesis de la opinién de expertos

Figura 4.4 Etapas de procedimiento Delphi
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4.3.1. Grupo monitor

La primera etapa que se debe realizar en un estudio Delphi es la constitucion del grupo
encargado del disefio del ejercicio en todas sus fases, que en la literatura se define como
grupo monitor. El grupo monitor es un conjunto reducido de personas encargadas de
definir los alcances del trabajo, preparar y analizar los cuestionarios, realizar las
iteraciones y conducir el proceso.

Las funciones principales del grupo monitor incluyen fijar los objetivos que se persiguen
con el método Delphi, reunir la informacidn inicial para el estudio del tema a tratar, fijar
los criterios de seleccion de los panelistas (nimero y composicidn) y realizar el estudio del
tema de acuerdo al objetivo planteado. También se busca elaborar un cronograma
detallado del tiempo que tomara realizar el proyecto especificando la duracion de cada
una de las etapas y disefiar los cuestionarios y los métodos de tabulacion y evaluacion de
la informacion obtenida. Finalmente el grupo se encarga de la distribucion y recoleccién
de los cuestionarios asi como de la presentacion de la informacidn final.

El grupo monitor debe tener un coordinador, encargado del funcionamiento eficiente y
ordenado del grupo monitor. El coordinador debe dirigir al equipo de trabajo asi como
administrar los recursos necesarios, supervisar el cumplimiento de los plazos, servir de
vinculo con el panel de expertos y atender las consultas de los panelistas. Esta persona
puede ser elegida entre los integrantes del grupo monitor, por sus caracteristicas
personales de liderazgo, por su capacidad organizativa o conocimiento sobre el tema.

4.3.2. Formacion del panel de expertos

Un experto es una persona con un alto conocimiento del tema, debido a su propia
experiencia profesional o a sus trabajos de investigacion. La seleccion adecuada del panel
de expertos y la obtencién de su compromiso de participacion es una de las tareas de
mayor cuidado. EI panel de expertos se encarga de proporcionar la informacion que se
requiere para el estudio, es por eso que su seleccidn es tan importante.

Las personas elegidas deben ser grandes conocedoras del tema en estudio y deben
presentar una pluralidad en sus conocimientos para evitar asi la aparicién de sesgos en la
informacién disponible. Deben ser personas proactivas con ganas de colaborar y deben
tener un particular interés en el tema a tratar. Asi mismo, se debe asegurar diversidad en
los puntos de vista, por lo tanto es recomendable que en el panel de expertos estén
representadas todas las instituciones vinculadas al tema.

El namero 6ptimo de panelistas depende del tema a tratar, de los objetivos del estudio y
de los recursos con los que se cuenta. El nimero de panelistas esta directamente
relacionado con el objetivo final del andlisis, de lo que se quiera dar a conocer en términos
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de difusion y del efecto que los resultados puedan tener en la toma de decisiones. La
limitaciéon de recursos tanto humanos como financieros determinan en algin grado el
numero de panelistas. Por ultimo, hay que tener en cuenta los abandonos y las no
respuestas, por lo que es recomendable que el nimero de expertos no sea muy pequeno.
La cantidad de panelistas serd determinada por el grupo monitor.

Es importante que los panelistas entiendan en que consiste el método Delphi, asi para cada
etapa del proyecto ellos sabrdn cual es el objetivo de cada procesos que requiere la
metodologia. Antes de iniciar la sesion se les debe detallar a los expertos la finalidad y el
espiritu de Delphi, asi como las condiciones practicas del desarrollo de la encuesta, plazo
de respuestas y garantia de anonimato.

4.3.3. Preparacion del cuestionario

Otra etapa del ejercicio Delphi es el disefio y elaboracion de los cuestionarios que
contienen las preguntas y la informacion sobre el tema de investigacion. La confeccion de
las preguntas y formas de seleccionar y representar la informacion son aspectos
determinantes ya que pueden afectar los resultados del ejercicio. Las preguntas de un
ejercicio Delphi, no son las tipicas preguntas de una encuesta comun y corriente, aunque
igual que ellas, deben ser cuidadosamente elaboradas y cumplir ciertos requisitos.

Uno de los principales requisitos es la claridad de conceptos, un disefio cuidadoso exige
precision y claridad de los conceptos vertidos en cada pregunta. La cantidad de conceptos
que deben ser definidos dependera de las caracteristicas y composicion del panel. Asi por
ejemplo para una encuesta sobre la contaminacion del agua con petrdleo, si todos los
panelistas son quimicos no es necesario definir los conceptos técnicos de la composicion
molecular del agua y del petroleo.

La extension y presentacion también son muy importantes. Dado que por lo general las
preguntas reflejan la cultura, el conocimiento y los sesgos de quienes las formulan, estan
sujetas a diferentes interpretaciones por parte de los panelistas. Una pregunta demasiado
concisa conduce a una excesiva variedad de interpretaciones, y una demasiado larga,
requiere asimilar demasiados elementos de una sola vez. Por lo tanto, es necesario
encontrar una extension adecuada que conduzca al mdas amplio acuerdo de
interpretaciones. El mayor consenso se obtiene en aquellas preguntas de mediana
longitud.

Asi mismo, se debe mantener el interés de los panelistas. Para lograr esto, se deben
preparar cuestionarios concisos y presentados en forma atractiva y amena. Una forma de
lograr esto es, reduciendo al minimo el nimero de hojas, de tal modo, que el panelista no
se desanime al ver el cuestionario demasiado voluminoso.
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Dado que un panelista no siempre domina todos los aspectos de un tema, las preguntas
que se formulen en un ejercicio Delphi, deben incluir el grado de certeza de la respuesta y
el grado de experiencia del encuestado. Para cada pregunta, los expertos deben dar un
valor del 0 al 10 tanto a su nivel de experiencia como a su nivel de confiabilidad en su
respuesta, donde cero significa una falta de experiencia o confianza en ese tema y 10
significa una amplia experiencia o certeza absoluta. Este valor indica el grado de certeza
que cada experto tiene en su respuesta. Asi un valor de confianza en la respuesta de 9
implicaria que hay 10% de probabilidades de que la respuesta que se haya dado sea
incorrecta y un 90% de que sea correcta.

Con los valores de experiencia y confianza se obtiene un peso para la respuesta de cada
participante, de manera tal que una respuesta con mayor experiencia y confiabilidad
pesara mds que una con poca experiencia y confiabilidad.

4.3.4. Envio de la informacion al panel de expertos

Una vez terminado y corregido el cuestionario, este es enviado a los expertos (primer
envio). En muchos casos el cuestionario es enviado con informacion complementaria para
aclarar temas y conceptos. Los panelistas tienen un tiempo determinado para contestar y
enviar sus respuestas luego del cudl, el equipo monitor se encarga de analizarlas.

Al terminar de analizar las respuestas y formular el documento de retroalimentacion que
contiene las respuestas de la primera encuesta en forma estadistica, el equipo monitor,
vuelve a enviar otra encuesta incluyendo el documento de retroalimentacion. La iteracién
de encuestas contintia hasta que el grupo monitor considere que se alcanz6 un consenso
estadistico.

4.3.5. Analisis de las respuestas al cuestionario

El procesamiento de datos empieza con un resumen claro y detallado de toda la
informacion. Cada respuesta es ponderada de acuerdo al nivel de confianza y grado de
experiencia del experto. El andlisis estadistico se centra en el calculo de la mediana (lo que
consideran el 50% de los expertos), el primer cuartil o el cuartil inferior (lo que consideran
el 25% de los expertos) y el tercer cuartil o cuartil superior (lo que consideran el 75% de los
expertos).

Los resultados deben presentarse en cuadros estadisticos, en la forma de medias,
frecuencias, medianas, histogramas de distribucion, etc. Con esta representacion se
procede a identificar los puntos donde se han logrado consensos y discrepancias.
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En la mayoria de los casos se entiende como consenso estadistico cuando una alternativa
acumula al menos el 50% de los votos ponderados por nivel de confianza y grado de
experiencia y cuando la variabilidad no excede de 25%. Sin embargo, la definiciéon de
consenso puede variar segiin el uso de Delphi y deberd ser determinada por el equipo
monitor. Una vez que se llegue al consenso estadistico el procedimiento Delphi habra
concluido.

4.3.6. Publicacion de la informacion recolectada

Al final del proceso de iteraciones de Delphi queda solo la elaboracion del informe final en
el cual se incluyen todas las conclusiones del andlisis de las respuestas de los expertos y
los comentarios realizados por los panelistas. Es preciso que la informacion que se
presente al final también se encuentre en forma estadistica. En la figura 4.5 se presenta un
ejemplo de representacion de las respuestas en esta forma.

Resultados de encuestas para el madulo 780 Pre NODSR 1997 {WVmin)
100.00 S
20.00 4
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[:II:II:I T T T T 1
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Intensidad Sismica
—+— Promedio Simple —m—Percentiles Fromedios con Pesos Percentiles con Pesos

Figura 4.5 Representacion de las respuestas en forma estadistica
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5. PERDIDAS POR SISMO EN
EDIFICACIONES EDUCATIVAS

Para estimar las perdidas econdmicas producidas por los terremotos en la infraestructura
educativa es necesario conocer el dafio que sufririan los diferentes tipos de edificacion ante
diferentes niveles de severidad sismica. Por esta razon el trabajo se orientd a cuantificar la
relacion intensidad-daro.

Dada la naturaleza aleatoria del comportamiento de las edificaciones y del movimiento del
suelo, la relacion intensidad-dafio se expreso en términos de probabilidades.

Debido a la falta de datos estadisticos respecto del comportamiento sismico los edificios
educativos peruanos, el trabajo recogid en primer término la opinién de expertos acerca
del comportamiento esperado y luego desarrollé un modelo numérico para la estimacion
del comportamiento probable.

5.1. E1 método Delphi para obtener la opinion de expertos sobre los edificios
educativos

Se empled el método Delphi como marco de trabajo para la recoleccion y sintesis de la
opinion de los expertos. El trabajo se oriento a la obtencion de una herramienta numérica
para manejar la relacion intensidad-dafio en los edificios de educativos peruanos.

Se hicieron ajustes al método Delphi para adecuarlo a los intereses del proyecto, como se
precisa a continuacion.

5.1.1. Laencuesta
La encuesta fue disefiada para obtener las funciones de distribucién de dafios de los
edificios educativos correspondientes a diferentes valores de severidad.

Para representar la severidad sismica se utilizé la intensidad de Mercalli Modificada
(IMM) y también la aceleracion pico del suelo (APS). La tabla 5.1 muestra la correlacién
IMM-APS empleada (Sauter, 1978).
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Tabla 5.1 Relacion ente Intensidad Mercalli Modificada y
Aceleracion Pico del Suelo

Intensidad Aceleracion Pico Descripcién
(MM) del Suelo (g) p
E ( 3@0 Sentido sdlo por algunas personas en condiciones sumamente favorables.
EE 3‘%} Percibido por personas en descanso, especialmente en los pisos altos de edificios.
& Objetos suspendidos delicadamente pueden oscilar.

:@ <0,05 Percibido en el interior de los edificios pero sin reconocerse como sismo.

phez Percibido en el interior de edificios y por algunas personas en las calles. Objetos
’;F ' colgantes que oscilan. Vibracién perceptible en puertas, ventanas y vajilla. Los
- vehiculos detenidos oscilan.

E Hilad Percibido por la mayoria de personas. Algunas personas despiertan. Objetos
#‘ inestables se vuelcan. Es posible estimar la direccion del movimiento.

I Sentido por todos. Personas huyen al exterior. Caminar inestable. Se rompen vidrios,
-{\ g 0,05-0,10 caen objetos. Muebles desplazados. Grietas en revestimientos. Arboles sacudidos

visiblemente. Dafio leve.

Dificultad para mantenerse en pie. Percibido hasta por conductores de automdviles en
v o marcha. Darfio significante en edificios de buen disefio y construccidn; leve a
/) 0,10-0,20 . : : ;
e moderado en estructuras corrientes bien construidas; considerable en estructuras
pobremente construidas o mal disefiadas; se rompen algunas chimeneas.

Manejo inseguro de vehiculos. Dafio leve en estructuras disefiadas adecuadamente;
considerable en edificios corrientes bien construidos; grande en estructuras de

VA N é 0,20-0,35 construccion pobre. Tabiques separados de la estructura. Caida de chimeneas,
columnas, monumentos y paredes. Se quiebran las ramas de los arboles. Cambios en
las corrientes de agua.

Panico general. Dafio considerable en estructuras de disefio especial; estructuras con
Q@: 0,35 - 0,50 armaduras bien disefiadas pierden la verticalidad. Los edificios se desplazan de los
—_— cimientos. Grietas visibles en el suelo. Tuberias subterraneas rotas.
ol i Gran destruccion de edificaciones. Grandes dafios en malecones, represas, diques y
X {1 terraplenes. Rieles de vias férreas deformados. Grandes desplazamientos de tierra en
taludes y orillas de los rios. Agua de canales, rios y lagos sale hacia las playas.
! Pocas edificaciones quedan en pie. Puentes destruidos. Anchas grietas en el suelo.
% >0,50 Tuberias subterraneas completamente fuera de servicio. Hundimientos y

desplazamientos en terrenos blandos. Rieles de vias férreas muy retorcidos.

Destruccion total. Se ven ondas sobre la superficie del suelo. Desplazamiento de
grandes masas de roca. Lineas de mira y de nivel deformadas. Objetos lanzados al

aire.

Para discretizar la variable dano, se establecieron rangos de valores, en base a los cuales
quedaron definidos los estados de dano (ED) que se muestran en la tabla 5.2 .
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Tabla 5.2 Estados de daifio utilizados

Estfldos de Rangos delﬂFactor de Descripcién
dano (ED) Dano
1. Ninguno 0 Sin dafio.
2. Muy Leve 0-0.01 Dafio menor, limitado y localizado, no requiere reparacion.
3. Leve 0.01-0.1 Dario significativo localizado (algunos elementos), no requiere reparacion.
4. Moderado 0.1-03 Dafio significativo localizado (varios elementos), requiere reparacion.
5. Alto 0.3-0.6 Dafio extensivo que requiere mayor reparacion.
6. Severo 0.6-0.99 Dafio mayor extensivo, requiere demoler y reparar la estructura.
7. Colapso 1 Total destruccion de la mayor parte de la estructura.

Para cada rango de intensidad sismica, la encuesta pregunto por el estado de dafio (ED)
que alcanzaria el sistema estructural y por los valores del dafio medio probable (VMP), del
dafio minimo (Vmin) y del dafio méximo (Vmax). Por razones de simplicidad, los valores
del dafio se requirieron en porcentaje.

La encuesta pregunté ademas sobre la confianza que cada experto tiene en sus valores.
Para cada rango de intensidad se pidi¢ al experto calificar sus respuestas usando nimeros
entre 0 y 10, donde 10 indica certeza absoluta. Para este estudio no se considerd el
parametro de nivel de experiencia razén por la cual no se incluy? en la encuesta.

Se decidié usar cinco tablas independientes para cada una de las tipos de edificios
educativos considerados dentro de un mismo formato (figura 5.1).

V Porcentaje de Dafios en Edificaciones Educativas Peruanas

DELPHI

Por Favor anote los walores que en su opinidn describen |a rel acidn Dafio-Intensidad para las edficaciones educativas

penJanas.
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Figura 5.1 Formato de encuesta utilizado
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Para conservar el anonimato entre los miembros del panel ningtin experto conocié la

identidad de los otros encuestados. En el formato de respuesta no se incluy6 la identidad

del encuestado.

5.1.2. Grupo de expertos

Luego de elaborar la encuesta se conformo el panel de expertos en ingenieria estructural
con miembros de importantes instituciones de la ingenieria nacional, como las mostradas

en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Algunas de las empresas, centros de estudios, instituciones y personalidades participantes

Pontificia Universidad Catolica del
Pert

Universidad Nacional de Ingenieria

Instituto Nacional de Defensa Civil -
INDECI

SENCICO

Colegio de Ingenieros del Pert

Prisma Ingenieros

A7 PRISI\/II\

PROYECTOS DE
INGENIERIMN POR
- METODOS AUTOMATICOS

CESEL S.A.

CESEL

INGENIEROS

Certificado 150 9007 por BVOI

Gallegos Casabonne Arango

GALLEGOS
CASABONNE
ARANGO

El anexo 5 contiene la relacion completa del grupo de expertos encuestados.
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Interaccion con el Grupo de Expertos

La comunicacion con el grupo de expertos se hizo por medio de una pagina de internet y
con envios de informacion, impresa y en formato digital.

Se cred el portal de Desempefio Sismorresistente de Edificaciones Peruanas
(http://www.pucp.edu.pe/secc/civil/dsrep/) para alojar el presente proyecto. El portal se
cred para informar del método Delphi, de las caracteristicas principales de las
edificaciones educativas y de la encuesta elaborada. En este proyecto se encuentra ademas
la informacion correspondiente a los edificios de muros de ductilidad limitada (figura 5.2).

Pontificia Universidad Catdélica del Pert
DESEMPENDO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES PERUANAS

DEPARTAMENTOJDE]
INGENIE R A

METODO DELPHI

EDIFICIOS DE

MUROS DE

INFRAESTRUCTURA DUCTILIDAD
EDULCATIVA LIMITADA

VOLVER A LA PUCP DEFARTAMEMTO
FAGINA DE LA FPRINCIPAL DE INGENIERIA

SECCION CIVIL

Figura 5.2 Pagina Web Delphi

El contenido de la pagina web se presenta en el anexo 1.

4
Se envidé una carta formal por correo electronico a todos los panelistas, explicando el
proyecto e invitandolos a visitar el portal.

Para facilitar el manejo de la informacion, se repartié a todos los panelistas la carta
impresa de invitacion formal, un CD con la informacion contenida en la pagina web y la

version impresa de la encuesta.

Las encuestas fueron recogidas personalmente en las oficinas de los expertos (formulario
impreso) y en algunos casos fueron recibidas via correo electrénico (delphi@pucp.edu.pe).

Una vez recolectadas las encuestas se procedi6 al procesamiento de la informacion.
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Para el presente proyecto s6lo se realizd una iteracion del proceso de encuestado. La
publicacion de los resultados de la primera iteracidn se hizo por medio de la pagina web
manteniendo el anonimato en las respuestas del grupo de expertos.

5.2. Desarrollo del modelo para la estimacion de pérdidas

A continuacion se presenta el modelo empleado para manejar la distribucion del dafio, los
detalles del procesamiento de la informacion del grupo de expertos y el procedimiento
numérico seguido para obtener las curvas y matrices de dano.

5.2.1. Modelo de distribucion de Probabilidades

El dafio que sufren las estructuras es una variable aleatoria con una determinada
distribuciéon en cada nivel de intensidad sismica. Asi para intensidades intermedias la
distribuciéon del dafo suele ser simétrica respecto a un valor central mientras que para
intensidades altas o bajas la distribucion deja de ser simétrica respecto al valor central, el
mismo que ademds se desplaza a la izquierda o derecha del eje de dafios como se muestra

en la figura 5.3.
] P

VI MM XII MM
Figura 5.3 Funciones de distribucién de probabilidad de dafio para diferentes niveles de
intensidad sismica

Esta caracteristica en la distribuciéon del dafo en los edificios por causa de los sismos se
puede representar con modelos de distribucion Normal, Log normal y Beta.

En este trabajo se usé la distribucion Beta por su sencillez y adaptabilidad a la
informacién obtenida del grupo de expertos respecto a los valores del dafio minimo
(Vmin), medio probable (VMP) y méximo (Vmax). Se asumié que la estimacion del dafio
medio probable (VMP) corresponde al valor medio de la distribucion Beta y que el 90% de
probabilidad de ocurrencia del dafio esté entre los valores extremos Vmax y Vmin (figura
5.4).
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A=TD%0

Vinin VMP Inine ED
Figura 5.4 Suposiciones asumidas en el presente trabajo

Distribucion Beta

La distribucion Beta, p(x), se define por medio de los parametros A, v por la siguiente

ecuacion:
P(x) = B4, 0) ¥ Para 0< x <1
Donde:
B(4,0) = H@)0) I': Funcién Gamma.
'(A+o)

El valor medio x , la varianza &2 y el coeficiente de variacién V del factor de dafio

quedan expresados como:

)
ﬂ:ﬁ+u
2 Av
T A+oP(Aro+])
VioO v

u?  AMA+o+])

5.2.2. Obtencion de la funcion de distribucion de probabilidades

A partir de las estimaciones individuales de los expertos se determinaron las respuestas
que representan al grupo. Usando estos datos se generaron luego las funciones de
distribucion de probabilidad del dafo para cada tipo de edificio y para cada intensidad
sismica. A continuacidn se detalla el procedimiento seguido para sintetizar la opinién del
grupo de expertos y luego se presenta el esquema de obtencidn de las funciones Beta de
distribucion del dafio.
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Para sintetizar la opinidn de los expertos en cada intensidad se consideraron inicialmente
cuatro procedimientos. El primero correspondié al promedio simple, el segundo al
promedio ponderado de las respuestas donde los pesos se asociaron a la experiencia de los
expertos.

Para el tercer método se consideraron solo los datos en una franja especifica. Se calcularon
los valores asociados a percentiles 25 y 75 y con su diferencia, d, se definié un rango de
validez de ancho 4d como se muestra en la figura 5.5.

P25 50% P75
| | L | .

! . ! +  VALOR DEL
‘ 1.5d 1.5d ' DANO
L] » " ’ !
' d C
il
-+ o
Figura 5.5 Rango de valores que se consideran para calcular los valores de las estimaciones
representativas

El cuarto método es similar al anterior sélo que en las respuestas se consideraron pesos
relacionados a la experiencia del experto.

La figura 5.6 muestra los resultados de los cuatro procedimientos para el valor medio
probable del dafo correspondiente al médulo 780 actual en intensidades V a XI. Como se
aprecia los resultados de los cuatro procedimientos son muy similares.

Médulo 780 actual (VMP)

100
a0
g0
70
G0
50

40

30 /

20 &

0 e

1] = f

[ Y ] Wl Wl % X A
Intensidad Sismica

hY

% Dario

|+ Promedio Simple —s— Percentiles —a— Promedios con Pesos —m— Percentiles con Pesos

Figura 5.6 Comparacion de resultados para calcular las estimaciones mas representativas del factor de dafio
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Para determinar los valores que representen al grupo de expertos se escogid el tercer
procedimiento debido a lo subjetivo que resultd estimar pesos para cada experto y ademas
porque este procedimiento permite filtrar los valores extremos que podrian discrepar de
las observaciones de campo.

Los resultados de las estimaciones minimas, media y maxima empleados para todos los
sistemas estructurales en todos los niveles de intensidad se presentan en el anexo 2.

Los parametros A y v que definen las funciones de distribucion del dafio se obtuvieron
resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

AinAD it ):1’
IMP = gt = (1)
Vmax

0.90= [ p(FD)du = (B (ﬂ’;)(z Do (0 -(2)
V min ’U)

Para el calculo de los valores de A y v se desarrolld un programa de computacién basado
en el procedimiento iterativo propuesto por el ATC (ATC 13, 1985). En el anexo 3 se
presentan los pardmetros obtenidos para cada una de las tipologias educativas en cada
una de las intensidades sismicas consideradas.

5.2.3. Obtencion de curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio

Una vez conocidas las funciones de distribucion de dafio (p) para cada intensidad sismica
y para cada una de las tipologias estructurales en estudio se generaron las curvas de
fragilidad y las matrices de probabilidad de dano.

Los estados de dafio se definieron usando los rangos de valores del factor de dafio
propuestos por el ATC (ATC 13, 1985) y son mostrados en la tabla 5.4.

Tabla 5.4 Estados de dafio considerados en el reporte ATC 13

Estado de Rango factor Factor dano
dano (ED) de dafio central (FDC)
Ninguno 0 0
Muy leve 0-0.01 0.005
Leve 0.01-0.10 0.05
Moderado 0.10 - 0.30 0.20
Alto 0.30 — 0.60 0.45
Severo 0.60 — 0.99 0.80
Colapso 1.00 1.00

Para generar las curvas de fragilidad se determinaron las probabilidades de excedencia
(P.E) correspondientes al valor extremo de cada rango de dafio en cada intensidad sismica:

4
P.Ezl—le—jdeD
0
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De manera similar, para generar las matrices de probabilidad de dafio (MPD) fue
necesario determinar las probabilidades de ocurrencia (q) de cada uno de los estados de
dafio para cada intensidad: d max
q= J' pdFD

d'min
Para obtener los valores de las probabilidades de excedencia y ocurrencia (P.E. y q) se
desarroll6 el programa de computacion que se muestra en el anexo 4 y cuya salida parcial
se presenta en la figura 5.7.

) C:\MAESTRIA EN INGENIERIA CIVILATESIS\Programa para generar CF y MPDATBDnuevoPR.sal
File Edt View Text Debug Ereakpoints ‘Web ‘Window Help

D@ & M f L3 Stad:

1
2
3
4 Pontificia Universidad Catolica del Peru-Maestria en Ingenieris Ciwvil

5| PROGRAMA QUE GENERA CURVAS DE FRAGILIDAD Y MATRICES DE PROBABILIDAD DE DAND-version 1.0
B Hecho por : Rafasl Aguilar Velez

7 Maria Angela Astorga Mendizabal

B

10 RESULTADOS DE ESTINACIONES

12 * TRERRy TRrREy AL TREREY Ay TarAn TRrTEw TRRRRARTRTAN

16| =*®*x CALCULD DE PARAMETRDS LAMBDA Y NI Txex

17| INTENSIDAD LAMBEDA g ENCONTRD
18 6 1.9651 §33.8100 1
14 7 4.2813 132.5000 1
20 8 7.7945 50.3300 1
n ) 23.7379 44.3570 1
22 10 60,3481 33,9900 ) §

L
30| wwew MATRIZ DE PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE DAfigwesw
40
a1 1 Vil Vil IX X
42 100, 0000 100. 0000 100, 0000 100.0000 100.0000
43| 75.0360 99,9996 100.0000 100. 0000 100. 0000
44 0.0812 96. 6638 100.0000 100.0000 100.0000
45 0.0000 0.0639 76,6915 100. 0000 100. 0000
46 0.0000 0.0000 0.1141 79,7827 100.0000
47 0. 0000 0.0000 0.0000 0.00L4 79,0964
48 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

L) bnalisis concluide en 2.093 sequndos
52| GRACIAS POR HABER UTILIZADD EL PROGRAMA AACFMPD

Figura 5.7 Archivo de salida del programa desarrollado para el calculo de la probabilidad de dafio

Finalmente con los valores puntuales de probabilidad obtenidos, se construyeron curvas
que luego se ajustaron mediante procedimientos graficos sencillos.

5.3. Relacion Intensidad dafio y calculo de pérdidas

Para facilitar la estimaciéon de pérdidas por sismo la relacién intensidad-dafo se
representd por curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafo. En ambos casos
la intensidad sismica se expresd por medio de la aceleraciéon pico del suelo y de la
intensidad de Mercalli Modificada.

5.3.1. Curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio

Como resultado de este trabajo se obtuvieron las curvas de fragilidad y las matrices de
probabilidad de dafio correspondientes a cinco tipos de edificios escolares peruanos. A
continuacion en las figuras 5.8 a 5.12 se presentan estos resultados.
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i
g@g Pontificia Universidad Catélica del Peru
Desempeiio Sismorresistente de Edificaciones Educativas
Peruanas
EDIFICIO TIPO
780 Actual
100 =
- e
. ——
90 ~
P
B0 -
=2 - /
5 704 4
£ B0 .
= /
= 50 4 '
= !
E 40 4 Fi
30+
04 —_— = = MINGUNO
rALY LEWE
LEVE
104 — — MODERADO
— - — ALTO
D ; . . !
Wl Wil sl 1% ¥
Intensidad M
{a)
Estado de Factor de Probabilidad de dafio (%)
datio dsdio cantral VI VII VIII IX X
DO
Ninguno 0 2510 ] ] 0 0
Iuy leve 0,005 5.0 3.3 0 0 0
Lewve 0.05 0.1 956 233 0 0
Moderado 0.20 ] 01 76 202 0
Alto 0.45 0 0 0.1 7938 2049
Severo 0,20 0 0 0 0 791
Colapso 1.00 ] ] ] 0 0
Factor de dafio medio (FDM) 038 436 16.53 39,95 7269
Valor medio probable (VIMP) 021 313 13.41 3486 63,97
(b}
IMM VI WVII WVIIL X X
APS (g) 0.05-010 0.10-0.20 0.20-0.35 0.35-050 =0.50
©

Figura 5.8 Relacion intensidad-dafio para los edificios tipo 780 actual
a) Curvas de fragilidad b) Matrices de probabilidad de dafio c) Correlacion IMM-APS empleada
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Il
g@g Pontificia Universidad Catélica del Peru
Desempeiio Sismorresistente de Edificaciones Educativas
Peruanas
EDIFICIO TIPO
780 pre NDSR-1997
100
7 -
4 7
=] y,
80 f
g 701 ."‘I
£ 60
ERE -
2 401 /
i '
/
304 +
.} MUY LEVE
204 7 LEVE
[ —_— o MODERADD
104 £ — - -aLTO
: . /£ .
1 Rl 1 [ bt
Intensidad M
{a}
Estado de Factox de Probabilidad de daiio (%)
datio daiio centrdl VI VII VIII IX X
FDC}
Ninguno ] ] 0 0 ] 0
Muy leve 0.005 20 0 0 0 0
Lewe 0.05 945 ] 0 a 0
Moderado 0,20 a5 a83.4 1.5 0 0
Alta 0.45 0 1.6 6.5 92 0
Severo 0.80 ] 0 20 a03 996
Colapan 1.00 0 0 0 0 0.4
Factor de dafio medio (FDIM) 544 2415 45,34 76,77 30,08
Valor medio probable (VIIF) 466 2497 45,20 7152 93,24
{b)
IMM VI WVII VIIL X X
APS (g) 0.05- 010 0.10-0.20 0.20-0.35 0.35- 050 =0.50
©
Figura 5.9 Relacién intensidad-dafio para los edificios tipo 780 pre NDSR-1997
a) Curvas de fragilidad b) Matrices de probabilidad de daiio c) Correlacion IMM-APS empleada
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SN,
gﬁg Pontificia Universidad Catélica del Peru
Desempeiio Sismorresistente de Edificaciones Educativas
Peruanas
EDIFICIO TIPO
Gran Unidad Escolar
100 — 7
-
80 4 - e
e g .
80 - o4 e
= / V4
= 70 - =
: 7 %
E /! e
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g 50 7 it
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o0 / ri — — MODERADO
/ ‘(' — - —aLTO
i / =
10 p .
0 L . ;
Wl ol Il I %
Intensidad h
(a)
Estado de Factor de Piobabilidad de daifio (%)
dagio daiio canteal VI VII VIII IX X
(FDCh
Minguno 0 0 0 0 0 0
Muy leve 0,005 0 0 0 0 0
Lewe 0.05 100.0 23 0 0 0
Moderadao 0.20 0 96,9 258 0 0
Alto 0,45 0 03 742 404 ]
Sewero 0.50 0 0 0 596 100.0
Colapso 1.00 0 0 0 0 0
Factor de dafio medic (FDI) 5,00 19584 38.54 65,87 30,00
Valor medio probable (VIMF) 4,47 17,92 3403 6191 3212
{b)
INMM VI WVII VIIL X x
APS (g) 0.05-0.10 0.10-0.20 0.20-0.35 0.35-050 =0.50
(©

Figura 5.10 Relacion intensidad-dafio para los edificios tipo Gran Unidad Escolar
a) Curvas de fragilidad b) Matrices de probabilidad de dafio c) Correlacion IMM-APS empleada
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g@g Pontificia Universidad Catélica del Peru
Desempeiio Sismorresistente de Edificaciones Educativas
Peruanas
EDIFICIO TIPO
Adobe
100 4 r I
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a0 1 Fi ,; =" =
! r s
i . £
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% B0 7 e /
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!‘ - LEVE
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; ) = ALTO
10 A / f‘ “' — - = SEWERO
o 4 A e
W Wl gull I X
Intensidad ki
{(a}
Estado de Factor de Probabilidad de daiio (%)
daio datio central VI VII VIII X X
(FD}C)
Ninguno 0 0 0 ] 0 0
Muy lewe 0.005 0 ] 0 0 ]
Leve 0.05 24 ] 0 ]
Moderado 0.20 76,9 2.6 0 0 ]
Alto 0.45 07 96,1 L5 0 0
Sewero 0.80 13 985 167 ]
Colapso 1.00 ] ] 833 100.0
Factor de dafio medio (FDMM) 16.82 4450 79,45 96,67 100,00
Valor medio probable [VIMF) 14,29 4371 76,71 99,26 100,00
(b}
MM VI WVII WVIII X X
APS (g) 0.05- 010 0.10- 0,20 0.20-0.35 0.35-050 =050
©

Figura 5.11 Relacion intensidad-dafio para los edificios tipo adobe
Curvas de fragilidad b) Matrices de probabilidad de dafio c) Correlacion IMM-APS empleada
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g@g Pontificia Universidad Catélica del Peru
Desempeiio Sismorresistente de Edificaciones Educativas
Peruanas
EDIFICIO TIPO
Educacion Superior pre NDSR-1997
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Intensidad hh
(a)
Estado de Factorde Probabilidad de dafio (%)
datio dadio central VI VII VIII IX X
FD0)
Ninguno 0 0 0 0 0 0
Muy leve 0,005 ] ] ] 0 0
Leve 0.05 100.0 03 ] 0 0
Moderado 0,20 ] 99.0 157 0 0
Al 0,45 0 07 342 321 0
Sewero 0,380 0 0 0l 679 1000
Colapso 1.00 0 0 0 0 0
Factor de dafio medio (FDII) 500 20,13 41.10 6375 80,00
Valor medio probable (VIMF) 310 19,33 37.09 £63.53 86,03
{b)
InMM VI VII VIII IX X
APS (g) 005 - 0,10 0,10- 0,20 0,20 - 0,35 0,35 - Q.50 =050
(©
Figura 5.12 Relacién intensidad-daiio para los edificios de educacién superior pre NDSR-1997
Curvas de fragilidad b) Matrices de probabilidad de dafio c¢) Correlacion IMM-APS empleada
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5.3.2. Dano irreparable y pérdidas en sismos raros y frecuentes

Usando las curvas y matrices de dano es posible construir para cada sistema estructural
una relacion directa entre la intensidad y el valor medio probable del dafio. La figura 5.13
muestra esta relacion para las edificaciones del tipo 780 pre NDSR-1997.

100
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g0
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40
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Figura 5.13 Relacion IMM-VMP del dafio para edificios tipo 780 pre NDSR-1997

No siempre resulta técnica y econdmicamente aconsejable reparar una edificacion dafnada
seriamente por un terremoto. Se suele considerar que una edificacidon es irreparable
cuando el dano excede el 60% (FEMA 154, 1988). Usando la relacion valor medio
probable-intensidad puede obtenerse la intensidad a partir de la cual un tipo de edificio
determinado quedaria con dafio irreparable.

Los resultados de este estudio indican que para edificios 780 pre NDSR-1997(figura 5.14)
quedarian con un dafio irreparable a partir de una intensidad VIII+, lo que corresponde
aproximadamente a 0.4 g (Sauter, 1978).

Para los 5 tipos de edificios escolares usados en este trabajo se encontraron las
intensidades de dafio irreparable mostradas en la figura 5.14.
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Figura 5.14 Intensidad asociada al dafio irreparable para cinco tipos de edificios educativos peruanos

Dentro de los objetivos del disefio sismorresistente esta la proteccion de las edificaciones
frente a eventos con periodicidad de 500 afios (10% de probabilidad de excedencia en 50
anos de exposicion). Para la costa peruana los valores de aceleracion pico e intensidad

asociados a estos eventos extremos son 0.4 g y IX"MM respectivamente (Alva, 1993).

Usando las matrices de dafio se obtienen los valores del dafio medio que sufririan las
edificaciones escolares ante un evento con 500 afios de periodo de retorno. La figura 5.15
muestra estos resultados.
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Figura 5.15 Daiio que sufririan los edificios educativos en un sismo raro

Los resultados sugieren que ante un evento de 500 afios de periodo de retorno solo el
sistema 780 actual tendria un dafio medio de 40% aproximadamente; por tanto, seria el
unico sistema con posibilidad de reparacion.

Evaluacién del riesgo sismico de edificaciones educativas peruanas - 67 -

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

S DEL PERU

En la costa peruana los sismos frecuentes (50 afios de periodo de retorno 6 50% de
probabilidad de excedencia en 50 afios de exposicidn) tienen asociada una aceleracion pico
de 0.25g y una intensidad de VII MM. (Mufioz et. al, 1999). La figura 5.16 muestra los
valores del dafio medio que sufririan las edificaciones escolares ante estos eventos

menores.
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Figura 5.16 Dafo que sufririan los edificios educativos en un sismo frecuente

Se observa que ante un evento frecuente los cinco tipos de edificios educativos tendrian
dafio reparable siendo, el adobe el de mayor dafio (45%).

5.3.3. Pérdidas en sismos

Usando las curvas de fragilidad y las matrices de probabilidad de dafio obtenidas en este
trabajo, se construyo la relacion factor de dafio medio-intensidad sismica para los cinco
tipos de edificios educativos que se muestran en la figura 5.17.
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Figura 5.17 FDM de los edificios educativos en diferentes intensidades sismicas
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A manera de ejemplo, se estiman las pérdidas en diversos escenarios de sismicidad para
un grupo de 50 edificaciones del tipo 780 pre NDSR-1997. Estos edificios tienen un total
24000m2 de area construida, un costo de $200 por metro cuadrado y por tanto un costo
total de 24000 m2 x US $ 200 /m2 = US $ 4 800000.

Las pérdidas se calcularon como el producto del factor de dafo medio por el costo total
(US $ 4 800 000). Como los resultados muestran que para una intensidad de VIII+ los
edificios tendrian un dafio irreparable (FDM >60%), el monto de las pérdidas para
intensidades mayores a VIII+ corresponden al costo total. La figura 5.18 muestra los
resultados finales obtenidos.

5.00

»

4.50 +
4.00 A
3.50 1
3.00 ~
2.80 H
2.00 A
1.80 H

1.00 A

PERDIDA EN MILLONES DE DOLARES

0.50 +

DDD T T T
bl Wl pll [ 4

INTENSIDAD SISMICA

Figura 5.18 Pérdida probable para diferentes escenarios de sismicidad de 50 colegios tipo 780
pre NDSR-1997
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6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Sistema estructural de la infraestructura educativa

e Existen actualmente alrededor de 41000 centros educativos en el pais construidos
en diferentes épocas, con diferente arquitectura, material y sistema estructural. El
48% de los edificios escolares son construcciones de tierra y solo el 37% son de
concreto armado y albanileria. Las construcciones de madera representan el 8%.

e En la zona peruana de mayor sismicidad (departamentos de la costa y algunas
provincias de la sierra) las construcciones predominantes son las de concreto
armado, albafiileria y tierra, correspondiendo el 50% a las de tierra.

e Para las dos zonas de mayor sismicidad (costa y sierra) se identificaron cinco tipos
de edificios educativos como los mas representativos. Un tipo corresponde a los
edificios de adobe, tres tipos a los edificios de concreto y albafileria construidos
antes de 1997 y un tipo a los edificios de concreto y albafiileria muy robustos que se
empezaron a construir después de 1997.

Relacion intensidad-daiio para edificaciones educativas

e Este trabajo se enfocd en la obtencion de un modelo numérico para la estimacion
de pérdidas por sismos en edificaciones educativas peruanas.

e Para un determinado tipo de edificaciones la relacién intensidad-dafo se puede
obtener empleando informacion estadistica del desempefio de estas edificaciones
en sismos pasados, o usando simulacion numérica sobre muestras con propiedades
aleatorias o recurriendo a la opinion de expertos.
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e En el pais no existe informacion estadistica sobre el dafio sufrido por edificaciones
educativas en terremotos pasados, tampoco sobre las caracteristicas de los
materiales componentes y menos atin respecto a su variabilidad. Por tanto para
obtener la relacion intensidad-dafio se recurrié a la opiniéon de expertos en
ingenieria estructural conocedores del desempefio de las edificaciones educativas
en terremotos peruanos.

e Como resultado de este trabajo se lograron herramientas para estimar el
desempefio sismorresistente y las correspondientes pérdidas econdmicas de
edificios educativos peruanos. Se obtuvieron curvas de fragilidad y matrices de
dafio para los 5 tipos de edificios identificados en este estudio.

Pérdidas por sismo en edificaciones educativas

e i se considera que el dafio es irreparable cuando el factor de dafio medio (FDM) es
mayor al 60%, los resultados de este trabajo indican que las edificaciones de adobe

quedarian con dano irreparable a partir de una intensidad VII* MM, mientras que
los edificios de concreto-albanileria construidos antes de 1997 serian irreparables a

partir de IX” MM. Para los edificios de concreto-albafiileria recientes, se obtuvo

como umbral inferior de dafo irreparable una intensidad X™ MM.

e Los resultados muestran que para un sismo frecuente, 50 afios de periodo de
retorno, el FDM en los edificios de adobe seria de 45%, en los edificios de concreto-
albaiiileria construidos antes de 1997 alrededor de 20% y en los edificios recientes
de concreto-albafileria de sélo 5%.

e En un sismo raro, periodo de retorno de 500 afos, los resultados muestran que el
FDM para los edificios de adobe seria de 95%, alrededor de 65% para los de
concreto-albanileria anteriores a 1997 y de 38% para los edificios de concreto-
albanileria posteriores a 1997.

e Las edificaciones educativas de concreto-albafiileria construidas segun la norma de
disefio sismorresistente de 1997 representan solo el 2% del total de edificios
educativos existentes. Los resultados indican que estos edificios serian los tnicos
que podrian ser reparados luego de un evento severo.
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Plan nacional de proteccion de la infraestructura educativa

e Para desarrollar un plan nacional de proteccion de la infraestructura educativa, es
necesario contar con herramientas para cuantificar la relacion intensidad-dafio y
con informacién precisa respecto a la distribucion geografica de las edificaciones
en el pais, asi como de las condiciones propias de cada edificaciéon (estado de
conservacion, sismicidad local, etc.).

e FEl estado no cuenta con informacidn organizada respecto a la distribucion
geografica de la infraestructura educativa; solo existe informacién bdasica muy
dispersa y desorganizada, que deberia ser compilada y procesada por organismos
del estado encargados del sector educacion.

e En este trabajo se obtuvieron curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de
dafio para su uso como herramientas de estimacion de perdidas por sismo.

e A futuro se podra desarrollar un modelo nacional de pérdidas, uniendo las
herramientas numeéricas desarrolladas en este trabajo con una representacion
formal de la distribucién geografica de la infraestructura educativa.

e Elaborar el plan nacional de proteccion de la infraestructura educativa es una tarea
de mediano plazo que necesita de la concurrencia del estado y de la comunidad de
ingenieros e investigadores peruanos.

e Existen muchas edificaciones educativas sismicamente vulnerables cuya
intervencidon no deberia supeditarse a la existencia del plan nacional de proteccion.
Para estos edificios es necesario desarrollar programas especificos de reduccion de
vulnerabilidad a bajo costo.
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ANEXO 1
Pagina Web del Desempeiio Sismorresistente de Edificaciones
Peruanas
Se cred una pagina web en coordinacion con la direccion de informatica de la PUCP para
mantener informado al panel de expertos y mostrar los resultados del estudio de
desempenio sismorresistente de las edificaciones peruanas.

Pagina Principal

En esta pagina principal se ofrece informacién del método Delphi y del desempeno de los
edificios peruanos.

Pontificia Universidad Catdlica del Pert
DESEMPENDO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES PERUAMNAS

DEFPARTAMENTOJDE!
INGENIERIA

METODO DELPHI

EDIFICIOS DE
- MUROS DE

INFRAESTRUCTURA DUCTILIDAD

EDUCATIVA LIMITADA

PAGIMA DE LA PRINCIPAL DE INGENIERIA

VOLVER A L& E s DEPARTAMENTO
SECCION CIVIL

Figura A1 Pagina principal del proyecto de desempeiio sismorresistente de edificaciones peruanas
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Pagina del método Delphi

Se ofrecen cinco boletines que sirvieron para informar al panel de expertos acerca de la
historia y aplicacion del método Delphi. Se muestra la relacion intensidad-aceleracion
usada en el trabajo y se incluyen mapas de intensidades de los principales terremotos
peruanos.

A continuacién se muestra la pagina del método Delphi y algunas capturas de pantalla de
la informacidn presentada en ella.

Pontificia Universidad Catdlica del Per
DESEMPENDO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES PERUAMNAS

DEPARTAMENTOJD E]
INGENIERIA

o METODO O INFRAESTRUCTURA 0O EDIFICIOS DE MUROS P R
DELPHI EDUCATIVA DE DUCTILIDAD LIMITADA PAEINA PRINCIPAL

El Método Delphi

El Métoda Delphi sirve para recolectar informacion dispersa que
muchas veces sdlo se encuentra en manos de un grupo de
expertos. Usaremos este método para estimar el desempefio
sismorresistente  de  algunos  tipos  de  edificios  peruanos.
Presentamos brevemente este método en los siguientes S boletines
my cartos (1 pagina cada uno).

Yersidn PDF

g
g
g
g
g

1. El Oraculo de Delfos y La Ingenieria Civil
2. El Método de Delphi y La Ingenieria Civil
3. Delphi ¥ la Evaluacion de Dafios por Sismo
4. Delphi y los Edificios Peruanos

5. Intensidades, Dafio y Confiabilidad

Los anexos gue siguen contienen informacidn de intensidades y aceleraciones en algunos sismos
pEruanos

* Relacidn Intensidad - Aceleracion
¢ Distribucion de Intensidades de terremotos peruanos

DEFPARTAMENTO
EP”EF DE INGENIERIA

PRINCIPAL Consultas: delphi@pucp.edu.pe

Figura A2 Pagina del método Delphi
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Amnexo 1 Anexo 2
Relacion Intensidad - Aceleracion Distibucion de Intensidades de Tervemotos Pernanos
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Figura A5 Anexo 1 Figura A6 Anexo 2
Relacion intensidad — aceleracion Mapas de Intensidades de los principales
terremotos peruanos
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Pdgina de las edificaciones educativas peruanas

En esta pagina se presenta de manera concisa la informacion acerca de las edificaciones
educativas para permitir al panel de expertos tener un concepto claro del tipo de
edificacion que se estd evaluando. A través de esta pagina se entregd la encuesta al grupo
de expertos y se muestran los resultados.

A continuacién se muestran algunas capturas de pantalla de la pagina de las edificaciones
educativas.

Pontificia Universidad Catdlica del Pert
DESEMPENDO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES PERUANAS

DEFPARTAMENTOJDE]
INGEMIER|a

o METODO O INFRAESTRUCTURA O EDIFICIOS DE MUROS VOLVER A LA
DELPHI EDUCATIVA DE DUCTILIDAD LIMITADA PAGIMA PRINCIPAL

Infraestructura Educativa

Los dafios gue ocasionan los terremotos en los edificios
educativos peruanos generalmente son de consideracion y
varian de acusrdo a las condiciones locales y al sistermna
estructural empleada.

A continuacion encontrard una descripoidn de los sistemas
estructurales mas representativos de la  infraestructura
educativa peruana, una galeria de imagenes y una corta
encuesta para recoger sU opinidn respecto al desernpefio
sismorresistente de estos edificios.

» Sistemas Estructurales

* Galeria de Imagenes

» Encuests

s Resultados de la encuesta

PUCP DEPARTAMEMTO
PRINCIPAL e DE INGENIERILA
Consultas: delphi@pucp.edu.pe

Figura A7 Pagina de la infraestructura educativa peruana
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780 pre NDSR-1997

W Pontificia Universidad Catdlica del Perd
gl DESEMPERNDO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES PERUANAS

DErARTAMENTOIOE]
I NG EE e

= uETODD B INFRACETRUCTURA B EDIFIZIOS OE MURDE
DELPHI EDUCATIVA DE DUETILIDAD LIMITADA

Galeria de Imagenes de |a Infraestructura Educativa

» fran Unidad Escolar

« Midulo 780 pra Norma de 1997
= Mddulo 780 actual

« Edificko de Educackin Superior
» Midulo de adobe

DEPARTAMENTE

Bmmp
PGP o] i )

& Pontificia Universidad Catdlica del Pera
fH DESEMPERNDO SISMORRESISTENTE DE ERIFICACIONES PERUANAS

[EEFaRTAME MTOlG ]
| G EH I E A

o METODOD B INFRAESTRUCTURA & EDIFIGIOE DE MURDE
BELFHI EOUEATIVA OE DUETILIDAD LIMITADA

Encuesta: " Intensidades vs. Dafio para

Edificaciones Educativas Peruanas *
Para estimar b relackdn Intersidsd-Daflo en kg Edficios Educativos
Poruancs, ke pedimos nos haga llegar su opinin empleando una de ke dos
altrratvas:

1. Pormulario Impreso. Liene b encuesta que rectia en su oficna y
Pt 1 FOCOgeremes opor bt

2 vin E=rnail. Ustidd pusce disscargar o archivo adjunto y erio a
Iy drceeitn: dulphifipap.odu po

ruce
InGIPAL o i !

DEPARTAMENTD
OF INDENIERIA

Figura A10 Galeria de imagenes

Figura A11 Pagina de la Encuesta

Evaluacién del riesg

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis

0 sismico de edificaciones educativas peruanas -79 -



PONTIFICIA

TESIS PUCP gx}\gﬁgﬁm

DEL PERU

ANEXO 2
SINTESIS DE LAS ESTIMACIONES DE EXPERTOS SOBRE EL DANO ESPERADO EN LA INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA

Se presentan los valores finales de las estimaciones minimas, media y maxima de los edificios educativos caracteristicos en diferentes
niveles de severidad sismica.

Edificio 780 pre NDSR-1997

Intensidades V-VI VII VIII IX X-XI
Min VMP Max | Min | VMP | Max | Min | VMP | Max | Min | VMP | Max Min VMP Max
Daio (%) (%) (%) | (%) | () | (%) [ (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%) (%) (%) (%)
1.42 4.66 942 | 1697 | 24.97 | 34.03 | 31.67 | 45.20 | 55.72 | 60.00 | 71.52 | 88.75 88.68 93.24 100.00

Edificio 780 actual

Intensidades V-VI VII VIII IX X-XI
Min VMP Max | Min | VMP | Max | Min | VMP | Max | Min | VMP | Max Min VMP Max
Daiio (%) (%) (%) | (o) | (o) | (R) | (%) | (%) | () | () | (%) (%) (%) (%) (%)
0.00 0.21 041 | 033 | 3.13 | 513 | 7.41 | 13.41 | 22.70 | 25.11 | 34.86 | 43.97 55.71 63.97 71.89

Edificio Gran Unidad Escolar

Intensidades V-VI VII VIII IX X-XI
Min VMP Max | Min | VMP | Max | Min | VMP | Max | Min | VMP | Max Min VMP Max
Daiio (%) (%) (%) | o) | (o) | (R) | (%) | (%) | () | () | (%) (%) (%) (%) (%)
0.60 4.47 594 | 10.69 | 17.92 | 25.12 | 22.74 | 34.03 | 42.85 | 47.27 | 6191 | 75.76 76.67 82.12 90.65

Edificio Educacion Superior pre NDSR-1997

Intensidades V-VI VII VIII IX X-XI
Min VMP Max | Min | VMP | Max | Min | VMP | Max | Min | VMP | Max Min VMP Max
Dafio (%) (%) (%) | o) | (o) | R) | (%) | (%) | () | (%) | (%) (%) (%) (%) (%)
2.15 3.10 5.23 | 12.49 | 19.33 | 25.47 | 23.15 | 37.09 | 47.03 | 48.86 | 63.53 | 75.29 78.43 86.03 91.03

Edificio Adobe
Intensidades V-VI VII VIII IX X-XI
Min VMP Max | Min | VMP | Max | Min | VMP | Max | Min | VMP | Max Min VMP Max
Dafio (%) (%) (%) | o) | (o) | R) | (%) | (%) | () | () | (%) (%) (%) (%) (%)
6.68 1429 | 24.32 | 31.91 | 43.71 | 55.66 | 65.14 | 76.71 | 87.71 | 98.89 | 99.26 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
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ANEXO 3

Parametros A, u que definen las funciones de distribucion del dafio

Se presentan los pardmetros A y v obtenidos para cada una de las tipologias educativas en
cada una de las intensidades sismicas consideradas.

Edificio 780 pre NDSR-1997

Intensidades V-VI VII VIII IX X-XI
Pardmetros A v A v A ) A ) A )
Beta 3.28 67.18 17.18 | 51.62 | 21.45 | 26.01 20.29 8.08 50.61 3.67

Edificio 780 actual

Intensidades V-VI VII VIII IX X-XI
Pardmetros A ) A ) A ) A ) A v
Beta 197 | 933.81 | 428 | 13250 | 7.80 | 50.33 | 23.74 | 44.36 60.35 33.99

Edificio Gran Unidad Escolar

Intensidades V-VI VII VIII IX X -XI
Pardmetros A ) A ) A ) A ) A v
Beta 15.42 | 329.51 | 13.18 | 60.39 | 20.86 | 40.43 | 18.87 | 11.61 74.97 16.32

Edificio Educacion Superior pre NDSR-1997

Intensidades V-VI VII VIII IX X-XI
Parametros A v A v A v A v A v
Beta 16.23 | 507.35 | 1897 | 79.17 | 17.34 | 29.42 | 2295 | 13.18 77.09 12.52
Edificio Adobe
Intensidades V-VI VII VIII IX X-XI
Parametros A v A v A v A v A v
Beta 5.94 35.62 | 20.24 | 26.06 | 27.64 | 8.39 | 94847 | 7.07 | 50514.90 | 10.11
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ANEXO 4

Programa de computo desarrollado

A continuacion se presenta el programa FragilidadAA desarrollado para generar curvas de
fragilidad y matrices de probabilidad de dafio.

% PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
% Tesis para optar al grado de Magister en Ingenieria Civil

% Proyecto Riesgo INFES

% Programa hecho por:

% - Aguilar Velez, Rafael

% - Astorga Mendizabal, Maria Angela

% Diciembre 2005

% INICIO

clear; % limpia la memoria y la pantalla
cle;

fprintf('%s\n\n',");

fprintf ('Pontificia Universidad Catdlica del Peri-Maestria en Ingenieria Civil\n');
fprintf (PROGRAMA QUE GENERA MATRICES DE PROBABILIDAD DE DANO Y CURVAS DE FRAGILIDAD-v1.0\n');
fprintf (‘'Hecho por : MAAM\n');

fprintf (' RAV\n');

fprintf('%s\n\n',");

%Archivos de entrada y salida

fdat = input('Archivo de datos "entre tildes":");

fsal = input('Archivo de resultados "entre tildes":');

fid = fopen(fdat,'r'); ~ %Abrimos archivos de datos para lectura

fis = fopen(fsal,'w'); ~ %Abrimos archivo de resultados para escritura
tinicio= clock; % tiempo inicial

% Inicializa arreglos

est=0;

datos = [];

ebaja = zeros(5,1);

emedia = zeros(5,1);

ealta = zeros(5,1);

mlambda = zeros(5,1);

mnu = zeros(5,1);

% LECTURA DE DATOS

% Modulo de lectura de datos de las estimaciones de expertos en

% ingenieria estructural

lin =0; %~ Contador de lineas
while ~feof(fid); %mientras no lleguemos al final del archivo....
linea = fgetl(fid); %Lee una linea
lin=1lin+1;
if linea(1) =="*'; %Empieza con simbolo de comando?
comando = linea(2:3); %si:comando, usamos los dos primeros caracteres
else
switch comando  %Examinamos cada linea que sigue a un comando
case 'TI' %Titulo
titulo=linea; %guarda el titulo
case 'DA' %Estimaciones de expertos
a=sscanf(linea,'%d %f %f %t %f');  %Pone 6 numeros en arreglo a
est=a(1);

MMiI(est,1)=a(2); % Genera el vector de intensidades
datos(est,1)=a(3);datos(est,2)=a(4);datos(est,3)=a(5); %Genera la matriz de estimaciones de expertos
otherwise
fprintf('"No entiendo este comando:%s en linea %3d\n',linea,lin);
end
end
end

Evaluacién del riesgo sismico de edificaciones educativas peruanas - 82 -

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



o ST

ebaja(:,1) = datos(:,1); %Vector de estimaciones bajas
emedia(:,1) = datos(:,2); %Vector de estimaciones medias
ealta(:,1) = datos(:,3); %Vector de estimaciones altas
estimaciones(:,:)=datos(:,:);  %Matriz de estimaciones
st=fclose(fid); %Cierra el archivo de datos

% PARAMETROS LAMBDA Y NU

% Modulo que calcula los valores de lambda (Ibda) y nu (nu), dada la media de la

% funcion beta (uy) y las estimaciones baja (low) y alta (high). Se asume 90% de probabilidad
% entre los valores low y high.

% Inicializamos variables

mencontro = zeros(5,1);

for j=1:5

minnuini = 0.01;

deltanuini = 1;

maxnuini = 10000;

%

error =0.00001;
prob = 0.90;
%

minnu = minnuini;
deltanu = deltanuini;
maxnu = maxnuini;
encontro=mencontro (j,1);
while ~encontro
%
for i = minnu : deltanu : maxnu
nu =i
lambda = nu*emedia(j,1) / (100-emedia(j,1));
pr = betainc(ealta(j,1)/100,lambda,nu)-betainc(ebaja(j,1)/100,lambda,nu);
if pr>prob
if abs(pr-prob)<error
% Se encontro el valor de nu buscado
encontro = 1;
mlambda (j,1)= lambda;
mnu (j,1)= nu;
mencontro (j,1)=encontro;
break;
else
minnu = nu-deltanu;
maxnu = nu;
deltanu = deltanu/10;
break;
end
end
end
% Evaluar si encontro el nu buscado
if encontro
mlambda (j,1)= lambda;
mnu (j,1)=nu;
mencontro (j,1)=encontro;
break;
end
end
end
% CURVAS DE FRAGILIDAD
% Modulo que calcula los valores de la matriz de probabilidad de excedencia,
% dados los valores de lamba y nu para cada intensidad MM.
1df=1[0; 0.1; 1; 10; 30; 60; 99; 100]; %limites estados de dafio
cdf=10; 0.5; 5; 20, 45; 80; 100]; %factores centrales
% Calculo de la probabilidad de excedencia en cada caso
Frag = zeros(7,5);
for k=1:5
prob = betainc(1df/100,mlambda(k,1),mnu(k,1));
predf = zeros(5,1);
fora=1:7
pred = 1-prob(a);
predfia,:) = pred;
end
Frag(:,k) = [predf];
end

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Evaluacién del riesgo sismico de edificaciones educativas peruanas

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis

-83 -



PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

S DEL PERU

FragF = 100*Frag;

%

% MATRIZ DE PROBABILIDAD DE DANO

% Modulo que calcula los valores de la matriz de probabilidad de dafio,
% dados ldos valores de lamba y nu para cada intensidad MM.

1df =1[0; 0.1; 1; 10; 30; 60; 99; 100]; %limites estados de dafio
cdf =1[0; 0.5; 5; 20; 45; 80; 100]; Y%factores centrales
% CALCULO de la probabilidad de ocurrencia en cada caso
MPD = zeros(7,5);
for k=1:5
pr = betainc(1df/100,mlambda(k,1),mnu(k,1));
prdf = zeros(5,1);
fora=1:7

prd = pr(a+1)-pr(a);

prdf(a,:) = prd;
end
MPD(:,k) = [prdf];
end
%
MPDI1 =100*MPD;
%
% IMPRESION DE RESULTADOS
fprintf('%s\n\n',");
fprintf('%s\n\n','**** CALCULO DE PARAMETROS LAMBDA Y NU ***%*");
fprintf('%s %s',] LAMBDA NU ENCONTRO");
for i= 1:5
fprintf("\n%10.4f %10.4f %10.4f ';mlambda(i,:),mnu(i,:), mencontro(i,:));
end
fprintf('%s\n\n',");
fprintf('%s\n\n',"**** CALCULO DE LA MATRIZ DE PROBABILIDAD DE DANOQ #xx):
fprintf(%s %s', VI il VIII IX X");
fori=1:7
fprintf("\n%10.4f %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f ,MPDI1(i,:));
end
fprintf('%s\n\n',");
fprintf("%s\n\n',"”**** MATRIZ DE PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE DANO****');
fprintf(%s %s' VI \%i VIII IX X);
fori=1:7
fprintf("\n%10.4f %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f FragF(i,:));
end
% GRAFICA DE CURVAS DE FRAGILIDAD
T=FragF";
plot(MMLT,'LineWidth',2)
title '(CURVAS DE FRAGILIDAD SIN AJUSTAR','FontName','Palatino','FontWeight','bold'");
xlabel('Intensidad (MM)','FontName','Palatino’,'FontWeight','bold");
ylabel("Probabilidad de Excedencia(%)','FontName','Palatino','FontWeight','bold");
set(gca,'FontName','Palatino','FontSize',8)
h=legend('ninguno','muy leve', 'leve',' moderado’,'alto','severo','colapso',-2);
axis([6,10,0,1007)
grid
set(gcef,'Renderer','OpenGL');
set(gef,'Color',[1,1,1])
% IMPRESION EN ARCHIVO DE TEXTO
% Imprime a un archivo de texto de salida los resultados que se han
% obtenido con las estimaciones ingresadas
%
fprintf(fis,"\n

****************************************************************************************************Vfﬁ

fprintf(fis,\n");
fprintf (fis, Pontificia Universidad Catolica del Peru-Maestria en Ingenieria Civil\n');
fprintf (fis, PROGRAMA QUE GENERA CURVAS DE FRAGILIDAD Y MATRICES DE PROBABILIDAD DE DANO-version 1.0\n");
fprintf (fis,'Hecho por : MAAM\n');

fprintf (fis,' RAV\n');
fprintf(fis,"\n');
fprintf(fis,"\n RESULTADOS DE ESTIMACIONES\n");

fprintf(fis,\n
***************************************************************************************************Vf%

fprintf(fis,'%s\n\n',");

fprintf(fis,' %s\n\n',**** CALCULO DE PARAMETROS LAMBDA Y NU #*#*#*#');
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fprintf(fis,'%s %s',) INTENSIDAD LAMBDA NU ENCONTRO");

for i=1:5

fprintf(fis,"\n%6.0f %14.4f %14.4f %8.0f ',MMI(i,:), mlambda(i,:),mnu(i,:), mencontro(i,:));
end

fprintf(fis,'%s\n\n',");

fprintf(fis,'%s\n\n',");

fprintf(fis,'%s\n\n',**** MATRIZ DE PROBABILIDAD DE DANQ *#*%*');

fprintf(fis,'%s %s',) VI Vil VIII X X";
fori=1:7

fprintf(fis,"\n%10.4f %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f ,MPDI(i,:));
end

fprintf(fis,'%s\n\n',");

fprintf(fis,'%s\n\n',");

fprintf(fis,'%s\n\n','**** MATRIZ DE PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE DANQ#**#*"),
fprintf(fis,'%s %s',) VI VII VIII X X",

fori=1:7

fprintf(fis,"\n%10.4f %10.4f %10.4f %10.4f %10.4f ,FragF(,:));

end

%

fprintf(fis,'%s\n\n',");

tfin = clock;

tela = etime(tfin, tinicio);

fprintf(fis,"\n Analisis concluido en %6.3f segundos\n', tela);

fprintf(fis, GRACIAS POR HABER UTILIZADO EL PROGRAMA FRAGILIDADAA\n'");
fprintf(fis,"\n');

st=fclose(fis); %Cierra el archivo de datos

fprintf('%s\n\n',");

fprintf("\nAnalisis concluido en %6.3f segundos\n', tela);

% %

%FIN DEL PROGRAMA
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ANEXO 5

Panel de expertos y grupo monitor

Panel de Expertos:

*Ing. Jestis Abugattas Abuid

*Ing. Ruth Aguado Semino

*Ing. José Luis Amado Travezafio

*Ing. Jorge Alva Hurtado

*Ing. Antonio Blanco Blasco

*Ing. Ivan Bragagnini

* Ing. Luis Briceno

*Ing. José Castillo

*Ing. Jorge Chavez - Tafur

*Ing. Carlos Cassabonne

*Ing. Gabriela Esparza Requejo

*Ing. Joseph Gomez

*Ing. Jorge Gonzalez

*Ing. Cesar Gutiérrez

*Ing. Teodoro Harmsen Gomez
de la Torre

*Ing. Julio Higashi

*Ing. Pedro Horna Calderén

*Ing. Carlos Irala

Grupo Monitor:

*Mag. Alejandro Mufioz Peldez
*Dr. Marcial Blondet
*Ing. Rafael Aguilar Velez

=Ing. Maria Angela Astorga Mendizabal

*Raul Javier Delgado Ehni

*»Catalina Pefia Rodriguez-Larrain

*Ing. Ivan Izquierdo

*Ing. Carmen Kuroiwa Horiuchi
*Ing. Julio Kuroiwa Horiuchi
*Ing. Pablo Medina Quispe
*Ing. Jorge Meneses

*Ing. Oscar Miranda

*Ing. Gianfranco Ottazzi Pasino
*Ing. Javier Piqué del Pozo
*Ing. Julio Rivera Feijoo

*Ing. Marcio Rodriguez

*Ing. Angel San Bartolomé
*Ing. Victor Sanchez Moya
*Ing. Jestis Solano

*Ing. Luis Tipian

*Ing. Daniel Torrealva

*Ing. Luis Yeckle

*Ing. Luis Zegarra

= Alfredo Zegarra
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