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Resumen

La costa central del Pera se encuentra en silencio sismico desde hace muchos afos por
lo que es de gran importancia estudiar el comportamiento que sufriran las estructuras peruanas
ante eventos sismicos de diversas intensidades y estimar sus consecuencias econémicas y
sociales con la finalidad de planificar acciones de prevencion y reconstruccion. En el caso de
las edificaciones de muros de ductilidad limitada no se cuenta con la experiencia de campo
sobre su comportamiento estructural respecto a eventos sismicos debido a que son
construcciones relativamente nuevas y no son tradicionales.

Las investigaciones respecto al desempefio sismico de estructuras con muros de
ductilidad limitada en nuestro pais principalmente se centran en el estudio de las edificaciones
de departamentos mayores a 5 pisos y no a viviendas unifamiliares de 2 o 3 pisos. En los
estudios previos se han obtenido curvas de fragilidad, que analizan el comportamiento sismico
y los dafios sufridos en las estructuras, y curvas de vulnerabilidad, que estiman los costos de
los dafios generados y sus costos de reparacion, para edificaciones mayores a 5 pisos: mientras
que solo curvas de fragilidad para viviendas de 2 o 3 pisos. Esta tesis tiene como finalidad
ampliar el espectro de analisis del estudio del desempefio sismico de esta tipologia a través del

estudio de la vulnerabilidad sismica de viviendas sociales de 2 niveles.
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1. Introduccidon

1.1. Planteamiento del problema

La costa central de nuestro pais, y en especial la ciudad de Lima se encuentra en silencio
sismico desde hace muchos afios por lo que son muy pocas las personas que hayan
experimentado un evento sismico de mediano o gran intensidad. Por otro lado, las edificaciones
de muros de ductilidad limitada son estructuras relativamente nuevas por lo que no se tiene
registros en campo de su comportamiento en ante eventos sismicos. Son varias las
investigaciones que se han realizado con el objetivo de estudiar el comportamiento sismico no
lineal y la estimacion de pérdidas para esta tipologia. Sin embargo, la mayoria se centran en
edificios mayores a 5 pisos como los estudios realizados por Delgado y Pefia (2006); Gélvez
(2008); Gonzales (2010); Reyes (2017) y solo Lopez y Rodriguez (2018) estudiaron el
desempefio sismico de viviendas de 2 y 3 pisos a través de la generacion de curvas de fragilidad.
No obstante, aiin no se han obtenido curvas de vulnerabilidad, no se han estimado las pérdidas
para edificaciones de muros de ductilidad limitadas menores a 5 pisos.

Se tienen 4 formas de estimar la vulnerabilidad sismica de una estructura. Cuando ya se
tienen registros del comportamiento de la estructura ante sismos se utiliza la metodologia
empirica. Otra metodologia es a través de la estimacion de criterios basados en la opinion de
expertos. La tercera metodologia es analitica pues se pretenden entender el comportamiento
sismico a través de modelos matematicos. Finalmente, la metodologia hibrida consiste en
combinar la metodologia empirica y la analitica (Crowley, Pinho, Bommer y Bird, 2001). La
presente investigacion tiene como finalidad estimar la vulnerabilidad sismica de viviendas de
2 niveles de muros de ductilidad limitada empleando la metodologia analitica utilizada por
Reyes (2017) quien se basé en la primera edicion del reporte FEMA P-58-1 (Federal

Emergency Management Agency [FEMA], 2018).



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general.

El objetivo general de la investigacion es contribuir a aumentar la seguridad de las
viviendas sociales en el Peru a través de la estimacion de la vulnerabilidad sismica de una

vivienda social de 2 pisos de muros de ductilidad limitada en la costa central del Peru.

1.2.2. Objetivos especificos.

Representar la tipologia de vivienda social de dos niveles de muros de ductilidad

limitada mediante un prototipo tipico.

- Determinar la curva de fragilidad sismica para el estado de dafio de colapso del
prototipo propuesto

- Estimar los dafos localizados en el prototipo propuesto ante eventos sismicos de
diversas intensidades

- Estimar los costos de reparacion para el prototipo propuesto ante sismos de diversas
intensidades.

- Comparar el desempeio sismico de la vivienda de 2 pisos con el desempefio de

estructuras similares encontradas en estudios previos.

1.3. Alcance

Se realiz6 el estudio de vulnerabilidad sismica para la tipologia propuesta de viviendas
sociales de dos niveles de muros de ductilidad limitada utilizando la metodologia analitica
propuesta por Reyes (2017) cuya base es la primera edicion del reporte FEMA P-58-1 (FEMA,
2018). Esta metodologia consiste en someter la estructura con modelacion no lineal a registros
sismicos que se van escalando denominados Analisis Dindmico Incremental (Vamvatsikos y
Cornell, 2002). con la finalidad de obtener curvas de fragilidad para distintos estados de dafio.
Luego, se estiman la vulnerabilidad sismica mediante los criterios del reporte FEMA P-58-1

(FEMA, 2018) y teniendo como base los resultados experimentales de especimenes realizados



por la Pontificia Universidad Catoélica del Pert para Servicio Nacional de Capacitacion para la
Industria de la Construccion (Laboratorio de Estructuras PUCP, 2016).
1.4. Hipotesis

Las viviendas de dos pisos de muros de ductilidad limitada para la costa central del Peru

poseen un apropiado desempefio sismico.



2. Marco Tebrico

2.1. Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada.

Las edificaciones de muros de ductilidad limitada tienen como caracteristica que la
resistencia sismica la proporcionan los muros de concreto armado de 10 a 12 cm de espesor las
cuales estan reforzadas por una unica malla central de acero corrugado de grado 60 o por una
malla electrosoldada y sin confinamiento especial en los bordes, tan solo poseen mayor cuantia
de acero. En la figura 1 se muestras la comparacion del comportamiento a traccion de una barra
de acero corrugado que posee menor esfuerzo de fluencia (fy) pero mayor capacidad de

deformacion con relacion a la malla electrosoldada.

Figura 1. Comportamiento a traccion de barras de acero corrugado grado 60 de fy=4200
kg/cm? (linea azul) y de malla electrosoldada de fy=6500 kg/cm? (linea roja).

Tomado de Laboratorio de Estructuras PUCP. (2004) Comportamiento sismico de placas de concreto
reforzadas con mallas electrosoldadas.

Esta tipologia se diferencia de los muros tradicionales de concreto armado debido a que
los muros habituales tienen un espesor minimo de 15 cm y estdn conformadas como minimo
por 2 hileras de mallas de refuerzo, ademas de poseer un confinamiento especial en los bordes
que incluye estribos. Estas caracteristicas hacen que los muros de ductilidad limitada tengan

menor ductilidad en comparacion de los muros comunes de concreto armado de acuerdo a la



norma E.060 concreto armado del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
[MVCS] (2006) y el Laboratorio de Estructuras de la Pontificia Universidad Catdlica del Perti
[Laboratorio de Estructuras PUCP] (2004).

En la figura 2 se muestra una edificacion tipica con muros de ductilidad limitada. Las
caracteristicas de los muros generan modificaciones en los parametros de disefio sismicos fue
descrito por Reyes (2017) con base al Reglamento Nacional de Edificaciones del Pert y son
los siguientes:

- La deriva de entrepiso es de 0.005 con relacion del 0.007 de estructuras tipicas de

concreto armado.

- El factor de reduccion sismica es de 6 para estructuras de concreto armado, sin
embargo, para este caso especial se reduce a 4.

- Solo se puede utilizar este sistema hasta 7 pisos sin embargo se permite utilizar
consideraciones especiales en los primeros pisos si el disefio lo requiere.

- Solo se puede utilizar malla electrosoldada para edificaciones de hasta 3 pisos. Para
edificaciones de mayores pisos se debe disefiar el tercio inferior con las condiciones
de un edificio convencional y solo se permite el uso de malla electrosoldada en los
pisos superiores

- Se permite el uso de losas de transferencias, pero los requisitos son mas severos de tal
manera que su uso se vuelve poco viable.

- Se garantiza la continuidad vertical solicitando un minimo de 50% de muros con
prolongacién a través de las plantas y que la densidad de un nivel debe ser
minimamente el 90% de los pisos colindantes.

- El esfuerzo de compresion del concreto (f'c) minimo es de 175 kg/cm?.

En el afio 2016, se actualiza la norma de disefio sismo resistente E 0.30 Norma Técnica

de Edificacion E.030 Disefio Sismorresistente (MVCS, 2018) la cual mantiene la mayoria de



condiciones para Edificios de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL) en su actualizacion del
afio 2018 pero que establece el siguiente cambio:
- Este permite hasta 8 pisos con este tipo de sistema estructural.

- El concreto minimo es de 210 kg/cm?.

Figura 2. Edificio de ductilidad limitada tipico de 5 pisos.

Tomado de Delgado y Pefia (2006) Edificios Peruanos con muros de concreto de ductilidad

limitada.

2.2. Analisis Dinamico Incremental

El anélisis dindmico incremental (IDA por sus siglas en inglés) es una forma de estimar
el comportamiento de una estructura no lineal a través de someter la estructura a registros
sismicos que se van escalando e incrementando. Se obtiene una coleccion de respuestas desde
un comportamiento eldstico hasta que la estructura colapse (Vamvatsikos y Cornell, 2002). El
analisis IDA queda determinada por F;(D) (ecuacion 1) que es la probabilidad de que la
respuesta estructural exceda un nivel de estado de dafio (i) con relacion a un parametro de
demanda sismica (D). Las curvas se representan a través de una distribucién log normal

representada por ® con base de la media de la distribucion probabilistica 8;, para un estado de



dafio i y la desviacion estandar logaritmica, o dispersion, B (FEMA, 2018) expresada por la

siguiente relacion:

In(g")
F;,(D) = d>< Bil ) Ecuacion 1
De este analisis se obtiene respuestas de tiempo-historia del comportamiento de la
estructura permitiendo comprender los siguientes puntos (Vamvatsikos y Cornell, 2002).
- La coleccion de respuestas de la estructura ante un conjunto de potenciales demandas
sismicas.
- Mejorar el entendimiento de los comportamientos estructurales para sismos raros/
muy raros.
- Mejorar la comprension de la respuesta estructural cuando se va incrementando la
intensidad sismica.
En la figura 3, se observa que para intensidades pequefias la respuesta de la estructura se
encuentra en el rango eléstico; no obstante, conforme se va incrementando la intensidad sismica

la estructura ingresa y desarrolla su respuesta en el rango ineldstico hasta que finamente

colapse.

Figura 3. Ejemplo de curvas IDAs.

Tomado de Vamvatsikos y Cornell (2002) Incremental dynamic analysis.



2.3. Analisis de desempefio sismico de edificaciones

En sus inicios, las normas de disefio sismorresistente tenian como objetivo principal
resistir los sismos de gran intensidad. Conforme los sismos tienen mayor intensidad poseen un
periodo de retorno mayor. Entonces, durante la vida 1til una edificacion estd sometida con
mayor frecuencia a sismos de menor intensidad que no generar colapso de la estructura pero si
dafios leves y no estructurales. Es por ello que las normas han evolucionado y se enfocan a
resistir sismos de mayor intensidad y minimizar los dafios para sismos de menor intensidad.

El analisis por desempefio establece los niveles de dafios que son aceptables para cada
tipo de intensidad sismica. Los niveles de dafios serdn definidos dependiendo de la importancia
de la estructura, costos de reparacion, ubicacion, entre otros. La figura 4 muestra el flujograma
que se realiza para un disefio por desempefio en la que se realizan las iteraciones necesarias

hasta que la estructura cumpla con los dafios definidos para cada intensidad (FEMA, 2018).

Establezca los obieqivos de desempefio [¢---»
A 4

Realice el disefio preliminar

v

Evallte el desempefio del

No
---—p| Revise el disefio
y/o los objetivos

¢Cumple los
objetivos?

Si v

Listo

Figura 4. Flujograma del proceso de disefio basado en desempefio.

Tomado de Reyes (2017) Estudio analitico de vulnerabilidad sismica de edificios de muros de
ductilidad limitada (EMDL) en la costa central del Perui, quien lo adapto de FEMA P-58-1 (FEMA,

2018).

En el caso de edificaciones existentes, el andlisis por desempefio tiene por objetivo

analizar la vulnerabilidad real para estimar las pérdidas que sufrird para determinadas



intensidades sismicas o proponer acciones correctivas que alineen el comportamiento de la
estructura con los objetivos definidos de niveles de dafios.

La vulnerabilidad sismica de una estructura puede ser obtenida mediante parametros
deterministicos de forma discreta a través de una Matriz de Probabilidad de Dafio (DPM, por
sus siglas en inglés) o mediante pardmetros probabilisticos mediante los calculos de curvas de
fragilidad que muestran la probabilidad de que se exceda un nivel de dafio para intensidades
simicas definidas. Asimismo, también se estiman las pérdidas o costos de reparacion a través
de curvas de vulnerabilidad.

El desempefio sismico de una estructura esta relacionado a estados de dafios de una
estructura. En la tabla 1 se comparan los principales estados de dafios definidos por diversas
investigaciones en la que se establece que el parametro ingenieril mas adecuado para
representar la respuesta estructural es a través de la deriva de entrepiso para modelos analiticos
(Rossetto y Elnashai, 2003).

Tabla 1. Comparacion de estados de dafios para diferentes investigaciones.

HRC HAZUS (FEMA 2003) | VISION 2000 (SEOAC 1995) | ATC 13 (FEMA, 1985)
Sin dafio Sin dafio Sin dafio Sin dafio
Leve Leve Completamente Operacional Muy Leve
Ligero Leve
Operacional
Moderado
Moderado Moderado Seguridad de la vida
Frecuente Frecuente Cerca al colapso Severo
Colapso parcial Colapso Colapso
Colapso Colapso
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Nota. Tomado de “Derivation of vulnerability functions for European-type RC structures based
on observational data”, por Rossetto y Elnashai, 2003.

Se tienen 4 formas de estimar la vulnerabilidad sismica de una estructura. Cuando ya se
tiene registros del comportamiento de la estructura ante sismos se utiliza la metodologia
empirica. Otra metodologia es a través de la estimacion criterios basados en la opinion de
expertos. La tercera metodologia es analitica pues se pretende entender el comportamiento
sismico a través de modelos matematicos. Finalmente, la metodologia hibrida consiste en
combinar la metodologia empirica y la analitica (Crowley et al., 2006).

Los modelos analiticos pueden variar por su complejidad. La principal ventaja de los
modelos simplificados es su mejor entendimiento debido al uso de pocos parametros para
estudiar el comportamiento de la estructura y representar sus estados limites de dafio (Rossetto
y Elnashai,2003) (Crowley et al., 2006). Ademas, se requiere menor capacidad operacional y
tiempo, lo que permite realizar mayor cantidad de variantes de analisis. Por otro lado, para
modelos analiticos estructurales mas complejos se puede utilizar analisis estatico lineal,
estatico no lineal, dindmico lineal o dinamico no lineal. No obstante, para cualquier modelo
que se examine siempre se debe considerar la variacion de los parametros que se utilizan, pues

pueden generar una sobrevaloracion o subvaloracion de los resultados (Reyes, 2017).

2.4. Antecedentes

Los muros de ductilidad limitada se han desarrollado en los ultimos afios y su principal
uso se da en los denominados Edificios de Muros de Ductilidad Limitada (E.M.D.L.) por lo
que las principales investigaciones se han enfocado en el estudio de edificaciones mayores a 5
pisos y no a viviendas de 2 o 3 pisos.

En el afo 2006 atn no se tenia un consenso respecto al desempefio sismico de esta
tipologia, es por ello que Delgado y Pefia (2006) realizaron un primer estudio de desempefio

basado en la opinion de expertos. Se estudiaron edificaciones de 5 pisos (figura 5) y 7 pisos
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(figura 6) a través de la recoleccion y tratamiento de informacion mediante el método Delphi

y cuyos estados de dafios se establecieron con base al reporte ATC-13 (FEMA, 1985) que son:

Muy leve, leve, moderado, alto y severo y para magnitud de intensidades de Mercalli

Modificada.

100.00
20.00
80.00
70.00
60.00
50.00

40.00

Probabilidad de excedencia (%)

30.00

20.00

10.00

0.00

o Fa

DATNO:
4| ——1LEVE

—_— — MODERADO

— - —ALTO 7

r
B I
Fi
r
N ra
i ! s
; ,
r .;
i 7 7
y -
B 4 .f
Fi ri
. f -
&
. . z £ ;

VI VIT VIIT I

Intensidad NWIIVE

Figura 5. Curvas de Fragilidad para edificios de EMDL de 5 pisos.

Tomado de Delgado y Pefia (2006) Edificios Peruanos con muros de concreto de ductilidad
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Figura 6. Curvas de Fragilidad para edificios de EMDL de 7 pisos.

Tomado de Delgado y Pefia (2000) Edificios Peruanos con muros de concreto de ductilidad

limitada.
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De acuerdo con los datos obtenidos de las figuras 5 y 6 y teniendo como base los factores
de dafios del reporte ATC-13 (FEMA, 1985) se elaboraron las curvas de vulnerabilidad para

los edificios analizados.

Figura 7. Estimacion de danos para edificios de 5 y 7 pisos de EMDL para diferentes
intensidades sismicas.

Tomado de Delgado y Pefia (2006) Edificios Peruanos con muros de concreto de ductilidad
limitada.

En la figura 7 se observa la similitud de los resultados obtenidos para edificaciones de 5
y 7 pisos tanto para sismos de escalas bajas y altas. Se estima la misma magnitud de dafio para
ambas tipologias, sin embargo, para intensidades intermedias el edificio de 5 pisos sufre
mayores dafios.

Galvez (2008) realizo6 el estudio analitico del comportamiento de los EMDL debido a las
diferencias con los muros tradicionales de concreto armado y propuso un factor de reduccion
(R) igual a 4 para esta tipologia basado en la metodologia del reporte ATC-63 (FEMA, 2009).
Asimismo, en el afio 2010 obtuvo una curva de fragilidad de un modelo no lineal de un edificio

de muros de ductilidad limitada de 5 pisos (figura 8).
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Figura 8. Curva de fragilidad de colapso de un edificio de muros de ductilidad
limitada de 5 pisos.

Tomado de Galvez (2010) Viviendas economicas de concreto con mallas electrosoldadas.

Por otro lado, Gonzales (2010) estudio el desempeio sismico de 7 edificios de diferentes
plantas y nimeros de pisos de Muros de Ductilidad Limitada para la ciudad de Lima. Se
estudiaron las respuestas a través del analisis Pushover y dinamicos no lineales de los siguientes
parametros: deformacion a cortante de las vigas, giro de rotulas plasticas de los muros,
desplazamiento maximo entre plantas, deformacion del acero inferior, deformacion del acero
superior, desplazamiento maximo entre plantas, deformacion del hormigén inferior y
deformacion del hormigén superior. El resultado de esta investigacion (tabla 2) propone
estados limites de dafios a través del parametro de deformacion a traccion del acero y del

desplazamiento entre plantas.



Tabla 2.
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Propuesta de estados limites en funcion de la deformacion a traccion del acero y del

desplazamiento entre plantas.

Nota. Tomado de “Comportamiento sismico de edificios con muros delgados de hormigon.

Aplicacion a zonas de alta sismicidad”, por Gonzales, 2003.

Reyes (2017) realizo el estudio de vulnerabilidad de un edificio de 5 pisos basado en la

primera edicion del reporte FEMA P-58-1 (FEMA, 2018) y del Analisis Dinamico Incremental

(Vamvatsikos y Cornell, 2002). Se obtuvieron curvas de fragilidad para sismos frecuentes,

ocasionales, raros y muy raros definidos por Mufoz, Tinman y Quiun (2013) y los estados de

dafios basados en la propuesta de Gonzales (2010). En la figura 9 se muestran las curvas de

fragilidad obtenidas en esta investigacion y en la tabla 3 los valores de las medianas y

dispersiones de los mismos. Ademas, la figura 10 muestra los dafios estimados para los sismos

definidos y la figura 11 la curva de vulnerabilidad que estima los costos de reparacion
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Figura 9. Curvas de fragilidad de EMDL de 5 pisos.
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Tomado de Reyes (2017) Estudio analitico de vulnerabilidad sismica de Edificios de Muros de
Ductilidad Limitada (EMDL) en la costa central del Peru.

Tabla 3. Valores de Curva de fragilidad para diversos estados de dafios en EMDL.

Estado de dafio Mediana (Sa(g)) Dispersion
Operacional (O) 0.66 0.17
Inmediatamente Operacional (I0) 0.94 0.30
Resguardo de la vida (SL) 1.32 0.31
Cerca al Colapso (CP) 2.74 0.47

Nota. Tomado de “Estudio analitico de vulnerabilidad sismica de Edificios de Muros de

Ductilidad Limitada (EMDL) en la costa central del Peru”, por Reyes, 2017.
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Figura 10. Estado de dafios de muros para diversos sismos.
Tomado de Reyes (2017) Estudio analitico de vulnerabilidad sismica de Edificios de Muros de

Ductilidad Limitada (EMDL) en la costa central del Peru.
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Figura 11. Curva de vulnerabilidad de reparacion.

Tomado de Reyes (2017) Estudio analitico de vulnerabilidad sismica de Edificios de Muros de
Ductilidad Limitada (EMDL) en la costa central del Perii.

Lopez y Rodriguez (2018) realizan la generacion de curvas de fragilidad para una
vivienda unifamiliar de 3 pisos y tres viviendas unifamiliares adosadas de 2 niveles. En las

figuras 12 y 13 se muestran las curvas de fragilidad obtenidas para las 2 tipologias analizadas.

Figura 12. Curvas de fragilidad para la vivienda unifamiliar de muros de ductilidad
limitada de 3 pisos.

Tomado de Lopez y Rodriguez (2018) Construccion de curvas de fragilidad para viviendas

unifamiliares de muros de Ductilidad Limitada.
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Figura 13. Curvas de fragilidad para la vivienda unifamiliar de muros de ductilidad
limitada de 2 pisos.

Tomado de Lopez y Rodriguez (2018) Construccion de curvas de fragilidad para viviendas

unifamiliares de muros de Ductilidad Limitada.
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3. Metodologia y Aplicacién de la Investigacion
3.1. Metodologia de la Investigacion

La metodologia utilizada es la que propuso Reyes (2017) y que tiene como base la
primera edicion del reporte FEMA P-58-1 (FEMA, 2018) y el Analisis Dinamico Incremental
(Vamvatsikos y Cornell, 2002). La Metodologia contiene los siguientes pasos:

e C(Caracterizacion de tipologia: tiene como finalidad obtener una o mas estructuras
que sea/sean la/las mas representativa(s).

e Curvas de fragilidad: se realiza un modelo numérico no lineal el cudl serd sometido
a demandas sismicas caracteristicas de la region donde se encuentre la tipologia.

e Curvas de vulnerabilidad: se determinan las intensidades sismicas caracteristicas de
la region y media el PACT del reporte FEMA P-58-1 (FEMA, 2018) se simulan los
costos de reparacion estimados.

3.2. Aplicacion de la metodologia

3.2.1. Tipologia propuesta.

La tipologia propuesta (figura 14) tiene como base los estudios previos de caracterizacion
de viviendas unifamiliares de muros de ductilidad limitada realizados por la Consultora Suyo
(2013) y por Lopez y Rodriguez (2018). El prototipo estd constituido por 3 viviendas
unifamiliares adosadas de dos pisos de 3.60 m de ancho por 8.00 m de largo cada una y una
altura de entrepiso de 2.5 m haciendo un total de longitud de la planta en el eje X es de 10.75
m. yen el eje Y tiene una longitud de 8.00 m, y un total de 86.4 m? de 4rea de planta. Ademas,
la tipologia propuesta no posee simetria respecto al eje X ni al eje Y; asimismo, tampoco
presenta irregularidad de planta ni altura.

El concreto utilizado en los muros de ductilidad limitada posee un esfuerzo de
compresion (f'c) de 210 kg/cm? y esta reforzado por mallas de acero corrugado grado 60 de

esfuerzo de fluencia (fy) de 4200 kg/cm? y de didmetro 3/8 cada 20 cm., y los bordes se
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encuentran reforzados por 4 barras de acero de 1/2" de didmetro. Ademas, la tipologia presenta
losas macizas de 12 cm. para cada piso que funcionan como diafragmas rigidos, asimismo, la
cimentacion es de cimientos reforzados de entre 60 a 80 cm de espesor considerando un suelo
intermedio tipo II (Consultora Suyo, 2013) El periodo fundamental de vibraciéon en el eje X es

de 0.095 segundos y en el eje Y de 0.030 segundos.
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Figura 14. Planta tipica representativa de vivienda de muros de ductilidad limitada de
dos niveles.
Adaptado de Consultora Suyo (2013) Estimacion de pérdidas en vivienda popular ante la

ocurrencia de un sismo severo. Primera Fase: Edificaciones tipicas de vivienda popular

unifamiliar y multifamiliar.
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3.2.2. Curva de fragilidad.

3.2.2.1 Demandas sismicas.

De acuerdo al reporte del FEMA P-58-1 (FEMA, 2018) se requiere definir un espectro
que sea representativo a las caracteristicas sismicas del lugar que generalmente es el espectro
de disenio de la norma del pais. Luego se seleccionan 7 registros sismicos cuyas medias
geométricas de los espectros sean similares al espectro representativo en el rango entre la quinta
parte y el doble del periodo fundamental de vibracion de la estructura; no obstante, si no se
logra ello se requiere utilizar minimamente 11 registros simicos.

En la tabla 4 se muestran los registros mas representativos y de mayor intensidad de los
terremotos de Pert y Chile (Mufioz et al., 2013).

Tabla 4. Registros sismicos seleccionados

Registro sismico Fecha Estacion Institucion
Lima 1966 17 de Octubre de 1966 Parque de la Reserva CISMID-UNI
Huaraz 1970 31 de Mayo de 1970 Parque de la Reserva CISMID-UNI
Lima 1974 5 de Enero de 1974 Zarate CISMID-UNI
Lima 1974 3 de Octubre de 1974 Parque de la Reserva CISMID-UNI
Lima 1974 9 de Noviembre de 1974 La Molina CISMID-UNI
Antofagasta 1995 30 de Julio de 1995 CHAN 1 RENADIC-U. Chile
Punitaqui 1997 14 de Octubre de 1997 CHAN 1 RENADIC-U. Chile
Arequipa 2001 23 de Junio de 2001 César Vizcarra Vargas CISMID-UNI
Pisco 2007 15 de Agosto de 2001 UNICA CISMID-UNI
Tocopilla 2007 14 de Noviembre de 2007 CHAN 1 RENADIC-U. Chile
Iquique 2014 01 de Abril de 2014 MNMCX CSN-U. Chile

Nota. Tomado de “Estudio analitico de vulnerabilidad sismica de Edificios de Muros de
Ductilidad Limitada (EMDL) en la costa central del Pera”, por Reyes, 2017.

En la figura 15 se muestran los espectros de pseudoaceleraciones para el registro
sismico Lima 1966 para las dos componentes horizontales y su media geométrica realizado por
Reyes (2017). Por otro lado, la figura 16 muestra las medias geométricas de los espectros de
pseudoaceleracion de los 11 registros sismicos seleccionados para el rango de 0.02 a 0.2
segundos para la tipologia seleccionada de periodo fundamental de vibracion de 0.095

segundos
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Figura 15. Media geométrica de los espectros de los registros horizontales del sismo
Lima 1966.

Tomado de Reyes (2017) Estudio analitico de vulnerabilidad sismica de Edificios de Muros de

Ductilidad Limitada (EMDL) en la costa central del Peru.
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Figura 16. Comparacion de los espectros de pseudoaceleracion de los 11 sismos
seleccionados.
3.2.2.2 Modelo numérico de la tipologia.
El prototipo esta conformado por muros de ductilidad limitada que resisten sismos

mediante el modelo de fibras en ambas direcciones. Ademas, estan conectados mediante
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diafragmas rigidos en los dos niveles donde se considera el 100% de la masa de la carga muerta

y el 25% de la carga viva en cada nivel.

Figura 17. Modelo del prototipo conformado por muros en el programa Perform 3D.

3.2.2.3 Relaciones constitutivas de los materiales.
a. Modelo constitutivo del acero corrugado.

Se utilizo el modelo de Kent y Park de 1985 para representar el modelo constitutivo del
acero a traccion y compresion y se utilizan valores caracteristicos obtenidos de investigaciones
ocurridos en nuestro pais (figura 18). Se muestran las principales caracteristicas (Reyes, 2017):

- El rango de comportamiento elastico se da hasta la resistencia de fluencia de 4200
kg/cm? y la deformacion unitaria axial de 0.0021.

- La resistencia de fluencia es de 4200 kg/cm? y su plataforma se da en el rango de
deformaciones unitarias axiales de 0.0021 hasta 0.00525.

- La curva de endurecimiento se inicia en la deformacion unitaria axial de 0.00525 y
hasta su resistencia maxima y tlltima de 7000 Kg/cm? cuando se tiene una deformacion

unitaria axial de 0.07.
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Figura 18. Relacion esfuerzo deformacion del acero de traccion y compresion.
Tomado de Reyes (2017) Estudio analitico de vulnerabilidad sismica de Edificios de Muros de
Ductilidad Limitada (EMDL) en la costa central del Perii.

b. Modelo constitutivo del concreto

Para representar el comportamiento del concreto no confinado de los muros de
ductilidad limitada se ha utilizado el modelo de Mander de1988 (figura 19) por su simplicidad
en la que se desprecia la resistencia a traccion del concreto. Se muestran las principales

caracteristicas (Reyes, 2017):
- El tramo inicial forma una parabola hasta una resistencia a compresion de 210 kg/cm?

y una deformacion unitaria axial de 0.002.

- El tramo final esta constituido por una recta descendiente hasta alcanzar una

resistencia 150 kg/cm? y una deformacion unitaria axial de 0.003.
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Figura 19. Relacion esfuerzo- deformacion del concreto.

Tomado de Reyes (2017) Estudio analitico de vulnerabilidad sismica de Edificios de Muros de

Ductilidad Limitada (EMDL) en la costa central del Peru.

c. Modelo constitutivo a corte de muro de ductilidad limitada

Para representar el comportamiento a corte de los muros de ductilidad limitada se ha

utilizado el modelo trilineal propuesto por Gerin y Adebar (2004) en concordancia a la

investigacion elaborada por Gonzales (2010) que se basa en los ensayos realizados por Medina

(2005).

Se muestran las principales caracteristicas (Reyes, 2017) en la figura 2o0:

El tramo preliminar estd conformado por una recta ascendente con deformacion
tangencial despreciable hasta que se alcance el esfuerzo cortante de fisuracion de 60
ton/m?>.

El primer tramo esta conformado por una recta ascendente hasta alcanzar el esfuerzo
cortante maximo de 175 ton/m? para una deformacion tangencial de 0.0024.

El segundo tramo es una recta horizontal con el esfuerzo méximo hasta una
deformacion tangencial de 0.0045.

El tercer tramo esta conformado por una recta descendente hasta alcanzar un esfuerzo

cortante de 65 ton/m? para una deformacion tangencial de 0.013.
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Figura 20. Relacién esfuerzo-deformacion por corte.

Tomado de Gonzales (2010) Comportamiento sismico de edificios con muros delgados de

hormigon. Aplicacion a zonas de alta sismicidad.

3.2.2.4 Modelo no lineal de los muros.

Para el modelamiento de los muros se ha utilizado el modelo de fibras para representar
el comportamiento a flexion. Este analisis separa el comportamiento del concreto y del acero
(figura 21) en secciones mas pequefias que posee las relaciones constitutivas de los materiales.
Se pueden modelar mediante fibras dividiendo los muros en elementos verticales y/o
longitudinales mas pequefios (figura 22a y 22b). Asimismo, el comportamiento a corte del
muro se definié a través del modelo de corte del muro de acuerdo al modelo constitutivo

definido (figura 22c).

Figura 21. Modelamiento de muros a través de fibras.
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Tomado de Gonzales (2010) Comportamiento sismico de edificios con muros delgados de

hormigon. Aplicacion a zonas de alta sismicidad.

Figura 22. Modelo de fibras (é) Véﬂicaleé, (b) horizontales y (¢) modelo de corte.
Tomado de Computers and Structures Inc. (2006). Perform Components and Elements for
Perform-3d and Perform-Collapse.

En el modelamiento de muros, la generacion de las rétulas plasticas se produce en las
zonas inferiores pudiendo ser en parte de la altura del muro del primer piso o de forma
conservadora se podria considera todo el primer nivel (Paulay y Priestley,1992), (ASCE, 2000)
como se muestra en la figura 23. En la zona de rétula plastica el comportamiento del muro es
inelastico, mientras que en la zona fuera de las rotulas plasticas se consideran un

comportamiento elastico.

—- —-
Elastic Elastic
— —-

Elastic
Inelastic

Inelastic

(@) ()

Figura 23. (a) rotula plastica en el primer nivel y (b) rétula plastica en la zona inferior
del primer nivel.

Tomado de Computers and Structures Inc. (2006). Perform Components and Elements for
Perform-3d and Perform-Collapse.

Con el modelo de fibras se obtiene mayor precision de los resultados; sin embargo,

ocasiona un mayor gasto operacional. Por este motivo se ha utilizado el modelo de fibras, pero
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con una particion de 2 secciones horizontales por cada nivel debido a que con ello se logra un

94% de precision como se muestra en la figura 24 (Computers and Structures Inc., 2006).

Figura 24. (a) 1 seccion (b) 2 secciones

Tomado de Computers and Structures Inc. (2006). Perform Components and Elements for

Perform-3d and Perform-Collapse.

3.2.2.5 Amortiguamiento estructural.

Todas las estructuras poseen amortiguamiento estructural debido a que es un mecanismo
de liberacion de energia inherente a ellas y que se generan debido al amortiguamiento viscosos
de los materiales, a la friccion de la interaccion entre ellos y del amortiguamiento histeréstico
de los elementos estructurales (Chopra, 2014).

Modelar el amortiguamiento estructural es muy complejo por ello se suele considerar el
amortiguamiento viscoso el cual es el que tiene mayor preponderancia. El método de Rayleigh
es uno de los representativos que lo relaciona con los amortiguamientos modales y la matriz de
masa y de rigidez (ecuacion 2) (Chopra, 2014), segun la ecuacion:

c=aM + bK Ecuacion 2

Entonces, el amortiguamiento del n-ésimo modo de vibracion (ecuacion 3) es:

h="—+-wy, Ecuacion 3
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Donde w, es la frecuencia natural para el n-ésimo modo de vibracion. Los coeficientes

a (ecuacion 4) y S8 (ecuacion 4) se definen segun las siguientes ecuaciones:

20iw;j L
a=&— Ecuacion 4
Wit Wj
2 -
p=¢ Ecuacion 5
Wit Wj

Donde w; y w; son las 2 frecuencias naturales principales de vibracion de la estructura

y & tiene un valor de 5%. En la figura 25 se muestra el amortiguamiento de Rayleigh para el

caso analizado.
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Figura 25. Amortiguamiento de Rayleigh.
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Tomado de Reyes (2017) Estudio analitico de vulnerabilidad sismica de Edificios de Muros de

Ductilidad Limitada (EMDL) en la costa central del Peru.

3.2.2.6 Degradacion ciclica.

Con base en los estudios realizado por el Laboratorio de Estructuras PUCP (2016), Reyes

(2017) elabor¢ la calibracion de la degradacion ciclica de los de ductilidad limitada. En la

figura 26a se muestra la calibracion del muro por desplazamientos laterales y sin ninguna carga

vertical lo que representaria las caracteristicas de los muros de los ultimos pisos de una

edificacion; asimismo, la figura 26b muestra la calibracion por desplazamientos laterales del
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muro que fue sometido a 300 KN de carga vertical previamente lo que representaria el

comportamiento de los muros de los primeros pisos.
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Figura 26. Degradacion ciclica para: (a) un muro sin carga de gravedad, (b) muro
sometido a 300 KN de carga de gravedad.

Tomado de Reyes (2017) Estudio analitico de vulnerabilidad sismica de Edificios de Muros de

Ductilidad Limitada (EMDL) en la costa central del Peru.

3.2.3. Curva de fragilidad de la tipologia.

3.2.3.1 Analisis dinamico incremental.

El andlisis dinamico incremental consiste en someter a la estructura a registros sismicos,
los que se van incrementando con el objetivo de comprender la evolucioén del comportamiento
de la estructura frente a estos cambios (Vamvatsikos y Cornell., 2002). Con este andlisis se
obtiene resultados en tiempo-historia del desempefio de la estructura ande el incremento de
demandas sismicas desde un comportamiento eldstico hasta que la tipologia colapse (Reyes,
2017).

Por ejemplo, para el caso del registro sismico de Lima de 1966, en la figura 27 se muestra
su espectro de pseudoaceleraciones y para el caso del periodo de 0.095s de la tipologia la media
geométrica de la pseudoaceleracion espectral es de 0.75g. Como se desea obtener para el

ejemplo una pseudoacleracion de 1.5g, se multiplica por 2.019.



30

2.5
Periodo = = =Lima 1966 e-w Sa(T=0.095s)=1.50g
fundamental =0.095 ]
2.0 A / segundos — = =Lima 1966 n-s Sa(T=0.095s)=1.50g
- ‘ Media Geométrica Sa(T=0.095s)=1.50g
H
= 15 4 — - = Lima 1966 e-w Sa(T=0.095s)=0.75g
wnn L.
¥ r\ — — Lima 1966 n-s Sa(T=0..095s)=0.75g
N i‘p‘ \ — — Media Geométrica Sa(T=0.095s)=0.75g
10 o {ndfh
\
0.5 -
_ . . n : N —— _&_|
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Periodo (S)
Figura 27. Ejemplo de escalamiento para el registro sismico de Lima de 1966.

El valor de 2.019 se multiplica a los valores de cada componente (e-w y n-s) del registro
sismico de Lima de 1966. En la figura 28 se muestra el escalamiento de la componente n-s.
Asimismo, se observa que para la componente n-w se obtiene un valor de pseudoaceleracion
de 1.18 y para la componente n-s 1.97, por lo que se asigna la componente n-s al eje X, que es
el eje débil de manera conservadora. Asimismo, en la figura 29 se muestra el resulta de la

deriva global del eje x al someter la estructura al sismo Lima 1966 escalado descrito.
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Figura 28. Ejemplo de registro sismico escalado.
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Figura 29. Respuesta de la deriva global del eje x para el sismo Lima 1966 escalado.
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De la misma manera se van escalando los registros sismicos y se obtienen como

respuestas las derivas globales maximas. Con estos juegos de valores se van armando curvas

de analisis dinamico incremental para cada registro sismico como se muestra en la figura 30.
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Figura 30. Curvas de analisis dindmico incremental del prototipo.

En la figura 30 se muestra el detalle de las curvas de andlisis dindmico incremental

obtenidas para los 11 registros sismicos de la tabla 4 que son las predominantes para la costa

de nuestro pais y region.
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3.2.3.2 Curva de fragilidad.

Los estados de dafios definidos por el informe VISION 2000 son operacional,
inmediatamente operacional, resguardo de la vida y cerca del colapso (FEMA, 2018). De
acuerdo a la metodologia del FEMA P-58-1 (FEMA, 2018) solo se requiere obtener la curva
de fragilidad de colapso de la estructura. Para las edificaciones de muros de ductilidad limitada,
Galvez (2008) ha establecido que para una deriva global del 1.00% se considera que la tipologia
ha colapsado.

Para determinar la curva de fragilidad de colapso se evalua la cantidad de registros
sismicos para los cuales la estructura ya ha colapsado conforme se aumenta el valor de
pseudoaceleracion; con ello se obtiene la curva empirica de fragilidad de colapso a la cual se
realiza un ajuste con una distribucion lognormal (FEMA, 2018) como se muestra en la figura

31 y cuyos valores de mediana y dispersion se detallan en la tabla 5.
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Figura 31: Curvas de fragilidad de colapso de la tipologia.

Tabla 5. Valores de Curva de fragilidad para estado de dafio de colapso.

Estado de dafio Mediana (Sa(g)) Dispersion

Cerca al Colapso (CP) 3.56 0.48
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3.2.3.3 Curvas de fragilidad de Muros de Ductilidad Limitada (MDL).

El Laboratorio de Estructuras PUCP (2016) desarrolld estudios experimentales para
definir niveles de estados limites de dafios basados en Gulec y Whittaker (2009) al someter un
muro rectangular de ductilidad limitada (MDL) ante cargas ciclicas y proponer técnicas de
reforzamientos. Ademas, se desarrollaron curvas de fragilidad para el muro rectangular
siguiendo los lineamientos de la primera edicion del reporte FEMA P-58-1 (FEMA, 2018). Los
estados limites desarrollados el Laboratorio de Estructuras PUCP (2016) fueron los siguientes:

a. FEstado limite 1.

Esta definido por la generacion de fisuras de espesor de hasta 0.05 mm. y el inicio del
agrietamiento ubicados en los talones de los muros como se muestra en la figura 32

(Laboratorio de Estructuras PUCP, 2016).

Figura 32. Muro en estado de dafio limite 1.
Tomado de Laboratorio de Estructuras PUCP (2016) Estimacion de pérdidas en vivienda
popular ante la ocurrencia de un sismo severo. Tercera Fase: Ensayos estructurales para
determinar el comportamiento sismico de muros.
b. Estado limite 2.

Este estado estd definido hasta que el muro alcance su resistencia maxima, cuando se han

generado fisuras diagonales de hasta 2 mm de espesor y se inicie el aplastamiento del concreto
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en las zonas de los talones del muro como se muestra en la figura 33 (Laboratorio de Estructuras

PUCP, 2016).

Figura 33. Muro en estado de daio limite 2.

Tomado de Laboratorio de Estructuras PUCP (2016) Estimacion de pérdidas en vivienda
popular ante la ocurrencia de un sismo severo. Tercera Fase: Ensayos estructurales para
determinar el comportamiento sismico de muros.

c. Estado limite 3.
Est4 definido para cuando el muro alcanza su resistencia ultima, las grietas diagonales
han alcanzado hasta 3 mm, los talones de han aplastado y los aceros podrian haberse pandeados

como se muestra en la figura 34 (Laboratorio de Estructuras PUCP, 2016).
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Figura 34. Muro en estado de dafio limite 3.

Tomado de Laboratorio de Estructuras PUCP (2016) Estimacion de pérdidas en vivienda
popular ante la ocurrencia de un sismo severo. Tercera Fase: Ensayos estructurales para
determinar el comportamiento sismico de muros.

En la figura 35 se muestran las curvas de fragilidad para los 3 estados limites de dafio
desarrollado por Laboratorio de Estructuras PUCP (2016); asimismo, también se muestran los
tres estados limites de dafos obtenidos por Gulec y Whittaker. (2009) para muros rectangulares

cuyos resultados son similares.
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Figura 35. Comparativo de curvas de fragilidad de MDL rectangulares.

Tomado de Reyes (2017) Estudio analitico de vulnerabilidad sismica de Edificios de Muros de
Ductilidad Limitada (EMDL) en la costa central del Perii.

Sin embargo, en las edificaciones los muros tienen diversas formas y no solamente son de
formar rectangulares. En la figura 36 se muestra las curvas de fragilidad desarrolladas para
muros delgados con ensanche en los bordes y en la figura 37 con muros transversales en los

bordes desarrolladas por Gulec y Whittaker (2009).
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Figura 36. Curvas de fragilidad de muros con ensanche en los bordes.

Tomado de Gulec y Whittaker (2009) Performance-Based Assessment and Design of Squat

1.00

S o o
B N e}
(e (e (e

e
)
S

Probabilidad de excedencia

Reinforced Concrete Shear Walls.

=

’
/
1

I
I
|
I
[}
|
|
|
|
|
|
|
U

4

-

.-

- Estado limite 1
Estado limite 2

- Estado limite 3

i

0.00

0.50

1.00

2.50 3.50

1.50 2.00 3.00

Deriva de entrepiso (%)

Figura 37. Curvas de fragilidad de muros con muros transversales en los bordes.

Tomado de Gulec y Whittaker (2009) Performance-Based Assessment and Design of Squat

Reinforced Concrete Shear Walls.

Para asignar las curvas de fragilidad a los muros del prototipo, los muros que tengan hasta

el 10% de muros transversales en los bordes se considera muros rectangulares, si son de entre

10% a 50% se considera muro con ensanche en los bordes y si es mayor al 50% se considera

muro con muros transversales (Reyes, 2017).
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3.2.3.4 Funciones de consecuencias de Muros de Ductilidad Limitada (MDL).

Las curvas de consecuencias representan los costos de los dafios que ha sufrido una
estructura ante una demanda sismica determinada. Para el caso de los muros de ductilidad
limitada, Reyes (2017) elabord las curvas de consecuencias que representa los costos de
reparacion teniendo como base los métodos de reforzamiento realizado por el Laboratorio de
Estructuras PUCP (2016), la primera edicion del reporte FEMA P-58-1 (FEMA, 2018) y los
estudios realizados por Gulec y Whittaker (2009). Los estados de dafios definidos por el
Laboratorio de Estructuras PUCP (2016) fueron los siguientes:

a. Sin dario.

No representa dafio significativo y metodologia de reforzamiento hasta que no alcance el

estado limite 1 (Laboratorio de Estructuras PUCP, 2016).

b. Dario leve.

Se considera dafio leve cuando el muro se encuentra entre los estados limites 1 y 2. En la
figura 38 se muestra el método de reforzamiento que es mediante inyeccién epoxica para

espesores menores a 0.05 mm (Laboratorio de Estructuras PUCP, 2016).

Figura 38. Reparacion mediante inyeccion epoxica.
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Tomado de Laboratorio de Estructuras PUCP (2016) Estimacion de pérdidas en vivienda
popular ante la ocurrencia de un sismo severo. Tercera Fase: Ensayos estructurales para
determinar el comportamiento sismico de muros.
c. Dario severo.
Se considera dafio severo cuando el muro se encuentra entre los estados limites 2 y 3. En
la figura 39 se muestra el método de reforzamiento que es mediante la colocacion de malla

eletrosoldada a cada lado del muro (Laboratorio de Estructuras PUCP, 2016).

Figura 39. Reforzamiento mediante malla electrosoldada.
Tomado de Laboratorio de Estructuras PUCP (2016) Estimacion de pérdidas en vivienda
popular ante la ocurrencia de un sismo severo. Tercera Fase: Ensayos estructurales para
determinar el comportamiento sismico de muros.
d. Dario irreparable.
Se considera dafo irreparable cuando el muro sobrepasa el estado limites 3. Se platea la
reposicion total del muro como se muestra en la figura 40 (Laboratorio de Estructuras PUCP,

2016).
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Figura 40. Reposicion del muro.
Tomado de Laboratorio de Estructuras PUCP (2016) Estimacion de pérdidas en vivienda
popular ante la ocurrencia de un sismo severo. Tercera Fase: Ensayos estructurales para
determinar el comportamiento sismico de muros.

Las técnicas propuestas de reparacion y sus costos relacionaron fueron desarrolladas por
el Laboratorio de Estructuras PUCP (2016). Se observa que estos costos estan relacionados
directamente a la reparacion de la estructura, vale decir no considera los acabados. Por esta
razon la gran diferencia de costos de reparacion para los diferentes estados de dafios como se

observa en la figura 41 (Reyes, 2017).
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Figura 41. Funciones de consecuencias de costos estructurales de reparacion.
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Tomado de Reyes (2017) Estudio analitico de vulnerabilidad sismica de Edificios de Muros de
Ductilidad Limitada (EMDL) en la costa central del Perii.

Reyes (2017) adiciond a los costos de reparacion de la estructura el costo de los elementos
arquitectonicos. Para el caso de muros con dafios leves se considera el 50% de los costos de
arquitectura y el 100% para muros con dafios severo e irreparables. Se ha considera el costo de
reposicion arquitectonica de 108.78 dolares por metro cuadrado de area tributaria de cada muro
basado en los costos de Huertas (2015) que se adicionaron a los costos estructurales de
reparacion.

3.2.4. Curva de Vulnerabilidad.

Una curva de vulnerabilidad representa la estimacion de los dafios probables que sufra
una estructura en funcion a los costos necesarios para que sea reestablecida. Para este caso, se

estimaron los costos de reparacion para diversas intensidades sismicas.

3.2.3.5 Intensidades sismicas caracteristicas en la region.

Muiioz et al. (2013) definieron 4 tipos de sismos para la costa oeste de América del Sur
que son las siguientes: sismo frecuente (PGA de 0.20g), sismo ocasional (PGA de 0.25g), sismo
raro (PGA de 0.40g) y sismo muy raro (PGA de 0.50g). Con estos valores y de acuerdo a la
norma sismica vigente se elaboraron los espectros de pseudoaceleracion considerando una
curva ascendente inicial. De la figura 42 se obtuvieron para el prototipo cuyo periodo
fundamenta de vibracion es de 0.095 segundos las siguientes pseudoaceleraciones:

- Sismo frecuente: 0.53g
- Sismo ocasional: 0.66g
- Sismo raro: 1,05g

- Sismo muy raro; 1.31g
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Figura 42: Espectro de los sismos de disefio para el Pert.

3.2.3.6 Simulacion del desemperio de la estructura EMDL.

Para determinas las pérdidas del prototipo se ha seguido la metodologia del reporte
FEMA P-58-1 (FEMA, 2018) y de Reyes (2017) que consiste en estimar la pérdida para 11
registros sismicos escalados a diversas intensidades sismicas y a través del software
Performance Asse Applied Technology Council ssment Calculation Tool (PACT) del reporte
FEMA P-58-1 (FEMA, 2018) que mediante la simulacién de Monte Carlo se obtienen muchos
mas resultados de pérdidas y asi establecer valores mas confiables. A continuacion, se describe
un caso tipico de la simulacion.

1. El primer paso consiste en determinar si la tipologia ha colapsado mediante la curva
de fragilidad de colapso para cada intensidad sismica. De acuerdo a la figura 31 se muestra en
la tabla 6 la probabilidad de colapso que para sismos frecuentes y ocasionales es nulo, mientras
que para sisSmos raros y muy raros es muy bajo.

Tabla 6. Probabilidad de colapso de la tipologia.

Sismo Sa (g) Probabilidad de colapso
Frecuente 0.53 0.0%
Ocasional 0.66 0.0%




Raro 1.05 0.5%

Muy Raro 1.31 1.2%
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Por ejemplo, para el caso del registro sismico de Lima de 1966 escalado para un sismo

muy raro. El software PACT (FEMA, 2018) genera un ntimero aleatorio entre 1 y 100. Si el

valor resultante es 1 la tipologia ha colapsado y el costo relacionado seria el costo de

reconstruccion.; asimismo, si el valor se encuentre entre el 2 y el nimero 100, la estructura no

ha colapsado y se procede al siguiente paso (figura 43).
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Figura 43. Curva de fragilidad de colapso de la tipologia.
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2. Cuando la estructura no ha colapsado se procede a estimar los estados de dafios de los

muros tomando en consideracion la deriva de entrepiso. Por ejemplo, para un muro rectangular

de 1% de deriva de entrepiso tiene un 48% de probabilidad de encontrarse en dafio leve, 34%

de dafo severo y 18% de dafio irreparable. Si el nlimero aleatorio se encuentra entre 1 y 18 el

muro se encuentra en dafio irreparable, si tiene entre 19 y 52 posee dafio severo y si el valor

estd entre 53 y 100 el muro se encuentra en dafio leve como se muestra en la figura 44.
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Figura 44. Curva de fragilidad de estados de dafo del muro rectangular.

3. Los estados de dafios de los muros estan relacionados a funciones de consecuencias
(figura 45) por lo que con la identificacion de los estados de dafios de cada muro se obtiene los
costos totales de reparacion para cada analisis de registros sismicos. Se realiza el mismo
procedimiento para los 11 registros sismicos escalados en las 4 intensidades sismicas y a través

de la simulacion de Monte Carlo se obtienen una mayor gama de valores.
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Figura 45. Costos de reparacion del muro rectangular.

4. Se estima el costo total de reparacion con base a los ratios de costos establecidos por

Huertas (2015). En caso la estructura haya colapsado se considera un 20% adicional
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por los costos de demolicion (FEMA, 2018). Para el ejemplo se obtuvo el costo total de
reconstruccion de 114507.7 dolares. En la figura 46 se muestran los costos de
reparacion con respecto al total de costo de reconstruccion de las simulaciones
obtenidos del software Performance Assessment Calculation Tool (PACT) del reporte

FEMA P-58-1 (FEMA, 2018).
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Figura 46. Probabilidad de excedencia de costos de reparacion/reconstruccion.
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4. Anélisis y comparacion de resultados
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Figura 47. Comparacioén de la curva de fragilidad de colapso con estudios previos.
En la figura 47 se muestra la comparacion de curva de fragilidad de colapso propia con
el elaborado por Lopez y Rodriguez (2018) para una edificacion de muros de ductilidad
limitada de 2 niveles. Se observa que la mediana obtenida 3.56g de la curva obtenida es menor

al valor obtenido 4.4g de estudios previos sin embargo posee mayor dispersion.
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Figura 48. Estado de dafios de muros para tipologia de 2 pisos.
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Figura 49. Estado de dafios de muros para tipologia de 5 pisos.
Tomado de Reyes (2017) Estudio analitico de vulnerabilidad sismica de Edificios de Muros de
Ductilidad Limitada (EMDL) en la costa central del Perii.
En la figura 48 se observan el porcentaje de los estados de dafios de los muros para
diversas intensidades sismicas. Se visualiza el predominio de muros sin dafios y dafios leves
para el prototipo de 2 niveles en comparacién de la tipologia de 5 niveles (figura 49)

desarrollada por Reyes (2017) en la que se observa mayores niveles de dafios.
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Figura 50. Comparacion de curva de vulnerabilidad con estudios previos.
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En la figura 50 se muestra la media de los costos de reparacidon/reconstruccion de la tipologia
desarrollada de 2 pisos; asimismo, se observa la comparacion con la tipologia de 5 pisos
desarrollada por Reyes (2017). Se observa menor cantidad de pérdidas para tipologia de 2 pisos

en comparacion de la tipologia de 5 pisos y minima probabilidad de colapso.
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5. Conclusiones y Recomendaciones
El prototipo de muros de ductilidad limitada de 2 pisos posee un adecuando
comportamiento estructural debido a que solo se tiene el 1% de probabilidad de colapso
de la estructura para sismos raros y muy raros.
El prototipo presenta el predominio de muros sin dafios o dafios leves para sismos raros
y muy raros con escasa presencia de muros con dafios severos e irreparables por lo que
los costos de reparacion no sobrepasan el 20% de los costos de reconstruccion.
Las técnicas de reparacion desarrolladas por el Laboratorio de Estructuras PUCP (2016)
son econdmicamente viables de acuerdo a los resultados obtenidos.
Las investigaciones experimentales desarrolladas en nuestro pais para la obtencion de
curvas de fragilidad y funciones de consecuencias de muros de ductilidad limitada solo
han sido desarrolladas para muros rectangulares sin ensanches en los bordes ni muros

ortogonales que son mas comunes en las edificaciones.
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ANEXO: Respuesta estructural del modelo por direcciony nivel

Tabla 7. Respuesta estructural de deriva de entrepiso para sismos frecuentes (Sa=0.53g).
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Sismo . Lima Huaraz Lima Zarate Lg Arequipa | Pisco Iquique | Tocopilla | Punitaqui | Antofagasta
Nivel Molina
frecuente 1966 1970 1974 1974 1974 2001 2007 2014 2007 1997 1995
Direcccion 1 0.02% 0.06% 0.06% 0.11% 0.13% 0.05% 0.05% 0.03% 0.04% 0.11% 0.04%
X 2 0.05% 0.12% 0.12% 0.23% 0.24% 0.09% 0.10% 0.07% 0.09% 0.22% 0.08%
Direcccion 1 0.00% 0.01% 0.01% 0.02% 0.02% 0.01% 0.01% 0.00% 0.01% 0.01% 0.01%
y 2 0.01% 0.01% 0.02% 0.03% 0.03% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.03% 0.01%
Tabla 8. Respuesta estructural de deriva de entrepiso para sismos ocasionales (Sa=0.66g).
Sismo Nivel Lima Huaraz Lima Zarate Mcl;lailna Arequipa | Pisco Iquique | Tocopilla | Punitaqui | Antofagasta
ocasional 1966 1970 1974 1974 1974 2001 2007 2014 2007 1997 1995
Direcccion 1 0.03% 0.07% 0.08% 0.13% 0.17% 0.07% 0.08% 0.05% 0.06% 0.16% 0.05%
X 2 0.05% 0.13% 0.15% 0.26% 0.29% 0.13% 0.15% 0.09% 0.11% 0.31% 0.11%
Direcccion 1 0.00% 0.01% 0.01% 0.03% 0.02% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.02% 0.01%
y 2 0.01% 0.02% 0.02% 0.04% 0.03% 0.02% 0.02% 0.01% 0.02% 0.04% 0.02%




Tabla 9. Respuesta estructural de deriva de entrepiso para sismos raros (Sa=1.05g).
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Sismo Nivel Lima Huaraz Lima Zarate M(I;l?na Arequipa | Pisco Iquique | Tocopilla | Punitaqui | Antofagasta
raro 1966 1970 1974 1974 1974 2001 2007 2014 2007 1997 1995
Direcccién 1 0.07% | 0.09% | 0.15% | 0.19% 0.35% 0.14% 0.13% 0.08% 0.08% 0.25% 0.09%
X 2 0.13% | 0.18% | 0.30% | 0.38% 0.56% 0.27% 0.26% 0.15% 0.16% 0.48% 0.18%
Direcccion 1 0.01% | 0.01% | 0.02% | 0.07% 0.04% 0.02% 0.01% 0.01% 0.01% 0.03% 0.01%
y 2 0.02% | 0.02% | 0.03% | 0.05% 0.06% 0.03% 0.03% 0.02% 0.02% 0.05% 0.02%
Tabla 10. Respuesta estructural de deriva de entrepiso para sismos muy raros (Sa=1.31g).
Sismo muy Nivel Lima Huaraz Lima Zarate M(I;lzilna Arequipa | Pisco Iquique | Tocopilla | Punitaqui | Antofagasta
raro 1966 1970 1974 1974 1974 2001 2007 2014 2007 1997 1995
Direcccion 1 0.10% 0.12% 0.22% 0.24% 0.62% 0.17% 0.19% 0.12% 0.12% 0.32% 0.12%
X 2 0.17% 0.22% 0.39% 0.45% 0.94% 0.32% 0.34% 0.23% 0.22% 0.58% 0.22%
Direccciéon 1 0.01% 0.02% 0.02% 0.14% 0.06% 0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 0.03% 0.01%
y 2 0.02% 0.03% 0.04% 0.08% 0.11% 0.04% 0.03% 0.03% 0.03% 0.06% 0.03%






