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Resumen

En los dltimos afios, se ha intensificado la construccion de edificios de muros de
ductilidad limitada (EMDL) por poseer un menor costo de construccion con relacion a
edificios tradicionales, enfocado para sectores emergentes. Sin embargo, ain no se tienen
registros de su comportamiento ante eventos sismicos por ser construcciones nuevas. Las
investigaciones que se han realizado evaluaron el desempefio sismico solamente para el

estado limite de colapso [1] o est& basado en la opinion de expertos [2].

El objetivo del proyecto es contribuir a mejorar la seguridad de las viviendas peruanas
mediante el estudio analitico de la vulnerabilidad sismica de edificios de muros de
ductilidad limitada (EMDL) ante diversas intensidades sismicas para la costa central del
Per0. Para ello, primero se caracteriz6 la tipologia a través de un modelo representativo
y se evaluaron las respuestas sismicas de la estructura mediante un Analisis Dinamico
Incremental (IDA, por sus siglas en inglés) [3]. Luego, se obtuvieron curvas de fragilidad
para cada demanda sismica, que mide su probabilidad de excedencia. Finalmente, se
obtuvo el desempefio sismico a través de curvas de vulnerabilidad que estiman el costo
de reparacion esperado, basado en el reporte FEMA 58 [4]. Los resultados obtenidos
permitirdn evaluar las pérdidas economicas de la tipologia de vivienda EMDL y

posibilitaran la elaboracién de planes de reparacion después de un evento sismico.
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

El déficit de viviendas en nuestro pais ha impulsado el boom inmobiliario de construccion
de edificios tradicionales de departamentos en los Gltimos afios. Sin embargo, los sectores
populares no tienen los recursos econdmicos suficientes para acceder a este tipo de
vivienda. Para subsanar esta falencia, el estado ha impulsado programas sociales de
viviendas mediante la construccion de edificios de muros de ductilidad limitada (EMDL)
que poseen caracteristicas que difieren de los edificios convencionales de concreto
armado debido a su menor costo. A partir del 2001, se empezaron a construir EMDL de
mediana altura, a pesar que aun no se tenia informacion sobre el comportamiento de este
tipo de estructuras. Entonces, el estado impulso investigaciones experimentales que se
ven plasmadas en la norma del 2004 y en las adendas del 2006 de las Normas E.030 [5]
y E.060 [6] del Reglamento Nacional de Edificaciones. Sin embargo, ain no se tienen
evidencias del comportamiento que tendran estas estructuras ante eventos sismicos ni de
las técnicas de reparacion, pues existe un silencio sismico de mas de 45 afios para la costa
central del Per(. Entonces, es prioritario estimar su comportamiento sismico y evaluar los

criterios a seguir ante un evento sismico.

Para el caso de edificaciones existentes, se realiza una evaluacion estructural para estimar
la vulnerabilidad de la estructura, que es la probabilidad de dafio que ocasionarian los
sismos. El propdsito es poder tomar acciones correctivas de reforzamiento para alinear la
vulnerabilidad sismica con el desempefio que se requiere que tenga la estructura o estimar
los criterios de reparacion que se realizaran después de un sismo. La eleccién de reforzar
las estructuras antes de un sismo o repararlas después dependera de los recursos con los
que se dispongan y del nivel de importancia de la edificacion. Las viviendas disefiadas de
acuerdo a la normativa son consideradas edificaciones comunes por lo que es conveniente
repararlas después de un evento sismico a diferencia de colegios, hospitales o viviendas
informales que son prioritarios reforzarlos antes del evento por su importancia de uso o

por poner en riesgo la vida de las personas.
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Las 4 principales metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica que se
conocen son: Las metodologias empiricas que se basan en observaciones de dafios
ocasionados por sismos pasados. Las metodologias basadas en criterios, en la que
expertos son consultados para estimar el factor de dafio para cada una intensidad sismica.
Los métodos analiticos, que se basan en modelos matematicos simples o detallados de las
estructuras para entender su comportamiento sismico. Las metodologias hibridas, que
combinan las observaciones de dafios de terremotos con los dafios simulados a través de
modelos analiticos inelasticos [7]. Para el caso de EMDL, se han realizado ensayos
experimentales de muros con refuerzo de malla electrosoldada sometidos a cargas
laterales [8], [9]. Estos ensayos han permitido estimar el desempefio sismico mediante el
método analitico para el estado de colapso [1] y el nivel de dafio ocasionado de EDML
con refuerzo de malla electrosoldada basado en criterios de expertos [2]. El aporte de esta
investigacion es determinar las curvas de fragilidad para diversos estados de dafio y

estimar los costos de reparacion de EMDL después de la ocurrencia de eventos sismicos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general del proyecto es contribuir a mejorar la seguridad de las viviendas
peruanas mediante el estudio de la vulnerabilidad sismica de edificios de muros de
ductilidad limitada (EMDL) en la costa central.

1.2.2. Objetivos especificos

- Caracterizar la tipologia de edificios de muros de ductilidad limitada a través de
un modelo representativo.

- Determinar curvas de fragilidad para diversos estados de dafio globales de la
tipologia.

- Estimar los dafios locales generados en la estructura ante eventos sismicos

- Evaluar costos de reparacion para la tipologia ante sismos de diversas

intensidades.

12
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1.3. Alcance

Se evalud el desempefio sismico de la tipologia representativa a viviendas de edificios de
muros de ductilidad limitada tipicos con refuerzos de acero corrugado ASTM grado 60
de la ciudad de Lima sin considerar dafios iniciales a causa de otros sismos. Para el célculo
de las curvas de fragilidad se propone utilizar el modelo de Analisis Dinamico
Incremental (IDA, por sus siglas en inglés) [3] y para obtener las curvas de fragilidad y
de vulnerabilidad el reporte FEMA 58 [4].

1.4. Hipdtesis

Los edificios de muros de ductilidad limitada en la costa central tienen adecuado

desempefio sismico.

1.5. Antecedentes

1.5.1. Lavivienda social en el Peru

Nuestro pais ha sufrido a partir de la década del 40 el fendmeno de migracion del campo
a las ciudades, principalmente costeras, en busca de mejores oportunidades. Estas
poblaciones se asentaron en las zonas periféricas de las ciudades y se fueron consolidando
a través de los afios formando los distritos populares en la ciudad de Lima. La escasez de
recursos promovié la construccion precaria e informal de viviendas. Por ello, a partir de
la década del 60, se realizaron los primeros programas estatales de vivienda social para
mejorar el nivel de calidad de vida con el Proyecto Experimental de Vivienda (PREVI)

[10], pero no tuvieron el éxito esperado.

El problema de las viviendas populares en las ciudades costeras del Per( es que son
vulnerables ante 2 tipos de eventos naturales: sismos y huaycos. El Perd es un pais
altamente sismico, y se tiene incertidumbre del comportamiento de las viviendas de
autoconstruccion ante estos eventos. Por otro lado, muchas de estas viviendas se

encuentran en los causes de los rios o en quebradas estando expuestas a huaycos e
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inundaciones en las épocas del Fendmeno del Nifio. Después de la ocurrencia de estos

eventos, el panorama es devastador y se generan grandes pérdidas materiales y humanas.

Es por ello que en 1998, el CISMID-UNI realiza investigaciones de modulos de viviendas
de concreto armado, denominados sistemas constructivos AGV, con requerimientos
minimos con la finalidad de encontrar alternativas de viviendas unifamiliares de menor
costo y mayor seguridad con relacion a las viviendas tradicionales de albafiileria
confinada [11]. Luego, con el apoyo del estado, la idea se expande a viviendas regulares
de 2 pisos [12]. El objetivo de estas investigaciones fue obtener prototipos de viviendas
econOmicas y seguras como alternativa de construccion para viviendas populares o de
reconstruccion post eventos naturales. Por ejemplo, en la figura 1.5.1 se muestra la
construccidn de un prototipo de vivienda con prototipo AGV en la ciudad de Ica después
del Fenémeno del Nifio de 1998.

Figura 1.5.1: Prototipo de propuesta de reconstruccion [11].

En la dltima década, el crecimiento econémico impulsé el boom inmobiliario para cubrir
el nivel de déficit de vivienda, sin embargo, el costo de construccion de las edificaciones
convencionales no permite el acceso a todos los sectores de la poblacion. Ante esta
deficiencia, el estado impulsé programas sociales de vivienda, tomando como base el
caso chileno impulsado desde el 2002, que luego fue replicado en toda Latinoamérica
[13]. Es en estas circunstancias que se extrapola la idea de utilizar muros de concreto
armado delgados de malla electrosoldada, que poseen menor ductilidad que las barras de
acero corrugados convencionales (figura 1.5.2), a edificios medianos he irregulares [12].

A partir de entonces, la controversia del comportamiento de este tipo de estructuras
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impulsa investigaciones experimentales [8], [9] que se ven materializadas en las adendas
del 2006 de las Normas E.030 [5] y E.060 [6] del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Ensayo de Traccion de Varillas
7000

6000 f \ e T T TN
s000 ‘| ! / 8 mm
4000 )lf r*/‘

/ Malla electrosoldada 7 mm
3000 !’l,
2000 f

1000

Esfuerzo de traccion (Kg/cm2)

U T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Desplazamiento entre cabezales (mmj)

Figura 1.5.2: Ensayo de traccién de varillas de acero corrugado de fy=4200kg/cm2
(linea azul). Ensayo de malla electrosoldada de fy=5000 kg/cm2 (linea roja) [9].

Basados en las investigaciones realizadas, en la actualidad, los programas de vivienda
sociales predominantes en nuestro pais son: Techo Propio, que por lo general son
condominios de casas unifamiliares enfocadas a sectores emergentes de escasos recursos
y el Nuevo Programa Mi Vivienda, que son condominios formados por edificios de
departamentos para vivienda multifamiliar. La principal caracteristica de estas estructuras
es que son completamente de muros de concreto armado delgados (figura 1.5.3), ello
permite la disminucidn de espesores de los elementos estructurales y una mejor eficiencia

en la construccion, logrando un menor costo respecto a las edificaciones convencionales.

LOSAS

£,= 175 kgfem?

MUROS

£, = 5000 kgfcm?
£.=175 kgfem?
£, = 5000 kgfem?

j‘ " 5 .
CIMENTACION ‘
£.=175 kgfem?
£ = 5000 kgfem?

Figura 1.5.3: Elementos estructurales tipicos de EMDL [2].
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1.5.1. Estudios del comportamiento de Muros de Ductilidad Limitada
(MDL)

A partir del 2001, en nuestro pais se empezaron a construir edificios de muros de
ductilidad limitada de mediana altura a pesar que no se tenia informacion clara sobre el
comportamiento sismico de este tipo de estructuras. Entonces, el estado impulso
investigaciones experimentales que se ven plasmadas en las adendas del 2006 de las
Normas E.030 [5] y E.060 [6] del Reglamento Nacional de Edificaciones.

En una primera investigacion [14] para entender el comportamiento de los E.M.D.L. se
ensay6 un muro convencional de 10 cm de espesor reforzado con malla electrosoldada en
el centro y refuerzo de acero corrugado en los bordes (P1) como se realizaba en obra. Con
la final de comparar el comportamiento del espécimen y obtener posibles alternativas se
probaron 2 muros adicionales. Se ensay0 un segundo muro de malla convencional de
acero corrugado (P2) para comparar el comportamiento de este material y la malla
electrosoldada. Finalmente, se ensayd un tercer muro con doble malla electrosoldada y
confinamiento en los bordes (P3), para comparar las diferencias del comportamiento entre

un muro confinado y otro no confinado.

Tabla 1.5.1: Comparacion de los primeros ensayos realizados de Muros de Ductilidad

Limitada
Muro Refuerzo Tipo de falla
1 malla central electrosoldada .
P1 y Deslizamiento en la base
bordes de acero corrugado
P2 1 malla central de acero corrugado Deslizamiento en la base
2 malla electrosoldada y Problemas de cangrejeras y la
P3 confinamiento en los bordes con acero | trituracion de los talones en
corrugado etapas tempranas

Los resultados que se obtuvieron fueron (tabla 1.5.1): Los 2 primeros muros (P1 y P2)
iniciaron la falla por flexion, sin embargo, los refuerzos verticales no entraron a la zona
de endurecimiento porque fueron interrumpidos por la falla por deslizamiento para una
deriva de 0.005 (R=3). En el tercer muro (P3), el confinamiento permitié un mejor

comportamiento, pero presentd problemas de cangrejeras y la trituracion de los talones
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en etapas tempranas por el confinamiento de los refuerzos de acero, por lo que se

recomienda para muros a partir de 12 cm de espesor [14].

Los resultados anteriores motivaron una segunda investigacion para estudiar las fallas por
deslizamiento con el objetivo de evitarlas, ya que son irreparables. Se ensayaron 3
especimenes (figura 1.5.4) de 10 cm de espesor de malla electrosoldada central y con
refuerzo de acero corrugado en los extremos. Las diferencias se establecieron en las
espigas de refuerzo entre la cimentacion y las placas que fueron las siguientes: con espigas
de malla electro soldada para la funcion de traslape y superficie lisa entre la cimentacion
y el muro (P1, figura 1.5.4) como se realizan en las obras, con espigas de acero corrugado
como otra alternativa de funcion de traslape y superficie rayada entre la cimentacion y el
muro (P2); y con el doble de espigas de acero corrugado (P3) como funcion de resistencia
ante la falla por deslizamiento. Se obtuvo que P1 y P2 fallaron por deslizamiento al
carecer de refuerzo adecuado. Para el caso, P3 la resistencia de las espigas generaron una
falla final por corte-flexion [9].

25
[11/4", 4 @ 10, r @ 20 s H
||| Y 11 20 e ml . N - __._—l I___l
S5 \ 5= malla elect. Q257 I
413/8" (fmm @ 15 cm)
10 | 3#4 *_
240 LB ] ! 10
5 & 5
] 50 L 200 50
! i 1 traslape = 50
634"
/_ - bt ¥ e
|| / [13/8" 10 @ 10, r @ 20 44 EI 1+ 4 44 P1 \
=

-
(dimensiones en centimetros) 5

Figura 1.5.4: Caracteristicas comunes de las tres placas (izquierda) y refuerzo
empleado en la placa P1 (derecha) usado en obra [9].

Adicionalmente se ensayaron 2 especimenes a cizalle puro para observar las diferencias
entre el comportamiento con la superficie lisa (M1) y con superficie rayada (M2) entre la
cimentacion y el muro. Se obtuvieron como resultado el buen comportamiento de M2 con
relacion a M1. No obstante, esta resistencia disminuye al generarse fallas por flexion

como se aprecia en las placas P1 y P2 (superficie lisa y rayada, entre la cimentacion y la
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base del muro, respectivamente). En conclusion, en esta segunda investigacion se obtuvo
un buen comportamiento para una deriva de entrepiso de 0.005 (R=3) para el caso de P1
y P2 y de 0.007 (R=4) en caso se incluya refuerzo por deslizamiento [9].

Estas investigaciones sirvieron de base para los cambios realizados en las normas de
disefio. En el 2006, tras la publicacion oficial de estas normas, se realiz6 una investigacion
siguiendo las modificaciones presentadas. Se realizaron 4 ensayos: 2 con la cuantia
0.0025 (de acuerdo a la norma), de refuerzo central de acero ductil y de malla electro
soldada. Los otros 2 fueron del doble de cuantia. Se comprob6 que los 2 primeros muros
fallaron por corte sin general fallas fragiles no deseables. Entonces, el comportamiento
de los muros es independientes al tipo de refuerzo ductil o malla electrosoldada. Los otros
2 muros de doble de cuantia presentaron una falla mixta de corte y flexion que también
son independientes al tipo de refuerzo pero podrian ocasionar la trituracion del talon en

caso excedan lo normado y exista aglomeracion excesiva de acero de refuerzo [9].

A pesar de las investigaciones experimentales, no existia ain un consenso respecto al
comportamiento sismico del sistema de los EMDL entre los especialistas. Es por ello que
el 2007 la PUCP convoca a un conversatorio en la que participa el Dr. Richard E.
Klingner. El plantea que el enfoque de disefio para cualquier tipo de estructura o de
material debe tener el mismo nivel de seguridad contra las pérdidas de vida y el mismo

nivel de confianza frente a sismos [1]. Para ello propuso realizar los siguientes pasos:

- Establecer los sismos determinados de comparacion, y desarrollar juegos idoneos
de registros para aquellos sismos.

- ldentificar para el sistema estructural bajo consideracion las posibles estructuras
arquetipicas y colocarlas en forma hipotética en diferentes zonas del pais.

- Evaluar mediante ensayos de laboratorio, la respuesta de los elementos esenciales
de las estructuras arquetipicas de las estructuras mismas.

- Disefiar la estructura arquetipica usando diversos valores de tanteo del factor de
reduccion de la respuesta elastica (R), y evaluar sus respuestas.

- Conbase en las respuestas en funcion de R proponer valores de disefio, incluyendo
los efectos de sobrerresistencia; de la confiabilidad de los sismos de entrada; de

la confiabilidad de los resultados de laboratorio; de la confiabilidad de los
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resultados analiticos; de la confiabilidad constructiva; y de la confiabilidad
historica [15].

La investigacion de esta metodologia fue desarrollada en el PROYECTO ATC-63 en los
EEUU y se plasmaron en los siguientes reportes: FEMA P-695 (2009) para la evaluacion
de sistemas estructurales nuevos y FEMA P-795 (2011) para la evaluacién de cambios de
componentes en un sistema estructuras convencional. En el caso de los EMDL

correspondia a un sistema estructural nuevo [1].

El 2008, el Ing. Adolfo Géalvez, basado en el ATC-63 (2004) desarrolla una investigacion
tedrica para determinar el Factor de reduccion de respuesta sismica (R) para el sistema
utilizado en los EMDL y determina un valor 4. Ademas determina un valor R por
ductilidad igual a 3 que es compatible a las investigaciones experimentales realizadas por

San Bartolomé [1].
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2. MARCO TEORICO

2.1. Analisis Dinamico Incremental

El IDA es un método que describe una coleccidn de respuesta de andlisis dinamicos no-
lineales de un modelo estructural, de tal manera que proveen una idea de como el modelo
reacciona ante las demandas sismicas [3]. Esta definida por F;(D) que es la probabilidad
de que una estructura exceda un estado de dafio (i) en funcién de un pardmetro de
demanda (D). Estas curvas se expresan como una distribucion log normal denotada por
® en funcion de la media de la distribucion probabilistica 8; (para un estado de dafio i) y
la desviacion estandar logaritmica, o dispersion, B [4]. La funcion matematica que expresa

esta relacion es:

Este andlisis da como resultado respuestas de tiempo-historia del comportamiento
estructural ante demandas sismicas que se van escalando sisteméaticamente desde un
comportamiento elastico hasta que la estructura colapse permitiendo comprender los

siguientes puntos [3]:

- La gama de respuestas de la estructura frente a la gama de potenciales demandas
sismicas.

- Una mejor comprension de los comportamientos estructurales para sismos raros/
muy raros.

- Una mejor comprension de las variaciones de la respuesta estructural a medida
que se incrementa la intensidad sismica.

- Producir estimaciones de la capacidad dinamica del sistema estructural global.
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Figura 2.1.1: Ejemplo de curvas IDAs [3].

En la figura 2.1.1, se aprecia que para rangos pequefios, la estructura presenta una
respuesta elastica que se refleja con la superposicion de las curvas IDAS. Con el aumento
de los factores de escalamiento la estructura ingresa al comportamiento no lineal

empezandose a generar dispersion en los resultados para diferentes registros sismicos.

2.2. Evaluacion sismica de edificios basada en el analisis por desempefio

En el pasado, se realizaba el disefio de las estructuras con el propésito que resista sismos
severos, que muchas veces no ocurrian durante la vida Gtil de la estructura. Sin embargo,
en ocasiones estas estructuras presentaban comportamientos inadecuados ante sismos de
menor intensidad, siento el disefio ineficiente. Es por ello, que las normas han empezado
a enfocarse en obtener estructuras que tengan desempefios adecuados ante diversas

intensidades sismicas.

El disefio por desempefio permite estimar los niveles de dafio que se esta dispuesto a
aceptar para cada intensidad sismica definidad previamente. Estos niveles de dafios
aceptados dependera de factores de funcionabilidad, importancia de la estructura, costo
de reparacion, etc. La figura 2.2.1 muestra el flujograma de disefio por desempefio, en la

que se revisa el disefio hasta que cumpla con los niveles de dafios aceptados.
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Figura 2.2.1: Flujograma del proceso de disefio basado en desempefio (Adaptado de

[4]).

Para el caso de edificaciones existentes, se realiza una evaluacion por desempefio para
estimar la vulnerabilidad de la estructura, que es la probabilidad de dafio que ocasionarian
sismos de determinadas intensidades a la estructura. EI propdsito es poder tomar acciones
correctivas para alinear la vulnerabilidad sismica con el desempefio que se requiere que

tenga la estructura.

La vulnerabilidad sismica puede ser representada en forma discreta mediante una Matriz
de Probabilidad de Dafio (DPM, por su inglés) o en forma continua mediante curvas de
fragilidad que grafican la probabilidad de excedencia del estado de dafio para cada
intensidad sismica. Estas también pueden ser expresadas en funcion de la pérdida

asociando a los dafios en cuyo caso se denominan curvas de vulnerabilidad.

Las 4 principales metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica que se
conocen son: Las metodologias empiricas que se basan en observaciones de dafios
ocasionados por sismos pasados. Las metodologias basadas en criterios, en la que
expertos son consultados para estimar el factor de dafio para cada una intensidad sismica.
Los métodos analiticos, que se basan en modelos matematicos simples o detallados de las
estructuras para entender su comportamiento sismico. Las metodologias hibridas, que
combinan las observaciones de dafios de terremotos con los dafios simulados a través de

modelos analiticos [7].
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Cada nivel de desempefio esta asociado a estados de dafio. En la tabla 2.2.1 se muestra
los estados de dafios utilizados en diversas investigaciones que fueron homogenizadas
[16]. Los limites de los estados de dafio se determinan mediante parametros ingenieril de
dafo (EPD, por sus siglas en inglés). Para el método analitico, el EDP que se utiliza es
un parametro de respuesta estructural. La maxima deriva de entrepiso es usada en diversas

investigaciones por su capacidad de detectar modos de falla en cada piso. [16] y [17].

Tabla 2.2.1: Comparacion de estados de dafios para diferentes investigaciones

(adaptado de [16]).
HRC HAZUS | VISION 2000 | ATC 13
(FEMA | (SEOAC 1995) | (1985)
2003)
Sindafio | Sin dafio Sin dafio Sin dafio
Leve Leve Completamente Muy
Operacional Leve
Ligero Leve
Operacional
Moderado
Moderado | Moderado | Seguridad de la
vida
Frecuente | Frecuente Cercaal Severo
colapso
Colapso Colapso Colapso
parcial
Colapso Colapso

Los modelos analiticos pueden ser simplificados o complejos. Lo principal en los
métodos simplificados [7] y [16] es el uso de pocos pardmetros para validar el
comportamiento de la estructura y conocer su estado limite de dafio. Ademas, el corto
tiempo de célculo es otra de las ventajas de este método. De esta forma se puede realizar
el andlisis de un grupo de estructuras variando estadisticamente los valores de los
parametros a usar. En el caso de los modelos analiticos mas complejos de estructuras, se
requiere mayor uso de parametros y mayor tiempo para el célculo. Los modelos
complejos pueden ser analizados a través de un analisis estatico lineal, estatico no lineal,
dindmico lineal o dindmico no lineal. Sin embargo, para cualquier modelo que se analice
se debe considerar la incertidumbre de los parametros que se utilizan, pues pueden

generar una sobrevaloracién o subvaloracién del nivel de dafio real.
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2.3. Estudios Previos

Los E.M.D.L. son un sistema estructural innovador y nuevo en nuestro pais. Para el afio
2006, aun no existia un conceso respecto a la informacion del comportamiento sismico.
Por ello, el primer estudio de desempefio sismico se basé en criterios de expertos [2]. Se
estudiaron edificios tipicos de 5y 7 pisos. El proceso de recoleccion de la informacion de
la opinion de los expertos se realizd mediante el método Delphi. Los estados de dafios se
basaron en el reporte ATC-13 (1985) que son: Muy leve, leve, moderado, alto y severoy

para magnitud de intensidades de Mercalli Modificada.
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Figura 2.3.1: Curvas de Fragilidad para edificios de EMDL de 5 pisos [2].
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Figura 2.3.2: Curvas de Fragilidad para edificios de EMDL de 7 pisos [2].
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Con la informacidn procesada se realizaron las curvas de fragilidad (figura 2.3.1y 2.3.2)
y de forma discretizada la matriz de probabilidad de dafio de edificios tipicos de 5y 7
tipos. Para determinar la curva de vulnerabilidad (figura 2.3.3) se utilizaron los factores
de dafios segun el reporte ATC-13 (1985).
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Figura 2.3.3: Factor de dafio de E.M.D.L. de 5y 7 pisos para diferentes escenarios de
sismicidad [2].

Se obtuvo como resultado que los E.M.D.L. para sismos frecuentes (50 afios de retorno y
PGA de 0.29) tendran 15% de dafio con relacion al costo de construccion y para sismos
raros (500 afios de retorno y PGA de 0.4g) tendran 50% de dafio con relacién al costo de
construccion. Ademas, se considerd que para dafios mayores a 60%, era recomendable,
la reconstruccion. Se llega a este nivel de dafio para un sismo entre magnitud XI y X,

como se aprecia en la figura 2.3.3.

Por otro lado, se efectud el proyecto de investigacion tedrica para la determinacion del
factor de reduccién (R) para EMDL realizado por Galvez [1]. Esta investigacion se baso
en el proyecto ATC-63 y como parte del procedimiento de comprobacion se elaboré una
curva de fragilidad para el estado de colapso (figura 2.3.4) para una tipologia de 5 pisos
disefiada antes de la Adenda a la Norma E 0.60 y E 0.30 del 2006.
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Figura 2.3.4: Curva de Fragilidad para el estado de colapso para un E.M.D.L de 5 pisos
[11].
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3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipologia caracteristica

Se recopild informacion de proyectos realizados de EMDL en la ciudad de Lima. Con
base a estos datos se eligié un modelo que sea representativo de la muestra teniendo en

consideracion los siguientes pardmetros:

- Caracteristicas arquitectonicas: Numero de pisos, altura de entrepisos,
dimensiones y &rea de planta.
- Caracteristicas estructurales: Especificaciones normativas

- Caracteristicas constructivas.

3.2.Curvas de fragilidad

Para obtener las curvas de fragilidad se definieron los estados de dafio propuestos por el
informe Vision 2000, para los cuales se eligio el pardmetro ingenieril de dafio (EDP) de
deriva de entrepiso por su capacidad de detectar niveles de falla en cada piso. [16] y [17].

Las curvas de fragilidad se obtuvieron al modelar la tipologia en el software Perform 3D
y fueron sometidas ante demandas sismicos mediante el Analisis Dindmico Incremental

(IDA por sus siglas en inglés).

3.2.1. Seleccion de demandas sismicas

Con el objetivo de disminuir la dispersion de las respuestas estructurales se establecieron
criterios para la seleccién de los eventos sismicos [4] que consistieron en los siguientes

pasos:

v Definicidn de espectro objetivo:
- Se selecciond un espectro objetivo que sea representativo al lugar donde se
encuentra la tipologia, que cominmente es el espectro de la norma de disefio.

- Se determino el periodo fundamental de la estructura (T).
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- Se definieron Tmax=2T y Tmin=0.2T.

v" Seleccidn de eventos sismicos:
- Se slecciond un registro simico y se determino el espectro para cada componente
horizontal.

- Se determind la media geométrica de los espectros mediante la siguiente ecuacion:

Sgm = /sx (T)xS,(T)

- Seseleccion0 los espectros cuyas formas en el rango Tmin a Tmax sean similares

al espectro objetivo y se desecharon los otros.

La intencion de la seleccion de espectros sismicos fue la obtencion de una serie de
movimientos que produciran estimaciones de respuesta estructural con menor dispersion

cuando se realice el analisis dindmico no lineal.

Independientemente de la forma de los espectros seleccionados, se deben utilizar un
minimo de siete registros sismicos. Sin embargo, cuando no se logra ajustar el promedio
de los espectros al espectro objetivo son necesarios al menos 11 registros para producir
estimaciones razonables de respuesta [4]. En la figura 3.2.1 se muestra espectros sismicos

que se comparan con el espectro objetivo caracteristico.

Target
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= . =[|Centro
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= . =Loma Prieta CLS

= + = |anders MVH

—— Average
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Figura 3.2.1: Ejemplo de escaldo de 5 espectros sismicos [4].
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3.2.2. Modelado de la tipologia

El modelado de la estructura fue concebida como el ensamble de elementos estructurales,

en la que se consideran los siguientes puntos [4]:

- Relaciones constitutivas de los materiales resistentes: concreto y acero

- Larelacién de esfuerzo-deformacion de los componentes estructurales, en base a
ensayos experimentales ciclicos de laboratorio que estdn tipicamente
caracterizados por: rigidez inicial, limite elastico, fuerza maxima, capacidad
plastica de deformacion, y resistencia residual.

- Amortiguamiento intrinseco, para las estructuras de concreto armado son 5% o

menaos.

3.2.3 Andlisis dinamico incremental

Para obtener una curva IDA, se realizaron analisis de tiempo-historia con un evento
sismico para una gama de valores de pseudo-aceleraciones Sa (T) y se anotd su maxima
deriva de entrepiso maximo. Se empezd escalando el registro para obtener valores
pequefios de Sa (T) en el rango elastico y se fue incrementando hasta que la estructura
sobrepase el EDP del estado de dafio de colapso. Este analisis dié como resultado
respuestas de tiempo-historia del comportamiento estructural ante demandas sismicas que
se van escalando sistematicamente desde un comportamiento elastico hasta que la

estructura colapse segun los siguientes pasos [4]:

- Para cada par de registros sismicos se obtiene el valor de la media geométrica de
la aceleracién espectral Sa(T) para el periodo fundamental de la estructura que es
0.20 segundos

- Luego, se escalan los registros para diversos valores de Sa(T=0.20 s) desde
valores con comportamiento elastico hasta que la estructura colapse.

- Para cada escalamiento se determinan las respuestas de la estructura a traves de la
deriva méaxima de entrepiso.

- Se forman curvas IDAs de Sa(T=0.20 s) versus Deriva maxima de entrepiso para

cada par de registros sismicos.
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En la figura 3.2.2 se observan curvas IDAs que tienen como respuestas la deriva maxima
de entrepiso para cada nivel de pseudo-aceleracion espectral. En el analisis, para
cuantificar la incertidumbre del modelado (Bm) se asocian 2 factores: ¢, relacionado a
las inexactitudes con la construccion de la estructura real y fq, producto de la calidad del

modelado dindmico no lineal a través de:

ﬁm = CZ + ,85
o

08 Ty=225kc ;

0.7p----- +: ______ ;

0.6f----- SN |

) S A |
() ! !
~ 04f----- (R, !
1B~ ! !
= 0B L
= :

0.2------,:__

01f---

0 001 002 003 004 005 006
Maximum Story Drift Ratio
Figura 3.2.2: Resultados de anélisis dinamico incremental (IDA) para el estado de dafio

de colapso de un edificio hipotético [4].

3.2.4. Curvas de fragilidad global de la estructura

El pardmetro de demanda (D) a utilizar fue la pseudo-aceleracion espectral S, (T). Con
base a las respuestas del IDAs se determinaron los eventos que exceden el parametro de
demanda Sa (T) para cada estado de dafio que estan definidos por la deriva de entrepiso

y se realiza un ajuste de distribucion lognormal [4].

En la figura 3.2.3 se observé una curva de fragilidad para el estado de dafio de colapso de
0;=0.26g (50% de probabilidad de excedencia) y B =0.33 (dispersion). Esta curva fue
determinada al definir que al exceder el valor de la deriva de entrepiso de 0.06 (figura

3.2.2) la estructura se encuentra en el estado de dafio de colapso.
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Collapse Probability
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Figura 3.2.3: Ejemplo de Curva de fragilidad de un estado de dafio de colapso

[4].

3.2.5. Curvas de fragilidad de irreparabilidad de la estructura

La curva de fragilidad de irreparabilidad permite estimar la estabilidad de la estructura
después de un terremoto y la viabilidad econdmica de la reparacion. El parametro de
demanda (D) a utilizar serd la deriva residual de entrepiso, que es la deformacién
permanente que se produce post sismo. Para una estructura tipica de concreto armado la
curva de fragilidad de reparabilidad posee una distribucion lognormal con una mediana
0; es 1% y su dispersion, f=0.3 [4].

08+

06+

P(DS)

04+

02+

0 f t t t u |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Building Residual Story Drift Ratio

Figura 3.2.4: Ejemplo de curva de fragilidad de irreparabilidad [4].
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Las respuestas del analisis dinamico no lineal no dan resultados precisos de la deriva
residual de entrepiso de la estructura debido a que son muy sensible a las asunsiones
del modelado por lo que se determind mediante la siguiente formula [4]:

0,para A< A,
A,=403(A—A,),paraA,< A< 44,
A —3Ay,para A= 4A,

Donde A es la mediana de la deriva maxima de entrepiso del IDA'y A,, en edificios

de muros chatos esta asociado al inicio del comportamiento al corte [4] y es 0.00125
[18].

3.2.6. Curvas de fragilidad y funciones de consecuencia de los elementos

Se definieron los elementos estructurales y no estructurales que son afectados por los
eventos sismicos. Para cada elemento se determinardn sus curvas de fragilidad y sus

funciones de consecuencias segun los siguientes pasos:

- Recoleccion de informacion: De ensayos realizados de elementos estructurales y
las opciones de reparabilidad, y especificaciones técnicas de elementos no
estructuras.

- Se definen curvas de fragilidad para cada estados de dafio para cada elemento
(figura 3.2.5).

- Para cada estado de dafio se evaluaran los costos de reparacion (figura 3.2.6).

DS<DS))

Pl

Story Drift Ratio - %

Figura 3.2.5: Ejemplo de curvas de fragilidad de un elemento estructural [4].
32

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




A
Unit Cost, $

Max. cost----

Uncertainty, B,

Min. €Ot - fommmem TS .

Min. quantity Max quantity Quantity

Figura 3.2.6: Ejemplo de funcidn de consecuencia del costo de reparacion [4].

En la figura 3.2.5 se muestra las curvas de fragilidad para 3 estados de dafios de un
elemento estructural y en la figura 3.2.6 la funcién de consecuencia asociado a los costos
de reparacion de un estado de dafio. Para la determinacion de las curvas de fragilidad de
elementos estructurales se realizaron procedimientos en base a ensayos de laboratorio de
la PUCP [18]. Los costos de los elementos no estructurales fueron incluidos en las
funciones de consecuencia de los muros estructurales con base a los costos estimados por
Huerto [19].

3.3. Curva de Vulnerabilidad

Una curva de vulnerabilidad representa las pérdidas o los costos de reparacion de la
estructura con respecto a la variacion de pardmetros de demanda simica. Los pasos que

siguen en el proceso se muestra en la figura 3.3.1.

El modelo fue sometido a demandas sismicas y se obtuvieron respuestas de derivas de
entrepiso. Para cada respuesta estructural se evaluo si la estructura colapsé o no con base
en la curva de fragilidad de colapso. En caso de colapso estructural, la estructura se tiene
que demoler y ser reconstruida, por lo que el costo de reparacion serd el costo de
reconstruccion. En caso que no haya ocurrido el colapso, se evalu6 la posibilidad de
reparabilidad. Si la estructura es irreperable, se obtuvo un costo de reconstruccion, en
caso contrario, se evaluaron los dafios de cada muro y sus costos de reparacion con base
a sus curvas de fragilidad y funciones de consecuencias de cada muro. El costo de

reparacion de la estructura sera la suma del costo de reparacion de todos los muros.

33

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Demanda sismica
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Modelo numérico de la tipologia
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Respuesta estructural
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(Es reparable? >----- »  Costo de reconstruccion

Evaluacion de dafos

v

Costo de reparacion

Figura 3.3.1: Flujogram del proceso de estimacion de costos de reparacion (Adaptado

de [4]).
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Figura 3.3.2: Ejemplo de la correlacion entre valores de demanda y parametros de
respuesta de la simulacion de Monte Carlo [4].

En el desempefio del edificio, los resultados de cada analisis solo representan una
respuesta posible y se requeriran miles de analisis para obtener una evaluacion
probabilistica. Se utilizé la simulacion de Monte Carlo para obtener un gran nimero de
respuestas del edificio en base a una cantidad limitada de demanda. Para el costo de

reparacion se utilizé el software Performance Assessment Calculation Tool (PACT) del
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reporte FEMA P-58 [4]. En la figura 3.3.2, se observa la obtencion de pardmetros de

respuesta en base a 11 analisis realizados.

Para determinar la curva de vulnerabilidad, cada realizacion simulada serd analizada
segun el flujograma de procesos presentada en la figura 3.3.1. El primer paso es
determinar si la estructura ha colapsado con base a la respuesta obtenida de la simulacion.
Entonces, para cada simulacion, se determinan nimeros aleatorios que definiran la
variabilidad de la realidad. Por ejemplo para la curva de fragilidad para el estado de dafio
de colapso (figura 3.2.3), para una demanda de 0.3g la probabilidad de colapso es de 60%.
Entonces, se genera un nimero aleatorio entre 1 y 100. Si el valor se encuentra entre 1y
60, la estructura ha colapsado, y entre 61y 100 atn no ha colapsado. En caso la estructura

haya colapsado para la realizacion, el costo de la estructura sera de reconstruccion.

Si la estructura no ha colapsado, se evalua la posibilidad de reparabilidad. Para una deriva
de entrepiso residual de 0.01, existe un 40% de probabilidad de irreparabilidad. Se obtiene
un numero aleatorio y si el valor se encuentra entre 1 y 40 ela estructura es irreparable y
se obtiene un costo de reconstruccion. En caso el valor se encuentre entre 41 y 100, la

estructura es reparable.

Si la estructura es reparable, se calculan los dafios de cada componente de la estructura.
Por ejemplo, para un elemento estructura (figura 3.2.5). La probabilidad que no ocurra
dafo es de 8%, que ocurra el dafio 1 es de 20%, el dafio 2 es de 22%, y el dafio 3 es de
50%. Entonces, se genera un numero aleatorio entre 0 y 100. Si el valor esta entre 1 y 50,
se genera el dafo3; si esta entre 51 y 72, el dafio 2, si esta entre 73 y 92, el dafio 1, y de
93 a 100, no hubo dafio. Finalmente se calcula el costo de reparacion con base a las curvas
de consecuencia (Figura 3.2.6). Para el célculo de desempefio se utilizara el software
Performance Assessment Calculacion Tool (PACT) del reporte FEMA P-58 [4].
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA

4.1 Caracterizacion de la tipologia

Las primeras edificaciones con muros delgados de concreto armado fueron modulos de
viviendas de emergencia que se construyeron luego de desastres naturales como
terremotos o el Fenomeno del Nifio [11]. Estas edificaciones eran mas econémicas,
seguras y mas rapidas de construir que las viviendas tradicionales de albafileria
confinada. Un factor importante fue el uso de malla electrosoldadas que son rapidas de

colocar durante los procesos constructivos.

A partir del 2001, el crecimiento de la economia peruana y el déficit de vivienda impulsan
el boom inmobiliario de la construccion de edificios por la alta demanda de vivienda. Sin
embargo, el costo de construccion de las edificaciones convencionales no permite el
acceso a todos los sectores de la poblacion. Ante esta deficiencia, el estado impulso
programas sociales de vivienda, tomando como base el caso chileno impulsado desde el
2002, que luego fue replicado en toda Latinoamérica [13]. Hasta ese afio, el material
predominate en los muros de las viviendas era de albafileria confinada, es asi que se
introdujo la tecnologia de placas de concreto armado con encofrados metélicos [12]. En
estas circunstancias se extrapola la idea de utilizar muros delgados de concreto armado
de 10 cm. de espesor y refuerzo de malla electrosoldada central en remplazo de muros de
albafileria confinada en edificios tipicos, ya que las ventajas son maultiples: Menor
espesor de muros, menor costo de construccion, rapidez de construccién, mejor calidad
pues la construccion de muros de albafileria confinada depende de la mano de obra y

presenta mejor comportamiento estructural [12].

Sin embargo, en estos afos, las normas peruanas de disefio no tienen especificaciones
claras para este tipo de edificaciones, entonces se deja el proyecto a criterios de cada
disefiador. Esta idea se vuelve popular y se empiezan a construir edificios mas complejos
con estos muros. Los edificios son cada vez mas altos y con formas cada vez mas
irregulares. Por ejemplo, en la aplicacion en sectores tradicionales se requieren gran
cantidad de estacionamiento, entonces se empiezan a generar edificios con

discontinuidades de muros. Los muros de los pisos superiores se conectan a los primeros
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pisos o sotanos de estacionamientos a través de losas de transferencia, pues la continuidad

de los muros impediria los estacionamientos [12].

A partir de entonces, la controversia del comportamiento de este tipo de estructuras
genera preocupacion en la sociedad ingenieril por el menor espesor de los muros (10 cm)
y lamenor capacidad de deformacion de las mallas electro soldadas. Por ello, se impulsan
investigaciones experimentales [8], [9] a partir de las cuales se generaron modificaciones

normativas.

4.1.1 Caracteristicas estructurales

En el afio 2004, las normas se actualizan para que se regule la construccidn de este tipo
de estructuras que poseen alta densidad de muros delgados y las denomina “Edificios con
muros de ductilidad limitada”. En estas estructuras, las solicitaciones sismicas y de
gravedad son resistidas por estos muros que no pueden desarrollar desplazamiento
inelasticos importantes debido a sus caracteristicas. Poseen un espesor minimo en los
muros de 10 cm y una sola malla de refuerzo de acero corrugado ASTM grado 60 o malla
electrosoldada sin confinamiento en los bordes siempre que no se requiera mayores
resistencias por solicitaciones de disefio. La diferencia se da en que en edificios
convencionales el espesor minimo es de 15 cm y presenta estribos de confinamiento en
los bordes que permiten tener una mayor ductilidad. Las caracteristicas de los muros

generan modificaciones en los pardmetros de disefio.

La deriva de entrepiso se limita a 0.005 con respecto a 0.007 de edificios
convencionales.

- El factor de reduccion sismica (R) se reduce de 6, que es de edificios

convencionales, a 4.

- Se permite la construccion de hasta 7 pisos con este tipo de sistema.

- Se limita la utilizacion de malla electrosoldada como refuerzo para edificios de
hasta 3 pisos. En edificios de mayor altura, se debe disefiar el tercio inferior como
edificio convencional y el uso de malla electrosoldada se limita a los pisos

superiores.
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- Para evitar los pisos blando los requisitos son mas severos para las losas de
transferencia.

- Se limita la discontinuidad vertical solicitando un minimo de 50% de muros con
continuidad vertical y que la densidad de un piso debe ser minimo 90% del piso
superior.

- En caso los muros no cumplan los requerimientos se pueden aumentar los
espesores 0 mejorar la resistencia mediante una viga aprovechando los alféizares
con un espesor minimo de 15 cm.

- Se permite las construcciones mixtas de mas de 7 pisos en la que los primeros
pisos seran de placas de corte convencionales de mas de 15 cms.

- El concreto debe poseer un f'c de 175 kg/cm2 como minimo.

En el afio 2016, se actualiza la norma de disefio sismo resistente E 0.30 [20] que establece
el siguiente cambio:
- Se permite la construccion de hasta 8 pisos con este tipo de sistema y ya no se

permiten la construccion de edificios mixtos ni losas de transferencias.

4.1.2 Caracteristicas arquitectonicas

Los primeros edificios de ductilidad limitada fueron utilizados como alternativa de
reemplazo de edificios de albafiileria armada de hasta 5 pisos. En este caso, la arquitectura
de las edificaciones se tiene que ajustar a las dimensiones del terreno. También se utilizan
como alternativa de edificios tradicionales combinando edificio de muros convencionales

en los primeros pisos y de ductilidad limitada en los ultimos, con plantas complejas [12].

En los Gltimos afios, se ha intensificado la construccién de EMDL en proyectos de
vivienda social para sectores de clase media [21]. El estado ha promovido la construccion
de grandes condominios residenciales. En este contexto, los edificios ya no se tienen que
amoldar a la forma del terreno, sino lograr la distribucion mas eficiente dentro de un
edificio que permita la mejor distribucién de estos en el condominio. Estos proyectos
estan enfocados en minimizar los costos con especificaciones minimas de construccion
establecidas por las normas y con ello lograr el acceso a mayor cantidad de familias. El

disefio de las viviendas ha ido evolucionando hacia soluciones mas funcionales y
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compactas, planteando una serie de soluciones que buscan la eficiencia sin afectar

necesariamente la calidad de vida de los residentes [22].

Se ha generado que practicamente se estandarice las plantas en los edificios por su
eficiencia. Esto consiste en tener el ndcleo de acceso en el centro de los edificios
(escaleras y ascensores) y que se distribuyan departamentos alrededor de este nucleo, que
generalmente son 4. De tal forma que estos edificios concentran casi todas las vista en un
solo eje y en ductos interiores. Estas caracteristicas permiten lograr construir edificios
contiguos. Como se observa en lafigura4.1.1y 4.1.2. En los ejes exteriores se concentran
las vistas de los dormitorios y la sala, y se sacrifica la vista de la cocina y algunos
ambientes a un ducto interior. De esta distribucién se han formado 2 plantas tipicas

representativas:

A. El ingreso se da por la parte central del edificio, ello permite colocar varios
edificios contiguos.

Figura 4.1.1: Planta con ingreso central.

B. El ingreso se da por el costado del edifico, que permite colocar los edificios
de 2 en2.
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Figura 4.1.2: Planta con ingreso al costado.
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Hasta el 2015, la altura maxima de E.M.D.L. fue de 7 pisos, sin embargo, se podian
construir edificios mixtos de mayor altura en los que en los primeros pisos fueron de
muros convencionales [5]. A partir del 2016, se pueden construir hasta 8 pisos con esta
tipologia y ya no se permiten edificios mixtos [20]. No obstante, las diversas
investigaciones revelan el predominio de edificios de 5 pisos [22] y [23]. En la figura
4.1.3, se muestra el predominio de edificios de 5 pisos de una nuestra que representa el
20% del total de créditos hipotecarios de vivienda social de Lima de los ultimos afios.

Los factores que generan esta tendencia son:

- Los primeros edificios construidos son de 5 pisos que reemplazaron a los de
albanileria confinada [12].

- Los edificios mayores a 6 pisos requiere obligatoriamente ascensor [24], que
elevaria los precios de la vivienda social.

- Existe la preferencia de vivir en edificios de 5 a 6 pisos [25].

300

N° de edificios
=
3

0 -1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
N° de pisos

Figura 4.1.3: Numero de pisos de edificios de E.M.D.L.

Este tipo de viviendas predominan en los distritos emergentes (Lima norte, Lima sur y
Lima este) de reciente poblamiento que se encuentran en las zonas perifericas de la
ciudad, y en Lima centro y el Callao al migrar zonas industriales a otros lugares. Segun
el reporte del Instituto de Construccion y Desarrollo de CAPECO, entre los afios 2007 y
2014 (figura 4.1.4) en estas zonas de Lima los departamentos en promedio oscilan
alrededor [21] de 70 m2.
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Figura 4.1.4: Area de departamentos (m2) por zonas de Lima (Adaptado de [21]).

4.1.3 Caracteristicas constructivas

La construccion de edificios tipicos, como es el caso de los condominios residenciales de
vivienda social, genera muchas ventajas en los procesos constructivos. La repeticion de
edificios permite mejorar la eficiencia en los procesos constructivos por el aprendizaje

logrado del personal de obra y un mejor control de calidad.

En la figura 4.1.5 se observa el tren de actividades que se sigue para la construccion de
un edificio, la reproduccidn en los otros edificios es el principal factor que permite reducir
los costos y tiempos de construccidn. Las caracteristicas estructurales, arquitectonicas y
constructivas han permitido el desarrollo exitoso de los edificios con muros de ductilidad
limitada en edificios de vivida social.

ol

Figura 4.1.5: Ejemplo de Tren de actividades en E.M.D.L.
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4.1.4 Tipologia propuesta.

A partir de las caracteristicas analizadas, la tipologia representativa (figura 4.1.6) esta
compuesta por 4 departamentos: 2 de 67.90 m2 y 2 de 74.20 m2 y un total de area de
planta de 304.53 m2. Los departamentos se encuentran alrededor de un area comun que
conecta a la escalera de ingreso por la parte frontal del edificio que permite colocar

edificios contiguos. La altura de entrepiso es 2.5 m y posee 5 niveles.

La tipologia presenta simetria respecto al eje Y y presenta irregularidad de planta por
esquinas entrantes. Los muros estan disefiados para soportar cargas de gravedad y
sismicas y tienen 10 cm de espesor. La longitud de la planta en el eje X es de 20.30 m. y
tiene 2.7% de densidad de muros y en el eje Y es tiene una longitud de 16.20 m. y tiene

3.6% de densidad de muros.

20.30
M1 M
Y3 M2 M7 v3
M5 M5
My T . JJ M4
:::::“ Mg ‘ ( ( : 8 ":::::
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Figura 4.1.6: Planta tipica representativa de un edificio de muros de ductilidad limitada
(adaptado de [23]).
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El refuerzo de los muros estd compuesto en los bordes por barras verticales de acero
corrugado de fy=4200 kg/cm2 resistente a flexion y el refuerzo central resistente a corte.
El concreto utilizado es de f'c= 175 kg/cm2 y de slump mayor a 6 para mejorar la
trabajabilidad, por lo que se utilizar aditivos superplastificantes. En el Anexo A se
muestran los detalles estructurales de los muros. Estos muros de cada nivel estan unidos
por una losa de 10 a 12 cm de espesor que se comporta como un diafragma rigido. El
sistema transmite sus cargas al suelo mediante una platea de cimentacion de entre 20 a 25
cm de espesor, que esta dentada en sus bordes y debajo los muros [2]. Se ha considerado
que el edificio se encuentra ubicado en un suelo intermedio tipo Il. EI modo fundamenta
en la direccién X tiene un periodo de vibracion de 0.20 segundos y en la direccion Y de
0.17 segundos.

4.2 Curvas de fragilidad

4.2.1 Demandas sismicas

Segun el reporte del FEMA 58 [4] se debe definir un espectro objetivo que representa el
peligro sismico del lugar, el cual es cominmente representado por el espectro de disefio.
Luego, se debe elegir al menos 7 registros sismos que reflejen la forma del espectro
objetivo para un rango entre el menor valor de 0.2Tx y 0.2Ty y el mayor entre 2Tx y 2Ty,
donde Tx y Ty son los periodos fundamentales de vibracion para los ejes X e Y

respectivamente o caso contrario utilizar al menos 11 registros sismicos.

En la tabla 4.2.1 se muestran algunos registros de mayor intensidad de los terremotos
representativos de Peru y Chile. La figura 4.2.1 muestra la media geométrica de los
espectros horizontales del registro sismo de Lima del afio 1966. La figura 4.2.2 muestra
la media espectral de los 11 registros sismicos seleccionados y se observa que para el
rango de 0.004 a 0.04 segundos difieren a la forma del espectro de la Norma E. 030 [20]

por lo que se utilizaron todos los registros sismicos.
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Tabla 4.2.1: 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 RERADICU
Punitaqui 1997 14 de Octubre de 1997 CHAN 1 RENSI?ILC'U'
Arequipa 2001 | 23 de Junio de 2001 Teials CISMID-UNI
argas
Pisco 2007 15 de Agosto de 2001 UNICA CISMID-UNI
Tocopilla2007 | 14 de Noviembre de 2007 CHAN 1 RENCAhEi)ILC'U'
Iquique 2014 01 de Abril de 2014 MNMCX CSN-U. Chile
1.00
——Lima 1966 e-w
0.80 - ——Lima 1966 n-s
—— Media Geométrica

S 0.60 -
353
(%2

0.40 A

0.20 -

0.00 T T T T T

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Periodo (s)

Figura 4.2.1: Media geométrica de los espectros de los registros horizontales del sismo
Lima 1966.
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Figura 4.2.2: Espectros de pseudo-aceleracion de los 11 sismos seleccionados.

4.2.2 Modelo numérico de la tipologia

El modelo esta compuesto solo de muros resistentes a sismo unidos por diagramas rigidos

en cada nivel. Las losas, las vigas chatas y las cargas vivas fueron modelados a través de

cargas verticales con la finalidad de no complejizar el modelo como se muestra en la

figura 4.2.3.

Figura 4.2.3: Modelado de la tipologia compuesto de muros en el programa Perform
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4.2.2.1 Relaciones constitutivas de los materiales.

a. Modelo constitutivo del acero a compresién y traccién

El modelo constitutivo del acero fue definido mediante el modelo de Kent y Park de 1985
y los valores caracteristicos provenientes de ensayos realizados en nuestro pais (figura
4.2.4) se presentan a continuacion:

- Inicio de fluencia: La resistencia es 4200 kg/cm2 para una deformacion de 0.0021.

- Fin de plataforma de fluencia: La resistencia es 42000 Kg/cm2 para una
deformacion de 0.00525.

- Resistencia maxima: La resistencia es 7000 Kg/cm2 para una deformacion de
0.07.

8000

6000

4000

Esfuerzo (kg/cm?2)

2000

0 0.02 0.04 0.06
Deformacion

Figura 4.2.4: Relacién esfuerzo- deformacion del acero.

b. Modelo constitutivo del concreto a compresion

Se utiliza el Modelo de Mander de1988 por su simplicidad y por estar definido para
elementos no confinados como es el caso de muros de ductilidad limitada. EI modelo

presenta las siguientes caracteristicas (figura 4.2.5):

- Se desprecia la resistencia del concreto a traccion.

- El modelo esta definido por una forma parabdlica.
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- La resistencia maxima a compresion es de 175 kg/cm2 para una deformacion de
0.002.
- Laresistencia Gltima a compresion es 150 kg/cm2 para una deformacién de 0.003

200
N
£ 160 -
(&)
>
=<
S 120 -
N
T
>
= 80 A
(<5]
L

40 1

O T T T

0 0.001 0.002 0.003 0.004

Deformacion

Figura 4.2.5: Relacion esfuerzo- deformacion del concreto.

c. Modelo constitutivo a corte de muro de ductilidad limitada

El modelo trilineal del comportamiento a corte se ha establecido con la metodologia
propuesta por Gerin y Adebar [26] la cual presenta un mejor comportamiento que las
propuestas por los informes FEMA 356 [27] y ASCE41-6 [28] de acuerdo al estudio
realizado por Gonzales [29] y con base a los ensayos experimentales de corte de muros
de ductilidad limitada ensayados por Medina [8]. El modelo presenta las siguientes

caracteristicas (figura 4.2.6):

- Primera linea: comportamiento eléstico hasta alcanzar el esfuerzo de fisuracion

de 60 ton/m2.
- Segunda linea: hasta alcanzar el esfuerzo maximo de 175 ton/m2 y una
deformacion de 0.0024

- Tercera linea: hasta alcanzar la deformacién maxima de 0.0045
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Figura 4.2.6: Relacién esfuerzo-deformacion por corte [29].

4.2.2.2 Modelado de los muros

Los muros tienen un comportamiento a flexion a través del modelo de fibras. Este modelo
consiste en la discretizacion del concreto y el refuerzo de acero (figura 4.2.7) en
elementos mas pequefios que presentan las relaciones constitutivas a traccion vy
compresion de los materiales. Se generaron el modelo de fibras para las secciones
verticales y longitudinales de los muros (figura 4.2.8a y 4.2.8b). EI comportamiento
cortante del muro de ductilidad limitada es establecio a través del modelo de corte del

muro (figura 4.2.8c).

Figura 4.2.7: Modelo de fibras para muros de ductilidad limitada [29].
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Figura 4.2.8: (a) modelo de fibras de seccidn vertical, (b) modelo de fibras de seccién
longitudinal y (c) modelo de corte del muro [30].

Para los muros de corte se establece la formacion de la rétula plastica en la zona inferior
del primer piso o en todo el primer piso como los propuestos por Park y Priestley [31] y
FEMA 356 [27] (figura 4.2.9). En la zona de rétula plastica el muro presenta un
comportamiento ineldstico y en la zona superior un comportamiento elastico. Sin
embargo, para el caso de muros de ductilidad limitada se desconoce el comportamiento

por lo que se consideré un comportamiento inelastico para todos los muros.

- o
Elastic Elastic

- o
Elastic Elastic

o o
Elastic Elastic
> . > Elastic
Inelastic -

Inelastic
(@ (b)

Figura 4.2.9: (a) generacion de rotula plastica en todo el piso inferior y (b) formacion
de rétula plastica a media altura [30].

La discretizacion de los muros permite obtener respuestas mas confiables, no obstante,
genera un costo computacional elevado por lo que en el modelo se ha considerado una
discretizacién horizontal de los muros en 2 elementos en el tercio inferior de la altura del

modelo (2 primeros pisos) por las siguientes razones:
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- Se logra una buena aproximacion en el comportamiento a flexion con una
aproximacion del 94% en comparacion (figura 4.2.10) en comparacion a no

discretizar [30].
- Se logra mayor precision en la posible formacion delas rétulas plasticas.

e A=0.75 Agyact - H A=0.94 Agyact
» ——= - _. » ==._.
I I 1 I
1 ] 1 1
] I 1 f
] i ! ]
1 ! | ]
1 i [] ——==_|
1 ] ] ]
I} i
(a) Single Element (b) Two Elements

Figura 4.2.10: (a) muro sin discretizacion y (b) muro con discretizado en 2 elementos
[30].

4.2.2.3 Amortiguamiento estructural

El amortiguamiento estructural es un mecanismo de disipacion de energia inherente a la
estructura debido principalmente a: amortiguamiento viscoso inherente a los materiales,
amortiguamiento de friccion en conexiones y amortiguamiento de histéresis de elementos
estructurales producto de cargas ciclicas. No obstante, el modelamiento de este fenémeno
es muy complejo por lo que es idealiza a través del amortiguamiento viscoso. EI método
de amortiguamiento de Rayleigh es uno de los mas difundidos y consiste en construir la
matriz de amortiguamiento a partir de las fracciones de amortiguamientos modales y en

funcién a la matriz de masa y de rigidez [32] segun la ecuacion:

¢ =aM + bK

Entonces, el amortiguamiento del n-ésimo modo es:
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Donde w,, es la frecuencia natural para el n-ésimo modo de vibracion. Los coeficientes a

y B se definen segun las siguientes ecuaciones:

Za)ia)j 2

y B=¢

Wiy Wj Wiy Wj

a=g

Donde w; y w; son las frecuencias de vibracion de los 2 primeros modos de vibracion de
la estructura 'y & = 5%. No obstante, la respuesta estructural es sensible a la fraccion de
amortiguamiento que se considere. Para las estructuras de concreto armado con
comportamiento no lineal este es mayor y considerar un 5% del critico es conservador

[1]. En la figura 4.2.11 se muestra el amortiguamiento de Rayleigh de la tipologia.

10%

9% -
8% -
7% -

6% -

€ (%)

50 o
4% A

3% ~
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005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06
Periodo (s)

Figura 4.2.11: Amortiguamiento de Rayleigh de la tipologia.

4.2.2.4 Degradacion ciclica.

A partir de los ensayos experimentales realizados en el Laboratorio de Estructuras
Antisismicas de la PUCP [18] se calibraron el modelamiento de los muros. El
comportamiento del muro sin carga de gravedad representan los pisos superiores de la
tipologia (Figura 4.2.12a) y el comportamiento del muro sometido a carga de gravedad

representa a los 2 primeros pisos de la tipologia (Figura 4.2.12b).
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Figura 4.2.12: Degradacion ciclica para: (a) un muro sin carga de gravedad, (b) muro
sometido a 30 toneladas de carga de gravedad.

4.2.3 Curvas de fragilidad de la tipologia

4.2.3.1 Andlisis dinamico incremental

El IDA es un método que describe una coleccidn de respuesta de anélisis dinamicos no-
lineales de un modelo estructural, de tal manera que proveen una idea de coémo el modelo
reacciona ante las demandas sismicas [3]. Este analisis da como resultado respuestas de
tiempo-historia del comportamiento estructural ante demandas sismicas que se van
escalando sisteméaticamente desde un comportamiento elastico hasta que la estructura
colapse.

Por ejemplo, se tiene para el sismo de Lima 1966 el valor de la media geométrica de la
aceleracion espectral Sa(T=0.20s) que es 0.45g y se multiplica por el factor de escala de
2.65 para obtener 1.20g (figura 4.2.13). Entonces, los registros sismicos quedan escalados
por este factor (figura 4.2.14).
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Figura 4.2.13: Escalamiento del espectro del sismo Lima 1966 de Sa(T) de 0.45g a

1.20g.
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Figura 4.2.14: Escalamiento del registro del sismo Lima 1966 de Sa(T) de 0.45g a
1.20g.

El escalamieno se da para el espectro que resulta de la media geométrica de los espctros
horizontales por lo que los valores de cada componente no son iguales. Para el registro
de Lima 1966, la componente e-w posee un Sa=1.08g y la n-w Sa=1.33. Entonces, se
asigna la componente n-w al eje debil (eje x) y e-w al eje fuerte (eje y). En lafigura 4.2.15

se muestra la respuesta del piso 5 en la direccion x.
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Figura 4.2.15: Respuesta del piso 5 del eje X para el sismo Lima 1966 de Sa(T) de
0.45g a 1.20g.

Para cada escalamiento se determinan las respuestas de la estructura a través de la deriva
global del edificio y la deriva maxima de entrepiso y se forman curvas IDAs de Sa(T=0.20
s) versus deriva global del edificio (figura 4.2.16) y versus deriva méaxima de entrepiso
(figra 4.2.17) para cada par de registros sismicos.
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Figura 4.2.16: Curvas IDAs de Sa(g) versus Deriva global del edificio.

54

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Lima 1966
........... .
35 Huaraz 1970 e
-~
------ Lima 1974 [
//.
La Molina 1974 -
3 1 . -~ L~
Zérate 1974 .2 s
/' 4 '~ N
Arequipa 2001 4 4
2.5 quip 4 . . Py
= - « = Antofagasta 1995 . 5"
B 7
= 2 Punitaqui 1997 s .
c\S R4 4
o = = = - Pisco 2007 RS . o
r T R L
1.5 - = + = -+ Tocopilla 2007 S e
= -« = |quique 2014

1 - O e 7 -
- ’/ foni T e mm T T
I,e,—"...-"' ==
0 5 | . //;.-r:,...
0 T T T T
0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0%

Deriva méaxima de entrepiso

Figura 4.2.17: Curvas IDAs de Sa(g) versus deriva de entrepiso

En el figura 4.2.16 y 4.2.17 se muestran las curvas IDAs obtenidas al someter el modelo
de la tipologia a 11 demandas sismicas que son representativas de la costa del Pacifico de
Ameérica del Sur. Se observa un comportamiento lineal elastico hasta una pseudo-
aceleracién aproximada de 0.5g a partir de donde se empieza a producir dispersion de las

respuestas.

4.2.3.2 Curvas de fragilidad

Los estados de dafio se definen segin el informe VISION 2000 como: Operacional (O),
Inmediatamente Operacional (10), Seguridad de la vida (SL) y Cerca al Colapso (CP) [4]
cuya mejor manera de representar los niveles de dafios es a través de la deriva maxima de
entrepiso [16] y [17]. Las derivas de entrepiso para los EMDL para los estados de dafios
10, O y SL se definen de 0.25%, 0.325% y 0.50% respectivamente [29] y para el estado
de dafio CP de 1.00% de deriva global [1]. Las curvas de fragilidad para cada estado de
dafo representan el valor de Sa(g) en que existe una probabilidad de que el 50% de los

registros produzcas ese estado de dafio, segun los siguientes pasos [3] y [4]:
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de Sa(T) y se generd una grafica Sa(T) versus probabilidad de excedencia
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Los valores se ajustan a la distribucion lognormal [4], [29].
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Figura 4.2.18: Curvas de fragilidad de EMDL.

Para cada estado de dafio, se evalUa la probabilidad de excedencia de cada valor

Tabla 4.2.2: 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 (10) 0.94 0.30
Resguardo de la vida (SL) 1.32 0.31
Cerca al Colapso (CP) 2.74 0.47

La figura 4.2.18 muestra las curvas de fragilidad y la tabla 4.2.2 se desprenden donde se

muestran la media y la dispersion de las curvas de fragilidad para los estados de dafios

propuestos en el informe de Vision 2000 [4].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

56



4.2.3.3 Curvas de fragilidad de Muros de Ductilidad Limitada (MDL)

Las curvas propuestas se basaron en el estudio y en los ensayos de reparacion realizado
en la PUCP [18] y la investigacion realizado por Kerem [34] que siguieron los
lineamientos del FEMA 58. En la PUCP se realizaron ensayos de muros rectangurales
sometido a cargas laterales en su plano con y sin carga vertical para los que se definieron
3 estados de dafio [18]:

Estado limite 1: se produce la primera fisura por flexion localizada en la zona de los

talones del muro que establece el inicio del agrietamiento. Se estima que el espesor

maximo de las fisuras es de 0.05 mm (figura 4.2.19).

Figura 4.2.19: Muro en estado de dafio limite 1 [18].

Estado limite 2: se alcanza la maxima resistencia de los muros ensayados. Los muros

presentaron fisuras diagonales por corte de espesor maximo de 2 mm. Ademas se dio
inicio el aplastamiento del concreto en la zona de los talons (figura 4.2.20).

57

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Figura 4.2.20: Muro en estado de dafio limite 2 [18].

Estado limite 3: se alcanza la resistencia ultima de los muros. Aumentaron los espesores

de las grietas diagonales hasta 3 mm, se agrava el aplastamiento en el concreto y se
observa pandeo de las barras de acero en la zona de los talones comprometiendo la
estabilidad del muro (figura 4.2.21).

Figura 4.2.21: Muro en estado de dafio limite 3 [18].

Los muros que se encuentran en las edificaciones poseen formas diversas como se
muestra en la figura4.1.6. Sin embargo, solo se realizaron ensayos de muros rectangulares
en la PUCP (figura 4.2.19, 4.2.20 y 4.2.21). Por otro lado, Las curvas de fragilidad
obtenidad en la PUCP fueron similares a los resultados de Kerem [34] para muros

rectargulares como se oberva en la figura 4.2.22, por lo que ante la falta de datos se
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utilizan las siguientes curvas de fragilidad para muros con ensanches en los bordes (figura

4.2.23) y muros tranversales en los bordes (figura 4.2.24) propuestos por Kerem [33].
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Figura 4.2.22: (1) Curvas de fragilidad de MDL rectangulares ensayados.
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Figura 4.2.23: (11) Curvas de fragilidad de muros con ensanche en los bordes.
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Figura 4.2.24: (111) Curvas de fragilidad de muros con muros transversales en los
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Para asignar las curvas de fragilidad a los muros de la tipologia se consideraron los
siguientes criterios: curvas de fragilidad | a muros rectangulares o cuyas longitudes de
alas sean menores al 10% de la longitud principal del muros, curvas de fragilidad Il a
muros cuyas longitudes de alas sea mayor al 10% y menor a 50% de la longitud principal
del muro, y curvas de fragilidad tipo Il ha estructuras cuyas longitudes de alas son

mayores al 50% de la longitud principal del muro.

4.2.3.4 Funciones de consecuencias de Muros de Ductilidad Limitada (MDL)

Las funciones de consecuencias son los costos de reparacion asigandos de los muros para
cada estado de dafio. Para los calculos, los costos se dividieron en 2 secciones:
estructurales y no estructurales. Los costos estructurales se calcularon en base al estudio
de reparacion realizado en la PUCP [18] siguiendo los lineamientos del FEMA 58 [4] y
Kerem [34]. Se definieron los estados de dafios y sus criterios de reparacion:

Sin dafio: Hasta alcanzar el estado limite 1 y no require ninguna accion de reparacion.
Dafio leve: Entre los estados limites 1 y 2. Para este estado de dafio, se repararon los

muros colocando inyeccion epdxica en fisuras de espesor de 0.05 mm. El tiempo estimado

de la reparacién fue de 1.5 dias por cada muro (figura 4.2.25).

\ i

Figura 4.2.25: Técnica de reparacion para estado de dafio leve [18]
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Dafio severo: Entre los estados limites 2 y 3. Para este estado de dafio, se repararan los
muros colocando inyeccidn epdxica en las fisuras de espesores mayores de 0.50 mm. y
se refuerza mediante la colocacion de un enchaquetado con malla cuadra de %4”. El tiempo

estimado de la reparacion fue de 3 dias por cada muro (figura 4.2.26).

Figura 4.2.26: Técnica de reparacion para estado de dafio leve [18].

Dafio irreparable: Sobrepasa el estado limite 3. Para este estado de dafio, se realizd la

demolicion y reposicion de un nuevo muro. El tiempo estimado fue de 28 dias por cada

muro (figura 4.2.27).

Figura 4.2.27: Técnica de reparacion para estado de dafio leve [18].
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Las técnicas de reparacion para los estados de dafios poseen grandes diferencias en sus
costos como se observa en la figura 4.2.28 y solamente se ha considerado la reparacion
estructural del muro. Para los criterios de reparacion se requiere extraer todos los
elementos no estructurales de los muros para visualizar los dafios por lo que se ha
considerado dafio en la partida de arquitectura para el estado de dafio leve. Ademas, la
colocacion del encamizado genera modificaciones en las dimensiones de arquitectura. Por
ello, para el calculo de los elementos no estructurales para los dafios severo e irreparable
se ha considerado la reposicion del 100% de los elementos arquitectonicos. Entonces, a
los costos de reparacion de la figura 4.2.28 se tiene que adicional los costos de los
elementos no estructurales y costos de apuntalamientos, lo cual es conservador ya que se
podria reponer algunos elementos no estructurales como puertas, ventanas, etc. En cada
estado de dafio de reparacion de cada muro se ha considerado la suma del costo de
reparacion estructural del muro (figura 4.2.28) y el costo de reposicion arquitectonica de
118.78 $/m2 de planta [19] segun el area tributaria de cada muro.

1000.00
______ - — - — Dafio leve
~ SS o Dafio severo
§ 800.00 - =~ _ | =~ - Dafio irreparable
U) = =~ -~
2 o
= 60000 S----- -
S
'S
e
S 400.00 A
QL
[«5)
o
§ 200.00 A
[72]
o
O
0.00 T T T
0 10 20 30 40

NUmero de muros

Figura 4.2.28: Funciones de consecuencias de costos estructurales de reparacion.

4.3. Curvas de Vulnerabilidad

Evaluar la vulnerabilidad consiste en estimar los dafios que sufre una estrctura ante
eventos sismicos y cuantificarlos en funcion de los recursos necesarios (costo y tiempo

de reparacion) para que la estructura se encuentre en un estado al menos igual al estado
62

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




inicial o en funcion al namero de victimas [4]. En esta investigacion se evaluo la
vulnerabilidad de la tipologia EMDL en funcion al valor esperado de los costos de

reparacion para diversas intensidades sismicas.

4.3.1. Intensidades sismicas caracteristicos en la region

Para evaluar la vulnerabilidad de la estructura se requieren definir previamente
intensidades sismicas que representen el peligro sismico del lugar. En la zona de la costa
oeste de América del sur se han definidos los siguientes tipos de sismos: sismo frecuente
(PGA=0.20g), sismo ocasional (PGA=0.25g), sismo raro (PGA=0.40g) y sismo muy raro
(PGA=0.500) [34]. Entonces, se estiman los valores de pseudo-aceleracion Sa(g) para el
periodo fundametal de la estructura que es 0.20 segundos de acuerdo a la norma E.030 y
considerando el factor de amplificacion debido a un tipo de suelo intermedio. Los valores
de pseudo-aceleracion obtenidos (figura 4.3.1) son: sismo frecuente (Sa=0.60g), sismo

ocasional (Sa=0.75g), sismo raro (Sa=1.20g) y sismo muy raro (Sa=1.50g).

1.60
______ \
1.40 + \ — - — Sismo frecuente
\
1.20 A \ — — Sismo ocasional
\
\ Sismo raro
1.00 A . .
N = = = - Sismo muy raro
50801 _ S y
s \ ~
¢ 060 —-— =\ S~ o
N ~e.
0.40 s nt S
0.20 1 - :-1\\\ - T Te--__
0.00 : : : : : =
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
T(s)

Figura 4.3.1: Espectro de los sismos de disefio para el Peru.

4.3.2. Simulacion del desempefio de la estructura EMDL

Las curvas de vulnerabilidad representan las perdidas que presenta la estructura con
respecto a la variacion del pardmetro de demanda simica. Se obtendra el porcentaje de
pérdidas en funcion de los costos de reparacion o reconstruccién. Para cada respuesta
estructural, definida por el parametro de deriva de entrepiso y para cada intensidad simica

se evalla el costo de reparacion segun la metodologia.
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Por ejemplo, se evalua el desempefio del registro sismico de Lima de 1966 de la Estacion
del Parque de la Reserva escalado a un sismo raro (Sa=1.20g). Este valor de pseudo-
aceleracion se ingresa en la curva de fragilidad de colapso de la estructura (figura 4.3.2).
Se observa que existe 4% de probabilidad de colapso. Entonces, se genera un nimero
aleatorio de 1 a 100. Si es que niumero se encuentra entre 1 y 4, la estructura colapsa, en
caso el nimero sea mayor a 4, la estructura no colapsa y es posible repararla. EI nimero

aleatorio fue 30, por lo que la estructura no colapso.
1.0

0.8 -

0.6 -

04 A

0.2 A

Probabilidad de excedencia

O-O T l T T T T
3
Sa (9)

Figura 4.3.2: Curva de fragilidad de colapso de la estructura.

Ahora, que la estructura no colapsoé, se evaluaran si la estructura es reparable. Para ello,
la mediana de la deriva de entrepiso para el sismo Lima 1996 para un sismo raro es 0.37%.
Entonces existe una probabilidad de reparabilidad de 100%, por lo que se genera un
namero aleatorio de 1 a 100 que siempre sera reparable (figura 4.3.3). En caso, de

irreparabilidad, el costo asociado seria el costo de reconstruccion.
1.0

0.8

0.6 -

04 A

0.2 -

Probabilidad de excedencia

0.0 ; T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Deriva de entrepiso residual

Figura 4.3.3: Curva de fragilidad de irreparabilidad.
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Ahora que la estructura es reparable, se evaltan los estados de dafio para cada muro. Por
ejemplo, para el muro M10 ubicado de la tipologia (figura 4.1.6) es un muro rectangular

por lo que los estados de dafios asignados seran del tipo (1) (figura 4.2.22).

Del grafico 4.3.4 se observa que hay una probabilidad de 0% de que la estructura
sobrepase el estado limite 3 (dafio irreparable), 2% de que se encuentre entre el estado
limite 2 y 3 (dafio severo), 98% de que se entre el estado limite 1 y 2 (dafio leve) y 0%
que el dafo sea menor al estado limite 1 (sin dafio). Entonces, se genera un numero
aleatorio del 1 al 100. Si el nimero se encuentra en 1y 2, el muro se encuentra con un

dafio severo y si es mayor a 2, la estructura se encontraré con dafio leve.

1.00
s
e 080 -
(<3}
o]
3
X
L 0.60 -
(3]}
o
o
[5+]
o
= 040 A
2
2 Estado limite 1 PUCP
020 A Estado limite 2 PUCP
Estado limite 3 PUCP
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Deriva de entrepiso (%)

Figura 4.3.4: Curva de fragilidad de estados de dafio del muro M10.

Se ingresa la respuesta de la deriva maxima de entrepiso en la direccion X como se
muestra en la figura 4.3.4. El nimero aleatorio fue 45, por lo que el muro se encuentra
con dafio leve y el costo de reparacion asociado es 232.99 dolares (figura 4.3.5).
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Figura 4.3.5: Costos de reparacion del muro M10.

Se realiza el mismo mecanismo para todos los muros en ambas direcciones y se obtiene
el costo final de la suma del costo de reparacion de todos los muros que fue de 93178.55

ddlares (20.5% del costo de reconstruccion).

Se realiza el mismo procedimiento para las 11 respuestas estructurales y con la simulacion
de Monte Carlo, se obtienen mayores respuestas. La figura 4.3.6 muestra cual es la

probabilidad de que un determinado costo de reparacion de la tipologia no sea excedida.
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Figura 4.3.6: Probabilidad de excedencia de costos de reparacion/reconstruccion.
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Cuando en la simulacion se obtenga que la estructura colapso, la estructura se tiene que
demoler y reconstruir, por lo que el costo de reparacion sera el costo de reconstruccion.
El costo de reconstruccion de $ 454539.71 se calcul6 con base a los ratios de construccion
de Huerto [19] y que contiene un 20% adicional del costo de construccion [4]. Para el
costo de reparacion se utilizo el software Performance Assessment Calculation Tool
(PACT) del reporte FEMA P-58.

4.4 Evaluacion de Riesgo de Pandeo

La falla por pandeo fuera del plano producido por compresion axial - compresion ciclica
ha sido observado en los terremotos de Chile el afio 2010 y Christchurch el 2011. Las
cargas ciclicas se producen en un muro cuando son sometidas a cargas laterales como es
el caso de un terremoto. Dependiento de factores como la configuracion del muro, la carga
lateral, el nUmero de pisos, etc. En los muros o partes de muro se produciran pandeo fuera
del plano por compresion axial- compresion ciclica o producido por compresion axial -
traccion ciclica [35].

(a)

Figura 4.4.1: (a) Muro sobretido a grandes esfuerzos de tensién. (b) Muro sometido a
grandes esfuerzos de compresion [32].

De la figura 4.4.1 se muestras que para muros de configuracion tipo T, L, C para edificios
de mediana altura se presenta la falla por pandeo producto de la compresion axial-
traccion ciclica y para muros rectangulares de edicios altos el pandeo es originado por la

compresion axial — compresion ciclica [35].
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Para una mayor compresion del efecto de pandeo en los EMDL se modelaron efectos de
pandeo eléstico para los muros M3 para la direccién Y y M7 para la direccion X. Se ha

considera el agrietamiento a través de la reduccion de la inercia al 30% de la inercia total.

(a) (b)

Figura 4.4.2: Modelado en SAP 2000 de los (a) muros M3y (b) muro M7.

Los modelos fueron sometidos a cargas resultantes de los tiempos historia para el registro
de Lima 1966 escalado a una Sa (T=0.20s) =1.20g. El factor de amplificacion de cargas

sismicas para falla por pandeo para el muro M3 fue de 2.4 y para el muro M7 fue de 1.3.

Adicionalmente, se evaluaron los factores de amplificacién para la fuerza cortante

relacionando la resistencia de capacidad segun la siguiente formula:

¢Vn = p(Vc+Vs) = ¢p(Ac. a.m + Ac.pp-fy)

donde:

f’c: resistencia nominal del concreto.

fy: resistencia nominal del acero de refuerzo

¢: factor de reduccion de resistencia a fuerza cortante.

Ac: area de corte en la direccion analizada.

pp: cuantia de refuerzo horizontal del muro.

a: 0.53 si (hm/Im)=>2.5
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con la resistencia demandada en el modelo IDA para el registro de Lima 1966 escalado a
una Sa (T=0.20s) =1.20g. El factor de amplificacion de cargas sismicas para falla por

cortante para el muro M3 fue de 2.18 y para el muro M7 fue de 2.14.

Diagrama de interaccion de muro M3
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Figura 4.4.3: Diagram de Interraccion de muro M3.

Diagrama de interaccion de muro M7
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Figura 4.4.4: Diagram de interaccion de muro M7.
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Ademas, se evaluaron los factores de amplificacion para flexcompresion relacionando la
resistencia de capacidad y la resistencia demandada. Para ello se elabor6 el diagrama de
interaccion de los muros y se amplificaron las cargas sismicas hasta que limiten a la
envolvente. El factor de amplificacion de cargas sismicas para falla por cortante para el

muro M3 fue de 1.53 y para el muro M7 fue de 2.0.

Para el muro M3, que se encuentra en el eje Y (eje fuerte), de acuerdo a los factores de
amplificacion sismica se observa que empezaria a fallar por flexocompresion, luego por
cortante y finamente por pandeo. Sin embargo, en el modelo se a asumido una inercia del
30% del total por agrietamiento, pero se podria dar el caso que este valor sea mucho
menor por lo que luego del agrietamiento por flexocompresion el muro se vea

interrumpido por falla por pandeo antes de fallar por cortante.
Para el caso del muro M7, que se encuentra en el eje X (eje débil), de acuerdo a los

factores de amplificacion sismica se observa que primero fallaria por pandeo, a pesar de

haber sido predimensionado previamente de acuerdo a la normativa vigente.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

4.0
Mediana _
35 1 Pushover -7
304 | Percent!l 16 - -
— — — - Percentil 84 e
25 N P <
rd
— ’
= 2.0 A -, 7
‘6 rd
(D rd
1.5 A ,’ _____
S
1.0 - L
05 y
0.0

0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00%
Deriva de entrepiso

Figura 5.1: Comparacion de IDAs y Pushover.

La figura 5.1 muestra la comparacion entre el analisis IDA y Pushover en la que se
observo que en el rango eléstico hasta una deriva de 0.125% las curvas se superponen. En
el rango de 0.125% hasta aproximadamente 0.5% de deriva de entrepiso las curvas
empiezan a dispersarse guardando adn cierta proporcion. A partir del valor de deriva de

0.5%, hay una gran diferencia en los resultados.
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Figura 5.2: Comparacién de la curva de fragilidad de colapso con estudios previos.

De la figura 5.2 se percibe la gran resistencia que posee la estrucura, en la que se define
la mediana de la curva de fragilidad de colapso para un valor de pseudoaceleracion de
6.59. Se percibe la sensibilidad de los resultados frente a las asunciones y simplificaciones
realizadas.
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Figura 5.3: Estado de dafios de muros para diversos sismos.

De la figura 5.3 se observa el predominio del estado de dafio leve debido a que el inicio
de las primeras fisuras se producen para derivas de entrepiso pequefias, las cuales se van
agrandando hasta que el muro soporte su carga maxima, después de la cual el rango de la
capacidad de resistencia del muro es pequefia hasta el colapso, por lo que el porcentaje
de dafio severo es limitado. Ademas, los muros presenta un buen desempefio para sismos
raros, pues solo el 8% de muros estan en estado de dafio irreparable. Sin embargo, para
sismos muy raros, muchas estructuras se encuentran en el estado de dafio de cerca al

colapso y poseen en promedio el 20% de muros en estado de dafio irreparable
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Figura 5.4: Comparacion de curva de vulnerabilidad con estudios previos.

72

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




De la figura 5.4, se conoce que existen costos de reparacion de aproximadamente del 10%
sobre el costo de reconstruccion para sismos frecuentes y ocasionales. Esto se debe a que
para pequefias derivas, los muros ya se encuentra con dafo leve. Los costos se producen
por los dafios ocasionados al retirar los elementos no estructurales para la reparacion de
los muros. El costo de reparacion para un sismo raro y muy raro representa 33% y 49%
del costo de reconstruccion. Esta elevacion de los costos se da debido a que los muros se
encuentran con dafios severos e irreparables, cuyos métodos de reforzamientos son mas
caros. Ademas, se considera mayor dafio no estructural, pérdidas en el retiro de elementos
arquitectonicos para la reparacion de los muros ya que los estos métodos de reforzamiento
alteran las dimensiones de los muros generando un mayor costo de reposicion producto

de estos cambios.

Del analisis de los muros M3 y M7 por pandeo se observa que este tipo de falla se podria
presentar antes de las fallas analizadas de flexocompresion y cortante. Por lo que los
valores de la curva de vulnerabilidad (figura 5.4) conforme aumenta los valores de

pseudoaceleracion seran mucho mayores a los estimados en la presente investigacion.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Los EMDL tiene pocas variaciones en su tipologia debido a que sus caracteristicas
se han estandarizados por factores normativos, sociales y econémicos. Poseen en
promedio las siguientes caracteristicas: forman parte de condominios de interés

social, estd conformado 4 departamentos de 70m2 por planta y son de 5 pisos.

- Para un analisis hasta una deriva de entrepiso de 0.2% es adecuado el método
pushover para predecir el comportamiento de la estructura por su confiabilidad de
resultados y menor complejidad del procesamiento. Para el rango de 0.2% hasta
0.5% , las estimaciones del método pushover aun son adecuadas. Para el estudio
y analisis del comportamiento de la estructura para rangos mayores del
establecido por la norma, el analisis pushover es ineficiente y se recomienda

utilizar andlisis tiempo historias no lineales como el IDA.

- La curva de fragilidad de copalso para una estructura EMDL derterminada en
estudios previos [11] no es conservadora pues la probabilidad de colapso esta
asociada a valores de pseudoaceleracién mayores de 3.0g que pertenecen a
grandes eventos sismicos. Esto muestra la gran sensibilidad de los resultados a
causa de los procedimientos y simplificaciones utilizadas, que para ese caso

ocasiond una gran sobreresistencia en la estructura.

- Los dafios ocasionados por sismos frecuentes y ocasionales no seran percibidos
por los usuarios debido al uso de papel mural como recubrimiento de las paredes.
La evaluacion de dafos y las técnicas de reparacion se utilizaran en su mayoria
para sismos raros y muy raros donde los dafios son evidentes y es cuando recién
existe la preocupacion de los propietarios y las autoridades por el estado de las

viviendas.

- Los costos probables de reparacion propuesta en la investigacion en la PUCP [18]
son menores a las perdidas probables estimadas en base a opiniones de expertos
[2], que muestran sobreestimaciones. Las técnicas de reparacion utilizadas en esta

investigacion son técnica y econémicamente factibles, representan como méaximo
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el 50% de costo de reconstruccion para un sismo muy raro. Sin embargo, en esta
investigacion no se considerado las fallas por pandeo. Con las estimaciones
realizadas en los muros M3y M7 se observa que conforme aumenta la intensidad
sismica existe mayor riesgo que se presente fallas por pandeo en los muros antes
que se presenten fallas por cortante o flexocompresion. Por lo que se recomienda
un estudio mas afondo de este tipo de fallas a través de ensayos experimentales y

modelamiento numérico.

- Los especimenes rectangulares de muros ensayados en la PUCP [18] no
representa la variabilidad de muros existente en los edificios. Se recomiendan
estudios experimentales adicionales de muros con ensanches y paredes

transversales para las futuras investigaciones.
- Las estimaciones obtenidas de costos de reparacion y reconstruccion de EMDL

posibilitaran la elaboracién de planes de reconstruccion después de un evento

sismico.
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