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RESUMEN

La constante ocurrencia de sismos en nuestro territorio ha dejado ensefianzas que
debemos estudiar y analizar, y poder mitigar el riesgo sismico al que estan expuestas
nuestras edificaciones. En esta tesis se desarrolla una metodologia que permite
predecir de manera razonable las pérdidas por sismo en edificios peruanos. La
metodologia tiene un enfoque probabilistico y estd basada en curvas de fragilidad. Las
curvas de fragilidad son funciones que representan la vulnerabilidad de una estructura
cuando estd sometida a diversos niveles de intensidad sismica. Con esta herramienta
de evaluacion se podria estimar los costos de reparacion de grupos de edificios o
evaluar el desempeno de sistemas de refuerzo. Este trabajo constituye una estimacion
del riesgo sismico de edificaciones.

Las curvas de fragilidad son generadas analiticamente mediante un procedimiento de
simulacion en el que se toma en cuenta la incertidumbre y aleatoriedad de la demanda
sismica y de las propiedades mecdnicas de la estructura. Se generan una cantidad
importante de muestras de modelos con propiedades estructurales variables y un
mismo nimero de acelerogramas aleatorios. Los modelos estructurales generados son
sometidos a los acelerogramas aleatorios y se calcula su respuesta mediante un analisis
dindmico no-lineal. Luego, aplicando un procedimiento estadistico, se generan las
curvas de fragilidad.

Las pérdidas por sismo, es decir, los costos de reparacion asociados a determinados
escenarios de peligro sismico pueden estimarse a partir de las curvas de fragilidad. En
este trabajo se propone un método sencillo en el que se utiliza el costo de reposicion
total y los factores de dafio asociados a los diversos estados limites.

La metodologia para generar curvas de fragilidad es implementada en un programa de
computo y se generaron las curvas de fragilidad para 2 colegios tipicos peruanos. Se
observa una marcada diferencia en la vulnerabilidad sismica de ambos colegios.

Los resultados demuestran que la vulnerabilidad sismica de las estructuras estudiadas
esta adecuadamente representada mediante sus curvas de fragilidad. También se
concluye que pueden estimarse con una razonable precision los costos de reparacion
estructural. Existe una clara diferencia en los costos de reparacion estimados para los 2
colegios estudiados.
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ABSTRACT

The constant occurrence of earthquakes in our country has left an important amount of
knowledge which we have to study and analyze, in order for to be able to mitigate the
seismic risk in our buildings. This thesis intends to develop a methodology to
accurately assess the seismic loss in Peruvian buildings. The methodology emphasizes
on a probabilistic approach and is based on fragility curves. Fragility curves are
functions that represent the vulnerability of a structure when subjected to various
levels of seismic intensity. With this assessment tool it might be possible to estimate the
repair costs of group of buildings or evaluate the performance of reinforcement
systems. This work represents and assessment of the seismic risk of buildings.

Fragility curves are generated analytically by means of a simulation process in which
the uncertainty and randomness of the seismic demand and the mechanical properties
of the structure are taken into account. An important quantity of samples of structural
models is generated with variable structural properties and a same number of random
time-history records (synthetic signals) is also generated. The generated structural
models are subjected to the random records and their responses are computed through
a non-linear dynamic analysis. Then, using statistical techniques, fragility curves are
built.

Seismic loss, that is, the repair costs associated to predefined seismic hazard scenarios
might be estimated from the fragility curves. In this work a simple method is proposed
and it uses the total reposition cost and damage factors related to several limit states.

The methodology to generate fragility curves is implemented in a computer program
and fragility curves are generated for 2 typical Peruvian schools. An important
difference concerning the seismic vulnerability is observed between both schools.

Results show that the seismic vulnerability of the studied structures is adequately
represented by their fragility curves. Also it can be inferred that the repair costs of the
structures can be assessed with a reasonable accuracy. There is a clear difference in the
repair costs assessed for both schools, which are subject of this study.
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1 INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los criterios de disefio sismorresistente han evolucionado debido a las ensefanzas
dejadas por los sismos ocurridos en el mundo. En el Pert, las pérdidas materiales y de
vidas humanas han sido considerables. Los dafios observados en los terremotos ocurridos
durante los tultimos 10 afios en Nazca, Tacna y Moquegua han mostrado la elevada
vulnerabilidad sismica que presentan nuestros edificios.

Las edificaciones educativas han demostrado ser particularmente muy vulnerables debido
a sus peculiares caracteristicas estructurales. En el Perti no existe una metodologia para la
estimacion del riesgo sismico de estas edificaciones. Los métodos probabilistas se
recomiendan para establecer las condiciones de esta metodologia debido a que se toman
en cuenta las incertidumbres en los pardmetros sismicos y estructurales (Ellingwood
2001). Este enfoque probabilista permite estimar el riesgo sismico de grupos de edificios o
una tipologia estructural.

En el Perti no existe una metodologia definida de estimacién de pérdidas por sismos
mientras que en otros paises, estudios de riesgo sismico han permitido tomar medidas
preventivas de reforzamiento en edificaciones consideradas como vulnerables. En este
trabajo se propone una metodologia de evaluacion de riesgo sismico para edificios
peruanos que puede aplicarse a las edificaciones peruanas. Para lograr este objetivo se
necesita conocer por un lado el grado de la amenaza sismica a la que estan expuestas las
estructuras (peligro sismico) y por otro lado, la capacidad que tienen sus edificaciones de
resistir esta amenaza (vulnerabilidad sismica). Al combinar el peligro con la
vulnerabilidad se pueden estimar las pérdidas por sismo (riesgo sismico).

La presente propuesta parte de la necesidad de cuantificar el riesgo sismico de grupos de
edificaciones educativas con tipologias estructurales similares. Los resultados de esta
metodologia pueden expresarse en términos monetarios y serdn de gran utilidad para
disefiadores, investigadores, expertos en seguridad y compafia de seguros, y
administradores de sistemas esenciales (Bonett 2003).

Las curvas de fragilidad cuantifican el riesgo sismico de una estructura o de una tipologia
estructural. Se propone calcular las curvas de fragilidad para las tipologias mas comunes
en las edificaciones educativas peruanas. Para calcular estas curvas se utilizara un método
analitico basado en la simulacién estocastica de los pardametros sismicos y estructurales.
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1.2 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

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

Estudios previos demuestran que la vulnerabilidad sismica puede representarse mediante
curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio (Bonett 2003). Las curvas de
fragilidad caracterizan la vulnerabilidad de un tipo de estructura y permiten estimar las
pérdidas por sismo. El principal objetivo de este trabajo es generar estas curvas mediante
un método analitico. Las curvas de fragilidad generadas para las tipologias
representativas de edificaciones educativas seran implementadas en la metodologia de
estimacion de pérdidas.

La metodologia probabilistica para estimar el peligro sismico fue desarrollada por Cornell
(1969 y 1970). Esta metodologia integra informacién sismotectonica, parametros
sismologicos y leyes de atenuacion regionales para los diferentes mecanismos de ruptura.
El resultado es una curva de peligro sismico, donde se relacionan la aceleraciéon méaxima
del terreno y la probabilidad anual de excedencia para un determinado tiempo de
exposicion. Monroy y Bolafios (2004) aplicaron esta metodologia para generar mapas de
peligro uniforme para el Pera. En al anexo A se estima la peligro sismico del campus
PUCP y se compara estos resultados con el mapa de peligro uniforme generado por
Monroy y Bolafios.

Conociendo en forma determinista los escenarios de peligro sismico y las curvas de
fragilidad de una estructura se pueden estimar el riesgo sismico o las pérdidas por sismo.
En términos practicos, el riesgo sismico se representa por los costos de reparacion que se
deben asumir luego de la ocurrencia de un sismo.

1.3 HIPOTESIS

e Los edificios peruanos, principalmente los de la costa peruana, son sismicamente
vulnerables.

e La prediccion determinista (un solo analisis) de la respuesta estructural de un edificio
que es sometido a un sismo constituye solo un bosquejo a su comportamiento real. La
prediccion probabilistica es mds bien una descripcion mas completa del
comportamiento sismico en el que cada respuesta estructural estd asociada a una
probabilidad de ocurrencia.

e Es posible elaborar una metodologia para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica
de edificios peruanos basandose en herramientas de estudio probabilisticas.
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e Las curvas de fragilidad constituyen un enfoque probabilistico para estimar de
manera razonable la vulnerabilidad sismica de edificios.

e Las curvas de fragilidad pueden ser generadas analiticamente mediante simulacion
basandose en hipotesis tedricas del comportamiento estructural y de la demanda
sismica.

e [Esta metodologia basada en curvas de fragilidad analiticas permitira estimar costos de
reparacion en forma rapida y sencilla.

1.4 OBJETIVOS

El objetivo general de la tesis es contribuir a la reduccion del riesgo sismico de las
edificaciones peruanas. Los objetivos especificos del proyecto son:

e Generar un procedimiento para determinar la vulnerabilidad sismica de edificios
mediante curvas de fragilidad.

e Generar curvas de fragilidad para dos edificaciones educativas tipicas del Peru.

e Aplicar las técnicas y herramientas desarrolladas para estimar las pérdidas por sismo.
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2 MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el marco tedrico de la investigacidon, que tiene por objetivo
relacionar el problema en estudio (vulnerabilidad y riesgo sismico de los edificios
peruanos) con las teorias, conceptos y articulos técnicos relacionados con el tema. Se
explican algunos términos relacionados a los sismos, las Curvas de Fragilidad y los
conceptos de Estadistica y Probabilidad utilizados en esta investigacion. Ademas, se
muestra la metodologia de la investigacion y se explica cada uno de los pasos realizados.

2.2 MARCO TEORICO

La vulnerabilidad sismica es el nivel de dafio que pueden sufrir las edificaciones
realizadas por el hombre durante un sismo. La vulnerabilidad refleja la falta de resistencia
de una edificacidn frente a los sismos (Bommer et al. 1998) y depende de las caracteristicas
del disefio de la edificacion, de la calidad de materiales y de la técnica de construccion
(Kuroiwa 2002).

El peligro sismico es la probabilidad de ocurrencia de movimientos sismicos de cierta
intensidad en una zona determinada durante un tiempo de exposicion. El peligro también
puede incluir otros efectos que el mismo sismo genera, como derrumbes y licuefacciéon de
suelos (Bommer et al. 1998). El peligro sismico se representa mediante pardmetros simples
como la intensidad, la aceleracion del terreno o el espectro de respuesta.

El riesgo sismico es el grado de pérdidas esperadas que sufren las estructuras durante el
lapso de tiempo que permanecen expuestas a la accion sismica (Bonett 2003, Barbart 1998).
También, el riesgo sismico es definido como una funcion de la vulnerabilidad sismica y
del peligro sismico, que de forma general se puede expresar como: Riesgo = Peligro x
Vulnerabilidad (Fourier d’Albe 1988, Kuroiwa 2002). El riesgo sismico combina los
resultados del peligro sismico y la vulnerabilidad sismica que exhiben las estructuras. Las
curvas de fragilidad constituyen una herramienta fundamental para la estimacion del
riesgo sismico.

Las curvas de fragilidad representan la probabilidad de que una estructura exceda un
determinado estado limite de dafio como funciéon de un parametro que representa la
intensidad sismica. Estas curvas se pueden obtener mediante experimentos, observaciones
de campo, opinién de expertos y procesos de simulacion.

Los métodos analiticos calculan curvas de fragilidad mediante andlisis numéricos y son
empleados cuando no se dispone de observaciones de dafos producidos por sismos
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anteriores o suficientes resultados de ensayos de laboratorio. El método analitico utiliza
técnicas de simulacion para considerar la incertidumbre en los parametros sismicos y
estructurales. La simulacion Montecarlo define ambos pardmetros como variables
aleatorias generadas a partir de sus funciones de distribucion de probabilidad. Para
representar la accidn sismica se generan sefiales sintéticas y para los pardametros
estructurales se evaltia su dispersion estadistica dependiendo del tipo de estructura. Para
reducir el nimero de simulaciones requeridas se utilizan técnicas de optimizacion como el
método del Hipercubo Latino Mejorado (Bonett 2003). Finalmente al definir los estados
discretos de dafio (leve, moderado, severo y colapso) se obtienen las curvas de fragilidad
que se utilizan en la estimacion del riesgo sismico de estructuras.

2.3 CONCEPTOS RELACIONADOS CON LA INVESTIGACION
A continuacién de explican los conceptos relacionados con la investigacion.
2.3.1 Los sismos

Los sismos son perturbaciones subitas en el interior de la tierra que dan origen a
vibraciones o movimientos del suelo. El origen de los sismos en nuestro territorio se debe
principalmente a la interacciéon de la placa Nazca (placa oceanica) con la placa
Sudamericana (placa continental) (Fig. 2.1). Frente a la costa del Pert se produce el
fenomeno de subduccién en el que la placa Nazca se introduce debajo de la placa
Sudamericana. Cuando se presenta un movimiento relativo entre estas dos placas se
generan ondas sismicas, que producen el movimiento del suelo.

Fig. 2.1 Interaccion de la placa Nazca con la Sudamericana
(Disponible de: www.igm.cl/Terremoto.html)

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

Para el estudio de los sismos es necesario conocer dos puntos imaginarios. Uno de ellos es

el foco o hipocentro, que es el centro de propagacion de las ondas simicas. El foco se
idealiza como un punto en la superficie de falla donde se inicia la ruptura. El otro punto
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importante es el epicentro, que es la proyeccion del foco sobre la superficie terrestre (Fig.
2.2).

Fig. 2.2 Epicentroy foco (Disponible de: www.harcourtschool.com)

Los sismos pueden ser medidos en funcién de su magnitud y de su intensidad. La
magnitud estd relacionada a la cantidad total de energia que se libera por medio de las
ondas sismicas (Sarria 1995). La intensidad es la medida o estimacion empirica de la
vibracién o sacudimiento del suelo. La intensidad de un sismo se mide teniendo en cuenta
los dafios causados en las edificaciones y en la naturaleza a través de cdmo el hombre
percibe las vibraciones sismicas (Kuroiwa 2002).

2.3.2 Curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad, denominadas también “funciones de vulnerabilidad”,
representan la probabilidad de que una estructura exceda un determinado estado de dafio
en funciéon de un parametro que define la intensidad sismica. Estas curvas sirven para
estimar el riesgo sismico de grupos de edificios con caracteristicas estructurales similares
o de una estructura esencial (puente, planta nuclear, aeropuerto, lineas vitales). Las curvas
de fragilidad se pueden generar mediante observaciones de campo, basandose en la
opinién de expertos y utilizando métodos analiticos (Bonett 2003). Cuando no se dispone
de suficiente informacion de campo, las curvas de fragilidad pueden generarse
analiticamente mediante simulacion (Hwang y Huo 1994).

La figura 2.3 muestra un ejemplo de curvas de fragilidad para un tipo de estructura. La
intensidad sismica se ha definido por la aceleracion maxima del suelo. Se observa que
para una aceleracion de 0,30g (“g” es la aceleracion de la gravedad), la probabilidad de
que esta edificacion presente un dafio completo sera de 37%. También se observa que el
35% de edificios de este tipo sufririan dafo severo, el 20 % dafio moderado y solo el 8%
dafio leve, ante la misma intensidad sismica de 0,30g.

La definicion de los estados de dafio queda a criterio del disefiador. En la figura 2.4 se
observa otro ejemplo de curvas de fragilidad en donde se consideran 5 estados de darno.
En este caso, se dispone de mayor informacion para tener una mediciéon mas precisa de la
vulnerabilidad sismica de la estructura.
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Fig. 2.3 Definicidn de curvas de fragilidad
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Fig. 2.4 Ejemplo de curvas de fragilidad para 5 estados discretos de dafio.

2.3.3 Conceptos basicos de Estadistica y Probabilidad

La Estadistica y Probabilidad son dos campos distintos pero complementan el estudio de
la aleatoriedad que es inherente a los fendmenos fisicos. Mientras que la Estadistica tiene
que ver con la determinacion de algunas medidas de incertidumbre a partir de
experimentos realizados en objetos reales, la Probabilidad estudia modelos matematicos
ideales que pueden aplicarse al estudio de la aleatoriedad. La teoria de la Probabilidad es
exacta en el sentido de que se trata de una rama de la Matematica, mientras que la
Estadistica es solo aproximada. Sin embargo, la Estadistica brinda informacién que hace
que los modelos probabilisticos sean ttiles en la vida real. Es consecuencia, la teoria de la
Probabilidad resultaria inatil sin los parametros brindados por las técnicas estadisticas.
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La consideracion de incertidumbres en los parametros estructurales y las cargas convellan
a una descripcidn estocastica de las respuestas del sistema estructural. Para este propdsito,
el uso de métodos exactos de la teoria de la Probabilidad esta limitada a casos simples. El
método de Montecarlo es un a herramienta general que salva esa dificultad y puede
aplicarse a casos mas complejos. Consiste en la generacidon de estadisticas artificiales de
las respuestas por medio de modelos probabilisticos de los pardmetros y las cargas.

Un evento aleatorio se define como el resultado de un experimento no-causal, es decir, un
experimento en el cual se esperan muchos resultados. El resultado final del experimento,
denominado realizacion, podria no coincidir con otro resultado obtenido en un intento
distinto. Por ello, luego de una intensa repeticion del experimento se obtiene una
poblacion de resultados que describe la aleatoriedad del fendmeno. Definamos el tamafio
de la poblacion por N.

Existen medidas que permiten describir la aleatoriedad inherente a tal poblacion de
resultados. La medida mas basica se denomina probabilidad del evento. Tipicamente,
eventos como “ser mayor que x”, “estar entre x e y” o “ser el maximo de...”son usuales en
ingenieria. Sea na la cantidad de resultados de la poblaciéon que satisfacen el criterio de
interés del evento A. La probabilidad del evento A puede ser estadisticamente

determinado por:

HMz%— 2.1

La exactitud de este valor depende de cuan grande es N. De hecho, la definicién
matematicamente rigurosa es:

Wm:m{ﬁ) 2.2)

N—w N

Llamemos ahora X a los resultados del experimento. La Funcion de Distribucion
Acumulada (CDF) es una coleccidon de probabilidades para el caso general del evento “ser
menor que x”, donde x se define como cualquier valor real (figura 2.5-a):

F, (x)=P(X <x) (2.3)

Por otro lado, la probabilidad de que X se encuentre dentro del intervalo [a,b] estd dado
por:
Pla< X <b)=F, (b)-F(a) 2.4)

En Estadistica, la funciéon de distribucion es generada mediante un ordenamiento de la
poblacion de resultados en orden ascendente y luego aplicando la ecuacion:
I
Fy ()= N (2.5)

Diversos modelos de funcion de distribucion han sido desarrollados en la teoria de la
Probabilidad. Estos modelos brindan una descripcion ideal de los CDF a diferencia de
aquellos derivados de un analisis estadistico. Mientras que el objetivo de la Estadistica es
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ajustar el mejor modelo CDF a la informacion disponible, el método Montecarlo usa
modelos CDF ya ajustados de las diversas variables aleatorias para generar datos
artificiales que seran usados como entradas en un conjunto de analisis estructurales
deterministicos.

Un mejor reflejo estadistico de la poblacion se denomina histograma (fig. 2.5-b), el cual se
obtiene agrupando los datos en categorias (intervalos) y asignando a cada uno de ellos el
numero de casos que comprende. Este concepto estd relacionado con el que en
Probabilidad se denomina Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF). Algunos
ejemplos de PDFs se muestran en la figura 2.6. La relacion entre el CDF y el PDF est4 dada
por las siguientes relacionas matematicas:

f, (x)= dFoxlx(X) (2.6)

Fe ()= fy(u)du 2.7)
lo cual implica que

Pla< X <b]=F(b)-F(a)= f(x)dx 2.8)
Cabe notar que

J_Z f, (x)dx = Fy (0)=1 (2.9)

lo cual implica que la probabilidad de ser menor que infinito es 1, y que
Px < X]=1-F, (x) (2.10)

que define la probabilidad del evento complementario.

(a) (b)

Fig.2.5 (a)Funcién de distribucion acumulada (CDF) de una variable x. (b) Histograma
tipico para una variable x.
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Fig. 2.6 Funciones tipicas de densidad de probabilidad: (a) Distribucion uniforme, (b)
Distribucion normal y (c) Distribucion lognormal.

2.3.4 Simulacion Montecarlo

Un primer andlisis de la incertidumbre en la respuesta de un sistema con propiedades
aleatorias se realiza mediante su descripcion estadistica. La simulacién Montecarlo es el
método mas general y el mas preciso para lograr este objetivo. Debido a que la
distribucion de probabilidad de las respuestas no estan disponibles en muchos casos, a
excepcion de los mds simples, y teniendo en cuenta las posibilidades de realizar muchos
calculos en paralelo (aplicaciones distribuidas) con computadoras potentes, el método
Montecarlo se ha convertido en la herramienta mas versatil y mdas poderosa para el
analisis de incertidumbre de sistemas de cualquier tipo y naturaleza (Bratley et al. 1987,
Rubinstein 1981 y Ripley 1987).

La idea general del método Montecarlo puede resumirse de la siguiente manera: sean las
respuestas y de un sistema dependientes de un conjunto de variables aleatorias x, cuyas
descripciones probabilisticas marginales (funciones de densidad de probabilidad, PDFs)
son conocidas. Mediante técnicas y algoritmos ya probados, una gran poblacién de
muestras de cada una de estas variables (usualmente llamadas variatas) pueden ser
generadas, de tal manera que sus histogramas se aproximen mads a las marginales
mientras mas grande sea la poblacion. Una poblaciéon de muestras del mismo tamafio
puede obtenerse ejecutando un “solver” (calculadora) de manera determinista,
reemplazando aleatoriamente los valores de las variables aleatorias correspondientes en
cada ejecucion.

Existen 2 métodos generales para generar variatas aleatorias que corresponden a
distribuciones marginales: el método de la Inversion y el método de la Exclusion. En el
método de la Inversion, nimeros aleatorios uniformemente distribuidos ui son generados
en el rango (0,1) y las correspondientes variatas son calculadas por inversion de la
funcion de distribucion de la variable (figura 2.7). El método de la Exclusion esta basado
en la siguiente idea: una variable aleatoria es generada usando una densidad ficticia que
envuelve al valor objetivo y cuya drea puede ser mayor que uno, lo cual indica que no es
una funcion de densidad real sino solo un artificio matematico. El valor generado es
aceptado con una probabilidad especificada que depende de la relacion entre las
densidades verdadera y ficticia. Sin embargo, en muchos casos se prefiere los métodos
para generar variatas que son especificas a cada tipo de densidad marginal.
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Fig. 2.7 Meétodo de la Inversién para generar variatas aleatorias.

El método formulado arriba es un método mejor conocido como Muestreo Aleatorio
Simple porque no se optimiza la poblacién de muestras con el objetivo de reducir su
tamafo y sin sacrificar la calidad de la descripcion estadistica del sistema. Mientras esta
técnica puede ser rapida para el andlisis de confiabilidad de componentes simples o atin
para estructuras con un reducido numero de grados de libertad, es muy costoso en
términos de esfuerzo computacional para sistemas grandes. Para reducir el tamafio de la
muestra se utiliza la técnica del Hipercubo Latino (Florian 1992).

2.4 METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

Para el desarrollo del proyecto se han realizado investigaciones exclusivamente tedricas.
La investigacion involucré el estudio de las metodologias para generar curvas de
fragilidad, el andlisis de los parametros involucrados en el proceso de simulacion y la
implementacion de un programa de computo para generar curvas de fragilidad.

La metodologia para el desarrollo de la investigacion fue la siguiente:

a) Investigacion bibliografica

Se busco informacion sobre estudios de vulnerabilidad y riesgo sismico en edificios. En
particular, se estudio las curvas de fragilidad y sus métodos para generarlas. El método

analitico consistente en simulacion fue el de interés para este trabajo.

También se recurrié a la lectura de articulos técnicos relacionados con la generacion de
curvas de fragilidad de sistemas estructurales.

b) Revision de programas de computo
Se reviso los programas de computo disponibles para la simulacion de sistemas fisicos en

general. En primer término se reviso6 el programa ST-ORM (EASI 2002) cuya finalidad es
evaluar el comportamiento estocastico de sistemas fisicos mediante simulacion.
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A partir de este programa se optd por desarrollar uno de similares caracteristicas pero
aplicado particularmente al analisis sismico de estructuras. Este programa denominado
“Fragilidad” se codifico en MatLab.

Se estudio el manejo del programa DRAIN-2DX (Prakah et al. 1993) para realizar el
analisis dindmico no-lineal de estructuras planas. Este programa es utilizado por el
programa “Fragilidad” como un modulo que se encarga de realizar el analisis sismico.

Se estudid el manejo del programa SIMQKE-1 (Vanmarcke et al. 1976) para generar
sefiales sintéticas (registros de acelerogramas aleatorios). Este programa también es
utilizado como un médulo dentro del programa “Fragilidad”.

¢) Desarrollo del método analitico para generar curvas de Fragilidad.

Se desarrolld el método analitico para el calculo de curvas de fragilidad. Esta etapa
comprende la elaboracion del algoritmo para la simulacién. Las partes mas importantes
de este algoritmo son la definicion de los estados de dafio, y la definicién de la
incertidumbre y aleatoriedad de los indicadores de la accion sismica y los parametros
estructurales.

Ademas se estudi6 el procedimiento para realizar el analisis dindmico no-lineal de las
estructuras simuladas y los métodos estadisticos para procesar los resultados.

Todas las etapas del algoritmo para generar curvas de fragilidad fueron implementadas
en el programa “Fragilidad”.

d) Implementacién en un programa de computo

Se implementd un programa en Matlab (MathWorks 2002) para generar curvas de
fragilidad mediante simulacién. El programa se aplica a estructuras planas y utiliza el
DRAIN-2DX para realizar el andlisis dindmico no-lineal y SIMQKE para generar
acelerogramas aleatorios.

e) Estimacion de pérdidas

Se desarrolld una metodologia rapida para estimar costos de reparacion a partir de las
curvas de fragilidad. Esta metodologia estd basada en los conceptos del método HAZUS
(FEMA 1999).

f) Aplicacion a edificios peruanos

Se gener6 curvas de fragilidad para 2 edificaciones educativas tipicas y se calcularon sus
pérdidas probables (costos de reparacion) para 3 escenarios de peligro sismico.
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3 CURVAS DE FRAGILIDAD

3.1 VULNERABILIDAD SISMICA

En este capitulo, se describen los conceptos relacionados con la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de edificios. Las curvas de fragilidad son las que representan en
forma mads general la vulnerabilidad sismica de las estructuras.

Para representar a vulnerabilidad sismica de una estructura, de manera general, pueden
mencionarse dos técnicas. La primera la constituye la evaluacion visual y répida de la
vulnerabilidad sismica mientras que la segunda es mas sofisticada y requiere de analisis
mas detallados. De los métodos sofisticados se describira el método analitico basado en
curvas de fragilidad.

3.1.1 Evaluacion visual rapida de la vulnerabilidad sismica

La evaluacion visual rapida de edificaciones es una de las muchas metodologias usadas
para la estimacion de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones. Esta metodologia se
basa en el procedimiento de asignacidon de puntajes a las estructuras y tiene el objetivo de
identificar los edificios potencialmente vulnerables por medio de las deficiencias
estructurales que presentan. Los reportes FEMA 154 y FEMA 155 (1988) describen el
procedimiento de Evaluacién Visual Rapida (PEVR), donde los edificios pueden ser
evaluados rapidamente y ser calificados como sismicamente aceptables o sismicamente
vulnerables.

El procedimiento de evaluacion visual rapida (PEVR) permite identificar rdpida y
facilmente aquellos edificios que podrian causar perdida de vidas, dafios o una severa
interrupcion de los servicios basicos de la comunidad debido a un evento sismico. Este
procedimiento se realiza con la intenciéon de ser un método rdpido y relativamente
economico, aplicable a una gran cantidad de edificaciones.

El método genera un puntaje estructural P, el cual resulta de una serie de puntajes y
modificadores basados en los atributos del edificio que pueden ser vistos desde la calle.
Un puntaje bajo P sugiere que el edifico requiere un estudio adicional por un ingeniero
estructural que tenga experiencia en el disefio sismico, y un alto puntaje P indica que el
edificio es adecuado.

Un inspector previamente calificado y preparado, completa los datos que se piden en una
ficha de de evaluacion (figura 3.1) basdndose en una revision rapida del edificio que
puede demorar entre 15 a 20 minutos. La metodologia se inicia identificando el sistema
estructural y el material del que esta construido el edificio. En el formulario se
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contemplan “puntajes de riesgo basicos” para diferentes tipologias de edificaciones que
son producto del procesamiento de datos de encuestas realizadas a expertos. La tarea del
inspector consiste en modificar estos puntajes, con algunos “puntajes modificadores” que
se relacionan con las caracteristicas que presenta el edificio. Los “puntajes modificadores”
califican los defectos o bondades en el sistema sismorresistente. Finalmente se llega a un
puntaje estructural P de cada uno de los edificios que se evaltian. El puntaje P califica el
potencial peligro de una edificacion ante la ocurrencia de un sismo. Este puntaje
usualmente varia entre 0 y 6. A mayor puntaje implica mejor comportamiento ante la
ocurrencia de un sismo.

El resultado final es una lista de “edificios evaluados” que seran divididos en dos
categorias: Los que mantienen un nivel de riesgo aceptable con el fin de salvaguardar la
vida de los ocupantes y los que podrian ser sismicamente vulnerables y que deberan ser
estudiados minuciosamente en el futuro. Para dividir en estas dos categorias se debera
decidir un puntaje que serd el limite entre ambas y que en el caso de la comision
elaboradora de FEMA 154 fue de 2.

ATC 21 (Areas NEHRP 5,6,7 Alta) DIRECCION:
PEVR DE EDIFICACIONES POTENCIALMENTE SISMICAS Z1P:
(OTRAS CARACTERISTICAS
No PISOS: ANO CONSTR.:
EVALUADOR: FECHA:

[AREA TOTAL DE LA EDIFICACION.
NOMBRE DE LA EDIFICACION:
[USO:

USO PUNTAJES ESTRUCTURALES BASICOS Y MODIFICADORES
[RESTOENCTAT TIPOLOGIA W S1_ sz S3 s& 1 C2 C3/S5 PC1 PC2 RM _ URM
[COMERCIAL No PERSONAS  [BASICO 45 45 3 55 35 2 3 15 2 15 3 1
[OFICINA
INDUSTRIAL 0-10 [ALTURA N/A 2 -1 NA -1 -1 -1 05 N/A -05 -1 -0.5
PUBLICO 11-100 COND.POBRE ~ -05 -05 05 -05 -05 05 05 -05 -05 05 -05 05
coLEGIO 100 + IRREG. VERT. 05 05 05 05 05 -1 05 05 -1 1 05 05
EDIF. GOBIERNO PISO BLANDO 10025 2 1 2 2 2 1 1 2 2 -1
[SERV. EMERG TORSION L L e L L S 1 1 -1
EDIF. HISTOR. IRREG.PLANTA -1 05 -05 05 -05 -05 -05 05 -1 1 -1 -1
PELIGRO CHOQUE NA 05 -05 NA 05 -05 NA NA NA -05 NA N/A
INO ESTRUCTURAL [ Jcorum. corr N/A NA NA NA NA -1 -1 -1 NA -1 NA N/A
NORMA ACT 2 2 2 2 2 2 2 N/A 2 2 2 N/A
[CONFIANZA EN LOS DATOS
51 03 03 03 03 -03 03 03 -03 -03 03 -03 03
52 06 -06 06 0.6 -06 -06 06 -06 -06 06 -06 0.6
53 N/A 08 08 N/A 08 08 08 -08 NA 08 -08 08

FUNTA]E FINAL D

(COMENTARIOS
(REQUIERE
EVALUACION
POSTERIOR?
SI NO

Fig. 3.1 Formulario de Evaluaciéon Visual Rapida propuesto por FEMA 154 (1988).
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3.1.2 Curvas de Fragilidad y Matrices de Probabilidad de Dafo

Las curvas de fragilidad son una herramienta probabilistica que constituyen la base para
la estimacion del riesgo sismico. Los métodos para generar estas curvas son diversos y
entre ellos destacan los métodos basados en observaciones de campo, los métodos
experimentales, los métodos basados en opinidén en expertos y los métodos analiticos
(Bonett 2003).

Las curvas de fragilidad, denominadas también “funciones de vulnerabilidad”,
representan la probabilidad de que una estructura exceda un determinado estado de dafio
en funciéon de un pardmetro que define la intensidad sismica. Estas curvas sirven para
estimar el riesgo sismico de grupos de edificios con caracteristicas estructurales similares
o de una estructura esencial (puente, planta nuclear, aeropuerto, lineas vitales). Cuando
no se dispone de suficiente informacion de campo, las curvas de fragilidad pueden
generarse analiticamente mediante simulacion (Hwang y Huo 1994).

La figura 3.2 muestra un ejemplo de curvas de fragilidad para un tipo de estructura. La
intensidad sismica se ha definido mediante el desplazamiento espectral Sa. Se observa que
para un desplazamiento espectral D, la probabilidad de que esta edificacion presente un
dafio completo sera de 10%. El 70% de edificios de este tipo sufririan dafio severo y el 20%
dafio moderado, ante la misma intensidad sismica.

ﬁ - r.'. . r-H-‘q\.
= T

=

0.5

0.0

Probabilidad Acumulada P[ds/Sd=D)]

D Desplazamiento Espectral, Sd

Fig. 3.2 Ejemplo de curvas de fragilidad (Mufioz 2004)

Las matrices de probabilidad de dafo son otra forma de relacionar (en forma discreta) la
intensidad sismica con los estados de dafio. Estas matrices expresan la probabilidad de
obtener un determinado nivel de dafio para una estructura sujeta a un sismo con un nivel
de severidad determinado (Braga et al 1986).

En la tabla 3.1 se muestra un ejemplo de matriz de probabilidad de dafo para otro tipo de
estructura. En este caso, se observa que para un sismo de intensidad IX en la escala de
Mercalli Modificada (MMI) se tiene una probabilidad de 3,0% de alcanzar dano ligero;
68,1% para dano moderado y 28,9% para dafo pesado.
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Tabla 3.1 Matriz de probabilidad de dafio propuesta por el ATC-13 para una tipologia
estructural (1985)

Probabilidad de dafio en porcentaje para c/IMM y
Estado de |Rango Factor|Factor Central estado de dafio
Dafio Dafio (%) Dafio (%)

VI Vil Vil IX X Xl Xl
1-Sin Dafio 0 0,0 0,1
2-Minimo 0-1 0,5 27,0 2,2
3-Ligero 1-10 50 72,9 89,3 32,2 3,0
4-Moderado 10- 30 20,0 8,5 66,9 68,1 19,9 3,9 0,1
5-Pesado 30-60 45,0 0,9 28,9 74,2 57,8 12,4
6-Mayor 60 - 100 80,0 5,9 38,3 84,3
7-Destruccion 100 100,0 3,2

3.2 METODOS PARA GENERAR CURVAS DE FRAGILIDAD
3.21 Métodos basados en observaciones de campo

Los métodos utilizados para la generacion de curvas de fragilidad a partir de los dafios
observados, son de gran utilidad para calibrar los resultados obtenidos con los métodos
analiticos y/o ensayos de laboratorio.

Estos métodos consisten basicamente en las siguientes etapas (Bonett 2003):

- Se define n el nimero de sismos para los cuales se cuenta con informacién de
dafos.

- Para cada sismo i, determinamos el pardmetro que define la intensidad sismica,
por ejemplo, la aceleracion méaxima del terreno ai registrada en cada zona en
estudio. Esto es:

a, = PGA para i=1,23,...,n

donde ai<az<...<an

- Se determina el numero de estructuras Nk sometidas a un sismo i con una
aceleracion maxima del terreno igual a ai.

- Se definen los estados discretos de dano ED,;.

- Se calcula el niimero de estructuras m: que exceden los estados de dafio EDj, para
cada ai.

- Para cada estado de dafio EDj, se estima la probabilidad de falla fide la estructura
cuando se ve sometida a un sismo con un PGA= g, mediante la siguiente
expresion:

_m
f, = N,

- Se ajusta una funcion de distribucion para el grupo de datos obtenidos (ai, fi)

correspondientes a cada estado de dafio EDj, como por ejemplo una funcién log-

normal.
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Los métodos basados en las observaciones de campo, solo deben ser utilizados para
evaluar, de manera global, el comportamiento de las estructuras de una misma clase y no
son recomendados para el andlisis de una estructura en particular. Un ejemplo de
aplicacion de este tipo de metodologias, son las curvas de fragilidad desarrolladas por
Yamazaki y Murao (2000) para los edificios en Japon (figura 3.3), a partir del informe
realizado por el gobierno de las ciudad de Nishinomiya de los dafios observados en
diferentes estructuras después del sismo del 17 de Enero de 1995 en Hyogoken-Nanbu
(Kobe - Japén).
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Fig. 3.3 Curvas de fragilidad para edificios japoneses de concreto armado, generado
mediante observaciones de campo (Yamazaki y Murao 2000)

3.2.2 Métodos experimentales

El mismo procedimiento utilizado para generar las curvas de fragilidad a partir de
observaciones de dano, puede ser empleado para los datos obtenidos a partir de ensayos
de laboratorio. En este caso, el rango de intensidades y el tipo de estructura puede ser
controlado de acuerdo a los requerimientos establecidos previamente. Sin embargo, los
ensayos pueden ser costosos y la cantidad de observaciones de dafios estd limitada al
numero de pruebas que se realicen. En la actualidad, existen basicamente dos tipos de
ensayos que pueden ser utilizados para construir estas curvas:

- Ensayos de carga monotdnicamente creciente mediante actuadores de carga o
desplazamientos.
- Ensayos sobre mesa vibradora, utilizando registros tiempo-historia de aceleracién.

Ambos ensayos proporcionan informacion de gran utilidad. Los ensayos del segundo tipo
son mucho mas realistas, debido a que representan, de una forma mas adecuada, la accion
sismica.

Chong y Soong (2000) desarrollaron curvas de fragilidad experimentales para

componentes no estructurales. Para ello, determinaron los desplazamientos relativos entre
un bloque rigido independiente y una superficie de piso rugosa, a partir de los ensayos
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realizados en una mesa vibradora utilizando cinco registros de aceleraciones de sismos
tipicos (El centro, Taft, Pacoima, Kobe y Northridge) elegidos aleatoriamente. Se
consideraron cinco valores de aceleracion maxima horizontal (hPGA =0,3;04;0,5; 0,6 y
0,7g ) y cuatro factores de escala diferentes para representarla aceleracién maxima vertical
vPGA /hPGA =0, 1/4, 1/3 y 1/2. El primero de estos factores vPGA/hPGA = 0 corresponde
al caso en que no se considera la componente de aceleracion maxima vertical. Las
mediciones de los valores de hPGA y vPGA se hicieron en varios puntos de la mesa. Para
medir los desplazamientos horizontales del bloque, se utilizaron tanto transductores de
desplazamiento (Temposonic displacement transducers LVDT) como indicadores
permanentes localizados sobre la superficie de deslizamiento. Se construyeron curvas de
fragilidad para 8 umbrales de desplazamiento relativo entre 0,1 y 3 pulgadas. Estos
umbrales pueden relacionarse directamente con los estados discretos de dano. La Figura
3.4 muestra un ejemplo de las curvas obtenidas para un umbral de desplazamiento
relativo igual a 1 pulgada. En el eje de las abscisas estan los valores de aceleracion
maxima horizontal, hPGA, y en las ordenadas las probabilidades de que el
desplazamiento relativo sea mayor o igual a 1 pulgada.

090 £ 4~ VPGA { hPGA = 0
—=—vPGA / hPGA = 1/4
» VPGA / hPGA = 13
= VPGA / hPGA = 172

Probabilidad de excedencia

0.0 01 02 03 04 I 06 o7
hPGA (g)

Figura 3.4 Ejemplo de curvas de fragilidad experimentales para un desplazamiento relativo
maximo de 1 pulgada (Chong y Soong, 2000).

3.2.3 Métodos a partir de la opinidon de expertos

La estimacion del porcentaje esperado de dafio que puede sufrir un grupo de estructuras
ante una intensidad sismica dada, se determina también a partir de las respuestas de
expertos en analisis, disefio y patologia estructural, a una serie de preguntas relacionadas
con el comportamiento de la estructura considerada. A partir de esta informacién se
puede calcular un parametro cuantificador del dano, que es funciéon de la intensidad
sismica del movimiento. Una vez calculado este factor, para todas las estructuras
correspondientes a una misma clase, se determinan los estadisticos de los resultados
obtenidos y se ajusta una funcion de distribucion de probabilidad (generalmente se utiliza
la funcion beta). Posteriormente, se establecen los estados discretos de dafio que se desean
considerar y, para cada uno de estos, se define un intervalo de variacién del parametro
cuantificador del dano. Las probabilidades para cada estado de dano se pueden
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determinar integrando la funcién de distribucion elegida entre los limites de los
respectivos intervalos. Las curvas de fragilidad se obtienen graficando estas
probabilidades para cada valor de la intensidad sismica.

Anagnos et al, (1995) siguieron este método para transformar las matrices de
probabilidad de dafio del ATC-13, en curvas de fragilidad para 40 clases de edificios. Para
ello, utilizan la escala de intensidad de Mercalli modificada MMI para caracterizar la
demanda sismica y el factor de dafio df para representar el comportamiento de la
estructura. Este parametro se define como la relacién entre el costo de reparacién y el
costo de reposicion para un determinado valor de la intensidad sismica del movimiento.
Se consideran 7 valores de MMI (variando entre V I y XII cada grado de intensidad) y 6
factores de dafo df (0.1%, 1.0%, 10%, 30%, 60% y 99%). Para calcular las probabilidades de
excedencia, se utilizan los intervalos de variacion propuestos en el ATC-13 (ver Tabla 3.2)
y la funcién de distribucion beta. Asi por ejemplo de acuerdo a la Tabla 3.2, la
probabilidad de exceder o igualar el estado de dafio “"Mayor” se obtiene integrando la
funcion de distribucion de probabilidad beta para los valores del factor de dafio mayores
o iguales al 60 %. La Figura 3.5 muestra cinco curvas de fragilidad para un edificio de
mamposteria no reforzada de elevacion media obtenidas mediante este método. En este
caso, los estados de dafio estan representados por los valores discretos del factor de dafo.

Tabla 3.2. Estados discretos de dano e intervalos de variacion del factor de dafio (ATC,

1985).
Estado Intervalo del Factor Factor de
de Dano de Dano (%) Dano Central (%)
Sin dano 0 0
Leve 0-1 0.5
Suave 1-10 5
Moderado 10 - 30 20
Fuerte 30 - 60 45
Mayor 60 - 100 80
Destruccion 100 100
1.00 — /f{}___—-— . ——
f/ ff
§ oo / &
= I i
= / ; df=10%
- / / df =30 %
= J N
= / L — dI=ED%
o 040 / !
3 / 4 - df =00 %
2 / f.
g -‘el' .-" -
& 020 rl.a" ."_.-' ;_f
’ 2 _r.H' o
""ll rd - *
{-"" -_-_'.d
LO0 +mm i e e am=
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Figura 3.5 Ejemplo de curvas de fragilidad obtenidas a partir de la opinion de expertos
para un edificio de mamposteria de elevacion media (Anagnos et al., 1995). df es el factor
de dafio o “damage factor”.
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Aguilar y Astorga (2006) desarrollaron un método basado en opinion de expertos para
generar las curvas de fragilidad de estructuras de edificaciones educativas peruanas. En la
figura 3.6 se muestra el formato de encuesta utilizado para entrevistar a los expertos.

Porcentaje de Dafios en Edificaciones Educatiras Peruanas T |
Por Favor anate los walores que en su opinidn describen la rel acidn Dafio-Intensidad para las edficaciore s educativas
perlanas,
Gran Unidad Es colar
Irtensidades RER kil Rl 1% H- K
ND hfin | WP | hdax ND hofim | WAF | hdaz ND hdlin | WhAF | hdas ND hdlin | WhAF | hdas ND hdin | WhAF | hdas
Dzrio IR D] Y IRCYE )] Ll o) [ (%) Ll o) [ (%) L] 0% | (%)
Confisbilidad
Mddulo 780 pre Norma de 1997
Irt ensidades KR kil Rl 1¥ - Kl
D Tufin [ WhAP [ hdas D tofim [ WhAP | hda ND hin | WhAP | bl D hin | WhAP | bl D hdin | WhAP | bl
D=fio (] i | %) (] i | (%) (tal i (%) (tal i (%) L] (40 | (%)
Confizbilid=d
Madulo 780 actual
Intensidades W Wl kil Rl 14 H-H
ND Tufin [ WhAP [ hdas ND tofim [ WhAP | hda ND hin | AP | bl ND hin | AP | bl ND hdin | AP | hda
Daric IR )] (3| % [ (%) () % [ (%) () % [ (%) (3] 40 | (%)
Confiabilidad
Edificio de Educacién Supedor
Intensidades W Rl Rl £ H- Kl
D tfin [ WhAP [ hdas D ol [ AP | hda ND hin | WhAP | bl N hin | WhAP | bl N hdin | WhAP | bl
Dafia Y R D] Y IRCYE )] gl cw) (%) gl cw) (%) L] L4 | (%)
Confizbilid=d
Madulo de adobe
Irtensidades W kil Rl 1% H- A
ND Moire | VAP | W3z ND Mo | VAR | Wz ND fuline | WBAF | M N fuline | WBAF | M N Moline | AP | M
Dafic (] (%) [0%) (] (% | (%) (%l (%) | (%) (%l (%) | (%) C] %) | %)
Confiabilidad

Figura 3.6 Formato de encuesta utilizado por Aguilar y Astorga (2006) para generar curvas de
fragilidad basado en opinién de expertos.

3.24 Métodos analiticos

Estos métodos utilizan analisis numéricos y pueden ser empleados para zonas donde no
se dispone de observaciones de dafios debidos a sismos, ni de suficientes resultados de
ensayos de laboratorio.

Los resultados obtenidos con este tipo de métodos, son muy sensibles a los modelos
construidos para representar las estructuras y la accion sismica, por lo tanto, deben
utilizarse modelos que representen de la mejor forma posible tanto el comportamiento
sismico estructural como las principales caracteristicas de los movimientos del terreno.
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Los recientes avances en la ingenieria sismica indican que los métodos probabilistas
deben ser wutilizados para proporcionar las bases para la mejora del disefio
sismorresistente de estructuras y para establecer las condiciones de las metodologias de
evaluacion del dafo.

Las comparaciones realizadas entre los dafios observados y los calculados, muestran que,
a pesar de los recientes avances en el andlisis dindmico no lineal y en el modelado de
estructuras, hay fuertes limitaciones en utilizar métodos puramente deterministas para
evaluar el dafio en las estructuras después de ocurrido un sismo. Las incertidumbres tanto
en los parametros sismicos como estructurales, pueden producir discrepancias
significativas entre el comportamiento observado y el calculado. Por lo tanto, los métodos
probabilistas son esenciales para proporcionar una perspectiva del comportamiento
estructural ante la ocurrencia de un determinado sismo (Ellingwood, 2001).

La metodologia para generar curvas de fragilidad mediante un método analitico
considera la variabilidad y aleatoriedad en los parametros de la estructura y de la accion
sismica. Por lo tanto, ésta metodologia consiste en un proceso de simulacion, tal como se
describe de manera detallada en el siguiente apartado.

3.3 CURVAS DE FRAGILIDAD ANALITICAS

El método analitico para generar curvas de fragilidad se emplea en zonas donde no se
dispone de suficiente informacion de danos producidos por sismos, ni de suficientes
ensayos de laboratorio (Bonett 2003).

El procedimiento para generar curvas de fragilidad consiste en calcular la respuesta de un
grupo significativo de estructuras ante diferentes niveles de demanda sismica. Del
procesamiento estadistico del nivel de dafio encontrado se obtienen las curvas de
fragilidad. Para generar la muestra se toman en cuenta las variaciones en las propiedades
estructurales, en la demanda sismica y en los estados de dafio representado por un
parametro indicador del dafio (PID). Usando, luego, procedimientos de analisis dindmico
no-lineal, se calcula la respuesta y se construyen funciones de distribucion de
probabilidad para el dano alcanzado. Finalmente, en base a estas funciones se logra
representar la vulnerabilidad mediante curvas de fragilidad o matrices de probabilidad de
dafio. Las etapas de esta metodologia se muestran en la figura 3.7
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Figura 3.7 Metodologia para la simulacion de las curvas de fragilidad (Adaptado de Bonett 2003)
3.3.1 Simulacion Montecarlo para estimar la respuesta estructural

El método de Montecarlo es una técnica de simulacion que permite estimar la respuesta
de procesos estocasticos. A partir de funciones de distribuciéon de probabilidad de las
variables del proceso se pueden estimar las respuestas (Bonett 2003, Erberik y Elnashai
2004). Para estudiar la vulnerabilidad de edificios, se genera un conjunto de muestras de
las variables que representan los pardmetros sismicos y estructurales. Los valores para
cada parametro se eligen en forma aleatoria a partir de su funcion distribucién de
probabilidad. Para obtener resultados confiables se requiere de un gran numero de
ejecuciones. Para reducir el tamafio de la muestra se utiliza la técnica del Hipercubo
Latino (Florian 1992). Esta técnica permite reducir la muestra a 100 modelos estructurales
que representan razonablemente bien las incertidumbres en las variables sismicas y
estructurales.

a) Estados de Dafio

Los estados de dano normalmente se clasifican como: sin dafio, leve, moderado, severo y
colapso. Debido a que los elementos estructurales y no estructurales son sensibles a los
desplazamientos relativos de entrepiso, se propone en este método usar la deriva maxima
de entrepiso Dmix como Pardmetro Indicador del Dafio Estructural (PID). Este concepto se
ilustra en la figura 3.8.
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Figura 3.8 Definicion del concepto de deriva de entrepiso Dma=d/hp (izquierda) y relacién entre las
derivas maximas de entrepiso y los desplazamientos espectrales obtenidos el espectro de
capacidad (derecha).

A partir de la relacion entre las derivas maximas de entrepiso Dmix 0 Smax (expresado como
un porcentaje de hp) y los desplazamientos espectrales obtenidos del espectro de
capacidad de la estructura, es posible determinar los estados de dafio discretos.

b) Parametros sismicos

Para representar la accion sismica en el analisis no-lineal se utilizan sefiales sintéticas
(acelerogramas aleatorios). Se generan sefiales compatibles con el espectro de peligro
uniforme del sitio. Estas sefiales sintéticas se generan para un Parametro indicador de la
Intensidad Sismica (PIS). El PIS utilizado es la aceleracion maxima del suelo (PGA) debido
a que el peligro sismico estd definido en funcion de este parametro en todo el territorio
peruano. En la figura 3.9 se observan acelerogramas generados para un determinado sitio
con PGAs de 0,20g y 0,40g compatibles con el espectro elastico de disefio de la norma
peruana.

Senal sinlelica para una {l l ima del suelo de 0.20g

Senal para una del suelo de 0.40g
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Figura 3.9 Sefales sintéticas generados para una aceleracién maxima del terreno (PGA) de 0,20g
(izquierda) y 0,40g (derecha).
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Estas senales de generan de manera aleatoria mediante el programa SIMQKE teniendo en
cuenta que su espectro de respuesta sea compatible con el espectro de disefio de la norma
peruana de diseno sismorresistente. En la figura 3.10 se muestran algunos espectros de
respuesta calculados para acelerogramas aleatorios.

Espectro de Norma
e Espectro SIMQKE 1

— Espectro SIMOKE 2
Espectro SIMOKE 3

Sa (g)
o
o
@
o
=)

0.0600

0.0400

0.0200 M

0.0000 T T T T T
0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00

Periodo (s)
Figura 3.10 Espectros de respuesta generados en SIMQKE para algunas senales sintéticas.

¢) Parametros estructurales

Si observamos el grupo de viviendas de la figura 3.11 notamos que las estructuras son
muy similares. Sin embargo, a pesar de que estas viviendas pueden haber sido
construidos por la misma compania o el mismo personal del trabajo, e inclusive con los
mismos materiales, existe la posibilidad de que sus propiedades mecanicas presenten
variabilidad. En consecuencia, el comportamiento frente a los sismos también sera
variable. Es por ello que se debe considerar de manera estocastica la variabilidad e
incertidumbre en los pardmetros estructurales. En este estudio se toman en cuenta
aquellos pardmetros que determinan el comportamiento no lineal de la estructura.

Figura 3.11 Viviendas con similares caracteristicas arquitecténicas y estructurales.
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Para las estructuras de concreto armado estudiadas, los parametros estructurales
considerados fueron la resistencia a la compresion del concreto (f'c) y el esfuerzo de
fluencia del acero de refuerzo (fy), tal como se muestran en la figura 3.12. De acuerdo a
datos experimentales el fy se ajusta mejor a una distribucién lognormal. Para el fy de
4200kg-f/cm? se usa una media de 4800kg-f/cm? y un coeficiente de variacion del 6%. En el
concreto, es tipico utilizar la distribucion normal y para un concreto con f'c de 280 kg-
f/cm? se adopta una media de 320 kg-f/cm2 y un coeficiente de variacion del 15%.

Fmauench

Resistencia a 4
compresion de
probetas de

concreto &

Todgian s

f

Fluencia en el
Acero

Figura 3.12 Funciones de distribucién de probabilidad para la resistencia a compresion del
concreto (distribucion normal) y el esfuerzo de fluencia del acero (distribucion lognormal).
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3.3.2 Anadlisis Dindmico No-lineal

El modelo estructural considera elementos unidimensionales con rétulas concentradas
por flexion y roétulas concentradas por corte, de tal manera que se toma en cuenta la
degradacion de la rigidez y la pérdida de resistencia de los elementos del sistema
estructural a través del tiempo. Los modelos simulados son sometidos a las sefales
sintéticas que representan el movimiento sismico. Para realizar el andlisis no-lineal se
utiliza el programa DRAIN-2DX (Prakah et al. 1993). En la figura 3.13 se observa una
respuesta de desplazamiento tipica de un analisis dindmico no-lineal.
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Figura 3.13 Respuestas de desplazamiento en azotea para una estructura plana, estimadas
mediante DRAIN 2DX (arriba) y SAP2000 (abajo).

3.3.3 Funcidn de distribucién de probabilidad del dafio

A partir de los resultados obtenidos del proceso de simulacidn, se obtienen las funciones
de distribucion de probabilidad del PID para cada nivel de intensidad sismica (PIS). La
figura 3.14 muestra un ejemplo para los desplazamientos laterales maximos de un colegio
tipico peruano. Estas curvas fueron ajustadas mediante polinomios ctibicos normales
(Hong y Lind 1996).

1dp = P(Desp. max < Desp. | PGA=PGA)

=]
Q
T

i
0.08 01 012

0.06
Desp._max. m

Fig. 3.14 Funcion de distribucion de probabilidad acumulada (fdp) de los desplazamientos
laterales maximos para un modelo de colegio tipico peruano.
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3.3.4 Generacion de las curvas de fragilidad

Utilizando las funciones de distribucién condicional del parametro de respuesta
estructural (figura 3.14) y los valores limites que definen los estados discretos de dafio, se
obtienen las curvas de fragilidad que relacionan el Pardmetro indicador de la Intensidad
Sismica (PIS) con la probabilidad de excedencia (FD) de un estado de dafio ED: (Bonett
2003). Esto es:

FD=P[ED > ED| PIS=PIS] 3y

La figura 3.15 muestra el procedimiento de obtencion de una curva de fragilidad para el
caso del estado de dano severo. Por ejemplo, para un PGA de 0,20 g, y 0mix = 0,90 %
correspondiente al estado de dafo severo, se tiene una fdp de 0,50. La probabilidad de
excedencia se obtiene como FD =1 - fdp =1 - 0,50 = 0,50 ; que representa una probabilidad
del 50% de alcanzar o exceder el nivel de dafio severo para una aceleraciéon maxima del
terreno de 0,20g. Los puntos asi obtenidos se pueden también ajustar a los polinomios
normales propuestos por Hong y Lind (1996) o a una distribucion lognormal. Se aplica el
mismo procedimiento para los demds estados de dafio y se obtienen curvas como las
mostradas en la figura 3.2.

\ .
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B =090% — B )
excedencia para dafio severo
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Figura 3.15 Procedimiento para la obtencion de las curvas de fragilidad a partir de las fdp y de los
umbrales de los estados discretos de dafio. a) Para el umbral de dafio severo (Oméx =0,9%) se leen
las fdp’s correspondientes a cada PGA. b) FDi se obtiene como 1 — fdpi y se ajusta la curva de
probabilidad a los puntos obtenidos. (Bonett 2003).
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3.4 ALGORITMO PARA GENERAR CURVAS DE FRAGILIDAD ANALITICAMENTE

En esta investigacion se ha implementado un algoritmo basado en los conceptos
explicados en este capitulo. De manera general, los pasos para generar curvas de
fragilidad estdn basados en la metodologia mostrada en la figura 3.7 y se detallan a
continuacion:

a) Definir los datos del problema:

- Definir el modelo estructural plano que represente adecuadamente el
comportamiento sismico del edificio en estudio.

- Definir los estados de dafio discretos a partir de la curva de capacidad de la
estructura.

- Definir los NIS niveles de intensidad sismica: N1, N, ..., Nnis.

- Definir el nimero de muestras que se generaran para cada parametro estructural y
para cada pardmetro sismico: NM. El nimero de analisis deterministicos a
realizar, en total serd NISxNM.

- Definir los NP parametros estructurales en los que se consideraran variabilidad:
PEi1, PEz, ... PEne. Cada pardametro estructural viene definido por su funciéon de
densidad de probabilidad fdps, fdp, ..., fdpne.

- Definir NS pardmetros sismicos en los que se considerara variabilidad: PSs, PS, ...
, PSns. Cada pardmetro sismico viene definido por su funciéon de densidad de
probabilidad: fdps, fpdse, ..., fdpsxs.

b) Fijar un nivel de intensidad sismica Nk, para k=1, 2, ...., NIS.

Para cada nivel de intensidad sismica, generar las NMxNP muestras de pardmetros
estructurales y las NMxNS muestras de pardmetros sismicos. Se utiliza el Método
Inverso y la técnica del Hipercubo Latino para generar un valor para cada parametro
de manera aleatoria a partir de su funcion de densidad de probabilidad (normal,
uniforme, lognormal, etc.). Es decir:

e Para cada parametro estructural PE;, coni=1, 2, ...., NP, generar NM muestras de
parametros estructurales. Es decir:
0 NM muestras de PE1a partir de su distribucién fdp:
0 NM muestras de PEz2a partir de su distribucion fdp:
o ..
0 NM muestras de PEnra partir de su distribucion fdpnre
e Para cada pardmetro sismico PS; con j =1, 2, ...., NS, generar NM muestras. Es
decir:
0 NM muestras de PS1 a partir de su distribucion fdps:
0 NM muestras de PS: a partir de su distribucion fdps:
o ...
0 NM muestras de PSns a partir de su distribucion fdpsns.

e Se retinen de manera aleatoria un conjunto de parametros estructurales con un
conjunto de parametros sismicos. En esta etapa el conjunto de pardmetros simicos
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viene representado por una sola sefial sintética. Se realiza el analisis dindmico no-
lineal de las estructuras generadas (figura 3.16) para obtener las respuestas de
derivas maximas de entrepiso. Es decir, se cuenta con NM muestras de modelos
estructurales:
0 Modelo estructural 1 con pardmetros estructurales PEi, PEs,....PExre y
sometido a un senal sintética caracterizada por sus parametros sismicos
PSi, PSs, ..., PSns.
0 Modelo estructural 2 con parametros estructurales PEi, PEs,...PExre y
sometido a un senal sintética caracterizada por sus parametros sismicos
PSy, PSo, ..., PSns.
o ...
0 Modelo estructural NM con pardmetros estructurales PEi, PEs,....PExr y

sometido a un senal sintética caracterizada por sus parametros sismicos
PSi, PSs, ..., PSns.

Repetir el paso (b) para valores de k desde 1 hasta NIS.
En esta etapa deben ejecutarse un total de NMxNIS analisis deterministicos de tipo
analisis dindmico no-lineal de estructuras.

Figura 3.16 Para cada nivel de intensidad sismica, se generan modelos estructurales aleatoriamente
que son sometidos a sefiales sintéticas escogidas aleatoriamente.

c) Para cada nivel de intensidad sismica N, para k=1, 2, ...., NIS., construir las funciones
de distribucion acumulada (figura 3.14) de las derivas mdaximas de entrepiso

aplicando los conceptos de la seccion 3.3.3.

d) Para cada estado de dafo se construyen las curvas de fragilidad siguiendo el
procedimiento mostrado en la figura 3.15.
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4  PERDIDAS POR SISMO

4.1 IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA

El proceso para generar las curvas de fragilidad se ha implementado en un programa
desarrollado en MatLab (MathWorks 2002) y se llama “Fragilidad”. Este programa tiene
la intencion de ser de propdsito general, es decir, que pueda aplicarse al estudio de
cualquier tipologia estructural. En el futuro se pretende mejorar la interfase (figura 4.2) y
habilitar mas opciones para que pueda aplicarse en la estimacion del riesgo sismico de los
edificios de la Pontificia Universidad Catolica del Peru.

El cédigo ha sido desarrollado de acuerdo a las especificaciones descritas en el Anexo B.
Cada bloque representa un modulo del programa y puede documentarse, optimizarse y
mantenerse en forma independiente. El programa “Fragilidad” requiere de un archivo de
entrada de datos (figura 4.1) donde se debe proporcionar la informacion sobre el modelo
estructural, los parametros sismicos y estructurales, las funciones de distribucion de
probabilidad, la definiciéon de los estados de dafio y los pardmetros del proceso de

. ./
simulacion.

73| | CENTRO DE MASA

74| 5 o011 200

75| & olL 300

76 IR s e e e e R e R T e R R A S R R R E R S R R S S

77| rsLAvING

78] 5 100 200 201 214

78| 5 100 300 301 314

80| | ErEEEEEEEEEEERRERTEERTEERTRIRTRIRTRERNRERATETARETARTRATATTIINTIENT

81| *MASSES

82| s 100 28.6 200 2.650

83| s 100 15.5 300 2.650

84| !

85| *ELEMENTGROUP

86| !

87| ' DEFINICION DE ELEMENTOS

88 z2 0 0 0.0 COLUMNAS ¥ VIGA

| I e T e EEARREAERRRRERARARAAARAEEE

90| ! DEFINICION DE ELEMENTOS TIFD 2

91 6§ 0D 6

P .

93| ! DEFINICION DE RIGIDECES

94| 1 E SHR Ay Ix kii k3j kij
95 1 2200000.0 0.046  0.1438 3.96l1E-03 4.0 4.0 2.0
96 2 2200000.0 0.027 0.2850 1.560E-02 4.0 4.0 2.0
a7 3 2200000.0 0.027  0.2250 1.520E-02 4.0 4.0 2.0
98 4 2200000.0 0.047  0.1375 3.466E-03 4.0 4.0 2.0
k] 5 2200000.0 0.042  0.1375 3.466E-03 4.0 4.0 2.0
00 6 2200000.0 0.045  0.1750 7.146E-03 4.0 4.0 2.0

01 | mamEmaws EREEEEASEARRRAASRNTRREY

02| ! DEFINICION DE DIAGRAMAS MOMENTO-CURVATURA (NO CONSIDERA P-M)

03] ! My+ My- P Fc

04 1 1 12.80 12.80

05 2 1 31.75 31.75

06! 3 1 24.02 24,02

07 a 1 11.50 11.50

08 5 1 12.03 12.03

09 3 1 15.85 20,61

o] !

11| ! GEMERACION DE ELEMENTOS

12) 1 0101 0201 1 1 1 1
13| =2 0102 0202 1 z 2 2
4] 3 0103 0203 1 3 3 3
15| 4 0104 0204 1 2 2 2

4

Figura 4.1 Archivo de entrada de datos para los programas DRAIN-2DX y “Fragilidad”.
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PGA .05 : Muestra # 1 de 50
PGA .05 : Muestra § 2 de 50
PGA .05 : Muestra § 3 de 50
PGA .05 1 Muestra §# 4 de S0
PGA .05 : Muestra # S5 de SO
PGA .05 : Muestra # 6 de 50
PGA .05 : Muestra § 7 de 50
PGA .05 : Muestra § 8 de 50
PGA .05 : Muestra # 9 de S0
PGA .05 : Muestra # 10 de S0
PGA .05 : Muestra # 1l de 50

.05 : Muestra # 13 de 50
.05 : Muestra # 14 de 50
.05 : Muestra # 15 de 50
.05 : Muestra # 16 de 50
.05 : Muestra # 17 de 50
.05 : Muestra # 18 de S0
.05 : Muestra § 19 de 50
.05 : Muestra # 20 de 50
.05 : Muestra # 21 de 50
.05 : Muestra § 22 de 50
.05 : Muestra # 23 de 50

a
=
nowu " " L] "nomn " " U] " " " " U] n " n L] " " "

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.05 : Muestra # 12 de S0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Figura 4.2 Interfase del programa “Fragilidad. En este ejemplo se calculan 50 muestras para cada
nivel de intensidad sismica.

4.2 CURVAS DE FRAGILIDAD PARA 2 COLEGIOS TiPICOS PERUANOS

Como aplicacion de esta metodologia se seleccioné 2 colegios tipicos peruanos: un sistema
aporticado relativamente antiguo que ha tenido pobre desempefio sismico, “780 antiguo”,
y un sistema de disefio mds reciente cuyo excelente desempeno ha sido probado en el
sismo de Arequipa del 2001, el “780 moderno”. La denominacién “780” se debe a que
ambos colegios tienen aulas de 7,80m de largo.

421 Colegio 780 antiguo (pre NDSR-1997).

La figura 4.4 muestra un esquema con el sistema estructural del edificio. La losa de techo
es una losa aligerada unidireccional de 0,20m de espesor, orientada en el sentido
longitudinal de la edificacion (X-X en la figura). Esta losa descansa en muros de
albanileria confinada de 0,25m de ancho (ejes 1, 3, 5 y 7 de la figura 4.4) y en vigas
peraltadas generalmente de 0,30mx0,70m (ejes 2, 4 y 6). Las vigas en el sentido
longitudinal (ejes A y B) son de 0,25mx0,40m. Las columnas son de 0,30mx0,40m (C-1) y
0,25mx0,40m(C-2), con su mayor dimension en el sentido transversal. La figura 4.5
muestra el detalle de refuerzo de las vigas y la figura 4.6 de las columnas
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Figura 4.4 Vista en planta del sistema estructural del edificio 780 antiguo.
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Figura 4.5 Detalle de vigas de concreto armado (colegio 780 antiguo).
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Figura 4.6 Detalle de columnas de concreto reforzado (colegio 780 antiguo).

El sistema sismorresistente en el sentido longitudinal (X-X en la figura 4.4), consiste en 2
porticos de concreto armado (ejes A y B) con columnas y vigas de poco peralte. En la
direccion transversal (Y-Y) el sistema sismorresistente esta constituido fundamentalmente
por muros de albanileria confinada.

Los edificios de este tipo han sufrido dafio en sismos pasados debido al problema de
columna corta. Este problema se ocasiona por la excesiva flexibilidad en el sentido
longitudinal y el mal aislamiento de los alfeizares de albanileria (Aguilar y Astorga 2006).

4.2.2 Colegio 780 nuevo

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

El colegio 780 nuevo es un edificio de concreto armado y albafiileria que tiene una planta
rectangular, con uno a tres niveles y 2 a 5 aulas por piso (figura 4.8). Las aulas son
cuadradas de 7,80m de lado aproximadamente. Este edificio también se utiliza para
oficinas, bibliotecas y laboratorios con tabiques divisorios.

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

El techo del edificio 780 nuevo en la costa es horizontal (figura 4.7) y en zonas lluviosas
inclinado a dos aguas. En la mayoria de los casos los techos son losas aligeradas.
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Figura 4.7 Edificio 780 actual de 3 aulas por piso en la costa peruana

La figura 4.8 muestra un esquema con el sistema estructural del edificio. La losa de techo
es una losa aligerada unidireccional de 0,20m de espesor, orientada en el sentido
longitudinal de la edificacion (X-X en la figura). Esta losa descansa en muros de
albanileria confinada de 0,25m de ancho (ejes 1, 3, 5 y 7) y en vigas peraltadas
generalmente de 0,30mx0,70m (ejes 2, 4 y 6). Las vigas en el sentido longitudinal (ejes A y
B) son de 0,25mx0,55m. Las columnas son rectangulares de 0,25mx0,58m (P-1),
0,25mx0,90m (P-2) y en forma de T de 0,45mx0,90m (P-3), con su mayor dimension en el
sentido longitudinal. El detalle del refuerzo de vigas y columnas se muestra en la figura
4.9 y 4.10 respectivamente (Aguilar y Astorga 2006).
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Figura 4.8 Planta del sistema estructural del colegio 780 nuevo

El sistema sismorresistente en el sentido longitudinal (X-X en la figura 4.8), consiste en 2
porticos de concreto armado (ejes A y B) con columnas y vigas peraltadas. En el sentido
transversal (Y-Y) el sistema sismorresistente esta constituido fundamentalmente por
muros de albanileria confinada.
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Figura 4.9 Detalle del refuerzo de las vigas (colegio 780 nuevo)
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Figura 4.10 Detalle del refuerzo de las columnas (colegio 780 nuevo)

Los edificios educativos disefiados y construidos con la norma sismorresistente peruana
de 1997 no reportaron danos después del terremoto de Arequipa (2001).

4.2.3 Desemperfio sismorresistente

En un trabajo de investigacion desarrollado por Leon y Quintana (2004) se evalud el
desempefio sismorresistente de estos colegios. Los niveles de peligro sismico estudiados
corresponden a aceleraciones maximas en el terreno de 0,20g ; 0,40g y 0,50g que
corresponden a sismos ocasionales, sismos raros y sismos muy raros respectivamente (ver
anexo A). La evaluacién del desempeiio se realiza siguiendo las sugerencias del comité
VISION 2000 de la Asociacion de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC 1999).
Para estimar la respuesta estructural se emplean procedimientos espectrales de demanda -
capacidad. Los resultados muestran que los edificios escolares modernos (colegios 780
nuevos) tendrian un desempefo sismico aceptable, lo que se podria atribuir al incremento
en los requerimientos de rigidez del cédigo sismorresistente de 1997. Sin embargo, el
colegio 780 antiguo no satisface en ninguno de los niveles de sismicidad, los requisitos de
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desempefio. La figura 4.11 muestra los resultados de la evaluacion del desempefio
sismorresistente para ambos colegios.

Colegio Antiguo Colegio Moderno

1,7cm 7,1cm v * 1,6cm 6,5 cm
BASE <

sP-2 | sP-3 lsp4! sps

|
| |
| |
' |
e B

P-1 SP-1] SP-2' SP-3) SP4| SP-5

AAZOTEM AMZOTE.!-\

SP-2 | SP-3 SP-1 | SP-2 | SP-3

Si Si

ocasional X ocasional
Sismo Sismo
Raro ? Raro
Sismo Sismo
Muy Raro Muy Raro

Figura 4.11 Desempeno sismorresistente de los colegios 780 antiguo y nuevo (Le6n y Quintana
2004).

Para definir los estados discretos de darfio se sectoriza las curvas de capacidad tal como se
muestra en a figura 4.12. Los sectores limitados por estos desplazamientos (en azotea)
corresponden a los estados de dafno sin dafio, leve, moderado, severo y colapso.
Asimismo estos desplazamientos de azotea corresponden a desplazamientos espectrales
en el espectro de capacidad. En la figura 4.13 se ha calculado la relacién entre los
desplazamientos de azotea, los desplazamientos espectrales y las derivas maximas

correspondientes.
§ Are Ap = Capacidad de Desplazamiento Inelastico
m
«
< | Puntode 0.3Ap 0.3Ap 02Ar  0.3Ap
o Fluencia
(] .
= | Efectiva L
g T\ — 1~
) —t _ - f N
&} » =" Limite de <
I' Estabilidad
4
LCurva de
Capacidad
Resistente

Desplazamiento en el Techo

Figura 4.12 Sectorizacion de la curva de capacidad.
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Figura 4.13 Relacién entre los desplazamientos de azotea, los desplazamientos espectrales y las
derivas maximas correspondientes para los colegios 780 (Leén y Quintana 2004).

4.2.4 Curvas de fragilidad de los colegios

Las curvas de fragilidad para ambos edificios se muestran en las figuras 4.14 y 4.15. Se
puede observar claramente que el colegio “780 Moderno” tiene una mejora radical en su
desempenio sismico y por lo tanto baja probabilidad de dafios severos para sismos
moderados. Esto se debe al aumento en la exigencia de rigidez lateral impuesta por la
norma sismorresistente de 1997 (SENCICO 1997).

Para generar estas curvas de fragilidad se utiliz6 el programa Fragilidad (ver Anexo B). Se
calculan 100 muestras de modelos estructurales y para 12 niveles de intensidad (1200
analisis dindmico no-lineal) los cuales van desde 0,05g hasta 0,60g en el caso del colegio
780 antiguo y desde 0,05g hasta 1,00g en el caso del colegio 780 moderno.

Los estados discretos de dano vienen definidos por las derivas maximas de entrepiso
mostradas en la figura 4.13.

Los parametros estructurales considerados como variables con incertidumbre son
solamente la resistencia a compresion del concreto y la resistencia a la fluencia del acero.
Como el programa DRAIN 2D-X utiliza un modelo bi-lineal en los diagramas de
momento curvatura, se simplifico el problema considerando una distribucion de
probabilidad de tipo normal para los momentos de fluencia.

El tinico parametro sismico considerado en la generacion de las sefiales sintéticas fue la
aceleracion maxima del terreno (PGA).
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Estado de dafio (ED) | Factor de dafio, % (FD) PGA=0,20g PGA=0,40g PGA=0,50g
Sin dafio 0 10 0 0
Leve 5 40 0 0
Moderado 20 50 4 0
Severo 65 0 40 10
Colapso 100 0 56 90
Factor de dafio medio, % (FDM) 12 82,8 96,5

(b)

Figura 4.14 Curvas de fragilidad para el edificio del colegio 780 antiguo.
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Sin dafio 0 95 23 5
Leve 5 5 76 85
Moderado 20 0 1 9
Severo 65 0 0 1
Colapso 100 0 0 0
Factor de dafio medio, % (FDM) 0,25 4 6,7
(b)

Figura 4.15 Curvas de fragilidad para el edificio del colegio 780 nuevo.
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4.3 ESTIMACION DE PERDIDAS POR SISMO
43.1 Estimacion de pérdidas usando el método de HAZUS

A partir del desarrollo de las curvas de fragilidad, FEMA desarrollé la metodologia
HAZUS (FEMA 1999). Esta metodologia se basa fundamentalmente en los conceptos de
curva de capacidad, punto de desempenio y curva de fragilidad. La ventaja de HAZUS es
su posibilidad de estimar el dafo ante un evento sismico no solo en edificios, sino
también en sistemas de transporte, sistemas de seguridad, etc. La principal desventaja del
método es su complejidad. HAZUS es una herramienta completa y poderosa que necesita
muchos datos para ser implementada.

Las curvas de fragilidad obtenidas por el método analitico pueden implementarse en la
metodologia HAZUS para estimar el riesgo sismico (pérdidas) de edificios peruanos. El
resultado del estudio de riesgo involucra el calculo de costos de reposicion. La
metodologia relaciona costos con estados de dano mediante indices que deben ser
estudiados y adaptados a nuestro entorno. El enfoque global de esta metodologia se
ilustra en la figura 4.16.

[ Espectro de Respuesta

S

[~ Espectro de Capacidad

S

1.00
L
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0.50 s

{<l_/ urvas de Fragilidad

Dafio Acumulado
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Estados de Dafio:
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- Severo
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o

o

&
nnEr=

Costo de reposician

0%-%

Figura 4.16 Metodologia de estimacién de pérdidas por sismo mediante HAZUS.

4.3.2 Estimacion rapida usando factores de dafio

Para estudiar el efecto de los sismos se utiliza el factor de dafio que representa la relacion
entre el costo de reparacién y el costo de reposicion (reemplazo total) del edificio. Los
valores mostrados en la tabla 4.1. son los recomendados por Hwang y Lin (2002) y que
han sido utilizados en esta metodologia. Por ejemplo, a partir de esta tabla, podriamos
afirmar que para reparar una estructura que ha sufrido dafio moderado el costo de
reparacion equivale al 20% del costo de reposicion.
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desplazamientos relativos de entrepiso, en este estudio se usa la deriva maxima de
entrepiso, dmax, como PID. A partir de la curva de capacidad de la estructura se definen los
rangos de dmax asociados con los estados de dafio (SEAOC 1999).

Tabla 4.1 Estados de dafio y factores de dafo sugeridos por Hwang y Lin (2002)

Estado de Dafio Factor de Dafio
Sin Dafo 0%
Leve 5%
Moderado 20%
Severo 65%
Completo 100%

Las curvas de fragilidad de estos colegios permiten calcular directamente los costos de

reparacion, escogiendo adecuadamente escenarios de intensidad sismica. Cabe mencionar
que no se toma en cuenta el dafio producido en los elementos no-estructurales. El
procedimiento consiste en determinar las probabilidades para los diversos estados de

dafio y los factores de dafio (FD), que permiten calcular un Factor de Dafio Medio, FDM
(Hwang y Lin 2002). En la figura 4.17 se muestra la forma de obtener el FDM para el
colegio “780 antiguo” y para una intensidad sismica representada por un PGA de 0,40g. A

partir de esta tabla se puede afirmar que la estructura se dafa, en promedio, un 82,8%.

06
MODERADO

05|

FD = P{ED > ED | PGARPGA)

Pﬁég 0f4g

Prob x
ED Prob. FD FD
Sin Dafio 0% 0% 0%
Leve 0% 5% 0%
COLAPSO
Moderado 4% 20% 0,8%
Severo 40% £5% 26%
Colapso 56% 100% 56%
55 05 Factor de Dario Medio (FDM): 82,8% ||

Figura 4.17 Determinacién del Factor de Dafio Medio a partir de las Curvas de Fragilidad.
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reposicion es de aproximadamente US$ 250/m?, se estima un costo de reparacion de su
estructura ante un sismo de 0,40g de 82,8% x 450m? x US$250/m? = US$ 93 150. En la tabla
4.2 se muestran los costos de reparacion estimados para ambos colegios tipicos y para los
3 niveles de peligro sismico estimados para el campus PUCP (ver anexo A).

Tabla 4.2. Costos de reparacion estructural de los 2 colegios tipicos peruanos

Costo de reparacion (%)

Intensidad Sismica Aceleracion pico (g) 780 antiguo 780 modermo
Sismo Ocasional 0,20 $13 500 $281
Sismo Raro 0,40 $93 150 $4 500
Sismo Muy Raro 0,50 $108 563 $7 538
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Al culminar el presente trabajo de investigacion se han llegado a las siguientes
conclusiones:

e Este trabajo demuestra que las curvas de fragilidad permiten estimar razonablemente
bien las pérdidas por sismo, ya que toman en cuenta las incertidumbres tanto en la
demanda sismica como en la respuesta de la estructura. Debido a que se trata de una
herramienta probabilistica, su aplicacion resulta mas efectiva cuando se aplica
masivamente a grupos de edificios de similares caracteristicas estructurales.

e El algoritmo para generar las curvas de fragilidad ha sido planteado teniendo en
cuenta una metodologia general en las que muchas variables que participan en el
comportamiento sismico pueden contener incertidumbre y aleatoriedad. Sin embargo,
en este estudio solo se ha considerado las mas variables mas importantes, a fin de
minimizar el esfuerzo de calculo que demanda un proceso de simulacion.

e El programa “Fragilidad” implementado en Matlab genera de manera eficiente las
curvas de fragilidad. Una de las desventajas es el tiempo de ejecucion. En promedio se
realizan 500 andlisis por hora. Para generar curvas de fragilidad consistentes se
requiere de por lo menos 100 muestras para cada nivel de sismicidad. Si se consideran
20 niveles de sismicidad, el programa ejecuta las 2000 muestras en aproximadamente
4 horas.

e Para tomar en cuenta la variabilidad en los pardmetros estructurales se ha
considerando una densidad de probabilidad normal para la resistencia a compresion
del concreto y una densidad de probabilidad lognormal para el esfuerzo de fluencia
del acero. Ambos son preponderantes en la definicion de los diagramas momentos
curvatura de las rétulas plasticas. Para simplificar la generacion de pardmetros
estructurales, en el programa “Fragilidad” se ha considerado una densidad de
probabilidad normal para los momentos fluencia.

e DPara tomar en cuenta la variabilidad en los parametros sismicos se utiliza un
programa que genera sefales sintéticas. En cada ejecucion, el acelerograma generado
es siempre distinto al anterior en contenidos de frecuencias y en amplitud. Sin
embargo todas las sefiales corresponden a un mismo espectro de respuesta, el cual es
compatible con el espectro de disefio de la norma peruana.
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5.2 RECOMENDACIONES

Finalmente, por la experiencia lograda durante el desarrollo de este proyecto se pueden
dar las siguientes recomendaciones:

e Debido a que existe una cantidad importante de colegios disefiados con la norma
previa al afio 1997 (“780 antiguo”), esta metodologia puede aplicarse para evaluar el
riesgo sismico (costos de reparacion) de estas edificaciones ante diversos escenarios de
sismos. También se pueden proponer algunos sistemas de refuerzo y evaluar su
desempefio mediante sus curvas de fragilidad.

¢ La metodologia propuesta tiene muchas simplificaciones, pero puede mejorarse si se
toman en cuenta otras variables particulares del sitio (accion sismica) y de la
estructura. En un trabajo futuro la metodologia podria refinarse para generar curvas
de fragilidad mas precisas. Las recomendaciones son: incluir sismos reales en vez de
sefiales sintéticas, considerar la definicién de los estados de dafio como dependiente
de los pardmetros estructurales y utilizar como pardmetro indicador de la intensidad
sismica al pseudo-desplazamiento o la pseudo-aceleracion eldstica de la estructura ya
que representan mejor la demanda sismica.

e La metodologia se puede aplicar a gran escala para evaluar el riesgo sismico de
grandes grupos de edificios. Estos grupos de edificios podrian estar constituidos por
tipologias estructurales similares dentro de una misma ciudad. Debido a que la
metodologia integra informacion de peligro y vulnerabilidad, se puede generar un
mapa de riesgo sismico. En este mapa se pueden identificar las zonas que requieren de
especial atencion por ser las mas vulnerables. Un ejemplo de mapa de riesgo sismico
se observa en la figura 5.1. De esta manera podrian implementarse un plan de
refuerzo de las edificaciones potencialmente vulnerables.

¢ Se pueden evaluar sistemas de refuerzo de manera probabilistica generando sus
respectivas curvas de fragilidad. De esta manera se puede saber, al menos de manera
relativa, cudl sistema resulta ser mas efectivo en reducir la vulnerabilidad sismica.

Defic Madio, d.
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Figura 5.1 Ejemplo de mapa de riesgo sismico. Dafio medio de los edificios de mamposteria no
reforzada de elevacion media y alta de I'Eixample - Escenario ICC - determinista (Lantada, 2003).
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ANEXOS

ANEXO A. ESTIMACION DEL PELIGRO SISMICO DEL CAMPUS
PUCP

La alta ocurrencia de eventos sismicos en nuestro pais evidencia la necesidad de
cuantificar los efectos de los sismos en nuestras estructuras. Para cuantificar estos eventos
sismicos debe tenerse en cuenta la sismicidad del lugar y también la respuesta de las
estructuras a dicha sismicidad.

El peligro sismico se puede cuantificar mediante el valor maximo de algin parametro que
representa el movimiento del terreno, por ejemplo, la aceleracion maxima del terreno.
También es usual utilizar algin pardmetro correspondiente a la respuesta estructural
como es la pseudo-aceleracion (parametro que permite calcular los desplazamientos
maximos en una estructura).

Para representar el peligro sismico se pueden emplear dos enfoques, el determinista y el
probabilista. El enfoque determinista cuantifica el peligro considerando el sismo mas
destructivo que pueda ocurrir en el lugar de analisis. El enfoque probabilista expresa la
aceleracion de disefio (parametro que representa el movimiento del terreno) para
diferentes niveles de probabilidad de excedencia.

A.1. Sismicidad regional y local

El campus PUCP esta ubicado en la ciudad de Lima que se encuentra cerca al margen de
la placa tectonica convergente activa entre las placas de Nazca al oeste y Sudamericana al
este. Sus coordenadas geograficas son 12°07” Latitud Sur y 77°11" Longitud Oeste (figura
All).
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“¢ Figura A.1. Ubicacién del campus PUCP (Placas
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El proceso de subducciéon de la placa de Nazca presenta tres zonas importantes de
actividad tectonica: la zona de subduccién de interfase poco profunda, la zona de
subduccion de intraplaca profunda y la zona de corteza continental de la placa
Sudamericana (figura A.2).
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Figura A.2. Seccion transversal del proceso tectonico en la zona de subduccion.

La sismicidad historica en el Pert ha sido registrada desde la conquista y colonizacién de
los esparioles. Los investigadores que realizaron los aportes mas importantes a la historia
sismica peruana fueron Silgado (1968, 1978, 1985), Dorbath et al. (1990) y Alva et al.
(1984).

Los terremotos histéricos mas importantes que han ocurrido en Lima a lo largo de la
historia se muestran en la siguiente tabla.

Tabla A.1. Terremotos Historicos en Lima (Silgado 1985).

Fecha del Terremoto Hora Intensidad Magnitud
9 de julio de 1586 7:00 p.m. - -

13 de noviembre de 1655 2:38 p,m. - -

20 de octubre de 1687 4:15 p.m. - -

28 de octubre de 1746 11:30 a.m. X-XI MM 8.1 Ms
1 de diciembre de 1806 6:00 p.m. - -

30 de marzo de 1828 7:35a.m. - -

24 de mayo de 1940 11:35 a.m. VII-VIIIl MM 7.9 Ms
17 de octubre de 1966 4:14 p.m. VIl MM 7.7 Ms
3 de octubre de 1974 9:21 a.m. VIl MM 7.9 Ms
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A.2. Evaluacion del Peligro Sismico
En los ultimos 30 afos la aplicacion de los conceptos de probabilidades en la ingenieria
sismica ha permitido que las incertidumbres en la magnitud, la ubicacién, la variacién del
movimiento del suelo y en la respuesta estructural puedan ser explicitamente
consideradas en la evaluacion del peligro sismico.

Un analisis probabilista del peligro sismico se desarrolla mediante la representacion
adecuada de la actividad sismica de la zona en estudio y la eleccion de alguna relacion
entre la amplitud del movimiento del suelo o de la respuesta estructural, alguna medida
del sismo (magnitud o intensidad) y la distancia entre el foco y la distancia de interés.
Para relacionar la amplitud del movimiento, el tamano del sismo y la distancia se pueden
emplear leyes de atenuacion. Las incertidumbres en la ocurrencia, ubicacion y el nivel de
respuesta sismica esperada (movimiento del suelo o respuesta estructural) son
consideradas mediante funciones de densidad de probabilidades.

Aceleracion maxima del terreno en el Campus

Se ha estimado el peligro sismico del campus, empleando la metodologia propuesta por
McGuire (1976) que se basa en el “teorema de probabilidad total”. Este teorema se puede
representar mediante la siguiente ecuacion:

PlAl=[[P[A|S.R]f(S) fu(R)dS AR (A1)

P[A] representa la probabilidad de ocurrencia de un determinado evento A. Sy R son
variables continuas e independientes que influyen en A. Por tanto, la probabilidad de que
el evento A ocurra puede calcularse integrando el producto de la probabilidad de A para
determinados valores de S y de R y las probabilidades de ocurrencia de Sy R.

Para la estimacion de la aceleracion maxima, P[A] representa la probabilidad de
excedencia del valor de la aceleracion maxima, A. El evento S representa la ocurrencia de
un sismo de magnitud S. El evento R representa la ocurrencia del sismo de magnitud S a
una distancia R del foco.

Para la evaluacion del riesgo sismico se han elegido tres escenarios de sismicidad
representados por los niveles de peligro sismico sugeridos por el SEAOC (1999): Sismo
Ocasional (50% de excedencia en 50 anos), Sismo Raro (10% de excedencia en 50 afios) y
Sismo Muy Raro (5% de excedencia en 50 afos).

Estos niveles de sismicidad se pueden expresar también a través del periodo de retorno,

mediante la siguiente expresion:
t

P la>A]l=1-¢® (A2)

MAX
donde:

Pmax [a>A], es la probabilidad de superar un valor aceleracion A.

t, es el tiempo de exposicion (generalmente la vida 1til de la edificacién).

TR, es el periodo de retorno.
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El peligro sismico en el campus se estimd mediante el empleo del programa EQRisk
(McGuire 1976). Se tomaron como datos de entrada las coordenadas del campus, las
fuentes sismogénicas sugeridas por Castillo y Alva (1993) y se emple¢ la ley de atenuacion
de Casaverde y Vargas (1980).

Ademas, se establecieron valores de recurrencia (inversa del periodo de retorno) para los
cuales se estimd la aceleracion pico asociada. Con estas aceleraciones se generd la curva

periodo de retorno versus aceleracion para el campus PUCP mostrada en la figura A.3.
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0 b—@——=0 M ! ‘

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Periodo de Retorno (afios)

Aceleracién (g)

Figura A.3. Curva periodo de retorno vs. aceleraciéon asociada para las coordenadas del campus de
la PUCP.

Los valores de aceleracion pico para los tres niveles de sismicidad se muestran en la tabla

A2,
Tabla A.2. Aceleracion pico asociada a los tres niveles de sismicidad seleccionados
Nivel de Peligro Sismico Aceleracién Periodo de
Pico (g) Retorno (afios)
Sismo Ocasional | (50% de excedencia / 50 afios) 0,20 72
Sismo Raro (10% de excedencia / 50 afios) 0,40 475
Sismo Muy Raro | (5% de excedencia / 50 afios) 0,50 975

Se puede comprobar que los resultados de la tabla anterior coinciden con las aceleraciones
estimadas por el programa MRIESGO (Monroy y Bolanos 2004), como se observa en el
mapa de distribucion de aceleraciones mostrado en la figura A.4.
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Figura A.4. Distribucidon de aceleraciones en el Perti para un periodo de exposicion de 50 afios y
10% de probabilidad de excedencia (Monroy y Bolafios 2004).
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ANEXO B. PROGRAMA “FRAGILIDAD” VERSION 1.0

B.1. Descripcion general del programa

El programa “Fragilidad” version 1.0 permite generar Curvas de Fragilidad para
estructuras planas (por ejemplo: pdrticos planos). Este programa ha sido desarrollado en
el lenguaje de programacion MatLab (Mathworks 2002). Toma en cuenta la variabilidad
en la demanda sismica mediante sefales sintéticas y la variabilidad en los parametros
estructurales mediante funciones de distribucién de probabilidad. Esta primera versién
solo considera la funcién de distribucion normal. El algoritmo utilizado ha sido explicado
en detalle en el capitulo 3. En resumen el programa realiza un proceso de simulacién en
el que las muestras se componen de los pardmetros estructurales (momentos de fluencia
para estructuras de concreto armado) y sefales sintéticas (acelerogramas) para cada nivel
de sismicidad. Estos valores son emparejados de manera aleatoria. El proceso de
generacion de muestras y el de emparejamiento se realiza mediante la técnica del
Hipercubo Latino (Florian 1992). Para lograr una convergencia en los resultados se
recomienda utilizar por lo menos 100 juegos de muestras para cada nivel de sismicidad, y
al menos 10 niveles de sismicidad. El programa realiza el analisis dindmico no-lineal de
estructuras planas modeladas de acuerdo a cada juego de parametros estructurales. Cada
una de las estructuras modeladas es sometida a una senal sintética escogida
aleatoriamente. El programa almacena en cada ejecucion del andlisis dinamico, las
respuestas de desplazamientos maximos y sus derivas maximas correspondientes. Al final
del proceso de simulacién, y mediante un procedimiento estadistico se construyen curvas
de probabilidad acumulada de la deriva de entrepiso para cada nivel de sismicidad. A
partir de estas curvas de probabilidad acumulada, se construyen las curvas de fragilidad
asociada a estados discretos de dafo prefinidos.

El programa Fragilidad requiere del uso de los programas SIMQKE y DRAIN 2DX
(Prakah et al. 1993). Ambos estan incluidos en la lista de archivos. El archivo
“Simgke.exe” es el ejecutable del programa SIMQKE y se encarga de generar las sefiales
sintéticas. El archivo “d2dx.exe” es el ejecutable del programa DRAIN 2DX y se encarga
de realizar el analisis dindmico no-lineal de cada una de las muestras. Estos programas
son utilizados de manera automatica y en forma no-interactiva (es decir, sin intervencion
del usuario) desde los moddulos del programa Fragilidad. Es posible actualizar las
versiones de estos ejecutables siempre que se tome en cuenta la forma de ejecutarlos
dentro del cddigo fuente del programa Fragilidad.

Cabe resaltar que esta primera version ha sido desarrollada sin interfase grafica para el
usuario final, puesto que se necesita probar de manera exhaustiva cada uno de los
modulos. Se ha puesto especial énfasis en la puesta a punto de cada uno de los médulos.
Todos han sido probados y trabajan con suficiente precision y eficiencia. Sin embargo, es
posible generar una interfase grafica en una préxima version.

Antes de ejecutar el programa se deben preparar algunos archivos. Los archivos tienen
como nombre en la parte inicial el correspondiente al nombre de la estructura. En los
archivos descritos a continuacion “NomEst” se refiere al nombre de la estructura.
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NomEstl.inp: Primera parte del archivo de entrada de datos (archivo de texto) para el
programa DRAIN 2DX. Para preparar cada uno de los bloques es necesario referirse al
manual del programa DRAIN 2DX (Prakah et al. 1993). Este archivo solo debe abarcar
los bloques desde el inicio hasta antes de la primera linea de datos para la definicion
de Momentos de Fluencia. Se recomienda ver los ejemplos “col780al.inp” y
“col780n1.inp”.

- NomEst3.inp: Tercera parte del archivo de entrada de datos (archivo de texto) para el
programa DRAIN 2DX. Este archivo solo debe abarcar los bloques desde el que le
sigue al bloque de definiciéon de Momentos de Fluencia hasta el final. Se recomienda
ver los ejemplos “col780a3.inp” y “col780n3.inp”. Cabe mencionar que la segunda
parte del archivo de entrada de datos es generado desde dentro del programa con los
datos proporcionados por el usuario

- NomEstIni.m: Archivo MatLab en el que se inicilizan las variables del programa.
Podria considerarse como un archivo de entrada de datos con la diferencia que debe
estar en el formato MatLab. Aqui se indican los siguientes datos de entrada: nombre
de archivos, datos de la estructura, variables correspondientes a los pardametros
sismicos, variables correspondientes a los parametros estructurales, variables para la
simulacion Montecarlo y muestreo, y variables para generar las curvas de fragilidad.
Se recomienda ver los ejemplos “Col780alni.m” y “Col780nIni.m”. Luego de preparar
este archivo es necesario actualizar el archivo “Fragilidad.m” (programa principal). Se
debe reemplazar la primera linea de comando por “NomEstIni.m”.

En la figura B.1 se muestran las 2 partes del archivo de entrada de datos DRAIN 2DX y
que es necesario para la ejecucion del programa Fragilidad.

Fle Edt Test Cell Tooks Debug Desktop ‘Window Help File Edt Text Cell Tooks Debug Desktop Window Help
Nl ibRoc (S Af 80 BRE BA s | Nl iBBoc |G Af 80 BARE BE s |
1 | MMALISIS DINABICO LINEAL DEL NODULO ESCOLAR 780 NUEWQ 1 |! ANALISIS DINAEICO LINELL DEL NODULO ESCOLAR 780 NUEVD
2 ! CARGL SISHICK 2 ! CARGL SISMICL
a * A 30 wEEeer * * * * * *
4 *STARTEX 4  TSTARTEX
5 col7a0n ooo0o COLEGIO 780 ANTIGUO 5 ©0l780n 0000 COLEGIO 780 ANTIGUO
5 ! 6 !
7 « PETT 71 mmeaan « « « « « «
8 *NODECOORDS 8 *NODECOORDS
9 * FrEn 9 1 wEEErr * * * * * *
10 ¢ 101 0.00 0.0 10 ¢ 101 0.00
11 ¢ 102 3.90 0.0 stz 102 3.90
12 ¢ 103 7.80 0.0 31 103 7.80
13 ¢ 104 11.70 0.0 il 104 11.70
14 C 105 15.60 0.0 14 C 105 15.60 e
5 ¢ 106 15.50 0.0 i) 106 15.50 0.0
16 ¢ 107 23.40 0.0 16 ¢ 107 23.40 0.0
17 ¢ 108 26.60 0.0 i 108 26.60 0.0
18 ¢ 108 30.50 0.0 18 ¢ 109 30.50 0.0
13 ¢ 110 34.20 0.0 19 ¢ 110 34.40 0.0
20 ¢ 111 38.30 0.0 20 ¢ 111 36.30 0.0
el © 112 42.20 0.0 el c 112 42.20 0.0
2z ¢ 113 46.10 0.0 2z ¢ 113 46.10 0.0
23 ¢ 114 50.00 0.0 23| ‘C 114 50.00 0.0
24 ¢ 201 0.00 3.85 24 C 201 0.00 3.85
25| © 202 3.90 3.85 7 z02 3.90 3.85
26 C 203 7.60 3.85 26 C 203 7.80 3.85
i) e 204 11.70 3.85 i) 204 11.70 3.85
28 ¢ 205 15.60 3.85 28 C 205 15.60 3.85
29 ¢ 206 15.50 3.85 29 C 206 15.50 3.85
0 ¢ 207 23.40 3.85 30 C 207 23.40 3.85
31| © 208 26.60 3.85 31 C z08 26.60 3.85
=5 209 30.50 3.85 g2 «© 209 30.50 3.85
33 ¢ 210 34.40 3.85 33 C z10 34.40 3.85
34 C 211 38.30 3.85 34 C z11 38.30 3.85
35| © 212 42.20 3.85 35 C z12 42.20 3.85
A () 1 4F.10 5 A o} 1 46,10 5

Figura B.1. Entrada de datos para el programa DRAIN 2DX: Primera parte (izquierda) y tercera
parte (derecha).
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Una vez preparados los 3 archivos mencionados lineas arriba, se ejecuta el programa
mediante el comando “Fragilidad” en la ventana de comandos. Se recomienda tener todos
los archivos del programa en un mismo directorio. El proceso de simulacion podria tomar
muchas horas dependiendo de la capacidad de la computadora, del nimero de muestras,
del nimero de pardmetros estructurales y del nimero de niveles de sismicidad. En una
computadora Pentium IV con 1.7 GHz y 256 Mb de RAM, el programa se ejecuta con una
velocidad de 500 muestras por hora. Un ejemplo tipico de 100 muestras y 20 niveles de
sismicidad (2000 muestras en total) dura aproximadamente 4 horas.

La ejecucidn del programa puede ser interrumpido en cualquier momento ya sea por el
usuario o eventualmente por algtin error generado en tiempo de ejecucion. Sin embargo el
proceso puede reanudarse desde la muestra en que se quedo. Para ello hay que referirse a
la funcion “SimCont.m”.

Durante el proceso de ejecucion se generan archivos de texto con informacion sobre las

muestras y las curvas de fragilidad. En cualquier momento, ya sea durante o después de

la ejecucion del programa pueden consultarse estos archivos (figura B.2). Los archivos
generados son los siguientes:

- NomEst.sim: Este archivo de texto contiene los datos generales de la estructura
simulada, las muestras de valores generadas para los parametros estructurales y los
resultados del proceso de simulacion (andlisis dindmico no-lineal) de las estructuras
generadas). En cada matriz de muestras generadas para un pardmetro estructural, el
numero de filas corresponde al nimero de muestras y el numero de columnas al
numero de niveles de sismicidad.

- NomEst.frg: Este archivo de texto contiene los datos para graficar las funciones de
distribucion acumulada de la deriva maxima de entrepiso y las curvas de fragilidad.

heH|éiaRoo |3 #s B8 BRE BE sl Fe Bt Ted Cel Tk Gebug DesHop Vindow Hep
1 Nwl ih@oc (8R4 80 BREBE s
2 * PROGRANA FRAGILIDAD = 7 ELALLE L LI
3 * Version 1.00 * 8 PROGRANA FRAGILIDAD +
g * - 3 Version 1.00 i
5 * Generacion de curvas de fragilided analitices de estructuras  ° 4 J
6 * planes medisnte simlacion (DRAINZDE 7 5IHQUAKE) B 5 - Generacion de curvas de fragilided analiticas de estructuras  *
b * N 6 planas mediance sinulacion (DRAINZDX 7 SIHQUAKE) s
8 ® Autor: Jose Nartin Velasquez Vargas " 7 !
g N - jvelesgueelpucy eduipe N 8 iutor: Jose Martin Velasyues Varges i
10 * Tesis de Maestria en Ingenieria Civil # s * email: “velasquezfipucp. edu.pe o
1 10 . “esis de Haestria en Ingenieria Civil ’
o 11 AR
13 DATOS GENERALES DE LA ESTRUCURA e
B Seeiik s b 1
- 14
16 Colegio INFES 780 nuevo .
s 16 Colegio INFLS 780 muevo
17
18 Total de niveles de sismicidad: 20 - [ s »
1% H
19 Total de wuestras por cada nivel de siswicidad: 100 R BE IR RS
+ R £ o s 19 Total de muestras por cads nivel de sismicidsd: 100
otal de muestras generadas:
o 20 Total de muestras generadas: 2000
21 Total de parametrss estructurales simulados: [
21 Total de parametros estructurales simulados: 6
22 Mumero de pisos de la estructura: 2
22 Nunero de pisos de la estructura: 2
23 Duracion de las sefiales sinceticas [s): 60 2
i =R e : 23 Duracion de las sefiales sinteticas is): 60
oral de estadns de dafo: 24 Total de estados de dafio: 5
25
25
- 26 FUNCIONES DE DISTRIBUCION ACUNVLADA DE LA DERIVA MAEINA DE ENTREPISO
27 ALTURAS DE ENTREPISO P
o 28 Der:vas/PGL 0.05g 0.10g 0.:5g 0.20g 0.25y 0.30g 0.35¢ 0.40g 0.45y 0.50¢ 0.55¢ C.60g 0.€5y C.70¢ 0.75¢ C.80¢
£ 29 0.000100 0,000 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.00C 0.C00 £.00C 0.COD C.00C 0.COD C.00C
Gl Risa b fm) 30 0.000200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00C 0.C00 C.0OC 0.COD C.0OC 0.C00 C.00C
Al 31 0.000300 0.446 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.00C 0.C00 C.00C 0.COD C.00C 0.COD C.00C
sE 1 385 32 0.000400 0.33 0.00- 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.00C 0.C00 £.00C 0.COD C.00C 0.COD C.00C
33 2 7.35 33 0.000500 1.000 0.076 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00C 0.C00 €.00C 0.C00 €.00C 0.C00 €.00C
< < 1

Figura B.2. Archivos de salida del programa Fragilidad: Archivo NomEst.sim que muestra los
datos de entrada (izquierda) y archivo NomEst.sim que muestra los resultados (derecha).
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B.2. Mo6dulos del programa

El programa ha sido dividido en modulos y funciones, de tal manera de facilitar su
mantenimiento y documentacion. En la figura B.3. se muestra la organizacién de los
modulos del programa.

Fragilidad

| | | | 1
NomEstlni Guarda Gen} EstLHs EstCurvas EstRes
i { }

GenCunrasJ uardaCunraJ { ImpHist J {ImpDen’vasJ Imp Curvas

GenMuestras| GuardaMuestras |SimNoLineal GenAcum

Simulacion

Figura B.3. Mddulos principales del programa Fragilidad
A continuacion se describen los principales modulos del programa:

e Fragilidad.m: Programa principal que ejecuta los modulos NomEstIni.m, Guarden.m,
EstLHS.m, EstCurvas.m y EstRes.m.

¢ NomEstIni.m: Médulo que contiene los datos de entrada para todo el programa. Se ha
descrito en detalle en la seccion B.1.

¢ GuardaGen.m: Mddulo que se encarga de almacenar la informacién en los archivos
de salida. Todos los archivos de salida pueden revisarse mediante cualquier editor de
textos.

e EstLHS.m: Mddulo que genera las muestras mediante Hipercubo Latino y ejecuta el
analisis dindmico no-lineal de cada de las muestras. Este mddulo ejecuta los
programas GenMuestras.m, GuardaMuestras.m y SimNoLineal.m.

e EstCurvas.m: Mddulo que genera las curvas de fragilidad luego de concluir todo el
proceso de simulacion. Este modulo ejecuta los programas GenAcum.m,
GenCurvas.m y GuardaCurvas.m.

e EstRes.m: Mddulo que imprime y grafica los resultados. Este mddulo ejecuta los
programas ImpHist.m, ImpDerivas.m e ImpCurvas.m.

Las funciones que son llamadas por los médulos son las siguientes:

e ajustepoli2.m: Realiza el ajuste de una curva mediante polinomios ctibicos normales.
Por defecto la funcion de reajuste es de grado 3. Sin embargo, en algunos casos el
ajuste de las curvas no es satisfactorio pero se puede cambiar el grado de la funcién
dentro del cddigo de la funcion para mejor el ajuste.
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e derivamax.m: Calcula la deriva méaxima de entrepiso a partir de los desplazamientos
de cada entrepiso.

e Gsismo.m: Genera senales sintéticas con la ayuda del programa SIMQKE. Los
parametros de la funcién son la aceleracién maxima del terreno y la duracion de la
sefal sismica.

e Simulacion.m: Reanuda o inicia el analisis no-lineal de las muestras generadas. Si el
proceso fue interrumpido, llamar a la funcion con SimCont. Si se inicia el proceso de
simulacion, llamar a la funcién desde SimNoLineal.

B.3. Resultados generados por el programa

A continuacién se muestran algunas pantallas de resultados que el programa Fragilidad
tiene posibilidades de calcular.

Histngrama de derivas maximas do entrepksa, PGA-04Dg
T T

Hislagrama de deibes maximas de antiephsa, PGA-D505
T T T T T T

Fracusstia

oo 0.m2 oo ame 0 Doos om ooz IZ B e ame o (iTres
Dioriva maxina de enrepiss, & max Deriva matim de entrepiss, & man

Figura B.4. Histogramas de los parametros estructurales generados para el proceso de simulacion.
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Figura B.5. Funciones de distribucién de probabilidad acumulada de la deriva maxima de

entrepiso. Se generan para cada nivel de intensidad sismica.
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Curvas de Fragilidad. Colegio INFES 780 nuevo
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Figura B.6. Curvas de fragilidad generada para los estados de dafio: sin dafio, leve, moderado,

severo y colapso.
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Riesgo sismico del campus PUCP
RESUMEN

El proyecto consiste en el estudio del peligro sismico del campus PUCP y en el desarrollo de
una metodologia para evaluar las pérdidas por sismo en edificios peruanos. Esta metodologia
se aplico a la estimacion del riesgo sismico de dos edificaciones educativas. En este informe
final se describe el desarrollo tedrico y analitico de los métodos y técnicas a utilizar y su
adaptacion a los objetivos propuestos.

El peligro sismico del campus se ha cuantificado mediante la aceleracion maxima del terreno
para varios escenarios de sismos (espectros de disefio y sefiales sintéticas). Esta estimacion se
basa en un enfoque probabilistico que toma en cuenta la sismicidad historica, las fallas activas
cercanas y las condiciones topograficas del lugar en estudio.

Para evaluar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones educativas se propone un método
sofisticado que permite estimar las pérdidas (riesgo sismico) mediante curvas de fragilidad.
Las curvas de fragilidad son una manera de representar las probabilidades de alcanzar
determinados niveles de dafio y son generadas para un tipo de estructura mediante simulacion
Montecarlo.

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En el Peru no existe una metodologia definida de estimacion de pérdidas por sismos mientras
que en otros paises, estudios de riesgo sismico han permitido tomar medidas preventivas de
reforzamiento en edificaciones vulnerables. La Pontificia Universidad Catolica del Pera
(PUCP) ha propuesto desarrollar e implementar una metodologia de evaluacion de riesgo
sismico para edificios peruanos que puede aplicarse a las edificaciones del campus PUCP.
Para lograr este objetivo se necesita conocer por un lado el grado de la amenaza sismica a la
que esta expuesto el campus PUCP (peligro sismico) y por otro lado, la capacidad que tienen
sus edificaciones de resistir esta amenaza (vulnerabilidad sismica). Al combinar el peligro con
la vulnerabilidad se pueden estimar las pérdidas por sismo (riesgo sismico).

La metodologia probabilistica para estimar el peligro sismico fue desarrollada por Cornell
(1969 y 1970). Esta metodologia integra informaciéon sismo-tectonica, parametros
sismologicos y leyes de atenuacion regionales para los diferentes mecanismos de ruptura. El
resultado es una curva de peligro sismico, donde se relacionan la aceleracion maxima del
terreno y la probabilidad anual de excedencia para un determinado tiempo de exposicion.
Recientemente, Monroy y Bolafios (2004) aplicaron esta metodologia para generar mapas de
peligro uniforme para el Pert.

Uno de los primeros intentos para cuantificar la vulnerabilidad sismica fue desarrollado por el
Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC) que plasmoé sus resultados en el reporte ATC-13
(1985). Este reporte cuantifica la probabilidad de dafio sismico de diferentes tipologias de
edificios basandose en la opinion de expertos. El ATC desarrollé un método de evaluacion
visual rapida de edificios ante un potencial peligro sismico. El procedimiento de este método
se describe en el reporte FEMA 154 (ATC- 21 2000). Actualmente se esta adaptando esta
metodologia para edificios peruanos (Mufioz y Blondet 2004) con el objetivo de reforzar la
infraestructura educativa.
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El riesgo sismico se puede representar mediante curvas de fragilidad y matrices de
probabilidad de dafio (Bonett 2003). Las curvas de fragilidad caracterizan la vulnerabilidad de
un tipo de estructura y permiten estimar las pérdidas por sismo. El principal objetivo del
proyecto es generar estas curvas mediante un método analitico y calibrar estos resultados a
partir de la opinion de expertos. Las curvas de fragilidad generadas para las tipologias
representativas de edificaciones educativas seran implementadas en la metodologia de
estimacion de pérdidas que se aplicara a un edificio del campus.

El proyecto riesgo sismico PUCP utilizara la metodologia de evaluacion visual rapida
propuesta por Mufioz (2004). Sin embargo, el objetivo primordial lo constituye la herramienta
de estimacion de riesgo sismico basada en curvas de fragilidad ya que permite estimar las
pérdidas en forma cuantitativa.

Este proyecto se ha dividido en dos partes. La primera parte se ocupa del peligro sismico del
campus y la segunda, de la estimacion de las pérdidas por sismo en edificaciones peruanas
(riesgo sismico).

1.2. Objetivos

El objetivo general del proyecto es desarrollar las herramientas y técnicas necesarias para la
evaluacion del riesgo sismico de edificaciones peruanas. Los objetivos especificos del
proyecto son:

a) Implementar una metodologia para la determinacion del peligro sismico de una zona.
b) Estimar el peligro sismico del campus PUCP de San Miguel.

¢) Generar un procedimiento para determinar la vulnerabilidad sismica de edificaciones
educativas.

d) Aplicar las técnicas y herramientas desarrolladas, para estimar el riesgo sismico de un
edificio peruano.

Como aplicacion de la metodologia desarrollada para estimar el riesgo sismico se estiman las
pérdidas por sismo de 2 colegios tipicos peruanos. Los edificios del campus PUCP seran
evaluados en la siguiente etapa de este proyecto.

1.3. Metodologia y plan de trabajo

) Peligro sismico del campus
a) Metodologia de estimacion de peligro sismico de una zona.
e Estudio de la metodologia probabilista de estimacion del peligro sismico.

e Estudio de las leyes de atenuacion de ondas sismicas en terremotos de
subduccion.

b) Determinacion del peligro sismico del campus.
e Investigacion de la sismicidad historica de Lima.
e Distribucion temporal de sismos en la zona central del pais.
e Determinacion y ubicacion de fallas activas.
o Estudios de las condiciones geologicas y del suelo del campus.
e Seleccion de niveles probables de peligro sismico.

e Estimacion del movimiento correspondiente a los niveles de peligro.
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e Generacion de espectros de disefio y de sefiales de aceleracion sintéticas.

II) Vulnerabilidad y riesgo sismico de los edificios del campus
a) Tipologias de edificaciones educativas.

e Revision de las tipologias propuestas en el proyecto DAI “Plan Nacional de
Proteccion Sismica de la Infraestructura Educativa del Pert” (Muifioz 2004).

e Seleccion de las tipologias estructurales correspondientes a los edificios del
campus.

b) Desarrollo del procedimiento para cuantificar la vulnerabilidad sismica de los
edificios de la PUCP.

e Revision de la metodologia de evaluacion visual rapida desarrollada en el
proyecto DAI “Plan Nacional de Proteccion Sismica de la Infraestructura
Educativa del Pert” (Muifioz 2004).

¢) Desarrollo del procedimiento para estimar las pérdidas por sismo en los edificios de
la PUCP.

e Estudio de la metodologia probabilista de estimacion de pérdidas por sismo
basada en curvas de fragilidad.

e Estudio de la metodologia para generar curvas de fragilidad mediante un método
analitico (Bonett 2003).

e Implementacion de la metodologia para generar curvas de fragilidad analiticas
mediante un programa en Matlab.

e Generacion de curvas de fragilidad para 2 edificios educativos peruanos.

e Desarrollo de la metodologia para estimar las pérdidas por sismo utilizando las
curvas de fragilidad obtenidas.

d) Estimacion de las pérdidas por sismo de los 2 edificios educativos peruanos.
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2. PELIGRO SISMICO DEL CAMPUS

La alta ocurrencia de eventos sismicos en nuestro pais evidencia la necesidad de cuantificar
los efectos de los sismos en nuestras estructuras. Para cuantificar estos eventos sismicos debe
tenerse en cuenta la sismicidad del lugar y también la respuesta de las estructuras a dicha
sismicidad

El peligro sismico se puede cuantificar mediante el valor maximo de algun pardmetro que
representa el movimiento del terreno, por ejemplo, la aceleracion maxima del terreno.
También es usual utilizar algiin parametro correspondiente a la respuesta estructural como es
la pseudo-aceleracion (parametro que permite calcular los desplazamientos maximos en una
estructura).

Para representar el peligro sismico se pueden emplear dos enfoques, el determinista y el
probabilista. El enfoque determinista cuantifica el peligro considerando el sismo mas
destructivo que pueda ocurrir en el lugar de analisis. El enfoque probabilista expresa la
aceleracion de disefio (pardmetro que representa el movimiento del terreno) para diferentes
niveles de probabilidad de excedencia.

2.1. Sismicidad regional y local

El campus PUCP esta ubicado en la ciudad de Lima que se encuentra cerca al margen de la
placa tectonica convergente activa entre las placas de Nazca al oeste y Sudamericana al este.
Sus coordenadas geograficas son 12°07’ Latitud Sury 77°11° Longitud Oeste.

«—
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Figura 2.1. Ubicacion del campus PUCP (Placas Tectonicas).
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El proceso de subduccion de la placa de Nazca presenta tres zonas importantes de actividad
tectonica: la zona de subduccion de interfase poco profunda, la zona de subduccion de
intraplaca profunda y la zona de corteza continental de la placa Sudamericana (figura 2.2).

FOSA
PERUANA-CHILENA

COSTA AMAZONAS

PLACA SUDAMERICANA

(ZONA CORTICAL)
50 _| & L

100 | .

PROFUNDIDAD, km

150 ! L

Figura 2.2. Seccion transversal del proceso tectonico en la zona de subduccion (Bariola 2001).

La sismicidad historica en el Pert ha sido registrada desde la conquista y colonizacion de los
espafnoles. Los investigadores que realizaron los aportes mas importantes a la historia sismica
peruana fueron Silgado (1968, 1978, 1985), Dorbath et al. (1990) y Alva et al. (1984).

Los terremotos historicos mas importantes que han ocurrido en Lima a lo largo de la historia
se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2.1. Terremotos Historicos en Lima (Silgado 1985).

Fecha del Terremoto Hora Intensidad Magnitud
9 de julio de 1586 7:00 p.m. - -

13 de noviembre de 1655 2:38 p,m. - -

20 de octubre de 1687 4:15 p.m. - -

28 de octubre de 1746 11:30 a.m. X-XI MM 8.1 Ms

1 de diciembre de 1806 6:00 p.m. - -

30 de marzo de 1828 7:35 a.m. - -

24 de mayo de 1940 11:35 a.m. VII-VIII MM 7.9 Ms
17 de octubre de 1966 4:14 p.m. VIII MM 7.7 Ms
3 de octubre de 1974 9:21 a.m. VII MM 7.9 Ms
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2.2. Evaluacion del Peligro Sismico

En los ultimos 30 afios la aplicacion de los conceptos de probabilidades en la ingenieria
sismica ha permitido que las incertidumbres en la magnitud, la ubicacion, la variacion del
movimiento del suelo y en la respuesta estructural puedan ser explicitamente consideradas en
la evaluacion del peligro sismico.

Un analisis probabilista del peligro sismico se desarrolla mediante la representacion adecuada
de la actividad sismica de la zona en estudio y la eleccion de alguna relacion entre la amplitud
del movimiento del suelo o de la respuesta estructural, alguna medida del sismo (magnitud o
intensidad) y la distancia entre el foco y la distancia de interés.

Para relacionar la amplitud del movimiento, el tamafio del sismo y la distancia se pueden
emplear leyes de atenuacion. Las incertidumbres en la ocurrencia, ubicacion y el nivel de
respuesta sismica esperada (movimiento del suelo o respuesta estructural) son consideradas
mediante funciones de densidad de probabilidades.

Aceleracion pico en el Campus

Se ha estimado el peligro sismico del campus, empleando la metodologia propuesta por
McGuire (1976) que se basa en el “teorema de probabilidad total”. Este teorema se puede
representar mediante la siguiente ecuacion:

P[Al=[[P[A|S.R]f(S) fx(R)dS dR )

P[A] representa la probabilidad de ocurrencia de un determinado evento A. S y R son
variables continuas e independientes que influyen en A. Por tanto, la probabilidad de que el
evento A ocurra puede calcularse integrando el producto de la probabilidad de A para
determinados valores de S y de R y las probabilidades de ocurrencia de S y R.

Para la estimacion de la aceleracion maxima, P[A] representa la probabilidad de excedencia
del valor de la aceleracion maxima, A. El evento S representa la ocurrencia de un sismo de
magnitud S. El evento R representa la ocurrencia del sismo de magnitud S a una distancia R
del foco.

Para la evaluacion del riesgo sismico se han elegido tres escenarios de sismicidad
representados por los niveles de peligro sismico sugeridos por el SEAOC (1999): Sismo
Ocasional (50% de excedencia en 50 afios), Sismo Raro (10% de excedencia en 50 afios) y
Sismo Muy Raro (5% de excedencia en 50 afos).

Estos niveles de sismicidad se pueden expresar también a través del periodo de retorno,
mediante la siguiente expresion:

t
Pu [a> A]=1-¢" @)
Donde,

PMAX [a>A], es la probabilidad de superar un valor aceleracion A.

t, es el tiempo de exposicion (generalmente la vida util de la edificacion).

TR, es el periodo de retorno.

El peligro sismico en el campus se estimé mediante el empleo del programa EQRisk
(McGuire, 1976). Se tomaron como datos de entrada las coordenadas del campus, las fuentes
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sismogénicas sugeridas por Castillo y Alva (1993) y se emple6 la ley de atenuacion de
Casaverde y Vargas (1980).

Ademas, se establecieron valores de recurrencia (inversa del periodo de retorno) para los
cuales se estimé la aceleracion pico asociada. Con estas aceleraciones se generd la curva
periodo de retorno versus aceleracion para el campus PUCP mostrada en la figura 2.3.

3500
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2500 /)
2000 }/
1500 f/

1000 /

500 /

OHM/

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

Periodo de Retorno (afios)

Aceleracioén (9)

Figura 2.3. Curva periodo de retorno vs. aceleracion asociada para las coordenadas del campus de la
PUCP.

Los valores de aceleracion pico para los tres niveles de sismicidad se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Aceleracion pico asociada a los tres niveles de sismicidad seleccionados

Nivel de Peligro Sismico Aceleracion Pico Periodo de
(2) Retorno (afios)
Sismo Ocasional (50% de excedencia / 50 afios) 0,20 72
Sismo Raro (10% de excedencia / 50 afios) 0,40 475
Sismo Muy Raro (5% de excedencia / 50 afios) 0,50 975

Se puede comprobar que los resultados de la tabla anterior coinciden con las aceleraciones
estimadas por el programa MRIESGO (Monroy y Bolaiios 2004), como se observa en el mapa
de distribucion de aceleraciones mostrado en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Distribucion de aceleraciones en el Pera para un periodo de exposicion de 50 afios y 10%
de probabilidad de excedencia (Monroy y Bolafios 2004).
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Sefales Sintéticas

Las senales sintéticas son registros de sefiales sismicas aleatorias y que se utilizan para
representar el comportamiento estocastico del movimiento del suelo. En este trabajo se han
generado sefales sintéticas compatibles con el espectro de disefio de la norma peruana. Estas
sefales se usan para estudiar la vulnerabilidad de los edificios mediante curvas de fragilidad.

En la figura 2.5 se muestran sefiales sintéticas representativas de los niveles de peligro
sismico para el campus PUCP.

Sefal sintetica para una aceleracion maxima del suelo de 0.20g
0.5 T

04Fr------- o= o to-- - T A==

Aceleracion del suelo, g

Tiempo, s

Sefial sintetica para una aceleracion maxima del suelo de 0.40g

Aceleracion del suelo, g

Tiempo, s

Figura 2.5. Senales sintéticas para sismos ocasionales (arriba) y sismos raros (abajo).
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3. VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO DE EDIFICACIONES
EDUCATIVAS

Como parte del presente trabajo se ha estudiado una primera metodologia que permite evaluar
la vulnerabilidad sismica de edificaciones educativas de una manera visual y rapida (Mufioz
2004). La segunda metodologia permitira estimar el riesgo sismico, es decir, los costos de
reposicion de las edificaciones mediante el desarrollo de curvas de fragilidad. Esta ultima
constituye la mayor parte del trabajo realizado en este proyecto.

3.1. Evaluacién visual rapida de la vulnerabilidad sismica

Descripcion del procedimiento
Este procedimiento requiere de la ejecucion de encuestas de opinion a expertos en estructuras
y en evaluacion de dafios producidos por sismos.

La evaluacion visual de un edificio en particular, se lleva cabo mediante el llenado de un
formulario. El resultado es la obtencion de un puntaje estructural P, el cual toma en cuenta la
tipologia estructural del edificio y las caracteristicas individuales que pueden ser observadas
desde su exterior. El puntaje estructural P se relaciona con la probabilidad de que el edifico
presente un nivel daflo que amenace la vida de los ocupantes ante la ocurrencia de un sismo
severo en la region en estudio. Mediante el puntaje P, se puede decidir qué edificios
requieren una evaluacion mas detallada.

El procedimiento de evaluacion visual rapida podra ser aplicable en el Perd teniendo en
cuenta las variaciones en los parametros de entrada como son la tipologia estructural, los
puntajes estructurales basicos y los puntajes modificadores.

Tipologias estructurales

La caracterizacion de las tipologias se realiza para poder agrupar un gran numero de edificios
con caracteristicas similares y obtener un unico modelo representativo. De esta manera
analizando el modelo representativo se puede extrapolar los resultados para todo el grupo que
representa.

Las tipologias de edificaciones educativas mas importantes son :
e Porticos de concreto armado rellenos con muros de albaiiileria
e Placas de concreto armado rellenos con muros de albanileria
e Mamposteria de adobe

e Mamposteria con bloques de concreto

A partir de las tipologias definidas, se calculan los puntajes basicos y los puntajes
modificadores. Estos puntajes son obtenidos a partir de las encuestas realizadas a los expertos.
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3.2. Estimacién del riesgo sismico mediante curvas de fragilidad
Las curvas de fragilidad son una herramienta probabilistica que constituyen la base para la
estimacion del riesgo sismico. Los métodos para generar estas curvas son diversos y entre
ellos destacan los métodos experimentales, los métodos basados en opinion en expertos y los
métodos analiticos.

3.2.1.Curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafo

Las curvas de fragilidad representan la probabilidad de que una estructura exceda un
determinado estado de dafio en funcion de un parametro que define la intensidad sismica.
Estas curvas sirven para estimar el riesgo sismico de grupos de edificios con caracteristicas
estructurales similares o de una estructura esencial (puente, planta nuclear, aeropuerto, lineas
vitales). Las curvas de fragilidad se pueden generar mediante observaciones de campo,
basandose en la opinion de expertos y utilizando métodos analiticos (Bonett 2003). Cuando
no se dispone de suficiente informacion de campo, las curvas de fragilidad pueden generarse
analiticamente mediante simulacion (Hwang y Huo 1994).

La figura 3.1 muestra un ejemplo de curvas de fragilidad para un tipo de estructura. La
intensidad sismica se ha definido por la aceleracion pico del suelo. Se observa que para una
aceleracion de 0,30g, la probabilidad de que esta edificacion presente un dafio completo sera
de 37%. El 35% de edificios de este tipo sufririan dafio severo, el 20% dafio moderado y solo
el 8% dafio leve, ante la misma intensidad sismica.

Probabilidad de Excedencia
{mm ]
-1

Severo

0.6
0.5 -
0.4 4 : "
034 ' | -+
07 37%| Completo
0.1 :

0.0 0.1 02 0,309 04 05 0.6

PGA (g)
Fig. 3.1. Ejemplo de curvas de fragilidad

Las matrices de probabilidad de dafio son otra forma de relacionar (en forma discreta) la
intensidad sismica con los estados de dafio. Estas matrices expresan la probabilidad de
obtener un determinado nivel de dafio para una estructura sujeta a un sismo con un nivel de
severidad determinado (Braga et al 1986).

En la tabla 3.1 se muestra un ejemplo de matriz de probabilidad de dafio para otro tipo
estructura. Se observa que para un sismo de intensidad IX en la escala de Mercalli Modificada
(MMI) se tiene una probabilidad de 3,0% de alcanzar dafio ligero; 68,1% para dafio moderado
y 28,9% para dafio pesado.
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Probabilidad de dafio en porcentaje para c/IMM y estado
Estado de | Rango Factor | Factor Central de dafio
Dafio Dafio (%) Dafio (%)
\ Vil VI IX X Xl Xl

1-Sin Dafio 0 0,0 0,1
2-Minimo 0-1 0,5 27,0 2,2
3-Ligero 1-10 5,0 72,9 89,3 32,2 3,0
4-Moderado 10- 30 20,0 8,5 66,9 68,1 19,9 3,9 0,1
5-Pesado 30 - 60 45,0 0,9 28,9 74,2 57,8 12,4
6-Mayor 60 - 100 80,0 5,9 38,3 84,3
7-Destruccion 100 100,0 3,2

3.2.2.Curvas de fragilidad analiticas
El método analitico para generar curvas de fragilidad se emplea en zonas donde no se dispone

de informacion de dafos producidos por sismos, ni de suficientes ensayos de laboratorio
(Bonett 2003).

El procedimiento para generar curvas de fragilidad consiste en calcular la respuesta de un
grupo significativo de estructuras ante diferentes niveles de demanda sismica. Del
procesamiento estadistico del nivel de dafio encontrado se obtienen las curvas de fragilidad.
Para generar la muestra se toman en cuenta las variaciones en las propiedades estructurales,
en la demanda sismica y en los estados de dafio representado por un parametro indicador del
dafio (PID). Usando luego procedimientos de analisis dinamico no-lineal, se calcula la
respuesta y se construyen funciones de distribucion de probabilidad para el dafio alcanzado.
Finalmente, en base a estas funciones se logra representar la vulnerabilidad mediante curvas

de fragilidad o matrices de probabilidad de dafo (figura 3.2).

Metodologia para la simulacion
de curvas de fragilidad

Definicién de los criterios
para la identificacion de los
estados de dafio

Generacién de parametros
estructurales

Generacion de
acelerogramas sintéticos

Simulacién por Montecarlo
(Hipercubo Latino)

y
Analisis dinamico no lineal

y
Funciones de distribucién
de probabilidad de dafio

|
v v
Matrices de
probabilidad de dafio

Curvas de fragilidad

Figura 3.2. Metodologia para la simulacion de las curvas de fragilidad (Adaptado de Bonett 2003)
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a. Variabilidad considerada

El método de Montecarlo es una técnica de simulacidon que permite estimar la respuesta de
procesos estocasticos. A partir de funciones de distribucion de probabilidad de las variables
del proceso se pueden estimar las respuestas (Bonett 2003, Erberik y Elnashai 2004). Para
estudiar la vulnerabilidad de edificios, se genera un conjunto de muestras de las variables que
representan los parametros sismicos y estructurales. Los valores para cada parametro se eligen
en forma aleatoria a partir de su distribucion de probabilidad. Para obtener resultados
confiables se requiere de un gran nimero de ejecuciones. Para reducir el tamafio de la muestra
se utiliza la técnica del Hipercubo Latino (Florian 1992). Esta técnica permite reducir la
muestra a 100 modelos estructurales que representan razonablemente bien las incertidumbres
en las variables sismicas y estructurales.

Parametros sismicos

Para representar la accion sismica en el analisis no-lineal se utilizan sefiales sintéticas
(acelerogramas aleatorios). Se generan sefiales compatibles con el espectro de peligro
uniforme del sitio. Estas sefiales sintéticas se generan para un Pardmetro indicador de la
Intensidad Sismica (PIS). El PIS utilizado es la aceleraciéon maxima del suelo (PGA) debido a
que el peligro sismico esta definido en funcion de este parametro en todo el territorio peruano.
En la figura 2.5 se observan acelerogramas generados para un determinado sitio con PGAs de
0,20g y 0,40g compatibles con el espectro elastico de disefio de la norma peruana.

Parametros estructurales

Los parametros estructurales considerados fueron la resistencia a la compresion del concreto
(o) y el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (fy). De acuerdo a datos experimentales el
f, se ajusta mejor a una distribucion lognormal. Para el f; de 4200kg-f/cm® se usa una media
de 4800kg-f/cm” y un coeficiente de variacion del 6%. En el concreto, es tipico utilizar la
distribucion normal y para un concreto con . de 280 kg-f/cm® se adopta una media de 320
kg-f/em® y un coeficiente de variacion del 15%.

Estados de Dafo

Para estudiar el efecto de los sismos se utiliza el factor de dafio que representa la relacion
entre el costo de reparacion y el costo de reposicion (reemplazo total) del edificio. Los valores
mostrados en la tabla 3.2 son los recomendados por Hwang y Lin (2002) y que han sido
utilizados en esta metodologia. Por ejemplo, a partir de esta tabla, podriamos afirmar que para
reparar una estructura que ha sufrido dafio moderado el costo de reparacion equivale al 20%
del costo de reposicion.

Debido a que los elementos estructurales y no-estructurales son sensibles a los
desplazamientos relativos de entrepiso, en este estudio se usa la deriva maxima de entrepiso,
Omax, como PID. A partir de la curva de capacidad de la estructura se definen los rangos de
Omax asociados con los estados de dafio (SEAOC 1999).

Tabla 3.2. Estados de dafio y factores de dafio sugeridos por Hwang y Lin (2002)

Estado de Daiio Factor de Dario
Sin Dafio 0%
Leve 5%
Moderado 20%
Severo 65%
Completo 100%
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b. Analisis Dinamico No-lineal

El modelo estructural considera elementos unidimensionales con rétulas concentradas por
flexion y rotulas concentradas por corte, de tal manera que se toma en cuenta la degradacion
de la rigidez y la pérdida de resistencia de los elementos del sistema estructural a través del
tiempo. Los modelos simulados son sometidos a las sefiales sintéticas que representan el
movimiento sismico. Para realizar el analisis no-lineal se utiliza el programa DRAIN-2DX
(Prakah et al. 1993).

c. Funciéon de distribuciéon de probabilidad del dafio

A partir de los resultados obtenidos del proceso de simulacion, se obtienen las funciones de
distribucién de probabilidad del PID para cada nivel de intensidad sismica (PIS). La figura
3.3 muestra un ejemplo para los desplazamientos laterales maximos de un colegio tipico
peruano. Estas curvas fueron ajustadas mediante polinomios cubicos normales (Hong y Lind
1996).

Colegio
|“780 nuevo”

fdp = P(Desp. max < Desp. | PGA=PGA)

i i
o.0g o1 012

o 0.02 0.04

0.06
Desp. max, m

Fig. 3.3. Funcién de distribucion de probabilidad acumulada (fdp) de los desplazamientos
laterales maximos para un modelo de colegio tipico peruano.

d. Curvas de fragilidad y Matrices de Probabilidad de Dafio

Utilizando las funciones de distribucion condicional del parametro de respuesta estructural
(figura 3.3) y los valores limites que definen los estados discretos de dafio, se obtienen las
curvas de fragilidad que relacionan el Parametro indicador de la Intensidad Sismica (PIS) con
la probabilidad de excedencia (FD) de un estado de dafio EDi (Bonett 2003). Esto es:

FD=P[ED > ED; | PIS = PISj] 3.1)
La figura 3.4 muestra el procedimiento de obtencion de una curva de fragilidad para el caso
del estado de dafio severo. Por ejemplo, para un PGA de 0,20 g, v 6mx = 0,90 %
correspondiente al estado de dafio severo, se tiene una fdp de 0,50. La probabilidad de
excedencia se obtiene como FD=1-fdp = 1-0,50=0,50, que representa una probabilidad del
50% de alcanzar o exceder el nivel de dafio severo para una aceleracion maxima del terreno
de 0,20g. Los puntos asi obtenidos se pueden también ajustar a los polinomios normales
propuestos por Hong y Lind (1996) o una distribucion lognormal. Se aplica el mismo
procedimiento para los demas estados de dafio y se obtienen curvas como las mostradas en la
figura 3.1.
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Figura 3.4. Procedimiento para la obtencion de las curvas de fragilidad a partir de las fdp y de los
umbrales de los estados discretos de dafio. a) Para el umbral de dafio severo (0,,,x = 0.9%) se leen las
fdp’s correspondientes a cada PGA. b) FD; se obtiene como 1 — fdp; y se ajusta la curva de
probabilidad a los puntos obtenidos. (Bonett 2003).

3.2.3. Implementacién de la metodologia

El proceso para generar las curvas de fragilidad se ha sistematizado mediante un programa
desarrollado en MatLab (MathWorks 2002) denominado “Fragilidad”. Este programa tiene la
intencion de ser de proposito general, es decir, que pueda aplicarse al estudio de cualquier
tipologia estructural. En el futuro se pretende mejorar la interfase y habilitar mas opciones
para que pueda aplicarse en la estimacion del riesgo sismico de los edificios de la Pontificia
Universidad Catolica del Peru. Actualmente el programa esta en fase de prueba.

El cédigo ha sido desarrollado de acuerdo al diagrama mostrado en la figura 3.2. Cada bloque
representa un modulo del programa y puede documentarse, optimizarse y en general,
mantenerse en forma independiente. El programa “Fragilidad” requiere de un archivo de
entrada de datos donde se debe proporcionar informacion sobre el modelo estructural,
parametros sismicos y estructurales, funciones de distribucion de probabilidad, definicion de
los estados de dafio y parametros del proceso de simulacion.
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Figura 3.5. Archivo de entrada de datos para los programas DRAIN-2DX y
“Fragilidad”.

3.2.4.Aplicacion a 2 edificaciones educativas peruanas

Curvas de fragilidad

Como aplicacion de esta metodologia se selecciond 2 colegios tipicos peruanos: un sistema
aporticado relativamente antiguo que ha tenido pobre desempefio sismico, “780 antiguo”, y
un sistema de disefio mas reciente cuyo excelente desempefio ha sido probado en el sismo de
Arequipa del 2001, el “780 moderno”. La denominacién “780” se debe a que ambos colegios
tiene aulas de 7,80m de largo. Las curvas de fragilidad se muestran en la figura 3.6. Se puede
observar claramente que el colegio “780 Moderno” tiene una mejora radical en su desempefio
sismico y por lo tanto baja probabilidad de dafios severos para sismos moderados. Esto se
debe al aumento en la exigencia de rigidez lateral impuesta por la norma sismorresistente de
1997 (SENCICO 1997).
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Figura 3.6. Curvas de fragilidad para los 2 colegios tipicos peruanos.

Estimacion de pérdidas por sismo

Las curvas de fragilidad de estos colegios permiten calcular directamente los costos de
reparacion, escogiendo adecuadamente escenarios de intensidad sismica. Cabe mencionar que
no se toma en cuenta el dafio producido en los elementos no-estructurales. El procedimiento
consiste en determinar las probabilidades para los diversos estados de dafio y los factores de
dafio (FD), que permiten calcular un Factor de Dafio Medio, FDM (Hwang y Lin 2002). En la
figura 3.7 se muestra la forma de obtener el FDM para el colegio “780 antiguo” y para una
intensidad sismica representada por un PGA de 0,4g. A partir de esta tabla se puede afirmar
que la estructura se dafa, en promedio, un 43,75%.

Prob x
ED Prob. FD FD
Sin Dafo 0% 0% 0%
Leve 7% 5% 0,35%

Moderado 48% 20% 9,6%

Severo 32% 65% 20,8%

Colapso 13% 100% 13%

Factor de Dafio Medio (FDM): || 43,75%

Figura 3.7. Determinacion del Factor de Dafio Medio a partir de las Curvas de Fragilidad.
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Considerando un colegio tipo “780 antiguo” de 450m’ de area construida y cuyo costo de
reposicion es de aproximadamente US$250/m’, se estima un costo de reparacion de su
estructura ante un sismo de 0,40g de 43,75% x 450m” x US$250/m* = US$ 49219. En la tabla
3.3 se muestran los costos de reparacion estimados para ambos colegios tipicos y para los 3
niveles de peligro sismico..

Tabla 3.3. Costos de reparacion estructural de los 2 colegios tipicos peruanos

Intensidad Sismica Ace_leracién Costo de reparacion (miles de US$)
pico (Q) 780 antiguo 780 moderno
Sismo Ocasional 0,20 9,3 0,0
Sismo Raro 0,40 49,2 55
Sismo Muy Raro 0,50 74,0 10,1

4. CONCLUSIONES

Este trabajo demuestra que las curvas de fragilidad permiten estimar razonablemente bien las
pérdidas por sismo, ya que toman en cuenta las incertidumbres tanto en la demanda sismica
como en la respuesta de la estructura. Debido a que se trata de una herramienta probabilistica,
su aplicacion resultara mas efectiva si se aplica masivamente a grupos de edificios de
similares caracteristicas estructurales.

Debido a que existe una cantidad importante de colegios disefiados con la norma previa al afio
1997 (“780 antiguo™), esta metodologia puede aplicarse para evaluar el riesgo sismico (costos
de reparacion) de estas edificaciones ante diversos escenarios de sismos. También se pueden
proponer algunos sistemas de refuerzo y evaluar su desempefio mediante sus curvas de
fragilidad. Esta metodologia puede ser utilizada para estimar las pérdidas por sismo en los
edificios del campus PUCP.

La metodologia para generar curvas de fragilidad tiene muchas simplificaciones, pero puede
mejorarse si se toman en cuenta otras variables particulares del sitio (accion sismica) y de la
estructura. En un trabajo futuro la metodologia podria refinarse para generar curvas de
fragilidad mas consistentes. Las recomendaciones son: incluir sismos reales en vez de sefiales
sintéticas, considerar la definicion de los estados de dafio como dependiente de los parametros
estructurales y utilizar como pardmetro indicador de la intensidad sismica al pseudo-
desplazamiento o la pseudo-aceleracion de la estructura ya que son mas representativos de la
demanda sismica.
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Riesgo sismico del campus PUCP
RESUMEN

El proyecto consiste en el estudio del peligro sismico del campus PUCP y en
el desarrollo de una metodologia para evaluar la vulnerabilidad sismica de
edificaciones educativas. Esta metodologia se aplicara en la estimacion del
riesgo sismico de un edificio del campus. Este primer informe describe el
desarrollo tedrico y analitico de los métodos y técnicas a utilizar y su
adaptacion a los objetivos propuestos.

El peligro sismico del campus se ha cuantificado mediante la aceleracion
maxima del terreno para varios escenarios de sismos (espectros de disefio y
sefales sintéticas). Esta estimacion se basa en un enfoque probabilista que
toma en cuenta la sismicidad historica, las fallas activas cercanas y las
condiciones topograficas del lugar en estudio.

Para evaluar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones educativas se
propone un método de evaluacién visual rapida basado en puntajes
asociados a determinadas caracteristicas estructurales. Un estudio mas
sofisticado de la vulnerabilidad sismica permitira estimar las pérdidas (riesgo
sismico) y para ello se propone utilizar curvas de fragilidad generadas
mediante simulacién Montecarlo y calibradas a partir de la opinién de
expertos.

1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

En el Peru no existe una metodologia definida de estimacion de pérdidas por
sismos mientras que en otros paises, estos estudios de riesgo sismico han
permitido tomar medidas preventivas de reforzamiento en edificaciones
vulnerables. La Pontificia Universidad Catdlica del Perd (PUCP) ha propuesto
desarrollar e implementar una metodologia de evaluacion de riesgo sismico
para edificios peruanos y que puede aplicarse a edificaciones educativas.

Este proyecto se ha dividido en dos bloques. El primer bloque se ocupa del
peligro sismico del campus y el segundo, de la estimacion de la
vulnerabilidad de edificaciones educativas y riesgo sismico. A continuacién se
describen los antecedentes de estudios realizados en cada bloque.

La metodologia probabilista para estimar el peligro sismico fue desarrollada
por Cornell (1969 y 1970). Esta metodologia integra informacién sismo-
tectonica, parametros sismologicos y leyes de atenuacion regionales para los
diferentes mecanismos de ruptura. El resultado es una curva de peligro
sismico, donde se relacionan la aceleracibn maxima del terreno y la
probabilidad anual de excedencia para un determinado tiempo de exposicién.
Recientemente, Monroy y Bolafios (2004) aplicaron esta metodologia para
generar mapas de peligro uniforme para el Peru.
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Uno de los primeros intentos para cuantificar la vulnerabilidad sismica fue
desarrollado por el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC) que plasmé sus
resultados en el reporte ATC-13 (1985). Este reporte cuantifica la
probabilidad de dafio sismico de diferentes tipologias de edificios basandose
en la opinion de expertos. El ATC desarrollé un método de evaluacion visual
rapida de edificios ante un potencial peligro sismico. El procedimiento de este
método se describe en el reporte FEMA 154 (ATC- 21 2000). Actualmente se
esta adaptando esta metodologia para edificios peruanos (Mufoz 2004) con
el objetivo de reforzar la infraestructura educativa.

El riesgo sismico se puede representar mediante curvas de fragilidad y
matrices de probabilidad de dafo (Bonett 2003). Las curvas de fragilidad
caracterizan la vulnerabilidad de un tipo de estructura y permiten estimar las
pérdidas por sismo. El principal objetivo del proyecto es generar estas curvas
mediante un meétodo analitico y calibrar estos resultados a partir de la opinién
de expertos. Las curvas de fragilidad generadas para las tipologias
representativas de edificaciones educativas seran implementadas en la
metodologia de estimacion de pérdidas que se aplicara a un edificio del
campus.

El proyecto riesgo sismico PUCP utilizara la metodologia de evaluacion visual
rapida propuesta por Mufoz (2004). Sin embargo, el objetivo primordial lo
constituye la herramienta de estimacion de riesgo sismico basada en curvas
de fragilidad ya que permite estimar las pérdidas en forma cuantitativa.

1.2. Objetivos

El objetivo general del proyecto es desarrollar las herramientas y técnicas
necesarias para la evaluacion del riesgo sismico de edificaciones peruanas.
Los objetivos especificos del proyecto son:

a) Implementar una metodologia para la determinaciéon del peligro sismico
de una zona.

b) Estimar el peligro sismico del campus PUCP de San Miguel.

| c) Generar un procedimiento para determinar la vulnerabilidad sismica de<« - - W Con formato: Numeracién y
edificaciones educativas. vietas

d) Aplicar la técnicas y herramientas desarrolladas, para estimar el riesgo
sismico de un edificio del campus.
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1.3. Metodologia y plan de trabajo

1) Peligro sismico del campus
a) Metodologia de estimacién de peligro sismico de una zona.
- Estudio de la metodologia probabilista de estimacién del peligro sismico.

- Estudio de la atenuacion de ondas sismicas en terremotos de
subduccion.

b) Determinacion del peligro sismico del campus.
- Investigacion de la sismicidad historica de Lima.
- Distribucién temporal de sismos en la zona central del pais.
- Determinacion y ubicacién de fallas activas.
- Estudios de las condiciones geoldgicas y del suelo del campus.
- Seleccion de niveles probables de peligro sismico.
- Estimacién del movimiento correspondiente a los niveles de peligro.

- Generacién de espectros de disefio y de senales de aceleracion
sintéticas.

II) Vulnerabilidad y riesgo sismico de los edificios del campus
a) Tipologias de edificaciones educativas.

- Revision de las tipologias propuestas en el proyecto DAI “Plan Nacional
de Proteccion Sismica de la Infraestructura Educativa del Perd” (Muhoz
2004).

- Seleccion de las tipologias estructurales correspondientes a los edificios
del campus.

b) Desarrollo del procedimiento para cuantificar la vulnerabilidad sismica de
los edificios de la PUCP.

- Revisién y utilizacion de la metodologia de evaluacion visual rapida
desarrollada en el proyecto DAl “Plan Nacional de Proteccion Sismica
de la Infraestructura Educativa del Perd” (Mufioz 2004).

c) Desarrollo del procedimiento para estimar las pérdidas por sismo en los
edificios de la PUCP.

- Estudio de la metodologia probabilista de estimacion de pérdidas por
sismo basada en curvas de fragilidad (HAZUS 1999).

- Estudio de la metodologia para generar curvas de fragilidad mediante
un método analitico (Bonett 2003).

- Implementacion de la metodologia para generar curvas de fragilidad
analiticas mediante un programa en Matlab.
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- Generacion de curvas de fragilidad para las tipologias propuestas.

- Verificacion de las curvas de fragilidad analiticas con las generadas a
partir de la opinién de expertos propuestas por Mufioz (2004).

- Desarrollo de la metodologia para estimar las pérdidas por sismo
utilizando las curvas de fragilidad obtenidas. Adaptacion de la
metodologia HAZUS (FEMA 1999).

d) Aplicacion de los procedimientos obtenidos a un edificio del campus
PUCP de San Miguel.

| 1.4. Resultados esperados - w Con formato: Numeracion y
vifietas

En resumen, los resultados esperados son:

a) Aceleracion maxima del terreno, espectro de peligro uniforme asociado
y sefiales sintéticas (acelerogramas) representativas para varios
escenarios de sismos.

b) Tipologias estructurales representativas de los edificios del campus.

Con formato: Numeracion y

c) Metodologia de evaluacion visual rapida adaptada de Mufioz (2004). 1 Vifietas

d) Curvas de fragilidad para las tipologias representativas de los edificios
de la PUCP.

| e) Metodologia de estimacion de pérdidas basada en curvas de
fragilidad.

f) Estimacion del riesgo sismico de un edificio del campus de la PUCP
mediante la metodologia propuesta.

| 1.5. Avance realizado - - *w Con formato: Numeracion y
vifietas

Este primer informe detalla el avance realizado hasta el momento y que
comprende:

a) Determinacion de las aceleraciones maximas del terreno del campus
para varios escenarios de sismos.

b) Propuesta de la metodologia de evaluacion visual rapida desarrollada
por Mufioz (2004).

c) Desarrollo de la metodologia analitica para generar curvas de
fragilidad.
El capitulo 2 se ocupa del peligro sismico del campus y el 3, de la
vulnerabilidad y riesgo sismico de las edificaciones educativas.

En términos globales, el avance actual representa aproximadamente un 50%
del trabajo total.
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2. PELIGRO SISMICO DEL CAMPUS

La alta ocurrencia de eventos sismicos en nuestro pais evidencia la
necesidad de cuantificar los efectos de los sismos en nuestras estructuras.
Para cuantificar estos eventos sismicos debe tenerse en cuenta la sismicidad
del lugar y también la respuesta de las estructuras a dicha sismicidad

El peligro sismico se puede cuantificar mediante el valor maximo de algun
parametro que representa el movimiento del terreno, por ejemplo, la
aceleracion maxima del terreno. También es usual utilizar algun parametro
correspondiente a la respuesta estructural como es la pseudo-aceleracion
(parametro que permite calcular los desplazamientos maximos en una
estructura).

Para representar el peligro sismico se pueden emplear dos enfoques, el
determinista y el probabilista. ElI enfoque determinista cuantifica el peligro
considerando el sismo mas destructivo que pueda ocurrir en el lugar de
analisis. El enfoque probabilista expresa la aceleracion de disefio (parametro
que representa el movimiento del terreno) para diferentes niveles de
probabilidad de excedencia.

2.1. Sismicidad regional y local

El campus PUCP esta ubicado en la ciudad de Lima que se encuentra cerca
al margen de la placa tectonica convergente activa entre las placas de Nazca
al oeste y Sudamericana al este. Sus coordenadas geograficas son 12°07’
Latitud Sury 77°11° Longitud Oeste.

‘A PACIFICA

Placa de Nazca

e

Figura 2.1. Ubicacion del campus PUCP
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de Nazca presenta tres zonas importantes de actividad tecténica: la zona de
subduccion de interfase poco profunda, la zona de subduccion de intraplaca
profunda y la zona de corteza continental de la placa Sudamericana (figura
2.2).

FOSA
PERUANA-CHILENA

COSTA AMAZONAS

PLACA SUDAMERICANA

(ZONA CORTICAL)
50 _| = L

100 _| b L

PROFUNDIDAD, km

150 - L

Figura 2.2. Seccion transversal del proceso tectonico en la zona de subduccion (Bariola
2001).

La sismicidad histérica en el Peru ha sido registrada desde la conquista y
colonizacion de los espanoles. Los investigadores que realizaron los aportes
mas importantes a la historia sismica peruana fueron Silgado (1968, 1978,
1985), Dorbath et al. (1990) y Alva et al. (1984).

Los terremotos histéricos mas importantes que han ocurrido en Lima a lo
largo de la historia se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2.1. Terremotos Historicos en Lima (Silgado 1985).

Fecha del Terremoto Hora Intensidad Magnitud
9 de julio de 1586 7:00 p.m. - -

13 de noviembre de 1655 2:38 p,m. - -

20 de octubre de 1687 4:15 p.m. - -

28 de octubre de 1746 11:30 a.m. X-XI MM 8.1 Ms

1 de diciembre de 1806 6:00 p.m. - -

30 de marzo de 1828 7:35a.m. - -

24 de mayo de 1940 11:35a.m. VII-VIIl MM 7.9 Ms
17 de octubre de 1966 4:14 p.m. VIl MM 7.7 Ms
3 de octubre de 1974 9:21 a.m. Vil MM 7.9 Ms
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2.2. Evaluacion del Peligro Sismico

En los ultimos 30 afios la aplicaciéon de los conceptos de probabilidades en la
ingenieria sismica ha permitido que las incertidumbres en la magnitud, la
ubicacion, la variacion del movimiento del suelo y en la respuesta estructural
puedan ser explicitamente consideradas en la evaluacion del peligro sismico.

Un analisis probabilista del peligro sismico se desarrolla mediante la
representacion adecuada de la actividad sismica de la zona en estudio y la
eleccion de alguna relacién entre la amplitud del movimiento del suelo o de la
respuesta estructural, alguna medida del sismo (magnitud o intensidad) y la
distancia entre el foco y la distancia de interés.

Para relacionar la amplitud del movimiento, el tamafio del sismo y la distancia
se pueden emplear leyes de atenuacion. Las incertidumbres en la ocurrencia,
ubicacion y el nivel de respuesta sismica esperada (movimiento del suelo o
respuesta estructural) son consideradas mediante funciones de densidad de
probabilidades.

Aceleracién pico en el Campus

Se ha estimado el peligro sismico del campus, empleando la metodologia
propuesta por McGuire (1976) que se basa en el “teorema de probabilidad
total”. Este teorema se puede representar mediante la siguiente ecuacion:

P[A]=[[P[A]S.R]f,(S) fo(R)dS dR 1)

P[A] representa la probabilidad de ocurrencia de un determinado evento A. S
y R son variables continuas e independientes que influyen en A. Por tanto, la
probabilidad de que el evento A ocurra puede calcularse integrando el
producto de la probabilidad de A para determinados valores de S y de Ry las
probabilidades de ocurrencia de Sy R.

Para la estimacion de la aceleracion maxima, P[A] representa la probabilidad
de excedencia del valor de la aceleracion maxima, A. El evento S representa
la ocurrencia de un sismo de magnitud S. El evento R representa la
ocurrencia del sismo de magnitud S a una distancia R del foco.

Para la evaluacién del riesgo sismico se han elegido tres escenarios de
sismicidad representados por los niveles de peligro sismico sugeridos por el
SEAOC (1999): Sismo Ocasional (50% de excedencia en 50 afios), Sismo
Raro (10% de excedencia en 50 afios) y Sismo Muy Raro (5% de excedencia
en 50 anos).

Estos niveles de sismicidad se pueden expresar también a través del periodo
de retorno, mediante la siguiente expresion (Mufioz 1999):

Riesgo sismico del campus PUCP 9

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

t
P [a>A]=1-¢" 2)
Donde,
Puax [@>A], es la probabilidad de superar un valor aceleracién A.
t, es el tiempo de exposicion (generalmente la vida util de la edificacion).
Tr, es el periodo de retorno.

El peligro sismico en el campus se estim6 mediante el empleo del programa
EQRisk (McGuire, 1976). Se tomaron como datos de entrada las
coordenadas del campus, las fuentes sismogénicas sugeridas por Castillo y
Alva (1993) y se empled la ley de atenuacion de Casaverde y Vargas (1980).

Ademas, se establecieron valores de recurrencia (inversa del periodo de
retorno) para los cuales se estimé la aceleracion pico asociada. Con estas
aceleraciones se generd la curva periodo de retorno versus aceleracién para
el campus PUCP mostrada en la figura 2.2.

3500
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ol —o—o M ‘
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Aceleracion (g)

Periodo de Retorno (afios)

Figura 2.2. Curva periodo de retorno vs. aceleracién asociada para las coordenadas del
campus de la PUCP.

Los valores de aceleracion pico para los tres niveles de sismicidad se
muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Aceleracion pico asociada a los tres niveles de sismicidad seleccionados

Nivel de Peligro Sismico Aceleracion Periodo de
Pico (g) Retorno (afios)
Sismo Ocasional |(50% de excedencia / 50 afios) 0,20 72
Sismo Raro (10% de excedencia / 50 afios) 0,40 475
Sismo Muy Raro | (5% de excedencia / 50 afios) 0,50 975
Riesgo sismico del campus PUCP 10
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Se puede comprobar que los resultados de la tabla anterior coinciden con las
aceleraciones estimadas por el programa MRIESGO (Monroy y Bolafios
2004), como se observa en el mapa de distribucién de aceleraciones
mostrado en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Distribucion de aceleraciones en el Pert para un periodo de exposicion de 50
afos y 10% de probabilidad de excedencia (Monroy y Bolafios 2004).
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Senales Sintéticas

Parte del presente trabajo incluira la generacidon de sefales sintéticas
compatibles con los espectros de disefio de la Norma Peruana. Estas
sefales abarcaran un determinado rango de aceleraciones maximas y seran
generadas en forma aleatoria. Estas sefiales se usaran para estudiar la
vulnerabilidad de los edificios mediante curvas de fragilidad.

Resumen

El avance en cuanto al estudio de peligro sismico del campus es de
aproximadamente 70%. Se han determinado las aceleraciones maximas para
varios escenarios de sismo y estan pendientes la determinacién de los
espectros de peligro uniforme y las sefales sintéticas para los escenarios de
sismo elegidos.
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3. VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO DE EDIFICACIONES
EDUCATIVAS

Como parte del presente trabajo se implementaran 2 metodologias. La
primera metodologia permitird una evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
edificaciones educativas de una manera visual y rapida y ya esta siendo
desarrollada por Mufioz (2004). La segunda metodologia permitira estimar el
riesgo sismico, es decir, los costos de reposicion de las edificaciones
mediante el desarrollo de curvas de fragilidad. Esta ultima constituye la mayor
parte del trabajo realizado en este proyecto.

3.1. Evaluacion visual rapida de la vulnerabilidad sismica (Mufioz
2004)

Descripcion del procedimiento

Este procedimiento forma parte del estudio realizado por Mufioz cuyo objetivo
es reforzar la infraestructura educativa peruana. Requiere de la ejecucion de
encuestas de opinion a expertos en estructuras y en evaluacién de dafos
producidos por sismos.

La evaluacioén visual de un edificio en particular, se lleva cabo mediante el
llenado de un formulario. El resultado es la obtencion de un puntaje
estructural P, el cual toma en cuenta la tipologia estructural del edificio y las
caracteristicas individuales que pueden ser observadas desde su exterior. El
puntaje estructural P se relaciona con la probabilidad de que el edifico
presente un nivel dafio que amenace la vida de los ocupantes ante la
ocurrencia de un sismo severo en la regién en estudio. Mediante el puntaje
P, se puede decidir qué edificios requieren una evaluacién mas detallada.

El procedimiento de evaluacion visual rapida podra ser aplicable en el Peru
teniendo en cuenta las variaciones en los parametros de entrada como son la
tipologia estructural, los puntajes estructurales basicos y los puntajes
modificadores.

En la figura 3.1 se presenta la propuesta tentativa del formulario de
evaluacion.

Tipologias estructurales
La caracterizacion de las tipologias se realiza para poder agrupar un gran
numero de edificios con caracteristicas similares y obtener un Unico modelo

representativo. De esta manera analizando el modelo representativo se
puede extrapolar los resultados para todo el grupo que representa.

Las tipologias de edificaciones educativas mas importantes son :

- Pérticos de concreto armado rellenos con muros de albanileria
- Placas de concreto armado rellenos con muros de albanileria
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- Mamposteria de adobe
- Mamposteria con bloques de concreto

A partir de las tipologias definidas, se calculan los puntajes basicos y los
puntajes modificadores. Estos puntajes son obtenidos a partir de las
encuestas realizadas a los expertos.

[FORMATO DE EVALUACION VISUAL RAPIDA DE DIRECCION:

[EDIFICACIONES POTENCIALMENTE SISMICAS PERUANAS ZIP:
OTRAS CARACTERISTICAS
No PISOS: ANO CONSTR.:
EVALUADOR: FECHA:
AREA TOTAL DE LA EDIFICACION.
NOMBRE DE LA EDIFICACION:
USO:

Uuso PUNTAJES ESTRUCTURALES BASICOS Y MODIFICADORES
[RESIDENCIAL TIPOLOGIA AD AC C1 2 &) M1 M2
[COMERCIAL No PERSONAS [PUNTAJE BASICO ? ? ? ? ? ? ?
OFICINA
INDUSTRIAL 0-10 ALTURA ? 2 ? ? ? ? ?
PUBLICO 11-100  |conp. PoBRE ? ? ? ? ? ? ?
COLEGIO 100 + IRREGULARIDAD VERTICAL ? ? ? ? ? ? ?
EDIE. GOBIERNO PISO BLANDO ? ? ? ? ? ? ?
[SERV. EMERG [DENSIDAD MUROS ? ? ? ? ? ? ?
EDIF. HISTOR. IRREGULARIDAD EN PLANTA ? ? ? ? ? ? ?
PELIGRO CHOQUE ? ? ? ? 2 2 ?
NO ESTRUCTURAL I:I [COLUMNA CORTA ? ? ? ? ? ? ?

INORMA ACTUAL ? ? ? ? ? ? ?
[SUELO BLANDO ? ? ? ? ? ? ?
SUELO INTERMEDIO ? ? ? ? ? ? ?
SUELO DURO ? ? ? ? ? ? ?
[PUNTAJE FINAL P
COMENTARIOS ;REQUIERE EVALUACION
POSTERIOR?
SI NO

AD ADOBE

AC ACERO

C1 PLACAS DE CONCRETO ARMADO

2 PORTICOS DE CONCRETO ARMADO

c3 PORTICOS RELLENOS CON MUROS DE ALBANILERIA

M1 MAMPOSTERIA SIN REFORZAR

M2 MAMPOSTERIA REFORZADA

Figura 3.1. Propuesta tentativa del Formulario de Evaluacién Visual Rapida para las
tipologias de edificaciones educativas peruanas (Mufioz 2004).
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3.2. Estimacion del riesgo sismico mediante curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad son una herramienta probabilistica que constituyen la
base para la estimacion del riesgo sismico. Los métodos para generar estas
curvas son diversos y entre ellos destacan los métodos experimentales, los
métodos basados en opinidn en expertos y los métodos analiticos.

Curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio - - W Con formato: Numeracién y
vifietas

Las curvas de fragilidad representan la probabilidad de que la respuesta de
una estructura exceda un determinado estado dafio en funciéon de un
parametro que define la intensidad sismica. Estas curvas sirven para estimar
el riesgo sismico de grupos de edificios con tipologias estructurales similares
0 para una estructura en particular como por ejemplo, una estructura
esencial. Las curvas de fragilidad son generadas analiticamente mediante
analisis numéricos y utilizan la simulacién Montecarlo para considerar la
incertidumbre en los parametros sismicos y estructurales.

En la figura 3.2 se muestran las curvas de fragilidad obtenidas para un tipo de
estructura en particular. Se observa que para un desplazamiento espectral D
(parametro que define la intensidad sismica), la probabilidad de que esta
edificacion presente un dafio completo (colapso) sera de 0,1/1,0 6 10%. De
igual manera 70 % para dafo severo y 20 % para dafio moderado.

=1

Probabilidad Acumulada P[ds/Sd=0D]
o

=
—
=

D Desplazamiento Espectral, S5d

Figura 3.2. Ejemplo de curvas de fragilidad (Mufioz 2004).

Las matrices de probabilidad de dafo son otra forma de relacionar (en forma
discreta) la intensidad sismica con los estados de dafo. Estas matrices
expresan la probabilidad de obtener un determinado nivel de dafo para una
estructura sujeta a un sismo con un nivel de severidad determinado (Braga et
al 1986).
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En la tabla 3.1 se muestra un ejemplo de matriz de probabilidad de dafo para
otro tipo estructura. Se observa que para un sismo de intensidad IX en la
escala de Mercalli Modificada (MMI) se tiene una probabilidad de 3,0% de
alcanzar dafio ligero, 68,1% para dafio moderado y 28,9% para dafio pesado.

Tabla 3.1. Matriz de probabilidad de dafio propuesta por el ATC-13 para una tipologia (1985)

Probabilidad de dafio en porcentaje para c/IMM y
Estado de [Rango Factor|Factor Central estado de dafio
Dafio Dafio (%) Dafio (%)

VI \i Vil IX X Xl Xl
1-Sin Dafio 0 0,0 0,1
2-Minimo 0-1 0,5 27,0 2,2
3-Ligero 1-10 5,0 72,9 89,3 32,2 3,0
4-Moderado 10-30 20,0 8,5 66,9 68,1 19,9 3,9 0,1
5-Pesado 30 - 60 45,0 0,9 28,9 74,2 57,8 12,4
6-Mayor 60 - 100 80,0 5,9 38,3 84,3
7-Destruccion 100 100,0 3,2

Los porcentajes de dafios obtenidos son asociados posteriormente a
pérdidas econdmicas a fin de realizar estimaciones del costo de reposiciéon de
la edificacion.

Curvas de fragilidad analiticas - w Con formato: Numeracién y
vifietas

El método analitico para generar curvas de fragilidad se emplea en zonas
donde no se dispone de informacion de dafios producidos por sismos, ni de
suficientes ensayos de laboratorio (Bonett 2003).

La metodologia propuesta toma como datos a modelos estructurales que
representan tipologias de edificaciones educativas y a las sefiales sintéticas
(acelerogramas) que representan la accion sismica. Los principales
parametros sismicos y estructurales se definen como variables aleatorias
para considerar las incertidumbres asociadas a cada uno de ellos. Se
generan muestras de estas variables mediante el método de simulacion
Montecarlo. Se realiza el andlisis no-lineal de cada uno de los modelos
simulados para obtener la funcién de distribucién de la deriva de entrepiso
(parametro utilizado para cuantificar el dafio) y las correspondientes curvas
de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio. En la figura 3.3 se muestra
el algoritmo para generar curvas de fragilidad. A continuacion se explica cada
uno de los bloques.
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Metodologia para la simulacion
de curvas de fragilidad

Generacion de Generacion de parametros Definicion de los criterios
acelerogramas sintéticos estructurales para la identificacion de los
estados de dafo

Simulacién por Montecarlo
(Hipercubo Latino)

A
| Analisis dinamico no lineal

A4
Funciones de distribucion
de probabilidad de dafio

v

Curvas de fragilidad

Matrices de
probabilidad de dafo

Figura 3.3. Metodologia para la simulacion de las curvas de fragilidad_(Adaptado de Bonett 2003)

Definicion de los estados de daifio

El modelo de definicion del dafo se usa para representar el dafo. Los
estados de dafio normalmente se clasifican como: sin dafio, leve, moderado,
severo y colapso. Debido a que los elementos estructurales y no
estructurales son sensibles a los desplazamientos relativos de entrepiso, se
propone en este método usar la deriva maxima de entrepiso & max COMO
Parametro Indicador del Dafo Estructural (PID).

Generacién de acelerogramas sintéticos

Para representar la accién sismica en el analisis no lineal se utilizaran
sefales sintéticas. Las sefiales sintéticas son acelerogramas que son
generados aleatoriamente a partir de las propiedades predominantes del sitio.
Las sefales generadas seran compatibles con el espectro de peligro
uniforme desarrollado para el campus. Estas sefales sintéticas se generan
para un Parametro Indicador de la Intensidad Sismica (PIS). En este estudio,
el PIS sera la aceleracion maxima del terreno (PGA) debido a que el peligro
sismico esta definido en funcion de este parametro en todo el territorio
peruano.

Generacién de parametros estructurales

Los parametros estructurales que afectan la capacidad de la estructura son
la resistencia a la compresién del concreto (f¢), el esfuerzo de fluencia del
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acero de refuerzo (fy), la razén de amortiguamiento estructural (B), las
dimensiones fisicas de los elementos y la cantidad de acero. Por ahora solo
se cuenta con estudios estadisticos detallados de la resistencia de los
materiales, lo cual no descarta que se investigue posteriormente la influencia
de los demas parametros.

En el caso del concreto se consideran las funciones de distribucion de
probabilidad para la resistencia ultima a la compresion f., su deformacién
asociada ¢’; y su deformacién ultima gq,. En cuanto al acero, se considera la
incertidumbre en tres pardmetros: el esfuerzo de fluencia f,, el médulo de
elasticidad Es y el modulo de endurecimiento Eg,. Estos parametros se
definen como variables aleatorias con una distribucién estadistica normal
(Figura 3.4-a) y en algunos casos log-normal (Figura 3.4-b). Estas funciones
son tipicas para variables continuas.

0.132981 5 /\ 0.196208
0.000514 — 0.000000 — —
~10.000000 10.00000 0.000000 20.00000
E() ECQ)

(a) (b)

Figura 3.4. Distribucién Normal (a) y Log-normal (b) tipicas.

Los parametros estadisticos seran recopilados a partir de la informacion
proveniente de laboratorios de estructuras, de fabricas de concreto y acero y
del Reglamento Nacional de Construcciones. La tabla 3.2 recopila los valores
obtenidos para una tipologia en particular.

Tabla 3.2. Valores estimados para algunos parametros estructurales.

Variable [Distribucién Media Desviaciéon Unidad
f'c Normal 24 3 MPa
€ Normal 0,2 0,01 %
fy Log-normal 470 40 MPa
ES Normal 214X105 011X105 MPa
Es Normal 3400 340 MPa
Riesgo sismico del campus PUCP 18
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Simulacién Montecarlo

La simulacion Montecarlo es un proceso estocastico, es decir, no
determinista. Ha sido ampliamente reconocido como el mas preciso para los
calculos que requieren el conocimiento de la funcion de distribucion de
probabilidad, fdp, de las respuestas de ciertos sistemas bajo ciertas
excitaciones (Bonett 2003). Por medio de algoritmos adecuados se genera
una conjunto de muestras de cada una de las variables que representan los
parametros sismicos y estructurales. Los valores para cada parametro se
eligen aleatoriamente a partir de su histograma o funcion de distribucion de
probabilidad (figura 3.4).

Para obtener resultados confiables el método requiere de un gran numero de
ciclos de simulacién, usualmente 100. Sin embargo, para reducir el tamafo
de la muestra se utiliza la técnica del Hipercubo Latino (Florian 1992).

Andlisis dindmico no-lineal

La seleccion del modelo estructural involucra la representacion adecuada de
la masa, resistencia y rigidez del edificio asi como los parametros de
comportamiento inelastico. Debido a que los modelos tridimensionales
requieren de un alto esfuerzo computacional se optara por modelos 2D con
modificaciones que representen los efectos tridimensionales (torsion, piso
blando). Los modelos simulados son sometidos a las senales sintéticas que
representan el movimiento sismico. El andlisis de la respuesta de la
estructura a estos registros considera la degradacion de la rigidez y la
pérdida de resistencia de los elementos del sistema estructural a través del
tiempo.

Para llevar a cabo esta tarea se estan probando programas basados en
elementos finitos como el DRAIN-2DX, RUAUMOKO y SAP2000.

Funciones de distribucién de probabilidad de dafio

A partir de los resultados obtenidos del proceso de simulacion Montecarlo, se
obtienen las curvas que representan las funciones de distribucion de
probabilidad del parametro indicador del dafio (PID) para cada nivel de
intensidad sismica (PISj) tal como se muestra en la figura 3.5. Los puntos de
estas curvas representan la probabilidad, fdp, que el PID no exceda un cierto
valor para una determinada intensidad sismica (P1Sj), esto es:

fdp=P|[PID < PIDy| PIS = PIS)]

Las curvas son ajustadas mediante polinomios de tercer grado o la
distribucion lognormal.
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Figura 3.5. Funciones de distribucion de probabilidad de no excedencia de una deriva de
entre piso. (Bonett 2003).

Curvas de fragilidad

Utilizando las funciones de distribucion condicional del parametro de
respuesta estructural fdp (figura 3.5) y los valores limites que definen los
estados discretos de dafo, se obtienen las curvas de fragilidad que
relacionan el parametro indicador de la intensidad sismica (PIS) con la
probabilidad de excedencia (FD) de un estado de dafio determinado ED;, ésto
es:

FD=P[ED > ED; | PIS = PISj]

La figura 3.6 muestra el procedimiento de obtencion de una curva de
fragilidad para el caso del estado de dafio severo. Por ejemplo, para un PGA
de 0,20 g, y dmax = 0,90 % correspondiente al estado de dafio severo, se tiene
una fdp de 0,48. La probabilidad de excedencia se obtiene como FD = 1- fdp
= 1- 0,48 = 0,52, que representa una probabilidad del 52 % de alcanzar o
exceder el nivel de dafio severo para una aceleracion maxima del terreno del
20% de g (aceleracién de la gravedad). Los puntos asi obtenidos se pueden
también ajustar a los polinomios normales propuestos por Hong y Lind (1996)
0 una distribuciéon lognormal. Se aplica el mismo procedimiento para los
demas estados de dafo para finalmente obtener las curvas de fragilidad tal
como las que se muestran en la figura 3.2.
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Figura 3.6. Procedimiento para la obtencion de las curvas de fragilidad a partir de las fdp y
de los umbrales de los estados discretos de dafio. a) Para el umbral de dafio severo (Omax =
0.9%) se leen las fdp’s correspondientes a cada PGA. b) FD; se obtiene como 1 - fdp; y se
ajusta la curva de probabilidad a los puntos obtenidos. (Bonett 2003).

Matrices de probabilidad de dafio

Las matrices de probabilidad de dafio se generan a partir de las funciones de
distribucion ajustadas para representar las curvas de fragilidad. Entonces las
probabilidades asociadas a cada uno de los estados de dafio se calculan
usando la siguiente ecuacion:

P(ED = EDi | PIS;) = P(ED > EDi) — P(ED > ED;,,)

De esta manera se obtienen las matrices de probabilidad de dafio asociadas
a las curvas de fragilidad tal como la que se muestra en la tabla 2.

Implementacién de la metodologia de generacién de curvas de fragilidad

El proceso para generar las curvas de fragilidad se esta sistematizando
mediante un programa en Matlab. Este programa tiene la intencién de ser de
proposito general, es decir, que pueda aplicarse al estudio de cualquier
tipologia estructural.
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Curvas de fragilidad basadas en opiniéon de expertos (Mufioz 2004)

Este trabajo también forma parte del estudio realizado por Muioz (2004). A
continuacion se describe en forma resumida el contenido de este trabajo.

El primer paso en esta metodologia es definir los estados de dafio y la
variable que se utilizara para identificar el nivel de dafo fisico de las
estructuras. La variable que define el nivel de dafio fisico de las estructuras
es el Factor de Dafo (FD) y se define con la siguiente relacion.

Perdida en dolares

Facror de Dafio (FD) = ———
Valor de reemplazo

Los estados de dafo y sus rangos de aplicacion que utiliza el reporte ATC-13
son los que se muestran en la tabla 4.

Tabla 3.3. Estados de dafio propuestos por el ATC-13.

ESTADO DE DANO RANGO FACTOR DE DANO

(ED) FACTOR DE DANO (%) CENTRAL (FDC)
NINGUNO 0 0
LIGERO 0-1 0.5
LEVE 1-10 5
MODERADO 10-30 20
SEVERO 30-60 45
MAYOR 60-100 80
DESTRUIDO 100 100

A los expertos se les entrega una encuesta para que estimen el nivel de dano
fisico de una estructura ante cierto nivel de intensidad del movimiento
sismico. En la metodologia desarrollada se identifica diversas tipologias
estructurales y por lo tanto se determina el nivel de dafios de cada una de
ellas. El resultado final es la obtencién de matrices de probabilidad de dafos
para cada tipologia estructural (ver ejemplo en tabla 3.1).

El procedimiento para obtener y procesar las opiniones de expertos se
modela mediante el método Delphi. El método consiste en la formulacion de
cuestionarios, obtencion de respuestas e iteracion de los resultados varias
veces (Mufioz 2004).

En el presente proyecto se pretende verificar las curvas de fragilidad
analiticas con las generadas a partir de la opinion de expertos.
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Estimacion de pérdidas por sismo

A partir del desarrollo de las curvas de fragilidad, FEMA desarrolld la
metodologia HAZUS (FEMA 1999). Esta metodologia se basa
fundamentalmente en los conceptos de curva de capacidad, punto de
desempeno y curva de fragilidad. La ventaja de HAZUS es su posibilidad de
estimar el dafio ante un evento sismico no solo en edificios, sino también en
sistemas de transporte, sistemas de seguridad, etc. La principal desventaja
del método es su complejidad. HAZUS es una herramienta completa y
poderosa que necesita muchos datos para ser implementada.

Las curvas de fragilidad obtenidas por el método analitico y calibradas
mediante la opinidon de expertos seran implementadas en la metodologia
HAZUS para estimar el riesgo sismico (pérdidas) de los edificios de la PUCP.
El resultado del estudio de riesgo involucra el calculo de costos de reposicidn.
La metodologia empleada relaciona costos con estados de dafo mediante
indices que seran estudiados y adaptados a nuestro entorno. El enfoque
global de esta metodologia conceptos se ilustra en la figura 3.7.

A —Espectro de Respuesta

[~ Espectro de Capacidad

-
o
o

-
Sd
0.50 %
C Curvas de Fragilidad

100%|

Dafio Acumulado

o
o
S

Estados de Dafio:
N - Nulo
L -Leve
50% M - Moderado
S - Severo
C - Completo

Costo de reposicion

0%

Figura 3.7. Metodologia de estimacion de pérdidas por sismo (Adaptado de HAZUS 1999).
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Resumen

El avance en cuanto al desarrollo de las metodologias de evaluacién de
vulnerabilidad y riesgo sismico es aproximadamente 50%. Estan pendientes
la determinacién de las tipologias estructurales representativas de los
edificios de la PUCP, la generacion de las curvas de fragilidad para las
tipologias propuestas, el desarrollo detallado de la metodologia de estimacion
de pérdidas usando las curvas de fragilidad y el ejemplo de aplicacién a un
edificio de la PUCP.
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RESUMEN

En este articulo se presenta una metodologia probabilistica para estimar pérdidas por sismo en edificios
educativos peruanos. Se generan curvas de fragilidad (vulnerabilidad) para 2 tipos de edificios
representativos de colegios y se estiman pérdidas en escenarios de peligro sismico definidos. Las curvas
de fragilidad se generan analiticamente mediante simulacion considerando las incertidumbres en la
demanda sismica y en los parametros estructurales. La metodologia puede aplicarse masivamente a los
colegios antiguos para estimar el monto de pérdidas ante un eventual sismo. Esto permitira también
evaluar sistemas de refuerzo.

Palabras Clave: Fragilidad, Vulnerabilidad, Riesgo, Colegios, Simulacion, Pérdidas.

1 METODOLOGIA PARA GENERAR CURVAS DE FRAGILIDAD

Las curvas de fragilidad representan la probabilidad de que una estructura exceda un determinado estado
de dafio en funcidon de un pardmetro que define la intensidad sismica. Estas curvas sirven para estimar el
riesgo sismico de grupos de edificios con caracteristicas estructurales similares o de una estructura
esencial (puente, planta nuclear, aeropuerto, lineas vitales). Las curvas de fragilidad se pueden generar
mediante observaciones de campo, basandose en la opinion de expertos y utilizando métodos analiticos

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gzl_:_\éEﬁgIEAD

DEL PERU

(Bonett 2003). Cuando no se dispone de suficiente informacion de campo, las curvas de fragilidad pueden
generarse analiticamente mediante simulacion (Hwang y Huo 1994).

La figura 1.1 muestra un ejemplo de curvas de fragilidad para un tipo de estructura. La intensidad sismica
se ha definido por la aceleracion pico del suelo. Se observa que para una aceleracion de 0,30g, la
probabilidad de que esta edificacion presente un dafio completo serd de 37%. El 35 % de edificios de este
tipo sufririan dafio severo, el 20 % dano moderado y solo el 8% dafio leve, ante la misma intensidad
sismica.
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S 0.6 5
80
=] a5
E 04 -
0.3+ .
. | Completo
02 37%| nplet
0.1 - :
0.0 0.1 0.2 0,309 04 0.5 0.6

PGA (g)

Fig. 1.1. Ejemplo de curvas de fragilidad

El procedimiento para generar curvas de fragilidad consiste en calcular la respuesta de un grupo
significativo de estructuras ante diferentes niveles de demanda sismica. Del procesamiento estadistico del
nivel de dafio encontrado se obtienen las curvas de fragilidad. Para generar la muestra se toman en cuenta
las variaciones en las propiedades estructurales, en la demanda sismica y en los estados de dafio
representado por un parametro indicador del dafio (PID). Usando luego procedimientos de analisis
dindmico no-lineal, se calcula la respuesta y se construyen funciones de distribucion de probabilidad para
el dafno alcanzado. Finalmente, en base a estas funciones de logra representar la vulnerabilidad mediante
curvas de fragilidad o matrices de probabilidad de dafio (figura 1.2).
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Metodologia para la simulacion
de curvas de fragilidad

Generacioén de Generacion de parametros Definicion de los criterios
acelerogramas sintéticos estructurales para la identificacion de los
estados de dafio

Simulacién por Montecarlo
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y
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y
Funciones de distribucién
de probabilidad de dafio
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Fig. 1.2. Metodologia para generar analiticamente curvas de fragilidad (adaptado de Bonett 2003)

1.1 Variabilidad considerada

El método de Montecarlo es una técnica de simulacién que permite estimar la respuesta de procesos
estocasticos. A partir de funciones de distribucion de probabilidad de las variables del proceso se pueden
estimar las respuestas (Bonett 2003, Erberik y Elnashai 2004). Para estudiar la vulnerabilidad de edificios,
se genera un conjunto de muestras de las variables que representan los parametros sismicos y
estructurales. Los valores para cada parametro se eligen en forma aleatoria a partir de su distribucion de
probabilidad. Para obtener resultados confiables se requiere de un gran nimero de ejecuciones. Para
reducir el tamafio de la muestra se utiliza la técnica del Hipercubo Latino (Florian 1992). Esta técnica
permite reducir la muestra a 100 modelos estructurales que representan razonablemente bien las
incertidumbres en las variables sismicas y estructurales.

1.1.1 Parametros sismicos
Para representar la accion sismica en el analisis no-lineal se utilizan sefiales sintéticas (acelerogramas
aleatorios). Se generan sefales compatibles con el espectro de peligro uniforme del sitio. Estas sefiales

sintéticas se generan para un Pardmetro indicador de la Intensidad Sismica (PIS). El PIS utilizado es la
aceleracion maxima del suelo (PGA) debido a que el peligro sismico estd definido en funcion de este
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parametro en todo el territorio peruano. En la figura 1.3 se observa un acelerograma generado para un sitio
con PGA de 0,4g compatible con el espectro elastico de disefio de la norma peruana.

= : : : : :

Aceleracion del suela (g)

Tiempo, s

Fig. 1.3. Acelerograma generado para un PGA de 0,4g compatible con el espectro de disefio peruano.
1.1.2 Parametros estructurales

Los parametros estructurales considerados fueron la resistencia a la compresion del concreto (f°.) y el
esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (fy). De acuerdo a datos experimentales el f; se ajusta mejor a
una distribucion lognormal. Para el f, de 4200kg-f/cm” se usa una media de 4800kg-f/cm” y un coeficiente
de variacion del 6%. En el concreto, es tipico utilizar la distribucion normal y para un concreto con f°. de
280 kg-f/em” se adopta una media de 320 kg-f/cm” y un coeficiente de variacion del 15%.

1.1.3 Estados de Dafio

Para estudiar el efecto de los sismos se utiliza el factor de dafo que representa la relacion entre el costo de
reparacion y el costo de reposicion (reemplazo total) del edificio. Los valores mostrados en la tabla 1.1.
son los recomendados por Hwang y Lin (2002) y que han sido utilizados en esta metodologia. Por
ejemplo, a partir de esta tabla, podriamos afirmar que para reparar una estructura que ha sufrido dafio
moderado el costo de reparacion equivale al 20% del costo de reposicion.

Debido a que los elementos estructurales y no-estructurales son sensibles a los desplazamientos relativos

de entrepiso, en este estudio se usa la deriva maxima de entrepiso, dmax, como PID. A partir de la curva de
capacidad de la estructura se definen los rangos de 0max asociados con los estados de dano (SEAOC 1999).
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Tabla 1.1. Estados de dafio y factores de dafio sugeridos por Hwang y Lin (2002)

Estado de Dafio Factor de Dafio
Sin Dafio 0%
Leve 5%
Moderado 20%
Severo 65%
Completo 100%

1.2  Analisis Dinamico No-lineal

El modelo estructural considera elementos unidimensionales con rétulas concentradas por flexion y
rotulas concentradas por corte, de tal manera que se toma en cuenta la degradacion de la rigidez y la
pérdida de resistencia de los elementos del sistema estructural a través del tiempo. Los modelos simulados
son sometidos a las sefiales sintéticas que representan el movimiento sismico. Para realizar el andlisis no-
lineal se utiliza el programa DRAIN-2DX (Prakah et al. 1993).

1.3 Funcion de distribucion de probabilidad del dafio

A partir de los resultados obtenidos del proceso de simulacion, se obtienen las funciones de distribucion
de probabilidad del PID para cada nivel de intensidad sismica (PIS). La figura 1.4. muestra un ejemplo
para los desplazamientos laterales maximos de un colegio tipico peruano. Estas curvas fueron ajustadas
mediante polinomios cubicos normales (Hong y Lind 1996).

Colegio
1“780 nuevo”

fdp = P(Desp. max < Desp. | PGA=PGA)

1
0.08 01 012

Desp. max, m

Fig. 1.4. Funcion de distribucion de probabilidad acumulada (fdp) de los desplazamientos laterales maximos para

un modelo de colegio tipico peruano.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP ' DN R

DEL PERU

1.4 Curvas de fragilidad y Matrices de Probabilidad de Dafio

Utilizando las funciones de distribucion condicional del pardmetro de respuesta estructural (figura 1.4) y
los valores limites que definen los estados discretos de dafio, se obtienen las curvas de fragilidad que
relacionan el Parametro indicador de la Intensidad Sismica (PIS) con la probabilidad de excedencia (FD)
de un estado de dafio EDi (Bonett 2003). Esto es:

FD = P[ED > ED; | PIS = PIS|] (1.1)

La figura 1.5 muestra el procedimiento de obtencién de una curva de fragilidad para el caso del estado de
dafio severo. Por ejemplo, para un PGA de 0,20 g, y dméx = 0,90 % correspondiente al estado de dafio
severo, se tiene una fdp de 0,50. La probabilidad de excedencia se obtiene como FD=1-fdp = 1-0,50=0,50,
que representa una probabilidad del 50% de alcanzar o exceder el nivel de dafo severo para una
aceleracion maxima del terreno de 0,20g. Los puntos asi obtenidos se pueden también ajustar a los
polinomios normales propuestos por Hong y Lind (1996) o una distribucion lognormal. Se aplica el
mismo procedimiento para los demas estados de dafio y se obtienen curvas como las mostradas en la

figura 1.1.
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O =080% — . o
excedencia para dafio severo
1.00 ¢ ;
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Figura 1.5. Procedimiento para la obtencion de las curvas de fragilidad (Bonett 2003).
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2 VULNERABILIDAD SISMICA DE 2 EDIFICIOS EDUCATIVOS PERUANOS

El proceso para generar las curvas de fragilidad se ha sistematizado mediante un programa desarrollado en
MatLab (MathWorks 2002) denominado “Fragilidad”. Este programa tiene la intencién de ser de
propdsito general, es decir, que pueda aplicarse al estudio de cualquier tipologia estructural. En el futuro
se pretende mejorar la interfase y habilitar mas opciones para que pueda aplicarse en la estimacion del
riesgo sismico de los edificios de la Pontificia Universidad Catolica del Pert.

El cédigo ha sido desarrollado de acuerdo al diagrama mostrado en la figura 1.2. Cada bloque representa
un modulo del programa y puede documentarse, optimizarse y en general, mantenerse en forma
independiente. El programa ‘“Fragilidad” requiere de un archivo de entrada de datos donde se debe
proporcionar informacién sobre el modelo estructural, pardmetros sismicos y estructurales, funciones de
distribucion de probabilidad, definicion de los estados de dafio y parametros del proceso de simulacion.
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1
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Figura 2.1. Archivo de entrada de datos para los programas DRAIN-2DX y “Fragilidad”.
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Como aplicacion de esta metodologia se selecciond 2 colegios tipicos peruanos: un sistema aporticado
relativamente antiguo que ha tenido pobre desempeio sismico, “780 antiguo”, y un sistema de disefio mas
reciente cuyo excelente desempeno ha sido probado en el sismo de Arequipa del 2001, el “780 moderno”.
La denominacién “780” se debe a que ambos colegios tiene aulas de 7,80m de largo. Las curvas de
fragilidad se muestran en la figura 2.2. Se puede observar claramente que el colegio “780 Moderno™ tiene
una mejora radical en su desempefio sismico y por lo tanto baja probabilidad de dafios severos para sismos
moderados. Esto se debe al aumento en la exigencia de rigidez lateral impuesta por la norma
sismorresistente de 1997 (SENCICO 1997).

n T e
Leve /Moderad 1
/ =
g rSeuero; i '
2
|
Colapso
780 Antiguo _,-__ ;_-»-”
by sl
Moderado

inui dafio
£

Severo

> ——Colg pso

780 Moderno

Figura 2.2. Curvas de fragilidad para los 2 colegios tipicos peruanos.
3 ESTIMACION DE PERDIDAS POR SISMO EN EDIFICIOS EDUCATIVOS PERUANOS

Las curvas de fragilidad de estos colegios permiten calcular directamente los costos de reparacion,
escogiendo adecuadamente escenarios de intensidad sismica. Cabe mencionar que no se toma en cuenta el
dafio producido en los elementos no-estructurales. El procedimiento consiste en determinar las
probabilidades para los diversos estados de dafio y los factores de dafio (FD), que permiten calcular un
Factor de Dailo Medio, FDM (Hwang y Lin 2002). En la figura 3.1 se muestra la forma de obtener el
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FDM para el colegio “780 antiguo” y para una intensidad sismica representada por un PGA de 0,4g. A
partir de esta tabla se puede afirmar que la estructura se dafia, en promedio, un 43,75%.

N i ED Prob. | FD E%lg %
Sin qiaﬁo

- sinDafio | 0% | 0% 0%

Leve 7% 5% | 0,35%

FO=FIED > ED | PGAeFEA

Moderado 48% 20% 9,6%

-~ Colapso.

Severo 32% 65% 20,8%

Colapso 13% 100% 13%

Factor de Dafio Medio (FDM): | 43,75%

Figura 3.1. Determinacion del Factor de Dafio Medio a partir de las Curvas de Fragilidad.

Considerando un colegio tipo “780 antiguo” de 450m” de 4rea construida y cuyo costo de reposicion es de
aproximadamente US$250/m’, se estima un costo de reparacion de su estructura ante un sismo de 0,40g de
43,75% x 450m” x US$250/m® = US$ 49219. En la tabla 3.1 se muestran los costos de reparacion
estimados para ambos colegios tipicos y para 3 escenarios de intensidad sismica.

Tabla 3.1. Costos de reparacion estructural de los 2 colegios tipicos peruanos

Intensidad Sismica Acgleracién Costo de reparacion (miles de US$)
pico (g9) 780 antiguo 780 moderno
Sismo Ocasional 0,20 9,3 0,0
Sismo Raro 0,40 49,2 55
Sismo Muy Raro 0,50 74,0 10,1

4 CONCLUSIONES

Este trabajo demuestra que las curvas de fragilidad permiten estimar razonablemente bien las pérdidas por
sismo, ya que toman en cuenta las incertidumbres tanto en la demanda sismica como en la respuesta de la
estructura. Debido a que se trata de una herramienta probabilistica, su aplicacion resultara mas efectiva si
se aplica masivamente a grupos de edificios de similares caracteristicas estructurales.

Debido a que existe una cantidad importante de colegios disefiados con la norma previa al afio 1997 (“780
antiguo”), esta metodologia puede aplicarse para evaluar el riesgo sismico (costos de reparacion) de estas
edificaciones ante diversos escenarios de sismos. También se pueden proponer algunos sistemas de
refuerzo y evaluar su desempefio mediante sus curvas de fragilidad.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP i ER'-P&ESEE’AD

DEL PERU

La metodologia propuesta tiene muchas simplificaciones, pero puede mejorarse si se toman en cuenta
otras variables particulares del sitio (accion sismica) y de la estructura. En un trabajo futuro la
metodologia podria refinarse para generar curvas de fragilidad mas consistentes. Las recomendaciones
son: incluir sismos reales en vez de senales sintéticas, considerar la definicion de los estados de dano
como dependiente de los parametros estructurales y utilizar como pardmetro indicador de la intensidad
sismica al pseudo-desplazamiento o la pseudo-aceleracion elastica de la estructura ya que son mas
representativos de la demanda sismica.
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RESUMEN

En este articulo se presenta una metodologia probabilistica para estimar pérdidas por sismo en edificios
educativos peruanos. Se generan curvas de fragilidad (vulnerabilidad) para 2 tipos de edificios
representativos de colegios y se estiman pérdidas en escenarios de peligro sismico definidos. Las curvas
de fragilidad se generan analiticamente mediante simulacion considerando las incertidumbres en la
demanda sismica y en los parametros estructurales. La metodologia puede aplicarse masivamente a los
colegios antiguos para estimar el monto de pérdidas ante un eventual sismo. Esto permitira también
evaluar sistemas de refuerzo.

Palabras Clave: Fragilidad, Vulnerabilidad, Riesgo, Colegios, Simulacion, Pérdidas.

1 METODOLOGIA PARA GENERAR CURVAS DE FRAGILIDAD

Las curvas de fragilidad representan la probabilidad de que una estructura exceda un determinado estado
de dafio en funcidon de un pardmetro que define la intensidad sismica. Estas curvas sirven para estimar el
riesgo sismico de grupos de edificios con caracteristicas estructurales similares o de una estructura
esencial (puente, planta nuclear, aeropuerto, lineas vitales). Las curvas de fragilidad se pueden generar
mediante observaciones de campo, basandose en la opinion de expertos y utilizando métodos analiticos
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(Bonett 2003). Cuando no se dispone de suficiente informacion de campo, las curvas de fragilidad pueden
generarse analiticamente mediante simulacion (Hwang y Huo 1994).

La figura 1.1 muestra un ejemplo de curvas de fragilidad para un tipo de estructura. La intensidad sismica
se ha definido por la aceleracion pico del suelo. Se observa que para una aceleracion de 0,30g, la
probabilidad de que esta edificacion presente un daio completo serd de 37%. El 35 % de edificios de este
tipo sufririan dafio severo, el 20 % dafio moderado y solo el 8% dafio leve, ante la misma intensidad
sismica.
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Fig. 1.1. Ejemplo de curvas de fragilidad

El procedimiento para generar curvas de fragilidad consiste en calcular la respuesta de un grupo
significativo de estructuras ante diferentes niveles de demanda sismica. Del procesamiento estadistico del
nivel de dafio encontrado se obtienen las curvas de fragilidad. Para generar la muestra se toman en cuenta
las variaciones en las propiedades estructurales, en la demanda sismica y en los estados de dafio
representado por un parametro indicador del dano (PID). Usando luego procedimientos de analisis
dindmico no-lineal, se calcula la respuesta y se construyen funciones de distribucion de probabilidad para
el dafo alcanzado. Finalmente, en base a estas funciones de logra representar la vulnerabilidad mediante
curvas de fragilidad o matrices de probabilidad de dafio (figura 1.2).
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Fig. 1.2. Metodologia para generar analiticamente curvas de fragilidad (adaptado de Bonett 2003)

1.1 Variabilidad considerada

El método de Montecarlo es una técnica de simulacién que permite estimar la respuesta de procesos
estocasticos. A partir de funciones de distribucion de probabilidad de las variables del proceso se pueden
estimar las respuestas (Bonett 2003, Erberik y Elnashai 2004). Para estudiar la vulnerabilidad de edificios,
se genera un conjunto de muestras de las variables que representan los parametros sismicos y
estructurales. Los valores para cada parametro se eligen en forma aleatoria a partir de su distribucion de
probabilidad. Para obtener resultados confiables se requiere de un gran nimero de ejecuciones. Para
reducir el tamafio de la muestra se utiliza la técnica del Hipercubo Latino (Florian 1992). Esta técnica
permite reducir la muestra a 100 modelos estructurales que representan razonablemente bien las
incertidumbres en las variables sismicas y estructurales.

1.1.1 Parametros sismicos
Para representar la accion sismica en el analisis no-lineal se utilizan sefales sintéticas (acelerogramas
aleatorios). Se generan sefales compatibles con el espectro de peligro uniforme del sitio. Estas sefiales

sintéticas se generan para un Pardmetro indicador de la Intensidad Sismica (PIS). El PIS utilizado es la
aceleracion maxima del suelo (PGA) debido a que el peligro sismico esta definido en funcion de este
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parametro en todo el territorio peruano. En la figura 1.3 se observa un acelerograma generado para un sitio
con PGA de 0,4g compatible con el espectro elastico de disefio de la norma peruana.

£ : : : : :

Aceleracion del suela (g)

Tiempo, s

Fig. 1.3. Acelerograma generado para un PGA de 0,4g compatible con el espectro de disefio peruano.
1.1.2  Parametros estructurales

Los parametros estructurales considerados fueron la resistencia a la compresion del concreto (f°¢) y el
esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo (fy). De acuerdo a datos experimentales el fy se ajusta mejor a
una distribucion lognormal. Para el f; de 4200kg-f/cm” se usa una media de 4800kg-f/cm” y un coeficiente
de variacion del 6%. En el concreto, es tipico utilizar la distribuciéon normal y para un concreto con f° de
280 kg-f/em” se adopta una media de 320 kg-f/cm” y un coeficiente de variacion del 15%.

1.1.3 Estados de Dario

Para estudiar el efecto de los sismos se utiliza el factor de dafio que representa la relacion entre el costo de
reparacion y el costo de reposicion (reemplazo total) del edificio. Los valores mostrados en la tabla 1.1.
son los recomendados por Hwang y Lin (2002) y que han sido utilizados en esta metodologia. Por
ejemplo, a partir de esta tabla, podriamos afirmar que para reparar una estructura que ha sufrido dafio
moderado el costo de reparacion equivale al 20% del costo de reposicion.

Debido a que los elementos estructurales y no-estructurales son sensibles a los desplazamientos relativos

de entrepiso, en este estudio se usa la deriva maxima de entrepiso, Omax, como PID. A partir de la curva de
capacidad de la estructura se definen los rangos de dmsx asociados con los estados de dafio (SEAOC 1999).
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Tabla 1.1. Estados de dafio y factores de dafio sugeridos por Hwang y Lin (2002)

Estado de Dano Factor de Dafio
Sin Dafio 0%
Leve 5%
Moderado 20%
Severo 65%
Completo 100%

1.2 Analisis Dinamico No-lineal

El modelo estructural considera elementos unidimensionales con rétulas concentradas por flexion y
rotulas concentradas por corte, de tal manera que se toma en cuenta la degradacion de la rigidez y la
pérdida de resistencia de los elementos del sistema estructural a través del tiempo. Los modelos simulados
son sometidos a las sefiales sintéticas que representan el movimiento sismico. Para realizar el analisis no-
lineal se utiliza el programa DRAIN-2DX (Prakah et al. 1993).

1.3 Funcion de distribucion de probabilidad del daiio

A partir de los resultados obtenidos del proceso de simulacion, se obtienen las funciones de distribucion
de probabilidad del PID para cada nivel de intensidad sismica (PIS). La figura 1.4. muestra un ejemplo
para los desplazamientos laterales maximos de un colegio tipico peruano. Estas curvas fueron ajustadas
mediante polinomios cubicos normales (Hong y Lind 1996).
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Fig. 1.4. Funcion de distribucion de probabilidad acumulada (fdp) de los desplazamientos laterales maximos para
un modelo de colegio tipico peruano.
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1.4  Curvas de fragilidad y Matrices de Probabilidad de Dario

Utilizando las funciones de distribucion condicional del pardmetro de respuesta estructural (figura 1.4) y
los valores limites que definen los estados discretos de dafio, se obtienen las curvas de fragilidad que
relacionan el Pardmetro indicador de la Intensidad Sismica (PIS) con la probabilidad de excedencia (FD)
de un estado de dafio EDi (Bonett 2003). Esto es:

FD = P[ED > ED; | PIS = PIS)] (1.1)

La figura 1.5 muestra el procedimiento de obtencion de una curva de fragilidad para el caso del estado de
dafio severo. Por ejemplo, para un PGA de 0,20 g, y déméx = 0,90 % correspondiente al estado de dafio
severo, se tiene una fdp de 0,50. La probabilidad de excedencia se obtiene como FD=1-fdp = 1-0,50=0,50,
que representa una probabilidad del 50% de alcanzar o exceder el nivel de dafo severo para una
aceleracion maxima del terreno de 0,20g. Los puntos asi obtenidos se pueden también ajustar a los
polinomios normales propuestos por Hong y Lind (1996) o una distribucion lognormal. Se aplica el
mismo procedimiento para los demas estados de dafio y se obtienen curvas como las mostradas en la

figura 1.1.
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Oy = 0. 80 % —— ) o
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Figura 1.5. Procedimiento para la obtencion de las curvas de fragilidad (Bonett 2003).
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2 VULNERABILIDAD SiSMICA DE 2 EDIFICIOS EDUCATIVOS PERUANOS

El proceso para generar las curvas de fragilidad se ha sistematizado mediante un programa desarrollado en
MatLab (MathWorks 2002) denominado “Fragilidad”. Este programa tiene la intenciéon de ser de
proposito general, es decir, que pueda aplicarse al estudio de cualquier tipologia estructural. En el futuro
se pretende mejorar la interfase y habilitar mas opciones para que pueda aplicarse en la estimacion del
riesgo sismico de los edificios de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

El cédigo ha sido desarrollado de acuerdo al diagrama mostrado en la figura 1.2. Cada bloque representa
un modulo del programa y puede documentarse, optimizarse y en general, mantenerse en forma
independiente. El programa “Fragilidad” requiere de un archivo de entrada de datos donde se debe
proporcionar informacion sobre el modelo estructural, parametros sismicos y estructurales, funciones de
distribucion de probabilidad, definicion de los estados de dafio y parametros del proceso de simulacion.
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Figura 2.1. Archivo de entrada de datos para los programas DRAIN-2DX y “Fragilidad”.
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Como aplicacion de esta metodologia se seleccion6 2 colegios tipicos peruanos: un sistema aporticado
relativamente antiguo que ha tenido pobre desempeiio sismico, “780 antiguo”, y un sistema de disefio mas
reciente cuyo excelente desempeio ha sido probado en el sismo de Arequipa del 2001, el “780 moderno”.
La denominacioén “780” se debe a que ambos colegios tiene aulas de 7,80m de largo. Las curvas de
fragilidad se muestran en la figura 2.2. Se puede observar claramente que el colegio “780 Moderno” tiene
una mejora radical en su desempefio sismico y por lo tanto baja probabilidad de dafios severos para sismos
moderados. Esto se debe al aumento en la exigencia de rigidez lateral impuesta por la norma
sismorresistente de 1997 (SENCICO 1997).

dano Le\.re Moderad

’ SE'U'EI’O ry

R L ) R
E ] z

Colapso

780 Antiguo

Severo

s — Cola pso
780 Moderno

Figura 2.2. Curvas de fragilidad para los 2 colegios tipicos peruanos.
3 ESTIMACION DE PERDIDAS POR SISMO EN EDIFICIOS EDUCATIVOS PERUANOS

Las curvas de fragilidad de estos colegios permiten calcular directamente los costos de reparacion,
escogiendo adecuadamente escenarios de intensidad sismica. Cabe mencionar que no se toma en cuenta el
dafio producido en los elementos no-estructurales. El procedimiento consiste en determinar las
probabilidades para los diversos estados de dafio y los factores de dafno (FD), que permiten calcular un
Factor de Dano Medio, FDM (Hwang y Lin 2002). En la figura 3.1 se muestra la forma de obtener el
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FDM para el colegio “780 antiguo” y para una intensidad sismica representada por un PGA de 0,4g. A
partir de esta tabla se puede afirmar que la estructura se dafia, en promedio, un 43,75%.

Y ED Prob. | FD E%g %
Sin qiaﬁo

- sinDafio | 0% | 0% 0%

Leve 7% 5% | 0,35%

FO=FIED > ED | PGAeFEA

Moderado 48% 20% 9,6%

~Colapso.

Severo 32% 65% 20,8%

Colapso 13% 100% 13%

Factor de Dafio Medio (FDM): | 43,75%

Figura 3.1. Determinacion del Factor de Daiio Medio a partir de las Curvas de Fragilidad.

i
[E} o8 [T

Considerando un colegio tipo “780 antiguo” de 450m” de area construida y cuyo costo de reposicion es de
aproximadamente US$250/m’, se estima un costo de reparacion de su estructura ante un sismo de 0,40g de
43,75% x 450m” x US$250/m® = US$ 49219. En la tabla 3.1 se muestran los costos de reparacion
estimados para ambos colegios tipicos y para 3 escenarios de intensidad sismica.

Tabla 3.1. Costos de reparacion estructural de los 2 colegios tipicos peruanos

Intensidad Sismica Aceleracién| Costo de reparacion (miles de US$)
pico (g) 780 antiguo 780 moderno
Sismo Ocasional 0,20 9,3 0,0
Sismo Raro 0,40 49,2 5,5
Sismo Muy Raro 0,50 74,0 10,1

4 CONCLUSIONES

Este trabajo demuestra que las curvas de fragilidad permiten estimar razonablemente bien las pérdidas por
sismo, ya que toman en cuenta las incertidumbres tanto en la demanda sismica como en la respuesta de la
estructura. Debido a que se trata de una herramienta probabilistica, su aplicacion resultara mas efectiva si
se aplica masivamente a grupos de edificios de similares caracteristicas estructurales.

Debido a que existe una cantidad importante de colegios disefiados con la norma previa al afio 1997 (“780
antiguo”), esta metodologia puede aplicarse para evaluar el riesgo sismico (costos de reparacion) de estas
edificaciones ante diversos escenarios de sismos. También se pueden proponer algunos sistemas de
refuerzo y evaluar su desempefio mediante sus curvas de fragilidad.
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La metodologia propuesta tiene muchas simplificaciones, pero puede mejorarse si se toman en cuenta
otras variables particulares del sitio (accion sismica) y de la estructura. En un trabajo futuro la
metodologia podria refinarse para generar curvas de fragilidad mas consistentes. Las recomendaciones
son: incluir sismos reales en vez de senales sintéticas, considerar la definicion de los estados de dano
como dependiente de los parametros estructurales y utilizar como pardmetro indicador de la intensidad
sismica al pseudo-desplazamiento o la pseudo-aceleracion elastica de la estructura ya que son mas
representativos de la demanda sismica.
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