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Resumen

El reforzamiento incremental consiste en dos 0 méas etapas de reforzamiento programado
durante la vida util de la edificacion con la finalidad de disminuir los costos iniciales y evitar la
interrupcion prolongada de las actividades. El objetivo de este trabajo es evaluar la confiabilidad
de las edificaciones con reforzamiento incremental en zonas sismicas considerando los dafios
acumulados con un método probabilistico simplificado. Asi mismo, se considera que el dafio
estructural se acumula en una serie de movimientos sismicos hasta que se alcanza o supera un
nivel de dafio. El metodo propuesto consta de ocho pasos:

(1) Definicion de los estados de dafio global (GDS) que resultan de la sectorizacion de lacurva
de capacidad de la edificacion en un estado sin dafios, obtenida a traves de un analisis estatico
no lineal (Analisis Pushover) segun Vision2000 (SEAOC, 1995).

(2) Estimacion de las curvas de momento-rotacion modificadas de cada elemento dafiado de
la edificacion asociada a cada GDS definido con un enfoque aproximado. Este método se basa
en la evaluacion de la rotacion de las rotulas plasticas mediante la estimacion de la curva de
momento-rotacion para cada elemento estructural.

(3) Estimacion de la curva de capacidad de la edificacion para cada GDS considerando los
elementos de dafio a través de sus curvas de momento-rotacion modificadas.

(4) Elaboracién de las curvas de fragilidad sismica para cada GDS con el método de evaluacion
del espectro de capacidad utilizando el software FRACAS (Rossetto et al., 2016), que utiliza
espectros de respuesta inelastica derivados de acelerogramas de movimiento sismicos para
construir las curvas de fragilidad.

(5) Determinacion de las matrices de probabilidad de transicion de dafio para diferentes
intensidades sismicas utilizando los valores obtenidos en el paso anterior.

(6) Implementacion de un modelo de Cadenas de Markov para obtener la funcién de
distribucién de probabilidad de cada GDS después de un nimero determinado de sismos.

(7) Estimacién de la confiabilidad teniendo en cuenta el proceso de acumulacion de dafios
debido a futuros sismos probables asumiendo un proceso de Poisson.

(8) Estimacion de la confiabilidad considerando el reforzamiento incremental en dos etapas.
Esta metodologia se aplica para determinar la confiabilidad de una edificacién escolar con
reforzamiento incremental. Se determina que la primera etapa se realiza a los 5 afios y la
segunda etapa a los 10 afios. Ademas, para el estado de dafio Funcional, se tiene que la
confiabilidad de la edificacion con reforzamiento incremental es 10% mayor que la edificacién
con reforzamiento convencional.
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Capitulo |

Introduccion

1.1. Generalidades

En el 2014, el Ministerio de Educacion (MINEDU) y el Banco Mundial iniciaron un proyecto
a nivel nacional para reforzar las edificaciones escolares 780 PRE, empleando técnicas de
reforzamiento incremental, con la finalidad de disminuir el riesgo sismico. (World Bank, 2016).
Estas edificaciones, los cuales representan aproximadamente la cuarta parte del total de colegios
del Peru, han presentado grandes dafios en terremotos pasados debido a la excesiva flexibilidad
en su eje longitudinal, ya que han sido construidos con la Norma de Disefio Sismorresistente de
1977, la cual no consideraba una adecuada restriccion de los desplazamientos laterales.

La Pontificia Universidad Catdlica del Peru (PUCP) y la Universidad Nacional de Ingenieria
(UNI), entidades a cargo del proyecto, plantearon tres técnicas de reforzamiento incremental
con el objetivo de llevar a la estructura al mismo nivel de desempefio simico de una
edificacion esencial. Se determiné mediante analisis estatico no lineal (analisis Pushover) y
andlisis no lineal tiempo-historia (IDA) la respuesta estructural y los estados de dafio de las
estructuras sin reforzamiento y reforzadas ante un sismo ocasional y un sismo raro. En estudios
recientes realizados por Loa (2017), se obtuvo que con cualquier tipo de reforzamiento la

estructura alcanzaria un estado de dafio operacional y funcional para el sismo ocasional y raro,



respectivamente.

El presente trabajo de investigacion evaluara la confiabilidad de dos edificaciones escolares
con un tipo de reforzamiento incremental, uno con objetivo de rendimiento parcial y el otro
con objetivo de rendimiento completo, considerando la acumulacién de dafios por sismo con
un método probabilistico simplificado, con la finalidad de determinar el estado de dafio de las

edificaciones debido al efecto de la ocurrencia de sismos probables a lo largo de su vida dtil.

1.1.1. Objetivos

Objetivo General

El objetivo general del proyecto es determinar la confiabilidad de edificaciones escolares
con reforzamiento incremental considerando dafios sismicos acumulados, mediante un analisis

probabilistico basado en el desempefio.

Objetivos Especificos

= Determinar la capacidad estructural de la edificacion sin reforzar, reforzada de manera
convencional y reforzada de manera incremental mediante el andlisis estatico no lineal,

considerando el dafio acumulado en los elementos.

= Elaborar las curvas de fragilidad sismica para cada curva de capacidad obtenida, haciendo

uso del método de evaluacion del espectro de capacidad.

= Determinar las matrices de probabilidad de transicion de dafio para diferentes

intensidades sismicas.

= Estimacion de la confiabilidad estructural mediante la implementacion de un modelo de
Cadenas de Markov y un proceso Poisson que considere la acumulacion de dafios debido

a futuros sismos probables.



1.2. Alcance

Se empleard el método de analisis estético no lineal (analisis Pushover) a fin de determinar la
capacidad de la estructura sin reforzar, reforzada de manera convencional y reforzada de manera
incremental, en un estado sin dafio. Con la sectorizacion propuesta por Vision2000 (SEAOC,
1995) se definen los estados de dafo globales (GDS). Para cada GDS se determina el dafio de
los elementos haciendo uso de un método propuesto el cual se basa en la evaluacion de las
rotulas pléasticas mediante la estimacion de la curva de momento-rotacion para cada elemento
estructural. Se elaboran las curvas de fragilidad sismica para cada GDS con el método de
evaluacion del espectro de capacidad utilizando el software FRACAS (Rossetto et al., 2016),
con lo cual se determinan las matrices de probabilidad de transicion de dafio para diferentes
intensidades sismicas. Se implementa un modelo de Cadenas de Markov para obtener la funcion
de distribucion de probabilidad después de un niumero determinado de sismos. Se estima la
confiabilidad estructural teniendo en cuenta el proceso de acumulacion de dafios debido a

futuros sismos probables asumiendo un proceso de Poisson.

1.3. Hipotesis

Con el método propuesto en el presente trabajo, se espera obtener una mayor confiabilidad
estructural en la edificacién con reforzamiento incremental en comparacion de la edificacion

con reforzamiento convencional.

1.4. Organizacion del Documento

En el segundo capitulo se presenta el marco tedrico y se explica la metodologia de la

investigacion:



Reforzamiento incremental

Capacidad estructural

Dafio acumulado en elementos estructurales

Método de evaluacion del espectro de capacidad

Método probabilistico para determinar la confiabilidad estructural

En el tercer capitulo se presenta las caracteristicas de la estructura escolar 780 PRE vy el tipo de
reforzamiento incremental para el analisis.

En el cuarto capitulo se presenta las curvas de capacidad y la definicion de los estados
de dafio global (GDS) para la estructura sin reforzarmiento, la estructura con reforzamiento
convencional y con reforzamiento incremental.

En el quinto capitulo se presenta el dafio acumulado en los elementos estructurales mediante
las curvas de momento-rotacion modificadas. Ademas, se estima la curva de capacidad de las
edificaciones para cada GDS.

En el sexto capitulo se presenta las curvas de fragilidad sismica para cada GDS haciendo uso del
software FRACAS (Rossetto et al., 2016). Asi mismo, se determina las matrices de probabilidad
de transicidn de dafio para diferentes intensidades sismicas.

En el séptimo capitulo se presenta la confiabilidad de las edificaciones obtenidas con el modelo

probabilistico.



Capitulo 11

Marco Teodrico

2.1. Metodologia del Reforzamiento Incremental

El principal objetivo de reforzar las edificaciones es disminuir el riesgo sismico, con la finalidad
de prevenir o minimizar incidentes. Para el caso de edificaciones escolares, estas fatalidades
pueden ser: muerte y lesiones de los alumnos, docentes y demas personal; dafio o colapso de la

edificacion; dafio y pérdida de mobiliario e interrupcion de programas educativos. (Loa, 2017)

2.1.1. Técnicas de Reforzamiento Tradicional

En el Per(, ante la ocurrencia de sismos importantes, se implementan proyectos de
reforzamiento y rehabilitacion de estructuras. Para los cuales, se emplean técnicas
convencionales de reforzamiento, principalmente para estructuras de concreto armado. (Mufioz
et al., 2007)

Estas técnicas consisten en separar los elementos estructurales de los no estructurales
(tabiqueria) mediante una junta sismica. Asi mismo, se agregan elementos a fin de rigidizar
la estructura. Estas técnicas tienen como objetivo eliminar la falla por columna corta, aumentar

la resistencia y rigidez en el sentido longitudinal de la estructura. (Loa, 2017)
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2.1.2. Reforzamiento Incremental

El reforzamiento incremental es una solucion para intervenir edificaciones con alto riesgo

sismico. A continuacién, se muestran las posibles soluciones para la mitigacion de riesgo.

= No hacer nada: Es la solucién mas simple, no representa costo alguno y se prosigue con

el alto riesgo sismico.

= Reemplazar: Se reemplaza toda la estructura, teniendo en cuenta que la nueva estructura
presente un sistema sismorresistente adecuado. Esta solucién reduciria el riesgo, sin
embargo, tendria un alto costo, y debido al tiempo de ejecucion de la obra, se perderia la

continuidad de uso de la estructura.
= Reforzar: Se refuerza la estructura teniendo dos opciones:
= Reforzamiento simple: Es la tipica técnica empleada, implica altos costos, ademas

de la discontinuidad del uso de la estructura durante el tiempo de ejecucion.

« Reforzamiento incremental: Es la técnica con la cual se reducen o eliminan los
gastos debido a la paralizacion de funciones y/o actividades, siendo esta la mejor

solucién para el reforzamiento de edificaciones escolares.

En la Figura 2.1 se muestra el esquema propuesto por FEMA 395 (Krimgold et al., 2003) para

la reduccion del riesgo sismico de una edificacion.

mEE. .- R
llll Sin Costo
Alto Riesgo
Alto Costo
No hacer nada Bajo Riesgo
Pérdida de Uso
Alto Costo
Reemplazar )
Simple
Reforzar
Incremental
Uso Continuo
Bajo Costo

Figura 2.1: Opciones de reduccion del riesgo sismico
Fuente: (Krimgold et al., 2003)



2.2. Capacidad Estructural

En la ingenieria sismica, la capacidad de una estructura se obtiene mediante la relacion entre
la fuerza cortante basal sobre la estructura y el desplazamiento horizontal obtenido en la parte

superior de la estructura; esta relacion se suele representar mediante una curva.

2.2.1. Analisis Estatico No Lineal

El procedimiento del analisis estatico no lineal (analisis Pushover), consiste en: (1) representar
la estructura mediante un modelo matematico, teniendo en cuenta las condiciones iniciales de
los elementos, (2) aplicar fuerzas laterales en cada nivel, hasta que los elementos empiecen
a incursionar en el rango plastico, (3) representar estos elementos mediante rotulas plasticas,
(4) modificar la rigidez global de la estructura, (5) aplicar nuevamente las fuerzas laterales en
cada nivel, hasta que los demas elementos incursionen en el rango plastico. Se continta con el
proceso hasta que la estructura sea inestable o hasta que se alcance un limite predeterminado.

En la Figura 2.2 se muestra la curva de capacidad de una estructura.

A
Fuerza
V)
-

7 -

O Cf /

Vv / /

£ jf

Desplazamiento (D)

Figura 2.2: Curva de capacidad de una estructura
Fuente: (Applied Technology Council, 1996)



2.2.2. Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad

Para representar bilinealmente la curva de capacidad, es necesario definir el punto de fluencia
y el punto dltimo de la capacidad de la estructura. EI modelo més usado para determinar estos
dos puntos es el Criterio de las Areas Iguales, el cual consiste en que la energia disipada por la
estructura dada por el area bajo la curva sea igual a la energia disipada por la curva idealizada
mediante un sistema elastoplastico.

El método propuesto por ATC-40 (Applied Technology Council, 1996) consiste en: trazar desde
el origen una recta con una pendiente igual a la rigidez inicial de la edificacion, seguido de una
segunda recta desde el punto ultimo (v., d.) hasta interceptar la primera recta en el punto (v,
d,) con una pendiente tal que el area (A1) sea aproximadamente igual al area (Az). (Applied

Technology Council, 1996). En la Figura 2.3 se muestra la grafica del procedimiento descrito.

‘Fuema
(V)
Vulb-——f——— — — ===
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k;rigidez inicial
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/ |

Figura 2.3: Representacion bilineal de la curva de capacidad
Fuente: (Applied Technology Council, 1996)
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2.2.3. Sectorizacién de la Curva de Capacidad

Para la sectorizacién de la curva de capacidad, como primer paso, se define el desplazamiento



de fluencia (Ae) y el desplazamiento inelastico (Ap). El desplazamiento lateral desde el origen
hasta el punto de fluencia corresponde al desplazamiento de fluencia (Ae), y desde el punto
de fluencia hasta el punto ultimo o de colapso, corresponde al desplazamiento ineléstico (Ap).
El estado de dafio Operacional esta asociado al desplazamiento de fluencia (Ae), y los demas
estados de dafio, que van desde Funcional a Colapso, se definen dividiendo el desplazamiento

inelastico (Ap) en cuatro sectores, tal como se muestra en la Figura 2.4. (SEAOC, 1995)

Fuerza

V)

Cercaal %

Funcional Resguardo de vida colapso
0.3Ap 0.3Ap 0.20p—=f=—020p Desplazamiento
he Ap i (D)

Figura 2.4: Sectorizacion de la curva de capacidad
Fuente: (SEAQC, 1995)

2.2.4. Espectro de Capacidad

La curva de capacidad se transforma en espectro de capacidad, de manera que la fuerza cortante
basal (V) se convierte en aceleracion espectral (Sa) y el desplazamiento en el ultimo nivel
(A) en desplazamiento espectral (Sd). El procedimiento consiste en: (1) calcular el factor de
participacion modal (PF1) para el modo fundamental de la estructura, haciendo uso de la
expresion 2.1, (2) calcular el coeficiente de masa efectiva (a1) para el modo fundamental de
la estructura, haciendo uso de la expresién 2.2, (3) calcular los puntos (Sd, Sa) asociados a cada

punto de la curva de capacidad (4, V), haciendo uso de las expresiones 2.3 y 2.4. (Applied



Technology Council, 1996)

N
21 (&) - Dia
PF= ———— (2.1)
' Zli\il(%é) M3
= [T () 0 2.2)
[A (D] [3hoa () - @]
Vi
Sa; = 2.
] o1 W (23)
AY
Sdi = 2.4
PF; - @1 @4

donde ®;,1 es la amplitud del modo 1 en el nivel “i”, N es el nimero de niveles de la estructura,
w; es el peso asignado al nivel “i” y W es la carga muerta de la estructura mas un porcentaje de

la carga viva.

2.3. Metodologia del Dafio Acumulado en los Elementos

Estructurales

2.3.1. Curva de Momento-Rotacion del Elemento Estructural

El comportamiento de los elementos estructurales se representa mediante relaciones de
momento—curvatura, lo cual permite comparar e identificar las diferentes etapas que sufrira la
seccidn del elemento hasta la falla, incluyendo la sobrerresistencia y la ductilidad. En la Figura
2.5 se muestra el diagrama de momento—curvatura, en el cual se indican los puntos de fluencia
(dy, My) y de falla (dr, Mr). Esta curva simplificada de momento—curvatura se transforma a la

curva de momento—rotacion, mediante las siguientes expresiones:
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0=1I,-(d—dv) by < d=dr (2.5)

OF =1, - (br —dy) (2.6)

donde ¢y y ¢r son las curvaturas de fluencia y de falla, respectivamente; [, es la longitud
de rotula plastica que se considera constante en cada instante y Or es la rotacion plastica de

falla. Asi mismo, en el modelo no se tiene en cuenta el dafio para el rango elastico de las

deformaciones, tal como se muestra en la Figura 2.5b.

Momento 4 Momento
N T
My — —A | My IR |
| c .
(@) I C . 2 8- Rotacion™
o ¢- Curvatura pléstica
(a) Diagrama de momento-curvatura (b) Diagrama de momento-rotacién

Figura 2.5: Modelos del comportamiento de un elemento estructural
Fuente: (Campos-Arias y Esteva, 1997)

2.3.2. Cuantificacion de Danos en los Elementos Estructurales

El dafio en los elementos estructurales se presenta como una reduccion de la rigidez y de la
capacidad resistente del elemento, apreciandose una progresiva formacion de rétula plastica
en los extremos del elemento. Este modelo simplificado estd basado en el modelo histerético
propuesto por Campos-Arias y Esteva (1997), en el cual cada ciclo de carga y descarga esta

asociado a la formacion de rotacion plastica en el elemento.
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El modelo propuesto consiste en que dada una formacion de rotacion pléstica 6; asociada a
un momento M;, segln la curva de momento—rotacion, se define el momento M, el cual est4

asociado a la pérdida por dafio mediante la siguiente expresion:

My =1 —¢-Di)-M; (2.7)

De manera que D es el parametro de dafio acumulado y ¢ es el indice de dafio, definidos con las

siguientes expresiones:

D=’ (2.8)

g=1-e@Di (2.9)

donde a es una constante de ajustes, la cual debido a diversos ensayos realizados por Campos-
Arias y Esteva (1997), se considera un valor de o = 0.0671.
La curva de momento-rotacion modificada queda definida por la curva O’B’B, tal como se

muestra en la Figura 2.6.

Momento ‘
B
I“""Ii
M. |
My I
|
0 | © -
Bi O Rotacion
plastica

Figura 2.6: Curva modificada de momento—rotacion de un elemento estructural
Fuente: (Elaboracidn propia)
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2.4. Metodologia de Evaluacion del Espectro de Capacidad

La metodologia de evaluacion del espectro de capacidad, desarrollada por primera vez
por Rossetto y Elnashai (2005) permite la generacion de curvas de fragilidad empleando
directamente los registros sismicos, a partir de los cuales se calculan los espectros de demanda
elésticos e inelasticos a fin de encontrar el punto de desempefio.

El enfoque propuesto es altamente eficiente y permite que las curvas de fragilidad se deriven
del andlisis de una estructura sometida a una serie de registros sismicos con caracteristicas
distintas. De esta manera, el metodo puede explicar el efecto de la variabilidad en la demanda
sismica y las caracteristicas estructurales sobre las estadisticas de dafios simuladas para el tipo
de estructura, y evaluar la incertidumbre asociada en la prediccion de fragilidad.

Rossetto et al. (2016) desarrollan el software FRACAS (FRAgility through CApacity Spectrum
assessment) con base en la metodologia descrita, el cual permite idealizaciones de curvas de
capacidad sofisticadas, el uso de varios modelos histéricos para sistemas de un grado de libertad
en el calculo inelastico de la demanda y la construccion de funciones de fragilidad mediante

diversas tecnicas de ajuste de modelos estadisticos.

2.4.1. Espectro de Demanda

La demanda sismica generalmente se representa por medio de un espectro de respuesta, el cual
representa la respuesta maxima de un sistema de un grado de libertad como una funcion de sus
periodos, tal como se muestra en la Figura 2.7a'y Figura 2.7b. Por lo que, el espectro de demanda
es la representacion de la relacién entre la pseudoaceleracion maxima (Sa) y el desplazamiento
relativo maximo (Sd) de un sistema de un grado de libertad sometido a un movimiento en su

base, tal como se muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.7: Espectro de demanda elastico
Fuente: (Rossetto et al., 2016)

En el rango elastico y tal como se muestra en la Figura 2.7c, las lineas que parten desde el

origen tienen un periodo constante.

Sa(T)

Espectro

elastico
/ H= 1 Teff
b4

A
Espectro T
inelastico

TEREIN W

Sa(T,)

»
—p

Sd(T,) Sd(T)

Figura 2.8: Espectro de demanda inelastico
Fuente: (Rossetto et al., 2016)

2.4.2. Punto de Desempeiio

Definidos el espectro de capacidad (item 2.2.4) y el espectro de demanda sismica (item 2.4.1),
se procede a encontrar el punto de desempefio. Se obtiene el espectro de demanda inelastico

asociado a una ductilidad x, tal que intercepta al espectro de capacidad en un punto con
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desplazamiento SAPP de manera que la ductilidad de la capacidad es: SdﬂSdY = u, porlo cual

el punto de intercepcion es el punto de desempefio, tal como se muestra en la Figura 2.9.

/'/
A a F
/, = i
smy || S g I
S
AN ~— v
7 S 5 | ] 7 6
1 / 5, 0,
’ )I ‘—“<\_\\ .

/Il \\\
,,’, : H {,,/
A e _ammm—

Sd, Sder Sd(T)

Figura 2.9: Esquema del calculo del punto de desempefio
Fuente: (Rossetto et al., 2016)

La coordenada del punto de desempefio obtenida en el sistema espectral se convierte a la
coordenada asociada a la curva de capacidad para determinar los parametros de respuesta
asociados (EDP). Asi mismo, se calcula la intensidad (IM) asociada con la aceleracion empleada

en la evaluacion, tal como se muestra en la Figura 2.10.

A A
5 [SDpp , Sapp] =
E mq e == - E
35 ! o
o & E
ga I g EDP
3 ® s
g I ©
A S —~—
-
Desplazamiento Desplazamiento de
Espectral S, azotea Ad

Figura 2.10: Conversién del punto de desempefio a EDP
Fuente: (Rossetto et al., 2016)
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2.4.3. Curva de Fragilidad

Para obtener las curvas de fragilidad, es necesario calcular la respuesta no lineal de la estructura
sometida a varios niveles de intensidad sismica, a fin de obtener puntos de desempefio con
intensidades (IM) y pardmetros de demanda (EDP) asociados, tal como se muestra en la Figura
2.11.

IM vs EDP
3,
25k + + + + o
= 5% ++y
* & +
— + +
2 15} Wiy
o
3
— 1k + .
+ + :
+ £ ol : I o4
05 pat? Fo Bt *4
—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Conjunto de registros o acelerogramas PGA [m/s?)]

escalados que abarquen un amplio
rango de intensidades

Figura 2.11: Gréafica IM vs. EDP de los puntos de desempefio
Fuente: (Rossetto et al., 2016)

Las curvas de fragilidad se construyen a partir del conjunto de pares de intensidad (IM) y
parametros de demanda (EDP) a través de un enfoque de ajuste de curva estadistica apropiado.
La curva de fragilidad se define como la probabilidad de excedencia de un estado de dafio,
dado un nivel de intensidad sismica (IM). Asi mismo, es comun suponer que el dafio tiene una
distribucién log normal. Por lo que, las curvas de fragilidad tal como se muestran en la Figura

2.12 se calculan con la siguiente expresion:

In(IM) —u
o}

P(ds=DS;i|IM) = ®( ) (2.10)

donde u es la media (valor esperado) y o es la desviacion estandar.
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Figura 2.12: Curvas de fragilidad
Fuente: (Rossetto et al., 2016)

2.5. Metodologia Probabilistica para determinar Ila

Confiabilidad Estructural

2.5.1. Cadenas de Markov

Las cadenas de Markov se emplean para analizar el comportamiento de ciertos tipos de procesos
que evolucionan a través del tiempo en torno a un grupo de estados. Por lo tanto, representaun
sistema en el que su estado va cambiando a lo largo del tiempo, siendo cada variacién una
transicion del sistema. Dichos cambios no estan predeterminados, aunque la probabilidad de
cada estado esta en funcion del estado inmediato precedente y no de cualquier estado previo.
(Santa-Cruz y Heredia-Zavoni, 2005)
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2.5.2. Confiabilidad Estructural para N eventos

La falla de una estructura ocurre en el instante en el que esta pasa de un estado “operativo” a un
estado “no operativo”. Suponiendo que el dafio acumulado por sismo se puede modelar como
un proceso de Markov y que la estructura presente “n” estados de dafo. El estado de dafo 1
(ED1) es aquel en el que el dafio es nulo y el n-ésimo estado de dafio (EDn) es la falla, es decir,

cuando la estructura deja de operar, tal como se muestra en la Figura 2.13.

-
- -
- -

Figura 2.13: Estados de dafio de una estructura
Fuente: (Elaboracidon propia)

Asi mismo, la funcion de confiabilidad puede encontrarse a partir de la distribucion de
probabilidad de dafio. Heredia-Zavoni et al. (2000) proponen un modelo de dafio que depende
del estado de dafio antes de un evento y de la maxima deformacion inelastica alcanzada en los
semiciclos de respuesta inelastica. Posteriormente, Santa-Cruz y Heredia-Zavoni (2005) utilizan
dicho modelo de dafio y acelerogramas simulados para encontrar la probabilidad condicional
de que la estructura alcance el estado de dafio d ; después del evento de intensidad A = a dado

que el estado de dafio antes del evento era d;, de modo que:

¢ j = P[D* = d;| D¢ = dj] (2.11)

Sea ¢* la matriz de transicion del proceso de acumulacién de dafio para el k-ésimo evento de

intensidad “a”:
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dHa) = dF = {df 3} i,j:1,2,..,n (2.12)

Siendo v, el nimero total de eventos considerados en el analisis por unidad de tiempo y v(a)
la tasa de excedencia de aceleraciones del sitio. La funcion de densidad de probabilidad de la

intensidad de un evento cualquiera fa(a) se define como:

1
fala) = _v_' d—zél(;ﬂ (2.13)
Ademas:
Prob(an) = fa(a) - Aa (2.14)

Considerando “na” namero de aceleraciones en el analisis:

na

El¢]l= > ¢(am) ‘Problam) (2.15)
m=1

La matriz de transicion para N eventos es:

WN:pl-p?-...- N (2.16)

El término tlﬂi\’,- de la matriz de transicion W es la probabilidad condicional de que el N-ésimo
evento ocasione un dafo d ;, dado que el estado antes del primer evento era d..

Sea Vo el vector de probabilidades iniciales del estado de dafio:

Vo = {Prob(D(to) = d1), Prob(D(to) = d2), ..., Prob(D(to) = dn)} (2.17)

Y Vx el vector de probabilidades al final de N-ésimo evento:

Vv = {Prob(D(ty) = d1), Prob(D(ty) = d3), ..., Prob(D(ty) = d.)} (2.18)
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El vector de probabilidades al final del N-ésimo evento, resulta:

Vi = Vo- wN (2.19)

2.5.3. Confiabilidad Estructural para Eventos Aleatorios

Supdngase que para un intervalo [0,t], el nimero de eventos N es conocido y que la ocurrencia
de un sismo es independiente del sismo anterior. Sin embargo, se desconoce las intensidades de
los eventos sismicos que van a suceder. Por lo tanto, la matriz W es desconocida y el vector Vn

es aleatorio:

E[Vn] = Vo-E[WN]=Vo-E[¢']-E[$?]- ...  E[$N] (2.20)
Por lo tanto:

na

E[Vn]= Vo (5 d(am) Prob(am)N (2.21)

m=1

El i-ésimo término del vector Vy es la probabilidad de que el dafio sea igual a d; al final del
N-esimo evento. El n-ésimo término del vector Vy es la probabilidad de que la estructura falle
en el tiempo t al final del N-ésimo evento. Finalmente, el valor esperado de V al final del

intervalo (0,t) es:

E[V]= S E[Vy]P(N = m) (2.22)

m=0

P(N = m) es la probabilidad de que el nimero de eventos sismicos ocurridos en el lugar en
el periodo [0,t] sea m, considerando que la ocurrencia de los eventos sigue un proceso de tipo

Poisson, resulta:

_ @o-t)" - exp(=vo-1) (2.23)
m!

P(N = m)
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La confiabilidad de la estructura R(t) resulta:

R =1-V, (2.24)

donde V, es el n-ésimo término del vector E[V].

2.5.4. Confiabilidad Estructural con Reforzamiento Incremental

Sea la tasa de peligro (A) la densidad de probabilidad condicional de que una estructura falle
en el tiempo t dado que no ha fallado en [0,t], y la confiabilidad (R) la probabilidad de
que la estructura no falle. Se tiene que, de acuerdo a lo propuesto por Santa-Cruz (2008), la

confiabilidad en términos de la tasa de peligro se expresa de la siguiente manera:

I
R() = expf~  A€)} (2.25)

Dada una edificacion (F0) a la cual a lo largo de su vida util se le refuerza en dos etapas. En
un tiempo T se realiza la primera intervencion, reforzando parcialmente la edificacion (F1).
Luego, en un tiempo T> se realiza la segunda intervencion, completando el reforzamiento de la
edificacion (F2).

Con la finalidad de determinar la confiabilidad considerando las dos intervenciones (R™). Como
primer paso, se determina la confiabilidad de la edificacion sin reforzar (F0), la edificacion
con refuerzo parcial (F1) y la edificacion con refuerzo total (F2) considerando que estas son
independientes y se mantienen sin intervenciones en [0,t]. Con lo cual, segun la expresion 2.25,

la confiabilidad (R) para cada tipo de edificacion es:

J t

Ro(t) = exp{— , otdx} (2.26)
J f

Ri(t) = exP{— , 10dx} (2.27)
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J t
Rao(t) = exp{— . 2(x)dx}

(2.28)

Luego, con las expresiones anteriores, se determina la confiabilidad de la estructura para los

intervalos de tiempo: t <T1, T1 <t <T,y T2 <t, tal como se muestra en las expresiones 2.29,

2.30 y 2.31. Obteniendo asi, la confiabilidad en el tiempo de la estructura con reforzamiento

incremental.
Parat <Ti:

RM(f) = ¢~ Mo@dx _ R (p)
0 0

Para T1 =t <Ty:

RME) = ¢ Tino)det” by A(x=T1)dx)

, T L Wil
RM(f) = ¢~ MY, o= Tl — R (T) R (¢-T )
0

o gl 1T

ParaT:<t:

Rt = o ho@)dr+" T2 AaGe-To)dx)+" ', Aalx=To)dx)

1

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

, T , To-T , t=T
RM(f) = ¢ 0 ol o= 07 Pha)dy o= o 2Ndx — R (T ). Ry(T2 =T} - Relt -T2 (2.33)
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Capitulo 1

Descripcion de la Edificacion Escolar y la

Técnica de Reforzamiento Incremental

3.1. Caracteristicas de la Edificacion Escolar 780 PRE

Las edificaciones escolares 780 PRE, son edificaciones tipicas de dos niveles, las cuales en la
direccion longitudinal presentan un sistema aporticado y de concreto armado; y en ladireccion
transversal presentan un sistema de muros de albafiileria confinada con porticos de concreto
armado, tal como se muestra en la Figura 3.1.

La configuracion en planta presenta seis pafios de 3.90m en la direccion longitudinal y dos
pafios de 7.65m y 2.25m en la direccién transversal, tal como se muestra en la Figura 3.2. La

altura tipica de entrepiso es de 3.35m.
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3.1.1.

Los principales elementos que forman parte del sistema estructural son:

Figura 3.1: Edificacion escolar tipica 780 PRE

Fue

nte: (Mufioz et al., 2007)
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Figura 3.2: Configuracion en planta de la edificacion escolar 780 PRE
Fuente: (Loa, 2017)

Elementos Estructurales

= Losas: Son de tipo aligerada y tienen un espesor de 0.20m.
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= Vigas: En la direccion longitudinal las vigas presentan una seccion con peralte de 0.45m

y en la direccion transversal presentan una seccién de 0.30x0.70m.

= Columnas: En la direccion longitudinal las columnas presentan una seccion de

0.45x0.30m y 0.45x0.25m, y en la direccion transversal presentan una seccion de
0.30x0.45m.

= Muros: En la direccién transversal se presentan muros de albafiileria confinada con un
espesor de 0.25m.

3.1.2. Materiales
Las propiedades mecéanicas de los materiales son:

= Concreto armado:

= Resistencia a la compresion (f’c) 17.5 MPa

= Modulo de elasticidad (Ec) 19843 MPa

= Acero de refuerzo:

= Esfuerzo de fluencia (fy) 420 MPa
= Esfuerzo dltimo (fu) 700 MPa
= Modulo de elasticidad (ES) 200000 MPa

= Albafileria (tipo King Kong):

= Resistencia a la compresion (f 'm) 3.5 MPa
= Resistencia al corte (v’m) 5.9 MPa
= Modulo de elasticidad (Em) 1800 MPa
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3.2. Fallas de las Edificaciones 780 PRE en Sismos Pasados

Estas edificaciones han sido disefiadas y construidas antes de 1997, haciendo uso de la Norma
de Disefio Sismorresistente de 1977. Asi mismo, en estos Ultimos afios, estas edificaciones
han sufrido dafios importantes ante la ocurrencia de sismos. Estos dafios se deben a la poca
rigidez lateral en el sentido longitudinal y al no presentar una junta adecuada entre las columnas
y alfeizares. En el sismo de Nazca 1996, se obtuvo que los desplazamientos de disefio eran
menores a los desplazamientos reales, y como consecuencia, Se generaron interacciones entre
elementos estructurales y no estructurales, provocando un dafio concentrado en la zona libre
de las columnas. Sin embargo, en el sentido transversal, el comportamiento ha sido aceptable,

presentando algunos casos de falla, los cuales han sido reparados. (Loa, 2017)

3.3. Técnicas para el Reforzamiento Incremental

En el proyecto del Banco Mundial para el reforzamiento de edificaciones escolares 780 PRE se
plantearon tres técnicas de reforzamiento incremental. Estas técnicas resultan de una evaluacion
de diversas propuestas de reforzamiento, las cuales han sido escogidas teniendo en cuenta
diversos factores como: costos, facilidad de construccion y cambios arquitectonicos. Asi mismo,
estas técnicas han sido implementadas en las edificaciones escolares luego de eventos sismicos,
siguiendo las normas de reforzamiento incremental propuestas por FEMA. (Loa, 2017)

Las tres técnicas desarrolladas son:
= Reforzamiento usando muretes de albafiileria reforzada con mallas (MARM)
= Reforzamiento incorporando muros acoplados de concreto armado (IMACA)
= Reforzamiento con la adicién de marcos de acero con arriostres concéntricos (ACMAC)

Estas técnicas de reforzamiento consisten en un reforzamiento incremental de dos fases en la

direccion longitudinal, las cuales tienen como objetivo lograr que se alcance un buen desempefio
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sismico. Estas fases consisten en separar los elementos estructurales de los no estructurales con
la finalidad de evitar la falla de columna corta.

En el presente trabajo, se empleard el tipo de reforzamiento con la adicion de marcos de acero
con arriostres concéntricos (ACMAC), considerando dos fases en la direccion longitudinal, dado
que es en esta direccidn que las estructuras presentan fallas mas significativas que en el sentido

transversal, tal como se indica en el item 3.2.

3.3.1. Reforzamiento con la Adicion de Marcos de Acero con Arriostres
Concéntricos (ACMAC)

Esta técnica consiste en incorporar marcos de acero con arriostres concentricos dentro de ciertos
porticos de concreto armado. Los marcos metalicos (W8x18, ASTM A36) estan constituidos
de manera que los elementos estan conectados al portico de concreto armado por medio de
conectores de corte (@ 1/2”, ASTM A325). Los arriostres (HSS 2.57x2.5”x3/16”) apuntalan
el portico metalico. Esta técnica disminuird las fuerzas puntuales sobre el portico de concreto
armado. (Loa, 2017)

En la Figura 3.3 se muestra la ubicacion en planta y altura del reforzamiento ACMAC para cada

fase.
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(a) Esquema en planta

FASE 2

JUNTA — -~ — -
SISMICA

FFASE1 P FASE]

(b) Esquema en elevacion

Figura 3.3: Esquema de la edificacién con reforzamiento ACMAC
Fuente: (Loa, 2017)
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Capitulo IV

Capacidad de las Edificaciones

4.1. Modelo Inelastico de los Materiales

4.1.1. Concreto

El comportamiento del concreto se representa mediante el modelo propuesto por Mander. Se
considera una deformacion maxima de 0.015. En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de

esfuerzo—deformacion para la columna C30x45.

25 gcc = 0.0042
fcc = 21.83 MPa ecu = 0.015
fcu = 18.81 MPa .30
§ 20 E e}
€ 15 : i ET |
L : : . »| |45
N | !
o W | : -
— |
@ I ! =
u 5 1 ! 8@3/4
: i
| I
0 ' :
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Deformacion ec (mm/mm)

Figura 4.1: Diagrama de esfuerzo—deformacion del concreto para la columna C30x45
Fuente: (Elaboracidn propia)
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4.1.2. Acero de Refuerzo

El comportamiento del acero de refuerzo se representa mediante el modelo elastoplastico con
endurecimiento curvo propuesto por Park & Pauley, tal como se muestra en la Figura 4.2. Asi

mismo, se considera una deformacion unitaria maxima de 0.09.

800
D

E B £S fs
% P (mm/mm) (MPa)
S 400 A 0 0
g B 0.0021 420
g C 0.0250 420
w 200 D 0.0900 700

0 A

0.00 0.03 0.06 0.09

Deformacion es (mm/mm)

Figura 4.2: Diagrama de esfuerzo—deformacion del acero de refuerzo
Fuente: (Elaboracion propia)

4.2. Modelo Inelastico de los Elementos

El comportamiento inelastico de los elementos se representa mediante la asginacion de rotulas
plasticas. Estas rétulas se definen a través del diagrama momento—curvatura y la longitud de
rotula plastica. Se obtiene el diagrama momento—curvatura mediante un analisis de la seccion
del elemento, teniendo en cuenta la relacion de esfuerzo—deformacion del concreto y del acero
de refuerzo. En cambio, la longitud de rétula plastica se obtiene de suponer el dafio concentrado

en los elementos.

En la Figura 4.3 y Figura 4.4 se muestra el diagrama de momento-rotacién de la viga V25x45

y de la columna C30x45 respectivamente.
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Figura 4.3: Diagrama de momento—rotacion de la viga V25x45
Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura 4.4: Diagrama de momento—rotacion de la columna C30x45
Fuente: (Elaboracidn propia)
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4.3. Curva de Capacidad de las Edificaciones

4.3.1. Modelos de las Edificaciones para el Analisis

El andlisis se realiza para la direccion longitudinal de las edificaciones, teniendo en cuenta las

siguientes consideraciones:

= Edificacion 780 PRE: No presenta reforzamiento, se considera una adecuada junta entre

los elementos, a fin de evitar efectos de columna corta.

= Edificacion ACMAC-F1: Presenta reforzamiento en el primer nivel (reforzamiento

parcial).
= Edificacion ACMAC-F2: PResenta reforzamiento en ambos niveles (reforzamiento total).

En la Figura 4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7 se presentan los modelos realizados con el software
SAP2000 (Computers and Structures Inc., 2018) para cada edificacién, con la finalidad de

estimar la capacidad estructural mediante un analisis estatico no lineal.

AT NN DN
L ‘

Figura 4.5: Modelo de la edificacion 780 PRE
Fuente: (Computers and Structures Inc., 2018)
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Figura 4.6: Modelo de la edificacion ACMAC-F1
Fuente: (Computers and Structures Inc., 2018)

Figura 4.7: Modelo de la edificacion ACMAC-F2
Fuente: (Computers and Structures Inc., 2018)

4.3.2. Analisis Estatico No Lineal de las Edificaciones

Para el analisis estatico no lineal, las vigas y columnas se modelan con rétulas plasticas en los
extremos, siendo estas rotulas de flexion para las vigas y de flexo compresion para las columnas.
Las diagonales del marco de acero se modelan con una rétula plastica axial en el centro.

El analisis se realiza haciendo uso del software SAP2000 (Computers and Structures Inc., 2018).
Se aplican cargas en cada nivel, las cuales estan distribuidas linealmente desde la base hasta

el altimo nivel. Estas cargas siguen la direccion de analisis y estdn ubicadas en el centro de
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gravedad de cada nivel.

Asi mismo, el analisis se realiza con un control de desplazamiento. Es decir, se van
incrementando las cargas hasta alcanzar un desplazamiento preestablecido en el tltimo nivel.
En la Figura 4.8, Figura 4.9 y Figura 4.10 se muestran los mecanismos de colapso de las

edificaciones en la direccion longitudinal.

Figura 4.8: Mecanismo de colapso de la edificacion 780 PRE
Fuente: (Computers and Structures Inc., 2018)

. ] ] . . (. .

Figura 4.9: Mecanismo de colapso de la edificacion ACMAC-F1
Fuente: (Computers and Structures Inc., 2018)
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AR=g-N

Figura 4.10: Mecanismo de colapso de la edificacion ACMAC-F2
Fuente: (Computers and Structures Inc., 2018)

De los resultados del analisis estatico no lineal de las edificaciones, vemos que de las tres
edificaciones, la edificacion 780 PRE presenta un sistema muy flexible para cargas laterales.
Asi mismo, de las edificaciones reforzadas, la edificacion ACMAC-F1 presenta formacion de
rotulas en el segundo nivel, siendo este nivel el que presenta mayor flexibilidad. Por otra parte,
la edificacion ACMAC-F2 presenta formacion de rétulas distribuidas en ambos niveles, esto es
debido a que el reforzamiento se da para ambos niveles.

En la Figura 4.11, Figura 4.12 y Figura 4.13 se presentan las curvas de capacidad de las

edificaciones. Asi mismo, se presenta la sectorizacion de las curvas de capacidad segun lo

descrito en el item 2.2.3.

1200
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E 400 / =03
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L 200 —ED5S
0 1.89 3.47 505 6.10| 7.15
0.0 20 40 6.0 80

Desplazamiento (cm)

Figura 4.11: Curva de capacidad de la edificacion 780 PRE
Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura 4.12: Curva de capacidad de la edificacion ACMAC-F1
Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura 4.13: Curva de capacidad de la edificacion ACMAC-F2
Fuente: (Elaboracidn propia)
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Figura 4.14: Comparacion de las curvas de capacidad de las edificaciones
Fuente: (Elaboracion propia)

En la Figura 4.14 se comparan las curvas de capacidad obtenidas para las edificaciones, con lo
cual se observa que, con la técnica de reforzamiento empleada, hay un incremento de rigidez
y resistencia de la estructura. Si bien la edificacion ACMAC-F1 presenta un aumento de la
capacidad, este no es tan significativo en comparacion con la capacidad de la edificacion
ACMAC-F2. Esto es debido a que la edificacion ACMAC-F1 solo presenta reforzamiento en

el primer nivel, por lo cual, el segundo nivel sigue manteniendo su esencia de la estructura sin

reforzamiento.
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Capitulo V

Dano Acumulado en los Elementos vy la
Capacidad de las Edificaciones para cada

Estado de Dano (GDS)

5.1. Dafho Acumulado en los Elementos

Para las edificaciones, se estiman los modelos de la curva momento-rotacion modificada para
los elementos estructurales, asociado a los estados de dafio global (GDS): Operacional (estado
de dafio inicial), Funcional, Resguardo de Vida y Cerca al Colapso. Cabe indicar que se omite
el estado de dafio de Colapso, dado que este es el ultimo estado de dafio.

La estimacion de los modelos de la curva momento-rotacion se realiza siguiendo lo descrito
en el item 2.3.2, para todos los elementos estructurales que presenten una rotacion plastica 6,
dado un desplazamiento global de la estructura asociado a un GDS. A modo de demostracion,
se presenta la aplicacion del método para la viga V25x45.

En la Figura 5.1 se muestra la curva momento-rotacién de la viga V25x45 en el estado de dafio

inicial.
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Figura 5.1: Curva momento—rotacion de la viga V25x45

Fuente: (Elaboracion propia)

Enla Tabla 5.1y Tabla 5.2 se muestra el procedimiento de calculo del momento modificado M

asociado a la rotacion 6; para cada GDS, tanto para la parte positiva como negativa.

Tabla 5.1: Momento modificado My positivo para cada GDS - viga V25x45

e 0i M M
Estado de Dafio Global (GDS) (rafj) (rad) Di 3 (kN-m) | (kN-m)
ED1 | Operacional 0.025 0 0 0 70.54 | 70.54
ED2 | Funcional 0.025 | 0.0012 | 0.0464 | 0.0031 | 93.05 | 93.04
ED3 | Resguardo de vida 0.025 | 0.0028 | 0.1134 | 0.0076 | 93.67 | 93.59
ED4 | Cerca del colapso 0.025 | 0.0034 | 0.1350 | 0.0090 | 93.87 | 93.76

Fuente: (Elaboracién propia)
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Tabla 5.2: Momento modificado M: negativo para cada GDS - viga V25x45

- Or F M; Mi
Estado de Dafio Global (GDS) (rad) (rad) D; 3 (kN-m) | (kN-m)
ED1 | Operacional -0.0239 0 0 0 -82.43 | -82.43
ED2 | Funcional -0.0239 0 0 0 -120.20 | -120.20
ED3 | Resguardo de vida -0.0239 | -0.0013 | 0.0553 | 0.0037 | -120.86 | -120.84
ED4 | Cerca del colapso -0.0239 | -0.0018 | 0.0774 | 0.0052 | -121.13 | -121.08

Fuente: (Elaboracion propia)

Luego de calcular los valores del momento modificado My, se grafican los puntos obtenidos

(6;,Myy) para cada GDS, generando las curvas de momento—rotacion tal como se muestra en la
Figura 5.2.

15
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0.05———0-G25 0 0.025 0.05 £D3
05 ED4
15

Rotacion 8 (rad)

Figura 5.2: Curvas modificadas de momento—rotacion de la viga V25x45 para cada GDS
Fuente: (Elaboracidn propia)

En la Figura 5.2, se puede observar que la viga V25x45 no falla en ninguno de los estados de
dafio (GDS). Es decir, la rotacion 6; es menor que la rotacion de falla 6r. Por lo cual, el elemento

presenta un desarrollo de rétulas plasticas representado por los diagramas de momento-rotacion.
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5.2. Capacidad de las Edificaciones para cada Estado de

Daino Global (GDS)

Habiendo cuantificado los dafios de los elementos para cada estado de dafio global (GDS),
mediante la generacion de los modelos modificados de la curva momento-rotacion. Se definen
las rétulas plasticas modificadas a los elementos para cada GDS. Luego, se obtienen las curvas
de capacidad de las edificaciones para cada GDS, mediante un analisis estatico no lineal,
siguiendo lo descrito en el item 4.3.2. En la Figura 5.3, Figura 5.4 y Figura 5.5 se muestran
las curvas de capacidad de las edificaciones para cada GDS.

De las curvas de capacidad obtenidas, se observa que, para la edificacion 780 PRE vy la
edificacion ACMAC-F2 hay una distribucion entre las curvas de capacidad mayor a las
obtenidas para la edificacion ACMAC-F1.

Esto se debe a que la edificacion ACMAC-F1 solo esta reforzada en el primer, por lo que el
dafio se concentra en el segundo nivel. Generando asi, que el dafio no se distribuya en toda la
edificacion. Por lo cual, hay elementos que no presentan dafios o estos dafios son menores y
consecuentemente no se puede cuantificar el dafio de estos elementos mediante el diagrama de
momento-rotacion modificado.
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Figura 5.3: Curvas de capacidad de la edificacién 780 PRE para cada GDS
Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura 5.4: Curvas de capacidad de la edificacion ACMAC-F1 para cada GDS
Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura 5.5: Curvas de capacidad de la edificacion ACMAC-F2 para cada GDS
Fuente: (Elaboracidn propia)
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Capitulo VI

Curvas de Fragilidad Sismica

Se determinan las curvas de fragilidad sismica, aplicando el método de evaluacion del espectro

de capacidad descrito en el item 2.4, haciendo uso del software FRACAS (Rossetto et al., 2016).

6.1. Demanda Sismica

Se utilizan registros peruanos y chilenos de los sismos ocurridos en los ultimos 60 afos en el
litoral, estos se listan en la Tabla 6.1. Asi mismo, en la Figura 6.2 se muestran las graficas de
los registros sismicos seleccionados.

Los registros se escalan al espectro de disefio de la norma peruana E.030 (SENCICO, 2018),

ver Figura 6.1, teniendo en cuenta los siguientes parametros:

= Factor de Zona: Z = 0.45 (Z4, Costa Peruana)
= Factor de Suelo: S = 1.05 (S2, Suelos Intermedios)

= Periodo que define la plataforma del factor C: Tp = 0.6 seg

= Periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento constante:

Tr=2.0 seg
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Tabla 6.1: Registros sismicos peruanos y chilenos

. L PGA (9) _ Profundidad focal | Duracion
Registro sismico Fecha EW-Ns | Magnitud (km) (seg.)

Huacho 17/10/1966 | 0.18 - 0.27 8.1 24 66
Huaraz 31/05/1970 | 0.11-0.10 6.6 64 45
Lima 03/10/1974 | 0.20-0.18 6.6 13 98
Arequipa 23/06/2001 | 0.30 - 0.22 6.9 33 199
Pisco 15/08/2007 | 0.28 - 0.34 7.0 40 218
Tarapaca 13/06/2005 | 0.73 - 0.54 7.9 111 252
Constitucién | 27/02/2010 | 0.54 - 0.35 8.8 30 180
Angol 27/02/2010 | 0.70 - 0.93 8.8 30 180

Fuente: (Elaboracion propia)

1.00 1.50 2.00

T(s)

2.50 3.00

Figura 6.1: Espectro de disefio de la norma peruana E.030
Fuente: (Elaboracidn propia)
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Figura 6.2: Registros sismicos peruanos y chilenos
Fuente: (Elaboracion propia)
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6.2. Aplicacion del Método de Evaluacion del Espectro de

Capacidad

Se procede a aplicar el método de evaluacion del espectro de capacidad con la data obtenida de
la capacidad estructural y de la demanda sismica. A continuacion, se listan las definiciones y/o
pardmetros considerados en el software FRACAS (Rossetto et al., 2016) para la obtencion de

los puntos de desemperio.

6.2.1. Consideraciones para las Curvas de Capacidad

Se define el punto de fluencia (dy, Vy) mediante la idealizacion elastica perfectamente plastica
con ajuste de areas, y el punto ultimo (du , Vu ) como el ultimo punto de la curva de
capacidad. Asi mismo, se representa la curva de capacidad mediante un modelo eldstico con
endurecimiento por deformacién. Se discretiza la curva de capacidad en una serie de puntosde
cotejo asociados a distintos periodos, considerando 10 puntos de cotejo en la zona elastica y 25

puntos de cotejo en la zona inelastica.

6.2.2. Consideraciones para los Espectros de Demanda

Dado que los registros sismicos son espectro compatibles con el espectro de disefio de la norma
peruana E.030 (SENCICO, 2018). Estos se escalan a la vez para cada curva de capacidad, con

un factor de amplificacion que depende del punto Gltimo del espectro de capacidad.

6.3. Puntos de Desempeio

Para el analisis, se tienen 4 curvas de capacidad para cada edificacion y 8 registros sismicos, los
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cuales se escalan aproximadamente 30 veces. Por lo que se obtiene para curva de capacidad un

aproximado de 240 puntos de desemperio.

A continuacion, y a modo de demostracién, en la Figura 6.3, Figura 6.4 y Figura 6.5 se presentan

los puntos de desempefio obtenidos para las edificaciones y para el estado de dafio Funcional

(ED2).
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Figura 6.3: Puntos de desempefio para la edificacion 780 PRE, ED2
Fuente: (Elaboracion propia, FRACAS)
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Figura 6.4: Puntos de desempefio para la edificacion ACMAC-F1, ED2
Fuente: (Elaboracidon propia, FRACAS)
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Figura 6.5: Puntos de desempefio para la edificacion ACMAC-F2, ED2
Fuente: (Elaboracion propia, FRACAS)

En la Figura 6.6, Figura 6.7 y Figura 6.8 se muestran las graficas de todos los puntos de

desempefio obtenidos para los registros sismicos escalados y para el estado de dafio Funcional
(ED2).
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Figura 6.6: Total de puntos de desempefio para la edificacién 780 PRE, ED2
Fuente: (Elaboracidon propia, FRACAS)
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Figura 6.7: Total de puntos de desemperio para la edificacion ACMAC-F1, ED2
Fuente: (Elaboracion propia, FRACAS)
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Figura 6.8: Total de puntos de desempefio para la edificacion ACMAC-F2, ED2
Fuente: (Elaboracion propia, FRACAS)

De las graficas obtenidas, se observa que los puntos de desempefio obtenidos siguen la forma

de la representacion bilineal de las curvas de capacidad.

6.4. Intensidad (IM) vs. Parametro de Demanda (EDP)

Se considera como medida de intensidad (IM) a la aceleracién maxima del terreno (PGA) y
como parametro de demanda (EDP) se considera el desplazamiento maximo en el Gltimo nivel

(Top Drift), tal como se indica en la Tabla 6.2, Tabla 6.3 y Tabla 6.4.
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Tabla 6.2: Valores de EDP para la edificacion 780 PRE

780 PRE | ED1 (%) | ED2 (%) | ED3 (%) | ED4 (%) | ED5 (%)
ED1 0282 | 0517 | 0753 | 0910 | 1.067
ED2 0258 | 0500 | 0743 | 0.905 | 1.067
ED3 0259 | 0500 | 0742 | 0.903 | 1.064
ED4 0242 | 0497 | 0752 | 0923 | 1.092

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 6.3: Valores de EDP para la edificacion ACMAC-F1

ACMAC-F1 | ED1 (%) | ED2 (%) | ED3 (%) | ED4 (%) | ED5 (%)
ED1 0240 | 0560 | 0880 | 1.094 | 1.308
ED2 0306 | 0600 | 0.894 | 1.090 | 1.286
ED3 0323 | 0617 | 0911 1.108 | 1.304
ED4 0345 | 0620 | 0.894 | 1.077 1.260

Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla 6.4: Valores de EDP para la edificacion ACMAC-F2

ACMAC-F2 | ED1 (%) | ED2 (%) | ED3 (%) | ED4 (%) | ED5 (%)
ED1 0296 | 0649 | 1.002 | 1.237 | 1.472
ED2 0409 | 0719 | 1.028 | 1.234 | 1.440
ED3 0316 | 0655 | 0994 | 1.220 | 1.446
EDA4 0302 | 0629 | 0957 | 1.175 | 1.393
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Fuente: (Elaboracién propia)

Con los puntos de desempefio obtenidos, se transforman las coordenadas al tipo (Top Drift,
PGA), tal como se indica en el item 2.4.2. Luego, se procede a realizar las graficas Top Drift vs.

PGA tal como se indica en el item 2.4.3 con la finalidad de generar las curvas de fragilidad.




A modo de demostracion, en la Figura 6.9, Figura 6.10 y Figura 6.11 se muestran las gréaficas

IM vs. EDP para las edificaciones considerando un estado de dafio Funcional (ED2).
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Figura 6.9: Grafica IM vs EDP para la edificacién 780 PRE, ED2
Fuente: (Elaboracion propia, FRACAS)
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Figura 6.10: Gréafica IM vs EDP para la edificacion ACMAC-F1, ED2
Fuente: (Elaboracidon propia, FRACAS)
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Figura 6.11: Grafica IM vs EDP para la edificacion ACMAC-F2, ED2
Fuente: (Elaboracion propia, FRACAS)

6.5. Curvas de Fragilidad

Con los puntos de desempefio en formato (Top Drift (EDP), PGA (IM)), se obtienen las curvas
de fragilidad siguiendo el método probabilistico descrito en el item 2.4.3.
En la Figura 6.12, Figura 6.13 y Figura 6.14 se grafican las curvas de fragilidad de las

edificaciones para cada estado de dafo.
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Figura 6.12: Curvas de fragilidad de la edificacion 780 PRE
Fuente: (Elaboracion propia, FRACAS)
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Figura 6.13: Curvas de fragilidad de la edificacion ACMAC-F1
Fuente: (Elaboracion propia, FRACAS)
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Figura 6.14: Curvas de fragilidad de la edificacion ACMAC-F2
Fuente: (Elaboracion propia, FRACAS)

6.6. Matrices de Probabilidad de Transicion de Dafnos

Con las probabilidades obtenidas mediante las curvas de fragilidad, se reordena la data. De
manera que, para una intensidad sismica dada, se tenga una matriz con las probabilidades de
dafios asociada a cada GDS, tal como se define en las expresiones 2.11y 2.12.

Para el analisis, se consideran intensidades sismicas desde 0.50m/s? hasta 20m/s?. A modo de
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demostracidn, en la Tabla 6.5, Tabla 6.6 y Tabla 6.7 se presentan las matrices de probabilidad

de transicion de dafios para las aceleraciones de 5m/s?, 10m/s? y 15m/s?.

Tabla 6.5: Matrices de probabilidad de transicion de dafios - edificacion 780 PRE

a=5m/s?
GDS |DS1 | DS2 | DS3 | DS4 | DS5
DS1 0 |0.002| 0.318 | 0.384 | 0.296
DS2 0 0 0.130 | 0.340 | 0.530
DS3 0 0 0.001 | 0.052 | 0.947
DS4 0 0 0 0 1
DS5 0 0 0 0 .

a=10m/s?
GDS |DS1 | DS2 | DS3 | DS4 | DS5
DS1 0 0 0 0 1
DS2 0 0 0 0 1
DS3 0 0 0 0 il
DS4 0 0 0 0 1
DS5 0 0 0 0 1

a=15m/s?
GDS |DS1 | DS2 | DS3 | DS4 | DS5
DS1 0 0 0 0 it
DS?2 0 0 0 0 1
DS3 0 0 0 0 1
DS4 0 0 0 0 1
DS5 0 0 0 0 1

56

Fuente: (Elaboracién propia)



Tabla 6.6: Matrices de probabilidad de transicién de dafios - edificacion ACMAC-F1

a=5m/s?
GDS |DS1 | DS2 | DS3 | DS4 | DS5
DS1 0 |[0.996 | 0.004 0 0
DS2 0 |0.687 | 0.313 0 0
DS3 0 0 1 0 0
DS4 0 0 0 1 0
DS5 0 0 0 0 1

a=10m/s?
GDS |DS1 | DS2 | DS3 | DS4 | DS5
DS1 0 0 0.324 | 0.501 | 0.175
DS2 0 0 0.095 | 0.554 | 0.351
DS3 0 0 0.064 | 0.440 | 0.497
DS4 0 0 0 0.094 | 0.906
DS5 0 0 0 0 1

a=15m/s?
GDS |DS1 | DS2 | DS3 | DS4 | DS5
DS1 0 0 0 0.023 | 0.977
DS2 0 0 0 0.001 | 0.999
DS3 0 0 0 0.001 | 0.999
DS4 0 0 0 0 1
DS5 0 0 0 0 1
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Tabla 6.7: Matrices de probabilidad de transicién de dafios - edificacion ACMAC-F2

a=5m/s?
GDS |DS1 | DS2 | DS3 | DS4 | DS5
DS1 0 1 0 0 0
DS2 0 1 0 0 0
DS3 0 0 1 0 0
DS4 0 0 0 1 0
DS5 0 0 0 0 1

a=10m/s?

GDS | DS1 | DS2 | DS3 | DS4 | DS5

DS1| 0 |0.007| 0.962 | 0.031 0
DS2 | O 0 0.556 | 0.367 | 0.077
DS3 | O 0 0.239 | 0.525 | 0.236
DS4 | O 0 0 0.573 | 0.427
DS5| O 0 0 0 1

GDS | DS1 | DS2 | DS3 | DS4 | DS5

DS1 | 0 0 0.004 | 0.276 | 0.720
DS2 | 0 0 0.001 | 0.009 | 0.990
DS3 | 0 0 0 0.002 | 0.998
DS4 | 0 0 0 0 1
DS5 | 0 0 0 0 1

Fuente: (Elaboracién propia)

De las matrices de transicion de probabilidad de dafios, se observa lo siguiente:

= Laedificacion 780 PRE incursiona mas rapido en los ultimos estados de dafio (ED4, ED5)

en comparacion de las edificaciones reforzadas.
= Tomando como referencia las matrices obtenidas para una aceleracion de 10m/s?, se tiene:
= La edificacién 780 PRE presenta una probabilidad de dafio de 1.0 en el ED5, es
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decir que, para esta intensidad, la edificacion habra colapsado.

= La edificacibn ACMAC-F1 presenta una distribucion de probabilidades entre los
estados de dafio ED3, ED4 y EDS.

« la edificacion ACMAC-F2 presenta una distribucion de probabilidades entre los
estados de dafio ED2, ED3, ED4 y EDS5, lo cual reafirma que esta ltima edificacion

presenta mas resistencia que las otras edificaciones.
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Capitulo VII

Confiabilidad de las Edificaciones

Se determina la confiabilidad de las edificaciones para los estados de dafio: ED2 - Funcional,
ED3 - Resguardo de Vida, ED4 - Cerca al Colapso, y ED5 - Colapso, siguiendo la metodologia

descrita en el item 2.5.

7.1. Tasade Excedencia de Aceleraciones

Se determina la tasa de excedencia de aceleraciones para la costa peruana, dado que es en esta
zona donde se presenta la mayor ocurrencia de sismos y de grandes intensidades. Por ende,
el peligro sismico es mayor en esta zona. En la Figura 7.1 se muestra la grafica de la tasa de
excedencia de aceleraciones, obtenida de la evaluacion del peligro sismico haciendo uso del

software CRISIS (Ordaz et al., 2007).
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Figura 7.1: Tasa de excedencia de aceleraciones para la costa peruana
Fuente: (Elaboracion propia, CRISIS)

7.2. Confiabilidad de las Edificaciones para N eventos

Para determinar de la confiabilidad estructural de las edificaciones se definen las siguientes

condiciones iniciales:

Numero de aceleraciones (na) =40

Numero de estados de dafio (n) =5

Numero de eventos (N) = 100

Vida til de la edificacion (t) = 50 afios

Vector de probabilidades iniciales del estado de dafio: Vo = {1,0,0,0,0}

Asi mismo, y dado que el dafio para el estado de dafio ED1 es nulo y para el estado de dafio
ED5 es la falla o colapso. Entonces, haciendo una correlacidon numérica se tiene que el dafio

para cada GDS es:
ED1=0 ED2=0.25 ED3=05 ED4=075 ED5=1
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Habiendo definido las condiciones iniciales, se calcula el vector de probabilidades al final del
N-ésimo evento, aplicando el método descrito en el item 2.5.2.
En la Figura 7.2, Figura 7.3 y Figura 7.4 se muestran las probabilidades de dafio de las

edificaciones, aplicando la expresion 2.21, para la ocurrencia de 0, 1, 25, 50, 75 y 100 eventos.
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Figura 7.2: Probabilidades de dafio luego de N eventos para la edificacion 780 PRE
Fuente: (Elaboracion propia)

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

—WN=25
VN =100

Figura 7.3: Probabilidades de dafio luego de N eventos para la edificacion ACMAC-F1
Fuente: (Elaboracidn propia)
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Figura 7.4: Probabilidades de dafio luego de N eventos para la edificacion ACMAC-F2

Fuente: (Elaboracion propia)

Asi mismo, en la Tabla 7.1, Tabla 7.2 y Tabla 7.3 se muestran las probabilidades de dafio de las

edificaciones para la ocurrencia de 0, 1, 25, 50, 75y 100 eventos.

Tabla 7.1: Probabilidades de dafio luego de N eventos para la edificacion 780 PRE

780 PRE | ED1 | ED2 | ED3 | ED4 | ED5

VN=0 s 0 0 0 0

VN=1 | 086|011]001| 0 |O0.01

VN=25 | 0.03 | 044 | 0.26 | 0.10 | 0.17

VN =50 0 020|030 0.15]| 0.36

VN =75 0 |[0.08|024]|0.16 | 0.52

VN=100| O |0.04]|0.18| 0.14 | 0.64

Fuente: (Elaboracién propia)
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Tabla 7.2: Probabilidades de dafio luego de N eventos para la edificacion ACMAC-F1

ACMAC-F1 | ED1 | ED2 | ED3 | ED4 | ED5S
VN=0 1 0 0 0 0
VN=1 096|004 | 0 0 0
VN=25 |0.36|0.54|0.07|0.01]0.01
VN=50 |0.13|0.67 | 0.14 | 0.03 | 0.03
VN=75 |0.05|0.66 | 0.21 | 0.04 | 0.05

VN =100 | 0.02 | 0.60 | 0.27 | 0.06 | 0.07

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 7.3: Probabilidades de dafio luego de N eventos para la edificacion ACMAC-F2

ACMAC-F2 | ED1 | ED2 | ED3 | ED4 | ED5
VN =0 1 0 0 0 0
VN=1 099001 O 0 0
VN=25 |0.73|0.23|0.03 | 0.01 | 0.01
VN=50 | 0.54|0.38]|0.06 |0.01|0.01
VN=75 |0.39|0.48 | 0.09 | 0.02 | 0.02

VN=100 | 0.29 | 0.54 | 0.12 | 0.02 | 0.03

Fuente: (Elaboracién propia)

De los resultados obtenidos de las probabilidades de dafio de las edificaciones para la ocurrencia

de diferentes eventos. Se observa lo siguiente:

= Para la edificacion 780 PRE, a medida que aumenta la ocurrencia de eventos, la
probabilidad de dafio es mayor para el estado de dafio de Colapso (ED5). variando desde
17 % hasta 64 %.

= Para la edificacion ACMAC-F1, la probabilidad de dafio presenta una tendencia para los
estados de dafio Funcional (ED2) y Resguardo de Vida (ED3). Siendo predominante el
estado de dafio ED2.
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= Para la edificacion ACMAC-F2, la probabilidad de dafio presenta una tendencia para los
estados de dafio Operacional (ED1) y Funcional (ED2). Siendo predominante el estado

de dafio ED2.

= Para las edificaciones reforzadas ACMAC-F1 y ACMAC-F2, la probabilidad de dafio
para los estados de dafio Cerca del Colapso (ED4) y Colapso (ED5), son menores al 10%

y 5% respectivamente, independientemente del nimero de eventos.

7.3. Confiabilidad de las Edificaciones para Eventos

Aleatorios

Se calcula la confiabilidad de las edificaciones considerando que la ocurrencia de eventos es
aleatorio. Por lo cual, se aplica el método descrito en el item 2.5.3.
Aplicando la expresion 2.22, se obtienen las variaciones del vector de probabilidades final

respecto al tiempo, los cuales se muestran en la Figura 7.5, Figura 7.6 y Figura 7.7.
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Figura 7.5: Probabilidades de dafio final para la edificacion 780 PRE
Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura 7.6: Probabilidades de dafio final para la edificacion ACMAC-F1
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Figura 7.7: Probabilidades de dafio final para la edificacion ACMAC-F2

Fuente: (Elaboracidn propia)

EnlaTabla7.4, Tabla7.5y Tabla 7.6 se muestran las probabilidades de dafio de las edificaciones

para el transcurso de 10 afios, 25 afios y 50 afios (vida util).
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Tabla 7.4: Probabilidades de dafio de las edificaciones para 10 afios

) ) Resguardo Cerca del
Edificacion Operacional | Funcional de Vida Colapso Colapso
ED1=0% |ED2=25% | ED3=50% | ED4 =75% | ED5 =100 %
780 PRE 0.72 0.23 0.03 0.01 0.01
ACMAC-F1 0.91 0.08 0.01 0.00 0.00
ACMAC-F2 0.97 0.03 0.00 0.00 0.00

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 7.5: Probabilidades de dafio de las edificaciones para 25 afios

. i Resguardo Cerca del
Edificacion Operacional | Funcional deVida Colapso Colapso
ED1=0% |ED2=25% | ED3=50% | ED4 =75 % | ED5 =100 %
780 PRE 0.43 0.42 0.08 0.02 0.04
ACMAC-F1 0.78 0.20 0.01 0.00 0.00
ACMAC-F2 0.93 0.06 0.01 0.00 0.00

Fuente: (Elaboracién propia)

Tabla 7.6: Probabilidades de dafio de las edificaciones para 50 afios

. . Resguardo Cerca del
Edificacion Operacional | Funcional e Colapso Colapso
ED1=0% |ED2=25% | ED3=50% | ED4 =75 % | ED5 =100 %
780 PRE 0.19 0.53 0.16 0.05 0.08
ACMAC-F1 0.61 0.34 0.03 0.01 0.01
ACMAC-F2 0.86 0.12 0.01 0.00 0.00

Fuente: (Elaboracién propia)

De los resultados obtenidos de las probabilidades de dafio de las edificaciones, considerando

eventos aleatorios. Se observa lo siguiente:
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= Para la edificacion 780 PRE, en el transcurso de 10 afios, presenta una probabilidad de
dafio del 72 % para el estado de dafio Operacional (ED1), la cual disminuye al pasar lo
afios. Asi mismo, en el transcurso de su vida atil (50 afios), presenta una probabilidad de

dafio del 53 % para el estado de dafio Funcional (ED2).

= Para las edificaciones reforzadas ACMAC-F1 y ACMAC-F2, en el transcurso de sus vidas
atiles (50 afios), presentan una probabilidad de dafio del 61 % y 86 % para el estado de

dafio Operacional (ED1).

= Para las edificaciones, la probabilidad de dafio para los estados de dafio Cerca al Colapso
(ED4) y Colapso (ED5), son menores al 10 %.

Aplicando la expresion 2.24, se obtiene la confiabilidad estructural de las edificaciones para
los estados de dafio: Funcional (ED2), Resguardo de Vida (ED3), Cerca del Colapso (ED4) y
Colapso (ED5). Los cuales se muestran en la Figura 7.8, Figura 7.9, Figura 7.10 y Figura 7.11.

10 -
09 1 0.859
08 -
07 -
06 | 0614

05 - —780 PRE
04 | ——ACMAC-F1
03 4 ACMAC-F2
0.2 - 0.188
0.1 -
00 :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (afios)

Figura 7.8: Confiabilidad de las edificaciones para ED2 - Funcional
Fuente: (Elaboracidn propia)
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Figura 7.9: Confiabilidad de las edificaciones para ED3 - Resguardo de Vida
Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura 7.10: Confiabilidad de las edificaciones para ED4 - Cerca del Colapso
Fuente: (Elaboracién propia)
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En la Tabla 7.7 se muestran los valores de confiabilidad de las edificaciones para cada estado de

dafo, indicando ademas el incremento de la confiabilidad de las edificaciones con reforzamiento

ACMAC-F1 y ACMAC-F2, respecto a la edificacion sin reforzarmiento 780 PRE.

Tabla 7.7: Confiabilidad de las edificaciones

780 PRE ACMAC-F1 ACMAC-F2
Estados de Dafio (FO) (F1) - (FO) (FD) (F2) - (FO) F2)
ED2 | Funcional 0.188 0.427 0.614 0.671 0.859
ED3 | Resguardo de Vida | 0.715 0.242 0.957 0.265 0.980
ED4 | Cerca del Colapso 0.872 0.115 0.987 0.122 0.994
ED5 | Colapso 0.921 0.072 0.993 0.076 0.997

Fuente: (Elaboracién propia)

De los resultados obtenidos de la confiabilidad de las edificaciones. Se observa lo siguiente:

= La edificacién 780 PRE presenta una confiabilidad de 19 % para el estado de dafio

Funcional (ED2), lo cual indica que la edificacion es mas probable de incursionar en
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este estado de dafio en el transcurso de su vida util. Por otra parte, la edificacion presenta
una confiabilidad de 87 % y 92 % para los estados de dafio de Cerca al Colapso (ED4) y
Colapso (ED5), lo cual representa que es poco probable que la edificacion incursione en

estos estados de dafio.

= Las edificaciones reforzadas ACMAC-F1 y ACMAC-F2 presentan una confiabilidad de
61 % y 86 % respectivamente, para el estado de dafio Funcional (ED2). Lo cual indica
que las edificaciones son mas probables de incursionar en este estado de dafio, oincluso,
incursionar en el estado de dafio Operacional (ED1) en el transcurso de su vida util, dado
que estas probabilidades son mayores del 50 %. Por otra parte, las edificaciones presentan
confiabilidades mayores al 90 % en los demas estados de dafio (ED3, ED4 y ED5), lo cual
representa que es poco probable que las edificaciones reforzadas incursionen en estos

estados de dafo.

7.4. Confiabilidad de la Edificacion con Reforzamiento

Incremental

Dado que las edificaciones escolares son de categoria esencial. Se calcula y analiza la
confiabilidad de la edificacién con reforzamiento incremental, aplicando el método descrito
en el item 2.5.4, para el estado de dafio Funcional (ED2).

Aplicando las expresiones 2.29, 2.31y 2.33, se determina la confiabilidad de la edificacion 780
PRE con reforzamiento incremental en dos etapas, la primera intervencion en el tiempo T1 y la
segunda intervencién en el tiempo To.

En la Figura 7.12 se muestran las gréaficas de confiabilidad para tres casos de tiempo T1y To:

= Caso 1: Se considera que T1 y T2 son afios consecutivos, con los cuales se obtiene la

méaxima confiabilidad. Es decir, una confiabilidad igual a la obtenida para la edificacion
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ACMAC-F2.

= Caso 2: Se considera que T1 y T> son afios consecutivos, con los cuales se obtiene la
minima confiabilidad. Es decir, una confiabilidad igual a la obtenida para la edificacion
ACMAC-FL1. Esto se debe a que el desempefio del reforzamiento incremental debe ser

como minimo igual al desempefio de un reforzamiento convencional.

= Caso 3: Se considera un intervalo de tiempo entre T1 y T2, obteniendo una confiabilidad

intermedia entre las calculadas para el Caso 1y Caso 2.

1.00 -
095 |
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' ~ o 0.86
0857 - 0.83
080 4+ 1 . '
O W 0.74
070 41 Hh N 07
065 {11t L
060 41 1! . 0.61
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050 {2 4l 9,192 . : : : : : .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (afios)
- — ~ ACMAC-F1 ACMAC-F2 Caso 1 Caso 2 Caso 3-a =——Caso 3-b

Figura 7.12: Confiabilidad de la edificacion 780 PRE con reforzamiento incremental, ED2
Fuente: (Elaboracidn propia)

De los resultados obtenidos para los tres casos de tiempo T1y T, se tiene:

= Parael Caso 1: T: =1afioy T = 2 afios, con lo cual se obtiene una confiabilidad de 83 %.

= Parael Caso 2: T: =11 aflosy T» = 12 afios, con lo cual se obtiene una confiabilidad de
61 %.
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= Parael Caso 3: Se consideran dos escenarios, ambos con un intervalo de tiempo de 5 afios.
En el primer escenario, se considera T1 =4 afiosy T2 = 9 afios, con lo cual se obtiene una
confiabilidad de 74%. En el segundo escenario, se considera T1 =5 afios y T> = 10 afios,

con lo cual se obtiene una confiabilidad de 71 %.

En la Tabla 7.8 se muestran los valores de confiabilidad de la edificacion con reforzamiento
incremental, indicando ademas la variacion de la confiabilidad con respecto a las edificaciones
780 PRE, ACMAC-F1 y ACMAC-F2.

Tabla 7.8: Confiabilidad de la edificacion 780 PRE con reforzamiento incremental, ED2

: 780 PRE | ACMAC-F1 | ACMAC-F2
ED2 - Funcional 0.19 0.61 0.86
Casol | 0.83 0.64 0.21 -0.03
Caso 2 | 0.61 0.42 0.00 -0.25
Caso 3-a | 0.74 0.55 0.12 -0.12
Caso 3-b | 0.71 0.53 0.10 -0.15

Fuente: (Elaboracién propia)
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Conclusiones

= En la presente tesis, se propone y desarrolla un método simplificado, el cual tiene
como finalidad la determinacion de la confiabilidad estructural considerando el dafio
debido a la ocurrencia de sismos probables durante la vida util de una edificacion. Asi
mismo, se calcula la confiabilidad para edificaciones con reforzamiento incremental en
dos etapas. Como caso de estudio, se analiza una edificacion escolar y una técnica de
reforzamiento incremental, la cual consta de dos etapas (reforzamiento en el primer nivel

y reforzamiento en ambos niveles).

= De los resultados, se obtiene que la edificacion 780 PRE, presenta una confiabilidad de
19% para el estado de dafio Funcional (ED2). Por lo cual, se concluye que la edificacion
780-PRE requiere de reforzamiento en el transcurso de su vida util. Dado que al ser una
edificacion escolar (escencial), se debe garantizar que su desempefio se encuentre en el

estado de dafio Funcional (ED2).

= Para los estados de dafio de Resguardo de Vida (ED3), Cerca al Colapso (ED4) y Colapso
(EDb), se obtiene que la confiabilidad de la edificacion 780 PRE es mayor al 70%, lo cual
significa que es poco probable que la edificacion se encuentre en estos estados de dafio en

el transcurso de su vida Util.

= Se determina que la técnica de reforzamiento incremental (ACMAC) debe ser
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implementada a los 5 afios para la primera fase y a los 10 afios para la segunda fase.

Con lo cual, se obtiene que, la confiabilidad de la edificacion 780 PRE aumenta a

71% (A = 53%) en el estado de dafio Funcional (ED2). Asi mismo, la confiabilidad

es mayor que la obtenida para la edificacion ACMAC-F1 en 10 %. Lo cual garantizaque
la edificacion presentara un desempefio mayor al de una edificacién con reforzamiento

convencional.
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Recomendaciones

= El anélisis se realizo en el sentido longitudinal de las edificaciones, dado que es en este
sentido donde se concentran las fallas. A diferencia del sentido transversal, en el cual las
fallas han sido reportadas como pocas y no han generado gran impacto. Sin embargo,
se recomienda realizar el analisis y determinar si es que hay alguna variacion con los

resultados obtenidos.

= Con la metodologia propuesta y los datos obtenidos, se recomienda continuar con el
calculo de la funcién de disponibilidad para estimar los costos de reparacion para
cada fase. Con la finalidad de realizar un analisis costo—beneficio de las edificaciones.
Estimando ademas los tiempos 6ptimos entre las intervenciones del reforzamiento

incremental.
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ANnexo

Se presenta el cddigo en MATLAB (The MathWorks Inc., 2017) para el calculo de la
confiabilidad estructural, siguiendo la metodologia descrita en el item 2.5.

%% Script for generation of reliability curves

clc; clear; close all;

%% Import data from Excel

AERfile = Xxlsread('Exceedance Ratio.xlsx','Sheet 1'); %
Acceleration exceedanca ratios
MDSFOfile = xlsread('MKV F0.xlsx',6 'Data’): %
Matrices of damage states - FO
MDSF1file = xlsread('MKV Fl.xlsx',6 'Data'); %
Matrices of damage states - F1
MDSF2file = xlsread('MKV F2.xlsx', 'Data'):; %

Matrices of damage states - F2

$% Initial data

ne = 5; $ Number of damage states
na = 70; % Number of accelerations
N = 100; % Number of events

T = 50; $ Lifetime

%% Acceleration exceedance ratios
[a,va,Tr,Prob] = funct Acc Excd R(AERfile,MDSFOfile,na);
$% Initial probability vector

for i = 1l:ne
VoF0 (i) = MDSFOfile(1+i,4):
VoF1 (i) MDSFlfile(1+i,4);
VOF2 (i) MDSF2file (1+i,4);
end
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%% Damage probability transition matrices

for i = 1:na
sheet = 1+1;
DPTMFO(:,:,1) = xlsread('MKV FO.xlsx',sheet);
DPTMF1(:,:,1) = Xlsread('MKV Fl.xlsx',6 sheet):
DPTMEZ (:,:,1) = xlsread('MKViFj.XlSX',sheet);
end

%% Probability of each matrix

for 1 = 1:na
Pr MtxFO(:,:,1) = Prob (i) *DPTMFO(:,:,1):
Pr:Mthl(:,: Prob (i) *DPTMF1(:,:,1):
Pr MExF2(:,:,1) Prob (i) *DPTMF2 (:,:,1):
end

..
e
Il

%% Expected value of damage matrix per event

[EVMFO] funct ExXp Val N(ne,na,N,Pr MtxF0):;
[EVMF1] = funct Exp Val N(ne,na,N,Pr MtxFl);
[EVMFZ] funct Exp Val N(ne,na,N,Pr MtxF2):;

%% Final probability vector

% Probability wvector when VN = 0
FEVFO(:,1) = VoOFO0;
FEVF1(:,1) = VoFl;
FPVF2 (:,1) = VoF2;

% Considering VN variable from 1 to N
for i = 2:0+1
FPVFOQ (:,1) = VoFO*EVMFEO(:,:,1i-1);
FPVFl(:,1) = VoFO*EVMF1l(:,:,1-1);
FPVEZ (:,1) VoFO*EVMEZ (:,:,1-1)

80



%% Probability of N
t = 100; % Considering 100 years

Eoriy = st
for i = 1:N+1
ProbN(i,j)=((j*va(l))~(i-1)) *exp(-j*va(l))/factorial (i-1):
end
end

$% Final probability vector for N variable

for j = 1:t
for i = 1:N+1

VNFO(:,1i,]j) = ProbN(i,j)*FPVFO(:,1i);
VNF1l(:,i,]j) = ProbN(i,]j)*FPVF1l(:,1);
VNF2(:,i,j) = ProbN(i,j)*FPVF2(:,1i):;

end
end

$% Reliability
[RDS2F0] = funct Reliability(ne,t,N,VNFO,T):

[RDS2F1] funct Reliability(ne,t,N,VNF1,T);
[RDS2F2] funct Reliability(ne,t,N,VNF2,T);

%% Function of reliability considering incremental retrofitting

function [RM] = funct reliability incr retrof(T,T1,T2,RF0,RF1l,RF2)

for i = 1:T7+1
3F =3 £ I
RM(i) = RFO(i);
else
FTE AT & B2
RM(i) = RFO(T1+1)*RF1(i-T1):
else
RM(i) = RFO(T1+1)*RF1(T2-T1+1)*RF2(i-T2):
end
end
end
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