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RESUMEN

El literal peruano esta en una region con elevada sismicidad ya que pertenece al Anillo de Fuego
del Pacifico; sin embargo, el departamento de Lima no ha experimento un movimiento sismico
de gran magnitud desde 1746, lo que ha generado que se acumule gran energia que, si fuera
liberada en un futuro, provocaria grandes dafios. No solo por la magnitud del sismo, sino
también por la vulnerabilidad de la infraestructura presente en las ciudades costeras. Esta
vulnerabilidad aumenta en residencias informales de albafileria, debido a que no hay

asesoramiento profesional en su disefio y construccidn.

La vivienda se ubica en el Asentamiento Humano Daniel Alcides Carrion del Cercado de Lima,
especificamente en el jirdn Enrique Meiggs 1160 Mz. C lote 18, y fue encuestada, mediante
una ficha de trabajo previamente preparada, para conocer sus caracteristicas estructurales y sus
principales problematicas. Con la informacion recopilada, se modelé la vivienda en el programa
Etabs v19.0.0 y, mediante un andlisis pushover en ambas direcciones, se pudo determinar la
curva de capacidad de la vivienda y el punto de desempefio. Posteriormente se obtuvo las curvas
de fragilidad empleando la metodologia Hazus y se interseco con el punto de desempefio para
calcular la probabilidad acumulada para cada estado de dafio. Finalmente, se determina la

matriz de probabilidad de dafio de la estructura y se analiza la vulnerabilidad sismica.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1 Planteamiento del problema

La costa peruana esta situada dentro del Cinturon de Fuego del Pacifico (Figura 1.1), que tiene
una extension aproximada de 40 000 km que envuelve al océano Pacifico y posee elevados
niveles de sismicidad y actividad volcanica. Por este motivo, el litoral peruano posee niveles
sismicos elevados que se evidencian con la cantidad de sismos reportados por el Instituto

Geofisico del Pera por intermedio del Centro Sismoldgico Nacional (Censis) (Tabla 1.1).
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Figura 1.1: Placas téctonicas pertenecientes al Anillo de Fuego (IGP, 2019)

Tabla 1.1: Cantidad de sismos reportados en el Pert desde 2016 a 2020 (Adaptado del IGP)

ARO 2020 2019 2018 2017 2016
SISMOS
811 550 619 397 413
REPORTADOS

En una entrevista realizada por la Agencia Andina, Hernando Tavera sefiala que, pese a la alta
sismicidad de la Costa del Per(, en Lima no ha ocurrido un evento sismico de elevada magnitud
desde 1746, lo que ha originado que se acumule mucha energia provocando una laguna sismica

de 274 afios. Si esta energia fuera “liberada” generaria un sismo que ocasionaria dafios muy



fuertes y mas graves al de los siglos pasados debido al crecimiento poblacional y al de la
ciudad. Asimismo, indicO que las viviendas autoconstruidas sin ningln tipo de asesoria
profesional son las mas propensas a colapsar frente a sismos de gran magnitud (Gestion, 2020).
Es por ello que resulta importante tomar en cuenta el nivel de autoconstruccidn en nuestro pais,
ya que representa el 70% de la cantidad de viviendas en Lima, de acuerdo con la Camara
Peruana de la Construccidn (2018). Generalmente estas utilizan una técnica de construccién
denominada albafileria confinada (Figura 1.2), la cual es muy utilizada en nuestro pais y
consiste en muros de albafiileria cocida reforzados con losas aligeradas y elementos de concreto

armado como vigas y columnas.

Figura 1.2: Viviendas autoconstruidas de albafiileria confinada (Google,2015)
Fuente: http://hablando.tech/wp-content/uploads/2021/01/IMG_20150915 124200913 HDR.jpg

7or 50

Con base en lo descrito anteriormente, se puede comprender la importancia de analizar la
vulnerabilidad y riesgo sismico a edificaciones autoconstruidas, debido a su gran presencia en
la ciudad. Con los resultados de estos andlisis, se predecira el desempefio sismico de estas
estructuras y se propondran medidas de mitigacion y reforzamiento que ayuden a disminuir la

vulnerabilidad de las viviendas y mejoren su resistencia ante este tipo de desastres.


http://hablando.tech/wp-content/uploads/2021/01/IMG_20150915_124200913_HDR.jpg

1.2 Justificacion e Hipdtesis

1.2.1 Justificacion

De acuerdo con Hernando Tavera en Lima se esta acumulando mucha energia debido a la
laguna sismica de 274 afios, que originaria un evento telurico de gran magnitud que generaria
grandes dafios a nivel de infraestructura (Gestion, 2020). Este hecho resulta mas alarmante al
saber que el 70% del total de hogares de limefios son autoconstrucciones informales y que estas
seran las mas afectadas, porque no han participado profesionales en el disefio, construccién y
supervisién, como advierte Arbull (citado en RPP noticias, 2017). Por estos motivos surge la
necesidad de proponer medidas que ayuden a reducir las pérdidas que se producirian ante
sismos de gran magnitud, como pérdidas econdmicas por el colapso de la vivienda o, en el peor
supuesto, pérdidas humanas. Sin embargo, esas medidas careceran de sentido si antes no se ha
realizado un analisis sismico que permita estimar el dafio frente a estos eventos.

Existen varios métodos que permiten realizar este tipo de analisis; sin embargo, la mayoria son
complejos al estimar el nivel de dafio de los diversos tipos de estructuras debido a la
intervencion de una gran cantidad de factores y la impredecible naturaleza de los sismos. Un
método relativamente sencillo para calcular la vulnerabilidad sismica es la metodologia Hazus,
que permite obtener las curvas fragilidad de una estructura de acuerdo con su tipologia. Con
estas curvas y el punto de desempefio, se podra obtener su matriz de probabilidad de dafio y
estimar su comportamiento sismico.

Por tanto, esta tesis pretende aplicar la metodologia Hazus a una vivienda informal de
albafiileria confinada tipica que, por lo visto anteriormente, seria una de las mas afectadas frente

a eventos sismicos de gran magnitud.



1.2.2 Hipotesis

Se espera obtener un estado de dafio de moderado a completo de vulnerabilidad sismica en la
vivienda seleccionada que ha sido construida informalmente sin asesoria profesional y con
materiales de baja calidad.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar la vulnerabilidad sismica de una vivienda informal de albafiileria confinada mediante

la metodologia Hazus.

1.3.2 Objetivos especificos

e Describir las caracteristicas estructurales de la residencia seleccionada.

e Obtener las curvas de fragilidad utilizando la metodologia Hazus.

e Hallar el punto de desempefio de la vivienda.

e Calcular la probabilidad de dafio en funcién del punto de desempefio y de la curva de

fragilidad.

1.4 Metodologia

Para el desarrollo de esta tesis se ha empleado bibliografia relacionada principalmente con los

métodos para estimar la vulnerabilidad. En esta tesis se siguio la siguiente metodologia:

a) Reuvision bibliografica

Se reviso la bibliografia relacionada al analisis sismico y sobre las metodologias para analizar
la vulnerabilidad sismica empleando las curvas de capacidad; principalmente se investigo sobre

la metodologia Hazus, el cual sera empleado para el desarrollo de esta tesis.

b) Caracterizacion y modelado de las viviendas



Se seleccion6 una autoconstruccién informal de albafiileria confinada de 3 pisos del distrito de
Lima, la cual fue encuestada y visitada para conocer sus caracteristicas generales y
estructurales. Finalmente, se procedié a identificar la vivienda en base a las tipologias
propuestas en la metodologia Hazus (FEMA, 2020) y, con esa informacion, se procedio a
realizar el modelado de la estructura en Etabs v19.0.0 ((Computers & Structures, 2020).

c) Demanda sismica y obtencién de la curva de capacidad

Una vez finalizado el modelado con las consideraciones no lineales correspondiente a la
estructura se encontrd la curva de capacidad de la vivienda con ayuda del programa Etabs
v19.0.0. Asimismo, reduciendo el espectro elastico se determiné la curva de demanda sismica

(Martinez, 2012).

d) Determinacion del punto de desempefio
Mediante la superposicion de los espectros de demanda sismica y de capacidad se obtiene el
punto de desempefio de la vivienda. Este método se conoce como el Método del Espectro de
Capacidad (MEC) y sera explicado posteriormente en el capitulo I1I.

e) Obtencion de las curvas y las matrices de probabilidad de dafio

Este paso consistio en obtener los umbrales para cada uno de los cuatro estados de dafio de la
estructura en base a su tipologia determinada por la metodologia Hazus. Finalmente, se estima
la vulnerabilidad sismica mediante la curva de fragilidad empleando la metodologia
mencionada y, con el punto de desempefio, se desarrollan las matrices de probabilidad de dafio

en ambas direcciones (Martinez, 2012).



CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

Este capitulo tiene como finalidad la presentacion del estado del arte actual, que cumple con
los objetivos principales de este trabajo, como punto de partida para su desarrollo. Se presenta
una investigacion general del panorama sismico del Per( y del distrito de Lima; asimismo, se
revisa sobre la informalidad de las viviendas de albafileria confinada y los conceptos basicos
para realizar andlisis sismicos.

2.1 Sismicidad en Peru

EnlaFigura 1.1, se observa que el borde occidental de Sudamérica pertenece al Anillo de Fuego
del Pacifico, convirtiéndolo es una de las zonas con gran sismicidad en el mundo. El Perq, al
pertenecer a este borde, tiene una elevada actividad sismica (Tavera y Buforn, 1998). En la
siguiente figura se observa el Mapa Sismico del Peru realizado por el IGP, el cual distribuye
espacialmente de los sismos con magnitud igual o mayor a M4.0 ocurridos durante el periodo

1960-2019 y nos ayuda a tener una mejor idea de la sismicidad en el Pera.

Figura 2.1: Mapa sismico del Pert (1GP,2021)
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2.2 Sismicidad en el distrito de Lima

Se divide al Per( en cuatro zonas sismicas que se observan claramente en la Figura 2.2. De
acuerdo a esa distribucion, el distrito de Lima pertenece a la Zona 4, la cual presenta la mayor
actividad sismica entre las cuatro zonas sismicas de la norma. A cada zona se le asocia un factor

que sera explicado mas adelante en el apartado de “Peligro sismico™.

Figura 2.2: Zonas sismicas del Pert (Norma E.030)

2.3 Viviendas informales de albaiiileria

Las autoconstrucciones informales de albafiileria confinada son unidades de vivienda que no
han sido autorizadas, ni planificadas y no siguen las regulaciones vigentes (OCDE citado en
Capeco, 2018), las cuales han sido construidas sin asesoramiento profesional utilizando una
técnica de construccion denominada albafiileria confinada. Esta técnica es muy empleada en
nuestro pais y se distingue por la utilizacién de muros de albafileria cocida reforzados con
losas aligeradas y vigas y columnas de concreto armado (Figura 2.3). El proceso constructivo

7



comienza con los muros de ladrillos para luego vaciar con concreto las columnas y, por ultimo,

el techo con losas aligeradas junto con las vigas.

Figura 2.3: Elementos estructurales en una vivienda de albafiileria confinada

(Fuente: Aceros Arequipa)

Como indic6 Ricardo Arbulu, este tipo de viviendas frente a un futuro movimiento sismico de
gran intensidad seran las mas afectadas debido a que no han participado profesionales en su
disefio y construcciéon (como se cita en Angulo, 2017). Ademas, en su mayoria, utilizan los
materiales incorrectamente como el abuso de ladrillos panderetas como si fueran estructurales.
Estas viviendas frente a sismos de gran magnitud podrian llegar a colapsar por un mal disefio o
construccion y generar graves heridas a sus ocupantes o, peor aun, alguna pérdida humana. Por
ello, resulta muy importante analizar la vulnerabilidad sismica a estas viviendas para estimar el
posible dafio frente a terremotos y con esa informacion proponer medidas de mitigacion y
reforzamiento que ayuden a disminuir su vulnerabilidad.

2.4  Bases teoricas del anélisis sismico

Este analisis pretende estimar el dafio que podria sufrir frente a sismos, este dafio dependera de
la sismicidad de la zona y de sus propias caracteristicas. A continuacion, se definiran tres

términos importantes para cualquier analisis sismico:



2.4.1 Peligro sismico

Este término se refiere al grado de severidad ocasionado por un sismo en una determinada area
y depende Unicamente del panorama sismotectdnico, caracteristicas del suelo y la topografia
local. Para propositos ingenieriles, este valor se expresa como el maximo valor que podria

alcanzar la aceleracion del suelo en una determinada zona (Mufioz, 2004, p. 24).

Asimismo, el peligro sismico puede representarse mediante dos enfoques: deterministico y
probabilistico. Para el desarrollo de esta tesis, se determina el peligro sismico utilizando la
Norma Técnica E.030, el cual emplea un enfoque probabilistico y divide al Pert en cuatro zonas

sismicas, cada una asociada a un Factor de Zona (Z) como se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 2.4: Factores de zona "Z" (Norma Técnica E.030)

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA 2"
ZONA ' Z 5
4 I 0,45
3 ] 03
2 ] 0,25
| 1 [ 0,10

2.4.2 \Vulnerabilidad sismica

Este término esta relacionado con la propensién sismica de una estructura a dafarse frente a
sismos, el cual depende exclusivamente de sus propias caracteristicas fisicas y estructurales

como resistencia, ductilidad o rigidez (Barbat & Pujades, 2004, p. 229-252).

La vulnerabilidad estructural y no estructural son los dos componentes en los que se divide la
vulnerabilidad sismica. EIl primer componente se encuentra en funcion del dafio que sufririan
los elementos estructurales frente a eventos sismicos; mientras que el segundo componente se
relaciona con la predisposicion de los elementos no estructurales a dafarse frente a eventos
teltricos. La vulnerabilidad sismica sera mayor en edificaciones que han sido disefiadas y
construidas sin una adecuada resistencia lateral; mientras que las edificaciones que siguen los
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criterios sismorresistentes seran mas resistentes y no sufriran grandes pérdidas frente a sismos

de gran magnitud.

2.4.3 Riesgo sismico

Este término es definido como la probabilidad de que una estructura se dafie frente a un
movimiento telGrico por la combinacién del peligro sismico de la zona y de su propia
vulnerabilidad. Simbolicamente este término es expresado como el producto de los dos

términos mencionados anteriormente.

El peligro sismico depende de la amenaza natural de la zona y sobre la cual no se puede
intervenir; sin embargo, la vulnerabilidad sismica es un componente que si podemos controlar,
porque este depende Unicamente de las caracteristicas de la obra civil a estudiar. Entonces si
realizamos el analisis sismico de un grupo de viviendas en una determinada zona, el riesgo que
se presenta en cada una estara determinado principalmente por su vulnerabilidad estructural,
debido a que el peligro sismico se mantendra constante (Mufioz, 2004, p. 24-25). En
consecuencia, si se quiere reducir el riesgo sismico de estas viviendas, se deberan mejorar sus

caracteristicas fisicas y estructurales.

ElI CISMID en el afio 2018 elabor6 el Mapa de Riesgo Sismico de la ciudad de Lima (Figura2.4),
en el cual se puede observar que el A.H. Daniel Alcides Carrion del Cercado de Lima posee un

nivel de riesgo sismico que varia de medio a alto.
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Figura 2.5: Mapa de Riesgo de Lima al afio 2018 (CISMID, 2018)
2.5 Metodologias

A lo largo de los afios, los investigadores han ampliado los estudios para estimar la
vulnerabilidad sismica de los edificios. Las metodologias se pueden dividir principalmente en

los siguientes tipos:
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2.5.1 Métodos empiricos

Los métodos empiricos estiman la vulnerabilidad mediante una base de datos de las
edificaciones durante movimientos sismicos pasados y los principales dafios observados en
estos. Generalmente, son empleados cuando no se dispone de mucha informacion, no se
requieren resultados con alta precision o para estudios preliminares, porque estos métodos nos
permiten realizar analisis sencillos, rapidos y menos costosos; sin embargo, son altamente
subjetivos (Safina, 2003). Entre este tipo de métodos se encuentra la metodologia de las curvas

de vulnerabilidad continua, el método IVM, el método ATC-14, entre otros.

2.5.2 Métodos analiticos

Las metodologias analiticas son aquellas que utilizan analisis numéricos para estimar la
resistencia de las estructuras frente a sismos mediante modelos mecéanicos de respuesta
estructural que consideran las particularidades de cada edificacion. Principalmente son
utilizados por falta de observaciones de dafio en las estructuras de la zona debido a los sismos.
Estos métodos son mas complejos, exigentes y costosos; sin embargo, brindan informacion mas
precisa sobre la vulnerabilidad sismica (Safina, 2003). Los resultados obtenidos con estos
métodos dependen de la calidad de la modelacién desarrollada para las estructuras; es por ello
que es importante utilizar un modelo que represente lo mejor posible el movimiento del suelo

y el comportamiento de la estructura frente a sismos.

La principal ventaja es que son fundamentales para analisis de prevencion ante desastres
naturales, debido a su utilidad para proponer medidas que reduzcan de la vulnerabilidad y, en
consecuencia, el riesgo sismico al que son sometidas las viviendas, sin que sea necesario la

ocurrencia de un sismo (Bonett, 2003).
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA HAZUS

La metodologia Hazus (Hazard US) fue desarrollada detalladamente el afio 2003 por la Federal
Emergency. Esta metodologia pretende estimar las pérdidas potenciales debidas a eventos
sismicos; de este modo, las autoridades pertinentes podran evaluar y realizar planes para
incentivar esfuerzos de mitigacion para la reduccion de los posibles dafios ante sismos

(Martinez, 2012, p.13).

El procedimiento se encuentra detallado en un manual técnico elaborado por el FEMA y, como

se observa en la Figura 3.1, incluye principalmente los siguientes seis modulos:

e Evaluacion sismica.
e Elaboracion de un repertorio de tipologias de sistemas estructurales
e Estimacion de la vulnerabilidad estructural.

e Daiio directo por desastres naturales.

1. AMENAZA 2. INVENTARO
POTENCIAL DE LA
(PESH) DATA
\A . A
3. DANO 4. DANO
DIRECTO »  INDUCIDO
<
5. PERDIDAS 6. PERDIDAS
DIRECTAS SOCIAL/—————» ECONOMICAS
ECONOMICA INDIRECTAS

Figura 3.1: Mddulos de HAZUS (Herrera et al., 2014)

Asimismo, dentro del manual de Hazus, se encuentran las curvas de fragilidad, de treinta y seis

tipologias estructurales diferentes para distintos materiales de construccién y cantidad de pisos.
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Se consideran cuatro estados de dafio denominados: leve, moderado, severo, completo). En la

siguiente tabla se muestran las tipologias consideradas:

Tabla 3.1: Tipologias de los sistemas estructurales que considera HAZUS (Adaptado por
Martinez de FEMA,2003)

N Cidign Descripeiin Altura
Rungo Valor Tipico

Nombre Pisos Pisos Metras
1 wl Estructuras de Madera Liviana, 1-2 1 42672
2 wl Estructuras de Madera para Industriz. Tl 2 73152
3 SIL Prirticos di acero compuesios Bajo I-3 2 73152
4 51M por vigas v codumnas. Se wsan diafragmas Mediano 47 5 18,248
5 SIH Huarizmizals para transmifir cargas. At 4+ 13 47 5448
i SIL Pérticos amivstrads de acers con Bajo 1-3 2 73152
7 S2M diagrmales. Ademis tienen colummnas yvigas. Meddiama 47 5 18,288
i M Aty B+ 13 47 5488
q 5 Pérticos de acero lviano, Tenless 1 4572
0 L Particos de acero con murns de corte. El Bajo 1-3 2 73152
11 SaM pirtico resiste la carga vertical v e muro el Meddizna 47 5 18,288
12 44H sismi. También incluye sistierna dual. Aty B+ 13 47 5488
13 SaL Prirticos di acero con paredss de blogue Bdjo 1-3 2 73152
14 35N sin meforzar para resistir sismo. Es un Medizmo &7 5 18,288
15 55H edifiicio antigun. Al #+ 13 47 5488
16 CiL Pérticos de vigss y columnas de hormigin Bajo 13 z 6,006
17 CIM armado. Se incluyen edificios antiguos y Mediana &7 5 154
18 CIH modemos. Allo 8+ 12 36,576
19 ciL Péirticos con muros de corte pard resistir la Bajo 13 ] 6,006
0 el aceldn sfamica, Medlana &7 5 15,4
n CIH Alln 8+ 12 36,576
1 Cil Prirticos de hommigin ammado con pardes Baijo I-3 2 096
3 (M sin reforzar. Edificis antiguos que pueden Mediama 47 § 15.24
24 (3H tener probkem s con ssmis. Altey H+ 12 3,576
15 FC1 Casa Prefabricada de hormigin. Tonlas 1 4572
26 AL Particos de Concreto Prefabricado con Bajo I-3 2 6,096
7 PCIM mums dle corte de hormigan, Meddiama 47 5 15,24
/3 FCIH Al B+ 12 3,570
20 EMIL Mamposteria Reforzada confinada con Bajo 1-3 2 6,096
k1] RMIM elementos de madera o metal. Mediama 4+ § 15.24
Il RMIL Estructiras con |J|m1||:¢rsb:|'fa reforzadi Hajo 1-3 1 £ 6
32 RM2ZM con diafragmas di concret prefabricado, Wiz 47 § 15,24
i RMIH Al B+ 12 3,570
H LIRML Estructuras con mamposteria no reforzada Hajo I-2 1 4572
3 URML Medizng 3+ 3 11,5872
3 MH Casas miviles Tonlas 1 36570
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Para el desarrollo de esta tesis, nos enfocaremos en emplear el método Hazus para tener la curva
de fragilidad y, de ese modo, estimar su vulnerabilidad sismica. Esta metodologia consisti6 en:
3.1 Analisis estatico no lineal

Este analisis se caracteriza por ser un método que se basa en incrementar monotonicamente las
solicitaciones sismicas, representadas mediante fuerzas laterales aplicadas a la estructura, hasta
alcanzar el colapso (Moreno, 2006, p. 92). Al inicio la estructura esta en reposo, pero luego se
le aplican cargas laterales hasta que algun elemento estructural de un entrepiso de la edificacion
alcance la méaxima deriva del rango elastico. Una vez alcanzado dicho punto, la estructura pasa
al rango inelastico y los elementos dentro de este estado siguen resistiendo las solicitaciones
sismicas; sin embargo, disminuye la rigidez con el tiempo (Tala, 2019, p.66). Este proceso
culmina cuando toda la estructura colapse y, con los resultados obtenidos, se obtiene la curvay

el espectro de capacidad como se muestra en la Figura 3.2.

FAN | Fn RIGIDEZ EFECTIVA ASOCIADA
I AL DESPLAFAMIENTO d
Vo
i1-- ﬁ (Vo An
ANALISIS
“PUSHOVER™
Fi
—_——
T d ~An
CURVA DE CAPACIDAD
Vo =Z rl COMVERSION
] “ADRS™
MODELO ESTRUCTURAL | PERIODG EFECTIVO T
SOMETIDO A ESTADO DE Sa

CARGA LATERAL INCREMENTAL S
(Sa_5d4)

" Sd
ESPECTRO DE CAPACIDAD

Figura 3.2: Desarrollo del analisis pushover (Safina, 2003)
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3.1.1 Curva de capacidad

Esta curva es una grafica que muestra la resistencia lateral que recibirian las estructuras con
relacion al desplazamiento horizontal aplicado, con el fin de estimar la facultad de la estructura
para soportar cargas laterales como las de un sismo. La curva de capacidad presenta en el eje
de las abscisas al movimiento lateral de la azotea y en el eje de las ordenadas a la cortante basal.
Asimismo, puede observarse dos zonas: una zona elastica y otra inelastica. Por un lado, la zona
elastica es aquella en la que se tiene la capacidad de deformarse y volver a su estado original,
y se encuentra al lado derecho del punto de fluencia que define el maximo valor que puede
soportar una estructura antes de empezar a fluir. Por otro lado, la zona inelastica se encuentra a
laizquierda del punto de fluenciay es aquella en la que el elemento se deforma al aplicar fuerza;

sin embargo, al retirarla ya no puede recuperar su estado original.

\Y

colapso

Resistencia

o
L
(2"

e o | >
X X

y ¢ X
Figura 3.3: Curva de capacidad general (Mufioz, 2004)

La Figura 3.4 muestra la clasificacion de los niveles de desempefio sismorresistentes realizado
por la (SEAOC), la cual es realizada en funcion del desplazamiento inelastico disponible (Ap).
El fin de esta clasificacion es definir el comportamiento sismico de una estructura; por ejemplo,
es muy probable que una vivienda bien disefiada y construida al someterse a un movimiento

sismico recurrente presente nivel de desempefio funcional.
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Figura 3.4: Curva SEAOC (Mufioz, 2004)

3.1.2 Espectro de capacidad

Con las curvas obtenidas se procede a obtener el espectro de capacidad (Acceleration
Displacement Response Spectra - ADRS), el cual emplea las propiedades modales del modo
fundamental de vibracion para relacionar el desplazamiento espectral (Sd) con la aceleracion

espectral (Sa).

Cada punto (Saj, Sd;) del espectro de capacidad es correspondido por un punto (Vi, Di) de
acuerdo con las ecuaciones propuestas en el ATC-40 (1996).
N
v .
PFl — Z;{—i(wl ;1)/9
:':1(&’1"15(,1)/9

Ecuacién 3.1: Factor de participacion

SN ) S CICAV |
T EN (@)/g) |2 (w0 ®?) /9]

Ecuacion 3.2: Masa modal

PFl X Q)techo,l

Ecuacién 3.3: Desplazamiento espectral

sd;
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Sa; = —2
%= a; W
Ecuacién 3.4: Aceleracion espectral (ATC-40, 1996)

Donde:

a1 : Masa modal asociada al modo fundamental.

PFi : Factor de participacion asociado al modo fundamental.

@;; : Amplitud en el nivel “i” de la forma de vibracion del modo fundamental.
w;: Peso del nivel 1

V: Cortante en la base

D;: Desplazamiento del techo i

W: Peso del edificio

3.2 Demanda sismica

La demanda sismica se determina inicialmente utilizando espectros de respuesta de aceleracion
elastica, generalmente definidos como 0.05 de amortiguamiento obtenidos de la Norma Técnica
E.030, luego debe ser convertido a un espectro de aceleracion espectral (formato ADRS)
respecto al desplazamiento espectral (Safina, 2003, p.79). Este espectro grafica la méxima
aceleracion de respuesta respecto al maximo desplazamiento, correspondientes a los valores
pseudo espectrales mientras se tenga un valor de amortiguamiento pequefio (Safina, 2003,

p.79).

De acuerdo con la ecuacion 3.5, cada punto del espectro de demanda corresponde a un punto

(Sai, Ti) del espectro de respuesta, donde su segundo componente es el periodo en segundos:

2

T
Sdi=4—n2><5ai><g

Ecuacion 3.5: Desplazamiento espectral

En la Figura 3.5 se detallan los pasos para conseguir el espectro de demanda sismico, donde

se aprecia gue el espectro de respuesta elastica debe ser corregido.
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Figura 3.5: Procedimiento para la obtencion del espectro de demanda (Safina, 2003)

3.3 Método del Espectro de Capacidad (MEC)

A lo largo de los afios, el método se ha adaptado y modificado como un analisis estatico no
lineal y se implementa en el método Hazus para la estimacién puntual del rendimiento
estructural. EI MEC basicamente consiste esencialmente en superponer el espectro de
capacidad con el espectro de demanda sismica (Figura 3.6) para obtener el punto de desempefio,
donde la demanda y la capacidad sean iguales. Este punto (también denominado performance
point) permite determinar la maxima respuesta esperada de la estructura a una carga de sismo
dada y sera comparado con el nivel de dafio esperado (Safina, 2003, p.77). Asimismo, su
identificacién permite un mejor entendimiento del comportamiento de estructuras sometidas a

eventos tellricos y es de gran ayuda para la determinacidn de la matriz de probabilidad de dafio.
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Figura 3.6: Método MEC (FEMA 440, 2005)

3.4 Analisis de vulnerabilidad sismica

Si se quiere obtener el dafio potencial que sufriria una vivienda frente a un sismo, es necesario
cuantificar su capacidad resistente mediante parametros que dependan solo de sus
caracteristicas y no de la zona en la que se encuentran. Por consiguiente, se explica el

procedimiento para su obtencion:

3.4.1 Curvas de fragilidad

La metodologia Hazus propone emplear las curvas de fragilidad para representar la probabilidad
de igualar o exceder el estado limite de dafio especificado por la maxima respuesta estructural
(Moreno, 2006, p. 103). Estas curvas consideran la incertidumbre relacionada con los espectros
y los estados de dafio (Figura 3.7). Asimismo, la metodologia comprende cuatro estados de

dafos que se describen de manera general en la Figura 3.8.
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Figura 3.7: Curvas de fragilidad (FEMA, 2020)

Estado de dafio Descripeién

LEVE Se observan pequeiias fisuras en los extremos de los elementos.

Estas fisuras son debidas a la flexion y al corte de las columnas y
vigas. Las fisuras por flexién son verticales, en cambio las fisuras
de corte son inclinadas con un dngulo aproximado a los 45
grados. En términos del diagrama momento curvatura se puede
indicar que los elementos han sobrepasado el punto de

agrietamiento pero estdn distantes del punto de fluencia.

MODERADO Se observa que la mayor pare de vigas y columnas en sus
) extremos presentan fisuras en general. Adicionalmente en
i T porticos  dtctiles se observa que algunos elementos han
aleanzado el punto de fluencia. Es decir llegaron al miximo

\ limite eldstico, por este motivo las fisuras son pronunciadas.
SEVERO Algunos de los elementos estructurales llegan al punto en el cual

el hormigdn llega a la mdxima deformacion dtl a la
compresion. En los elementos que no son dictiles se observa que
han fallado por cortante, se observa ademds que la armadura de
algunos elementos han sufrido gran deformacién o se han
llegado a romper. En estas condiciones la estructura estd

sumamente dafada.

COMPLETO La estructura ha colapsado o estd en peligro inminente de
colapso. Si permanece en pie después del sismo, debe ser

demolida por el gran dafio que presenta.

Figura 3.8: Estados de dafio de la metodologia HAZUS (Adaptado por Martinez 2012 de
FEMA,2003)
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FEMA P-155 (2015) indica que las curvas de fragilidad estan determinadas por un valor medio
de la variable de demanda, correspondiente a la fuente de ese nivel de falla y la incertidumbre
asociada a ese estado. Entonces, estas curvas se generan en base a la funcion de distribucién
acumulada de probabilidad de dafio (fdp), la cual expresa la probabilidad de que el pardmetro
indicador de dafio (PID) no sea mayor al limite de una determinada intensidad sismica (PIS;),

segun la siguiente expresion (Saenz, 2019):

1 S
P(ED > EDi || Sd = Sd;) = qa[—ln(_ d )]
Ba, \Saas

Ecuacién 3.6: Funcién de probabilidad de dafio
Donde:

Bds : Desviacion estandar del logaritmo natural del espectro desplazamiento por estado
de dafo, ds.

® : Funcion de distribucion acumulativa normal estandar

Sa.ds : Mediana del desplazamiento espectral en la que la estructura alcanza el umbral
de estado de daifio, ds.

Las curvas de fragilidad quedan totalmente determinadas al conocer el valor medio y la
desviacion estandar. Por un lado, la mediana del estado de dafio representa el percentil 50 y
para obtenerla se requiere comprender el tipo de dafio que se evaluard para los elementos
estructurales, luego se debe escoger apropiadamente los umbrales de dafio que representen
correctamente los estados de dafio discretos y, por Gltimo, estos umbrales se convierten en
formatos coincidentes con el espectro de capacidad (Fema, 2020). Por otro lado, la variabilidad

total de los cuatro estados de dafio esta incluida en la desviacion estandar log-normal.

3.4.2 Indice de dafio esperado

Este indice es el estado de dafio promedio, entendido como el dafio global esperado en la
estructura, y puede inferirse de la probabilidad de ocurrencia de cada nivel de dafio obtenido de

la curva de fragilidad como se representa en la siguiente ecuacion. (Vargas et al., 2013).
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I
ID = EZ iP(ds;)

=0

Ecuacion 3.7: Indice de dafio

Donde:
n: Cantidad de estados de dafio.

P(dsi): Probabilidad de ocurrencia de un nivel de dafio

La curva obtenida de la aplicacion de la Ecuacién 3.7 es conocida como la curva de

vulnerabilidad y representa el promedio de las curvas de fragilidad obtenidas.

3.4.3 Matriz de probabilidad de dafio

Esta matriz se asocia al estado limite de dafio y es obtenido a partir de la curva de fragilidad en
funcidn de variables representativas de la respuesta sismica de la estructura (Saenz, 2019). La
probabilidad de ocurrencia de estas curvas se calcula de acuerdo con la Ecuacion 3.8 (Bonett,
2003), que se expresa como la diferencia entre las probabilidades acumuladas de estados de
dafio coincidentes o superiores a los sucesivos.

i

PISj

P (ED = ) = P(ED > ED;) — P(ED > ED;,,)

Ecuacion 3.8: Probabilidad de ocurrencia
Donde:
PIS: Pardmetro de Intensidad Sismica
EDi : Estado Discreto de Dafio

A modo de ejemplo, se puede obtener la expresion para hallar la probabilidad de dafio del
estado extensivo mediante la Ecuacion 3.8, esto es:

P(ED = extensivo) = P(ED = extensivo) — P(ED = completo)
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CAPITULO IV: CARACTERISTICAS DE LA
VIVIENDA SELECCIONADA

4.1 Descripcion de la zona

En el afio 2012, el CISMID elaboré el estudio, en el cual se definen las caracteristicas
geotécnicas del distrito mencionado. De acuerdo con este estudio, la vivienda seleccionada se
encuentra cimentada sobre un terreno que pertenece a la Zona I (Figura 4.1), la cual consiste en
densos estratos de grava aluvial consolidada, cuya matriz es material arenoso y/o arena limosa.
Ademas, el estudio asigna una carga admisible de 3.0 kg/cm2 como minimo al suelo de esta
zona debido a que muestra las méas Optimas caracteristicas mecénicas para la cimentacion
superficial, considerando que estd cimentada a una profundidad de un metro como minimo y es
una cimentacion corrida de 60cm de ancho (CISMID, 2012, p.13). Esta informacion es esencial
para analizar el comportamiento dindamico de los suelos de una zona y para evaluar el dafio en

las estructuras frente a sismos debido a las condiciones locales del suelo.

E3t2 70032 estd conformada por relenos

- ‘heterogeneos localizados
€322 7003 e3t3 conformada por taludes inestadles de

- 20NN mmrm—y?-uu

€ Ejérco y of puente Santa Maria.

Esta zona esth conformada por depOsios OF susios
finos y arenas e considerable #8pesor. en estade
Susito, debao del cual se encuentra la grave aluvial S
3ol Conglomerado de Lima

[3ta 70na esth cONfoImaca por estratos potentes de.
== ZONAI  [grave aluvial consalidada, con matriz arenoss ylo
arena bmosa

0 ca | EV10 2008 st POC un sit0
- o par ol Ministerio de Cultura

Figura 4.1:Mapa de unidades geécnias de Cercado de Lima (MML, 2021)

S =Y 1
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La vivienda seleccionada se encuentra dentro del A.H. Daniel Alcides Carrion. En la Figura 4.2
se ubica este asentamiento humano y se observa que pertenece al Sector 4 y a la primera zona

(Zona 1) de las seis zonas vecinales del distrito de Lima definidas por (MML) en el afio 2012.

SECTOR 12 \" ssclvf'a n\\
)i “ZONA 2 e
k ._\ SECTOR 18 c/’; (,_-::_-::_-'-’—-"" \.
Ry ' o \ J
[ \  secronn ZONAS /\\ ‘-.‘\ s}
\ SECTOR 19 ) -—"""‘7""}‘\
Z o /
. N / \
e \
)’ 9 G-\
J / \SE CTOR 20 . >
7 ZONAS VECINALES i A
L /
ZONA 1
LEYENDA wdicha TEas
.r ----- -i c . r-"/ \‘, \,\‘
| R ercado de Lima ZONA 3 | \ \
:] Rio Rimac k. ZONA 4 // i \ ~ 7/_,L —
G Centro_Historico_Lima ZONA 5 ,’/ \ \\ :
™~ ZONAS ICL ZONA 6 v \ R N = 1
i — | QWSS /
T | B
NG / \v\f\\/ 5 : V.4

Figura 4.2: Zona vecinales en Lima (MML,2012)

Asimismo, el A.H. Daniel Alcides Carridn es uno de los 22 sectores criticos identificados en el
trabajo desarrollado por el equipo de la MML. En la Tabla 4.1, se detallan siete de los sectores
criticos identificados en dicho estudio; entre ellos se encuentra el asentamiento humano antes
mencionado y se observa que, efectivamente, pertenece a la Zona 1 y al Sector 4. Ademas, esta
tabla advierte que esta zona se encuentra expuesta a un nivel medio respecto al riesgo por
erosion (debido principalmente por su ubicacion en la faja marginal del rio Rimac) y a niveles

altos, respecto a riesgos por sismos o incendios.
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Tabla 4.1: Algunos sectores criticos identificados por nivel de riesgo en el Cercado de Lima

NOMBRE DE
AGRUPACION

POBLACIONAL

ELEMENTOS
EXPUESTOS

Viviendas y

(MML,2021)

ZONA Y NIVEL DE RIESGO POR TIPO DE PELIGRO

SECTOR EROSION INUNDACION SISMO  INCENDIO

Daniel Alcides
Carrion y Agnoli

) . Zona 6 -
1 PJ Mirones Bajo Puente -
Universitaria Sector 1 Alto Alto
Viviendas y 8 .
AH 9 de Octubre - Zona 6 - Riesgo Riesgo ;
2 Puente - Riesgo Alto
2da Etapa Duefias* Sector 2 Alto Alto
Viviendas y y . .
Zona 6 - Riesgo Riesgo :
3 | AH1lerodeMayo | Puente 'Santa Sector 3 Alto - Alto Riesgo Alto
Maria
Viviendas,
Patrimonio
‘ Culturaldela | Zona 1 - Riesgo Riesgo
4 | Barrio Monserrate Nacion y Sector 4 Alto i Alto

Puente del

Viviendas

Zona1-
Sector 4

Riesgo Alto

- Olla -

6 Cercado Viviendas Sector 5
Puente Santa | Zona 1-

/ Cercado Rosa* Sector 5

Este plan de prevencion también brinda informacion sobre los niveles de vulnerabilidad en

Cercado de Lima, los cuales fueron obtenidos en funcidén de variables sociales y fisicas

(material constructivo, estado de conservacion, etc.). En la Figura 4.3, se observa que el A.H.

Daniel Alcides Carrion posee un alto nivel de vulnerabilidad.

o
>
=
5
o
PUEBLO
LEYENDA LIBRE
| [ ) cercado de Lima
Rio Rimac
| NIVELES DE VULNERABILIDAD
| -
MEDIA
| ALTA
B oy ALTA

\ LA VICTORIA

JESUS - - \
MARIA ¥ A

LINCE

SAN LU

Figufa 4.3:Mapa de Vulnerabilidad del distrito de Lima (MML, 2021)
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4.2 Descripcion general de la vivienda

La vivienda seleccionada se encuentra ubicada en el A.H. Daniel Alcides Carrion Mz. C Lote
18, en el terreno de la esquina sudoeste de la interseccién de Jr. Enrique Meiggs y el Pje.
Corongo (Figura 4.4). Esta vivienda unifamiliar de albafiileria confinada fue construida por

albafiiles y un maestro de obra de la zona en el afio 1997, sin asesoramiento de profesionales

como ingenieros civiles o arquitectos.

[

093l

0Huol

~ Pouoiookeld

nriqueMeiggSius

Figura 4.4: Ubicacion de la vivienda seleccionada (Google Maps, 2021)

Esta vivienda fue encuestada para registrar informacion general de las particularidades
estructurales, arquitecténicas y constructivas de la vivienda seleccionada. La encuesta sigue los

lineamientos de la ficha elaborada por Mosqueira y Tarque (2005), la cual consta de 3 paginas

y registra lo siguiente:

Pagina 1: Datos de la familia, del proceso constructivo y de las caracteristicas

técnicas de la construccion.

Pagina 2: Esquema de la vivienda y observaciones sobre problemas en la

vivienda.

e Pagina 3: Fotografias relevantes de la vivienda.
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Mosqueira y Tarque (2005) dividen el formato de la ficha 5 secciones principales que se

aprecian en la Tabla 4.2. Las consideraciones de cada seccion se muestran a continuacion:

Tabla 4.2: Detalles y consideraciones de las secciones de la ficha (Tabla de elaboracién

propia)

Antecedentes

Anotaciones respecto a la ubicadon de 1a vivienda, cantidad de personas que la
habitan, tipo de asesoramiento que recbid el poblador durante la etapa de
disefio v construccion, tiempo de construcdon, secuencia constructiva v el
monto aproximado de inversion que realizo el poblador

Aspectos
técnicos

Anotaciones sobre las caracteristicas del suelo de amenfacion v su clasificacion
como suelo igdo, infermedio o flexible. Se descnbe tambien los elementos de
la superestructura v de 1a subestructura, v espedifican las dimensiones de los
amienfos, muros, vigas, columnas v losas (elementos estructurales).
Anctaciones sobre 1as observadonses v comentarios sobre los problemas
encontrados en cada uno de estos elementos estructurales

Esquema de la
vivienda

Esquemas de 1a vivienda en planta v elevadon Ademas, se indica la existencia
ono de junta sismica con las viviendas vecinas. En este esquema se debe
apreciar la distnibucidn de los ambientes v 1a ubicacion de los elementos
estructurales debidamente dimensionados

Observaciones
¥ comentarios

Son los problemas inherentes a 1a zona donde se ubica la
vivienda, como rellenos de nivel, suelo no consolidado,
viviendas con asentamiento y viviendas en pendients.

Problemas da
ubicacidn

Son los principales emrores estructurales enconfrados,
como inadecuada densidad de muros, muros sin viga
solera, muros resistentes a sismo sin confinar, muros
inadecuados para soportar empuje lateral, tabiqueria no
arriostrada, torsion en planta, viviendas sin junta sismica o
losas de techo a desnivel

Problemas
estructurales

Se considera como factor degradante en las viviendas a las
ammaduras corroidas por intempenismo, a 1a humedad en
muros o losas, ala eflorescencia en muros v a los nuiros
agretados. Estos problemas pueden generar 1a degradacion
de 1a resistencia estructural de las viviendas con el paso del
tiempo

Factores
degradantes

De acuerdo ala calidad de construccion de muros v
elementos de concreto armado, el encuestador califica 1a
mano de obra como buena_ regular o de mala cahidad

Mano de obra

Calidad de los materiales de construccion empleados en la
vivienda, en especial 1a calidad de los ladrillos de arcilla.
Un ladrillo de mala cahidad es aquel que fiens mucha
variabilidad dimensional, se puede rayar faicilments con un
clavo v no presenta un color uniforme

Materiales
deficientes

Cualquier otro problema (no descrito anteriommente) que
pueda tener la vivienda que crean que pueda influir en €l
buen comportamiento sismico.

Ofros

Fotografias

Se muestra una serie de fotografias. La primera muestra la fachada de la
vivienda, la segunda es una vista lateral v las demas muestran los problemas
mds resaliantes de la vivienda encuestada.

Seguidamente, se muestra la ficha de la vivienda seleccionada:
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VULNERABILIDAD SISMICA DE UNA VIVIENDA INFORMAL EN CERCADO DE LIMA, PERU

FICHA DE ENCUESTA

w Fecha de encuesta:  30/08/2021

|Familia: Vilca 5alazar Cantidad de personas de la vivienda: L
|Direccidn: A_H. Daniel Alcides Carrign Mz. C Lote 18
1. iRecibid asesoria técnica para construir su vivienda? i Por gué? M

|Los costos para contratar un ingeniero eran elevados

2. iCuando comenzd a construira? 1997 éCuando terming? 1557
Tiempo de residencia en la vivienda: 24 anos
MN® de pizos actual: 3 M® de pisos proyectados: 3
3. Secuencia de construccidn de los ambientes:
Paredes limites { ). 5ala-Comedor { ). Dormitoric 1 | ). Dormitorio 2 { ). Cocina [ ).
Bano [ }.Otros{ ). Todoalavez( X ). Primeroun cuarto [ ).
4. iCudnto invirtic en la construccidn de su vivienda? 5/. 7 000,00
|DATOS TECNICOS:
Pardametros del suelo Observaciones
Rigidos | X ) Intermedios [ ) Flexibles [ )
Caracteristicas de los principales elementos de la vivienda
|Elemento Caracteristicas Observaciones
o Cimiento corrido Zapata
Cimiento - - o o
(mi Profundidad 1 Profundidad - Cimiento de concreto cicldopeo
Ancho 0.5 Seccion -
Muros Ladrillo KK Ladirllo pandereta 1" Piso: Ladrillo EE
jem) Dimensiones| 9x24 x13 | Dimensiones | 10 x 23 x 12 27 Piso: Ladrillo pandereta
luntas 3-35 luntas 3-35 3" Piso: Ladrillo pandereta
Techas Diafragma "Eidﬂ Otro 1” Fiso: Aligerado de 20 cmioy 10 cm de FT
TIFIC' miEEradu T|F|.u = 2" Pisoc Aliserado de 20 om, sin PT
{m] 3" Piso: Aligerado de 17 cm
Peralte 017y 0.20 Peralte -
Columnas Concreto Otro
: : : : 44 1/2"
{rm) Dlmenslc-nesl 0.25x 0.25 | Dimensiones | -
Vigas Concreto Otro Vigas peraltadas con & ¢ 5/8"
{rm) Dimensinnesl 0.25x0.20 | Dimensiones | - Vigas chatas

Observaciones y comentarios:

Problemas de fisuracidn en el techo, muros con aparejo de cabeza
Presencia de cangrejeras, ladrillos rotos
Mala calidad de la mano de obra

Figura 4.5: Primera pagina de la ficha
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Esquema de la vivienda:
Planta: Area del lote: 50 m’ Elevacion:
PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL
e et e e ey
) J I { J X 1= L
' =4 | ] e (M e o B |
)  FE T
‘ | | | |
— L1l e
" ' = [ .
N : = I
? 2T ) =
' ' [ ¢ s PR T i [
J . T - | i - l
| - | — { i) | | | |
. . R o 2 1 l R . | 1
| —
, | T ] Bl
3 -~ g s i
. in i in
i |
, ] i v i
G \ A
\ -[ ! )
bi -
TERCERNIVEL 4| o !
| : |
| ety
| R O L 2
) r L =
[ | o b
(— T
e Ty
|Observaciones y comentarios:
Problemas de ubicacion Estructuracion Factores degradantes
Vivienda sobre relleno natural Columnas cortas Armaduras expuestas
Vivienda en quebrada Losas no monoliticas Armaduras corroidas
Vivienda con pendiente pronunciada X |Insuficiencia de junta sismica Eflorescencia
Vivienda con nivel freatico superficial X |Losa de techo a desnivel con vecino Humedad en muros
Otros: Cercos no aislados de |a estructura X Muros agrietados
Cercania al rio Rimac Tabiqueria no arricstrada Otros:
Cercania a una torre de incineracion de gran Reduccion en planta
altura X |Muros potantes de ladrillos pandereta
Materiales deficientes X |Union muro y techo Mano de obra
X ]Ladn'lio KK. artesanal Juntas frias Muy mala
|Otros: Otros: Mala
Ladrillo pandereta en el segundo y tercer nivel |Cangrejeras - :eguiar
uena

Figura 4.6: Segunda pagina de la ficha
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FOTOS REPRESENTATIVAS

Fachada de Ia vivienda de la familia Vilca Salazar

Baja calidad en el techado

Inadecuado asentado de ladrillos

Figura 4.7: Tercera pagina de la ficha
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4.3 Principales problematicas de la vivienda

A continuacion, se detallan y se explican los principales problemas por su ubicacion,

estructurales y constructivos que se han encontrado en la vivienda informal encuestadas.
4.3.1 Problemas por su ubicacion

En general, cuando se construye una vivienda informal no se consideran las caracteristicas del
terreno; como su resistencia. Esto se debe principalmente a que para conocer de manera certera
las condiciones del terreno, como la capacidad de carga que soporta dicho suelo, se debe
desarrollar un Estudio de Mecénica de Suelos (EMS) que termina siendo costoso para la
construccion de una vivienda informal. La vivienda seleccionada no fue una excepcion; en la

visita realizada, la familia indicé que no realizaron ningun estudio al suelo de su terreno.

Asimismo, otros problemas de la ubicacién de la vivienda se deben a que el A.H. Daniel Alcides
Carrion es identificado como una zona critica (Tabla 4.1), por su nivel medio de riesgo por
erosion fluvial (debido a su cercania con el Rio Rimac — Figura 4.8) y al alto nivel de peligro

por sismo.

Figura 4.8: Cercania entre la vivienda y el Rio Rimac (Pert 21, 2018)
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Finalmente, se puede mencionar como otro problema, la cercania de la vivienda al primer
incinerador municipal (Figura 4.9) construido cerca al rio Rimac en el afio 1927. Esta gran
chimenea y genera gran preocupacion a los habitantes de esta zona, dado que tienen temor de
que se caiga cuando ocurra un movimiento sismico de gran magnitud. Por este motivo, en el
afio 2018, la Municipalidad de Lima tratd de derrumbar esta chimenea; sin embargo, se
detuvieron porque el incinerador era considerado patrimonio cultural. Al final solo

disminuyeron la torre en 1.50 m aproximadamente y sigue en pie hasta la actualidad.

Incinerador
Vivienda

Figura 4.9: Cercania entre la vivienda y el incinerador (Fuente: propia)

4.3.2 Problemas estructurales

A continuacion, se detallan los problemas estructurales encontrados:

e Utilizacion de ladrillo pandereta en los muros portantes del segundo y tercer nivel. El

uso de este tipo de ladrillos genera que los muros presenten fallas fragiles y repentinas.
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Figura 4.10: Uso de ladrillos pandereta en el piso 2 y 3 (Fuente: propia)

Tabiqueria no arriostrada: Se observa en la Figura 4.11, la presencia de voladizos en los

niveles superiores, lo cual impide un adecuado confinamiento.

Figura 4.11: Volado de 80 cm en los niveles superiores (Fuente: propia)
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e Ausencia de junta sismica por el lado derecho de la vivienda (en el lado izquierdo, si
hay una junta sismica de 3 cm). En la Figura 4.12, no se observa la junta debido a que

lo taparon solo en la fachada; sin embargo, desde la azotea se puede observar la junta.

Figura 4.12: Fachada del primer piso (Fuente: propia)

4.3.3 Problemas constructivos

La vivienda fue construida por un maestro de obra y algunos albafiiles de la zona, sin ningun
tipo de asesoria profesional, por lo que es inevitable que se cometan errores durante su
construccion. Asimismo, esta vivienda fue construida de acuerdo a los requerimientos de la

familia. A continuacion, se muestran algunos problemas que se presentan:

e Uso deficiente de los materiales como la madera para el encofrado
e No se sabe si el concreto utilizado fue bien dosificado y mezclado

e Cangrejeras en escaleras y columnas.
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Figura 4.13: Cangrejeras en la escalera (Fuente: propia)

e Baja calidad de la mano de obra. Por ejemplo, la siguiente figura muestra la baja

calidad con la que realizo el sistema de techado.

Figura 4.14: Techo del tercer piso (Fuente: propia)
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CAPITULO V: ANALISIS DE VULNERABILIDAD
SISMICA

El comportamiento de las edificaciones frente a sismos esta condicionado a la configuracion de
sus elementos estructurales; por ejemplo, si una vivienda no posee apropiada densidad de muros
en ambas direcciones, entonces no se comportara eficientemente frente a un sismo. Caso
contrario, la vivienda presentard un buen comportamiento sismico si posee una adecuada
configuracién y distribucion de muros. Por ello, en esta seccién se describiran las
particularidades estructurales, consideraciones del modelado y se detallara el procedimiento
seguido para analizar la vulnerabilidad sismica de la vivienda.

5.1 Particularidades estructurales

La vivienda cuenta con un sistema estructural de muros de albafiileria confinada de 15 cmy 20
cm de espesor. Se considera que la vivienda tiene 3 pisos y una azotea en la que se encuentra
un almacén prefabricado de madera. El sistema de techado es de losa aligerada, con relleno de

ladrillo pastelero, de 0.20 m en los dos primeros pisos y de 0.17 m en el tercer piso.

En el primer nivel se utilizé ladrillo artesanal en los muros de borde y ladrillo pandereta en los
muros interiores; sin embargo, en los otros niveles, todos los muros estan construidos solo con

ladrillo pandereta.

Para confinar los muros de albadileria se utilizaron columnas de confinamiento cuadradas de

0.25 m y vigas solera de 0.20 m de peralte.

Para resumir, la vivienda seleccionada tiene los siguientes elementos estructurales:

e Columnas de confinamiento
e Muros de albadileria
e Vigas peraltadas

e Vigas soleras
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e Dinteles
¢ Losas aligeradas
5.2 Modelacion de la estructura

La estructura se model6 con el software Etabs v.19.0, a partir del levantamiento realizado en la
vivienda. Se representaron los elementos que resisten las fuerzas sismicas y las de gravedad
como columnas, muros portantes, vigas soleras, dinteles y losa aligerada. Se tuvieron las

siguientes consideraciones:

5.2.1 Definicion de materiales

Los materiales definidos son los siguientes:
Concreto:

Se considera que la vivienda fue construida con concreto con f’c = 210 kg/cm2 y que el peso
por unidad de volumen es 2.40 ton/m3. Asimismo, se considerd 0.15 para el modulo de Poisson
y para obtener el mddulo de elasticidad (Ec) se emple6 la siguiente ecuacion propuesta en la

NTP E.060 (2019):

Ec = 15000+/f'c
Ecuacion 5.1:Mddulo de elasticidad (NTP E.060,2019)

Entonces se obtiene que:

Ec = 15000v210 = 217370.65 kg/cm2 = 2173706.5 ton/m?2

A continuacion, se muestran las propiedades del concreto obtenidas en Etabs v.19.0; asimismo,

se muestra las consideraciones no lineales del concreto:
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Mechanical Property Data
Modulus of Basticty, E
Poisson's Ratio. U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus. G

Design Property Data

E Material Property Data

General Data
Material Name Conereto fe= 210 kg/em? |
Material Type Conorete v|
Directional Symmetry Type Isotropic v]
Material Display Color | Change..
Materal Ntes  Modky/Showhotes.. |

Material Weight and Mass
@ Specify Weight Density O Specify Mass Densty
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Unit Volume [0244732 tonfs¥m®

65— it
ve

| 945089.81 tonf/m?

| Modiy/Show Material Property Design Data...

Advanced Matenial Property Data
 Nolinear Material Data.. | \

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections

O User Speclied

(® Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

Figura 5.1: Propiedades del concreto en

el modelado (Fuente

. propia)

E Monlinear Material Data

Material Name and Type

Miscellaneous Parameters

Material Name |Concreto fc= 210 kg/em2 Hysteresis Type | Concrete v
Material Type | Concrete., Isotropic Mody/Show Hysteresis Parameters... |
Drucker-Prager Parameters
on e e
Diatational Angle [0 ]
Acceptance Criteria Strains % deg
Tension Compression st Strain Curve Definition Oplions
Jio [oo | [0.003 | m/m
[OR | Mander v
l s [oo2 | [-0.006 | m/m
Convert to User Defined
Bcep [oos | [0.015 | m/m
[ Ignore Tension Acceptance Criteria (O User Defined
Parametric Strain Data
Strain at Unconfined Compressive Strength, fic
Utimate Unconfined Strain Capacty
Final Compression Slope (Mutiplier on E)
Referencia: Mander, Priestley,1988, p. 1808
Show Stress-Strain Plot... |

B
dd

M
5

Stress (tonfim2)
AR EREE

s =
8 8

A R R R T T T R
-160 080 000 080 160 240 320 400 480 560 640ED
Strain

Figura 5.2: Consideraciones no lineales del concreto en el modelado
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AcCero:

Por lo cual, se muestran las propiedades del acero en el modelo y sus consideraciones no

lineales:

E Material Property Data
General Data
Material Name | Acero fy=4200 kg/em2
Material Type Rebar v|
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color [ Change...
Material Notes Modfy/Show Notes... |
Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Unit Volume ’ 0.80038 tonf-s¥/m*
Mechanical Property Data
Moduius of Blasticty, E [20000000 ]tonf/m?
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C
Design Property Data
| Modfy/Show Material Property Design Data...

Figura 5.3:Propiedades del acero en el modelado (Fuente: propia)

E Nonlinear Material Data
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name | Acero fy=4200 kg/cm2 Hysteresis Type [ Kinematic v
Material Type | Rebar, Uniaxial
Acceptance Criteria Strains
Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
Jio [oo ] [0.005 | m/m
(®) Parametric Simple v
I s [ooz | [0.01 | m/m
Convertto User Defined |
lce [oos ] [0.02 | m/m
(O User Defined
Parametric Strain Data
Strain at Onset of Strain Hardening
Ut S Capacty
P Spe ko
Referencias:
- Computers and structures, 2008
- Holzeretal., 1975
Show Stress-Strain Plot... |

Stress (tonfim2)
54 & 8 &

400~

s a0 T s 3

Strain

Figura 5.4: Consideraciones no lineales del acero en el modelado (Fuente: propia)
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Albaiileria:

La resistencia axial de la albafileria (f',,;,) es 35 kg/cm2, debido a que, de forma practica, se
considero ladrillo King Kong artesanal para todos los muros. Este valor fue obtenido en base a

la tabla del articulo 13.9 de la NTP E.070 (2006), la cual se presenta a continuacion:

Tabla 5.1: Resistencia caracteristica de la albafiileria Mpa (kg/cm2) (NTP E.070, 2006)

Materia UNIDAD PILAS MURETES
Prima Denominacion s p N v,
King Kong Artesanal 5.4 (55) 3.4 (35) 0,5 (5,1)
Arcilla King Kong Industrial 14,2 (145) 6,4 (65) 0,8 (8,1)
Rejilla Industrial 21,1 (215) 8,3 (85) 0,9 (9,2)
King Kong Normal 15,7 (160) 10,8 (110) 1,0 (9,7)
Silice-cal Dédalo 14,2 (145) 9,3 (95) 1,0 (9,7)
Estandar y mecano (*) 14,2 (145) 10,8 (110) 0,9 (9,2)
4.9 (50) 7,3 (74) 0,8 (8,6)
: . 6,4 (65) 8,3 (85) 0,9(9,2)
Concreto Bloque Tipo P (*) 7.4 (75) 9.3 (95) 10(9.7)
8,3 (85) 11,8 (120) 1,1 (10,9)

En su articulo 24.7, la NTP E.070 indica las expresiones que se utilizaran para obtener el

modulo de elasticidad (Em) y el médulo de corte (Gm) para la albafiileria, las cuales son:

Para unidades de arcilla:

E,, =500 * ',

Ecuacién 5.2: Médulo de elasticidad para unidades de arcilla

Para todo tipo de unidades de albafiileria:

Gn =04 xE,

Ecuacién 5.3: Mddulo de corte para albafiileria

Entonces para los muros de la vivienda seleccionada se obtiene:

E,, = 500 * 35 = 17500 kg/cm2 = 175000 ton/m2
G, = 0.4 * 175000 = 70000 ton/m2

A continuacién, se muestran las propiedades de la albafiileria en el modelo En este caso, la no

linealidad de la albadileria no se ha definido con la materialidad, sino como una rétula de corte
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mediante el método de columna ancha que se detallard mas adelante y se presenta en la figura

5.10.
a
General Data

Material Name .Albaﬁieria fm=35 kg/em2

Material Type Masonry v
Directional Symmetry Type |sotropic v
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 1.8 tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.183545 tonf-s¥/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Basticity, E 175000 tonf/m?
Poisson’s Ratio, U 0.25

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000081 1/C
Shear Modulus, G 70000 tonf/m?

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

Figura 5.5: Propiedades de la albafiileria en el modelado (Fuente: propia)

5.2.2 Definicion de los elementos estructurales

Esta definicion se baso en los planos de la vivienda. Se tuvieran las siguientes consideraciones:

Elementos Frame:

e Las vigas y dinteles modelados son elementos tipo frame de concreto armado con f'c =
2.10 kg/cm2 y 6 barras de acero de ¢$5/8” como refuerzo. Asimismo, se modelaron vigas

sin peso que ayuden a trasmitir las cargas de los muros no estructurales.
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e Todas las columnas de confinamiento de la estructura son de concreto f’c =2.10 kg/cm?2.
Su seccidn transversal es de 0.25 m x 0.25 m y se consider0 refuerzo longitudinal de 4

barras de acero de ¢1/2” y estribos de ¢3/8”.

General Data
Property Name Columna 0.25x 0.25m
Material Concreto fo= 210 kglem2 v ® 2 »
Notional Size Data Modify/Show Notional Size.... 3
Display Color _ Change...
Notes Modify/Show Notes...
[ ] L]
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modifiers..
Section Dimensions Cumently Default
Depth 0.25 m
Reinforcement
Width o2z |m
| Modty/Show Rebar.. |

Figura 5.6: Modelado de las columnas de confinamiento (Fuente: propia)
En el modelo no lineal, las columnas se consideraron como elementos tipo fibra, debido
a que nos permite un mejor control en cada punto. Como se observa en la Figura 5.7 (d),
este tipo de modelado distribuye la plasticidad del elemento por medio de integraciones
numéricas en su seccion transversal y en toda su longitud (Deierlein, Reinhorn &
Willford, 2010, p.05).

(a) (b) (©) ) (@)

Plastic Nonlinear Finite length Flbe@ Finite
hinge spring hinge hinge zone section element
\ J \ J
5 63 B A
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Figura 5.7: Idealizacion de los tipos de modelados en columnas y vigas (Deierlein, Reinhorn
& Willford, 2010)
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Por lo cual, se muestra la propiedad de los “Hinges” (Figura 5.8) de esta columna, los
cuales fueron colocados al inicio y al final de su altura para poder tener una mejor

visualizacion de su comportamiento en las caras del elemento (Figura 5.9).

Fiber Definition Options Hinge Length
(® Default From Frame Section Hinge Length 0.1
(O user Defined Relative Length

oK Cancel

Figura 5.8: Propiedades de los elementos fibra (Fuente: propia)

C1H6(Fibra)

C4HB(Fibra)

C4H5(Fibra)
C1H5(Fibra)

Figura 5.9: Columnas de confinamiento tipo fibra del primer piso (Fuente: propia)

e Los muros de albafiileria se modelaron como elementos tipo frame de concreto con las
propiedades lineales de la albafileria. EI modelo no lineal de este elemento se realizd
considerando lo propuesto por Gonzales, Aguilar y Huaco, quienes asignaron una rétula
de corte al medio de la altura del muro en su direccion lateral y, la viga sobre este, se
model6 como un elemento frame de rigidez Columna Ancha (MCA) y, segun Wilson
(1999), es el que da mejores resultados para el analisis estructural de un sistema de
muros, debido a que tiene una mejor aproximacion respecto al comportamiento real.

A continuacion, la Figura 5.10 presenta el modelo no lineal equivalente para los muros
de la estructura.
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MODELO NO LINEAL
I S

Viga infinitamente rigida

Rotula de corte

Force/SF Disp/SF
04 13
A 85 e
115 55 1 N
. 077 0
Base fija o o \\_/l
077 0 S
115 55 }
1 85 \
0.4 13 ‘
[ Symmetric

Figura 5.10: Modelo no lineal de los muros de albafiileria confinada
(Adaptado de Gonzales, Aguilar & Huaco, 2020)
Los valores empleados en los puntos A, B, C, D y E, del grafico que se muestra en la

Figura 5.10, fueron obtenidos calibrando los resultados hallados del ensayo realizado
por Coral Alva (2017) en muros de albafiileria confinada. Esos valores fueron colocados

de la siguiente forma en el software empleado:

Displacement Control Parameters
Type
Point Force/SF Disp/SF @ Force - Displacement
-04 -13 (O stress - Strain
-1 85
115 55 1 Ne
077 0
A
% = \\‘) Load Carrying Capacity Beyond Point E
077 0 !
115 55 1 @ Drops To Zero
|
i 5 ; O Is Extrapolated
04 13
Symmetric Hysteresis Type and Parameters
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Pivot v
[] BC - Between Points B and C a m
4
[] cD - Between Points C and D o
a2
Scaling for Force and Disp B+ |07
Positive Negative B2 07
[] Use Yield Force Force SF [18 35 tonf ?0
[ use Yieid Disp Disp SF 0.00258 m L '
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
Il immediate Occupancy 0.003
Life Safety [0.012 |
- Collapse Prevention [0 015 |

[[] Show Acceptance Criteria on Piot

Figura 5.11: Consideraciones no lineales para los muros de albafiileria confinada
(Fuente: propia)
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Por ende, se observa el modelado de columnas, vigas y muros de albafileria:
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Figura 5.12: Modelado de vigas, columnas y muros de albafiileria (Fuente: propia)

Para cada elemento se insertaron dos rétulas plasticas en el modelo, una al inicio de su luz y

otra al final del elemento. La naturaleza de la rétula varia dependiendo del elemento estructural.

Asi es como las vigas se insertan rétulas por corte y momento; mientras que a las rétulas en las

columnas son por compresién y flexion biaxial.

Elementos Membrane:

e Las losas aligeradas y las escaleras se modelaron como elementos tipo Membrane de

pOCO espesor, como se presenta en las Figuras 5.13 y 5.14.
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E Slab Property Data

General Data
Property Name |Losa Algerada |
Slab Material Concreto fo= 210 kglom2 vl ..
Notional Size Data . Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane v
Modifiers (Currently Defait) ' Modfy/Show...
Display Color T Change...
Property Notes ' Mody/Show...

[¥] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type | Stab v/
Thickness 0.00001 m

Figura 5.13: Propiedades del modelado de las losas aligeradas (Fuente propia)

E Slab Property Data

General Data
Property Name [Escalera |
Slab Materal Concreto fo= 210 kgfem2 vl[..
Notional Size Data | Modify/Show Ntional Size...
Modeing Type Membrane v|
Modfiers (Curently Defauit) ' Modfy/Show ..
Display Color M Change...
Property Notes ' Modify/Show...

] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type ' Slab v |
Thickness m

Figura 5.14: Propiedades del modelado de las escaleras (Fuente propia)

Las losas aligeradas y la escalera van en una sola direccion, la cual esta indicada en la

Figura 5.15.
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(a) Primer nivel

Figura 5.15: Direccidn de las losas aligeradas y escaleras (Fuente: propia)

5.2.3 Definicion de las cargas

Se definen dos tipos de carga: muerta (CM) y viva (CV). Por un lado, la carga muerta considera

el peso propio de los elementos definidos y las cargas a las que se encuentra sometido. Por otro

(b) Sequndo nivel

lado, la carga viva fue definida en base a la NTP E.020.

e Losas aligeradas: El programa ETABS solo dibuja el volumen de la losa sin presentar
el peso de los ladrillos del aligerado; por ello, el peso propio de las losas se ingresa
manualmente como carga muerta, de acuerdo a la lista de pesos unitarios del Anexo 1

de la NTP E.020. En la siguiente tabla se muestra una tabla resumen para las cargas

muertas aplicadas en las losas de la vivienda.

Tabla 5.2: Cargas muertas asignadas en las losas aligeradas (Fuente: propia)

(c) Tercer nivel

Losa Aligerada
1°piso | -\, | Peso propio 0.30 ton/m
e =20cm Piso terminado (10 cm) | 0.20 ton/m
2° piso )
e =20cm CM | Peso propio 0.30 ton/m
3° piso ]
e=17cm | CM |Pesopropio 0.28 ton/m

Asimismo, la Figura 5.16 presenta la carga muerta aplicada en las losas:
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Figura 5.16: Asignacion de carga muerta en las losas del modelo de Etabs (Fuente: propia)

La norma E.020, en su articulo 6.1, indica que la carga viva para viviendas, incluido
corredores y escaleras, es de 200 kg/m2. Asimismo, en su articulo 7.1, sefiala que se
debe emplear una carga viva minima de 100kg/m2 para techos inclinados hasta 3° con

respecto a la horizontal. Estas consideraciones se aprecian en la siguiente figura:

Figura 5.17: Asignacion de carga viva en las losas del modelo de Etabs (Fuente: propia)

e Escaleras: Se considerd 300 kg/m2 como peso propio y 200 kg/m2 como carga viva, de
acuerdo al articulo 6.1 de la NTP E.020.
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e Tabiques: El peso propio de los tabiques fueron obtenidos considerando un peso unitario
de 1400 kg/m3. A continuacion, se presenta en la Tabla 5.3 una tabla resumen de las

cargas en los tabiques y en la Figura 5.18, la asignacion de estas cargas en el software

Etabs.
Tabla 5.3: Cargas en los tabiques (Fuente: propia)
Espesor i Whabi Y
Htabique (M) (pm) (t%t;k}mi%) (t 0‘;’}';‘;:; Ubicaci6n
0.90 0.15 1.40 0.19 Elfoi (27y 3 piso) y Ejes 4-5 (3°
1.00 0.15 1.40 0.21 Azotea
2.35 0.15 1.40 0.49 2° piso
1.95 0.15 1.40 0.41 Ejes B-C (2° piso)
0.95 0.15 1.40 0.20 Ejes 4 -5 (2° piso)
2.35 0.25 1.40 0.82 Eje 4 entre ejes B-C (2° piso)
2.10 0.15 1.40 0.44 Ejes 1-2 (3° piso)
2.30 0.15 1.40 0.48 3° piso
1.90 0.15 1.40 0.40 Ejes B-C (3° piso)
2.30 0.25 1.40 0.81 Eje 4 entre ejes B-C (2° piso)

Figura 5.18: Carga aplicada en los tabiques en el modelo de Etabs (Fuente: propia)

5.3 Analisis estatico no lineal

La curva de capacidad de la vivienda se obtuvo realizando un analisis estatico no lineal

(Pushover) de carga incremental por medio del software Etabs v.19.0; para ello se definid las
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cargas de gravedad y para el analisis Pushover. Por un lado, la Figura 5.20 muestra que la carga
de gravedad se definié como una carga estatica no lineal e incluye la carga muerta y el 25% de
la carga viva. Por otro lado, la Figura 5.21 presenta que las cargas para el Pushover se definieron
para cada direccién considerando los modos (modo 1 — direccién X y modo 3 — direccién Y) y
al label 79 como punto de control o monitoreo (Figura 5.19), el cual esta ubicado cerca del
centro del tercer piso. Asimismo, estas cargas se definieron como no lineales y se considera que

el analisis comienza luego de que termina el caso de carga de gravedad definido anteriormente.

Monitored Displacement

© DOFloint u2 ~ Story3 v T9

Figura 5.19: Punto de monitoreo del desplazamiento en la direccion Y (Fuente: propia)

a
General
Load Case Name GRAVEDAD Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source Previous v
Analysis Model Default
Initial Conditions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor L]
i g
Load Pattem Live 0.25 Delete
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Geometric Nonlineartty Option None v
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Orly Modiy/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default - terative Eventio-Event Modify/Show...

Figura 5.20: Cargas de gravedad en Etabs (Fuente: propia)
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(a) Direccidn X-X (b) Direccidn Y-Y

Generl General
Load Case Name PLISHKX Desgn. Load Case Name PUSHYY | [ Desgn.-
Load Case Type Nerinesr Static v | o Load Case Type Narinear Statc v Nelss...
Mass Source | Previous vl R e =
Andiysis Model Defaut Arcipis Model Defat

Intial Condibors Intial Condtions
(O Zero Iniial Conditions - Start from Unstressed State (O Zero Intial Conditions - Start from Unsiressed State
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included) (®) Continue from State at End of Noniinear Case: (Loads at End of Case ARE Included)

Norlnear Case GRAVEDAD v Norinear Case (GRAVEDAD v
Loads Applied
Load Type Load Name | Scale Factor 0 i 0
Add o
Delete Delete

Figura 5.21: Definicion del analisis Pushover en Etabs (Fuente: propia)

5.3.1 Curva de capacidad

A continuacion, se presentan las curvas de capacidad de la vivienda, obtenida mediante el

analisis Pushover del software Etabs para ambas direcciones (X e Y).

Curva de Capacidad X-X

60
50
40

30

V (ton)

20

10

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Desplazamiento (m)
Figura 5.22: Curva de capacidad - direccion X
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Curva de Capacidad Y-Y

160
140
120
100

80

V (ton)

60
40

20

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Desplazamiento (m)

Figura 5.23: Curva de capacidad - direccion Y

5.3.2 Espectro de capacidad

El espectro de capacidad de la vivienda servira para obtener el maximo desplazamiento de la
estructura por demanda sismica y, para obtenerlo, primero se deben calcular los factores PF; y
az en la direccion X e Y. Los parametros necesarios para obtener dichos factores se presentan

enla Tabla5.4y 5.5.

Tabla 5.4: Parametros para obtener PF1 y azen la direccion X (Fuente: propia)

W/g Despl Dir. X

Stor wW* W*db?2
y kg-s2/m m ¢ b/ $°/g
Story3 2780.56 0.00018 1.000 2780.560 | 2780.560
Story2 3583.18 0.000127| 0.706 2528.133 | 1783.738
Story1l 6344.58 0.000053| 0.294 1868.126 550.059
12708.32 7176.82 5114.36

Empleando la ecuacion 3.1y 3.2 se obtiene:
pp = 717682
17511436
7176.822

_ = 0.79
1= 1270830 « 511436
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Tabla 0.5: Parametros para obtener PF1 y a1 en la direccion Y (Fuente: propia)

w Despl Dir. Y

Story {g P ¢ W*b/g W*¢?/g

kg-s*/m m
Story3 2780.56 0.000134|  1.000 2780.560 | 2780.560
Story2 3583.18 9.40E-05| 0.701 2513.574 | 1763.253
Storyl 6344.58 4.10E-05| 0.306 1941.252 593.965

12708.32 7235.39 5137.78

Empleando la ecuacion 3.1y 3.2 se obtiene:
F 7235.39 41
17513778
7235.39°

ay = 0.80

~ 1270832 +5137.78

Con los valores obtenidos de PF1 y a1 en ambas direcciones se procede a determinar los
espectros de capacidad en ambas direcciones por medio de las curvas de capacidad y empleando
las ecuaciones 3.3 y 3.4 del capitulo I11. En las siguientes figuras se presentan los espectros de

la vivienda en ambas direcciones.

Espectro de Capacidad X-X

0.6
0.3

0.4

5a(g)
o

0.2 'y

0.1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
sd (m)

Figura 5.24: Espectro de capacidad de la vivienda - direccion X (Fuente: propia)

54



Espectro de Capacidad Y-Y

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
sd (m)

Figura 5.25: Espectro de capacidad de la vivienda - direccion Y (Fuente: propia)

5.4 Demanda sismica

Primero se obtiene el espectro de demanda eléstico para un amortiguamiento de 5% a partir de
los lineamientos de la NTP E.030, el cual se reducira posteriormente al pasar al espectro de

demanda ineléstico.
Para obtener este espectro se obtuvieron lo siguiente:

e El factor de zona, de acuerdo a la tabla N°1 del articulo 10.2 de la Norma E.030, tendra
un valor de 0.45g, debido a que la vivienda esta ubicada en Lima (Zona 4).

e EI factor de uso, serd igual a 1, debido a que las viviendas son consideradas como
edificaciones comunes (C).

e El factor de suelo, tendra un valor de 1, debido a que la vivienda esta ubicada en la Zona
4y se considera que el tipo de suelo es S1, debido a que no se cuenta con informacion
geotécnica certera.

e El factor de amplificacion se obtiene a partir de los pardmetros Tp y T y del periodo

fundamental T. Para un suelo S1, los valores de Tpy Ty, segun la tabla N°4 del articulo
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13 de lanorma, son 0.4 s para Tp y 2.5 s para TL. Reemplazando en las expresiones del

articulo 14 se obtiene que:

T<04s =25

04s<T<25s L= B ets = &
T T

0.4x2.5 _ 2.5

T? T2

T>25s C =25

Ecuacién 5.4: Factor de amplificacion sismica en base a NTP

Seguidamente, se observa el espectro eléstico de la vivienda en la Figura 5.26.

Espectro elastico - Z4S1 (NTP E.030)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
T(s)

Figura 5.26: Espectro elastico -ZAS1 (Fuente: propia)

5.5 Método del Espectro de Capacidad (MEC)

La obtencidon del punto de desempefio se desarroll6 por este método (MEC), el cual consiste en
la superposicion de los espectros de capacidad y de demanda. Para ello, se iter6 hasta obtener
el punto donde la interseccion de ambas gréaficas se iguala a la maxima respuesta de la vivienda

correspondiente al punto de desempefio.
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Luego de realizar el proceso de iteracion se encontrd que, para la vivienda seleccionada, el
amortiguamiento efectivo es de aproximadamente 7% vy el factor de reduccién B se obtuvo
mediante la siguiente formula:

B 4
5.6 — In (Bess)

Ecuacion 5.5: Factor de reduccion B en funcién del amortiguamiento efectivo

Reemplazando el valor de 7% en la ecuacion anterior, se obtiene que el factor de reduccion es
1.095. A continuacién, se muestra la interseccién entre los espectros de capacidad y demanda

reducido para ambas direcciones:

Punto de desempeno YY
1.6

\\

1.4

1.2

<08 '
A

0.6

04

0.2

o ¢
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Sd (m)
Espectro de capacidad Espectro elastico Z451 (Norma E.030) Espectro reducido

Figura 5.27: Punto de desempefio - direccion Y

De la figura anterior se obtuvo que el punto de desempefio presenta a los siguientes valores:
Sa = 1.028g
Sd =092cm

Se realizo el mismo procedimiento para la otra direccion y los resultados fueron muy diferentes.
En la Figura 5.28, se observa que no se intersecan el espectro de demanda en esta direccion y
el espectro elastico; es decir, el punto de desempefio cae fuera de la curva de capacidad (colapso

total).
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Punto de desempeno en X-X
1.200
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0000 /

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100
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Espectro de capacidad Espectro eldstico 2451 (Norma E.030) Espectro reducido

Figura 5.28: Punto de desempefio - direccion X (Fuente: propia)

5.6 Analisis de vulnerabilidad sismica

Para analizar la vulnerabilidad mediante la metodologia Hazus se realizd el siguiente

procedimiento:

5.6.1 Curva de fragilidad

El primer paso para encontrar la curva de fragilidad es determinar la tipologia de la vivienda
mediante la nomenclatura propuesta en la metodologia Hazus (Tabla 3.1). En este caso, la
estructura de la vivienda informal de albafileria confinada corresponderia a una tipologia
URMM por tener caracteristicas similares (Unreinforced Masonry Bearing Walls) y 3 pisos
(Mid-Rise). Una vez definida la tipologia, se procede a determinar el nivel del cddigo de disefio
sismico empleado para la estructura de analisis, se emplearén las tablas correspondientes al Pre-
Code Seismic Design level debido a que la vivienda es una autoconstruccién de albafileria

confinada.

Sabiendo que la tipologia de la vivienda es URMM y considerando Pre-Code Seismic Design

level, se procede a obtener la mediana del desplazamiento espectral (Sags) y la desviacion
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estandar (Bas) para los cuatro estados de dafio (leve, moderado, extensivo y completo) indicados

en el manual Hazus, estos valores se observan en la siguiente tabla extraida del Anexo 1.

Tabla 5.6: Parametros Sqgs Y Bds para una vivienda URMM - Pre-Code Seismic Design level
(Adaptado de FEMA, 2020)

Pre-code Seismic Desion Level
— Ligero Moderado Extensive Completo
0 = . = . = . = .
P Sas (in) | P Sa.: (in) Pas Sa4: (in) Pas Sa.: (in) Pas
URMM 0.50 1.00 1.01 097 2.52 0.90 5.88 0.88

Los valores de la Tabla 5.6 se reemplazan en la Ecuacion 3.46 y, empleando la funcion

estadistica “DISTR.NORM. ESTAND.N” en una hoja de célculo de Excel (Anexo 3), se

obtiene la curva de fragilidad de la vivienda presentada continuacion:

Curva de fragilidad para 4 estados de daino URMM - Pre-

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

Probabilidad acumulada de dafio

0.00

10

20

Code Seismic Design Level

30 40

Completo

Sd
Extensivo

50
(cm)

60

Moderado

70

Ligero

80

90

100

Figura 5.29: Curva de fragilidad para 4 estados de dafio URMM - Pre-Code Seismic Design Level

(Fuente: propia)

Adicionalmente, se puede encontrar la curva del indice de Dafio a partir de la Ecuacion 3.7. En

la siguiente figura se muestra dicha curva, obtenida a través del promedio de las curvas de

fragilidad de la Figura 5.29.
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Indice de dafio de vivienda URMM

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40
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Probabilidad acumulada de dafio

0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sd (cm)

Figura 5.30: Curva de Indice de dafio para la vivienda URMM (Fuente: propia)

5.6.2 Matriz de probabilidad de dafio

La obtencién de esta matriz se da por la interseccion del punto de desempefio y la curva de
fragilidad para cada estado de dafio utilizando un cambio espectral que caracteriza la respuesta
estructural. Por ello, el primer paso para su obtencion consiste en intersecar el punto de
desempefio (Sd = 0.92 cm) con las curvas de fragilidad obtenida. Esta interseccion se muestra
en la siguiente figura:

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

Probabilidad acumulada de dano

0.00 —
o 0.92 2 4 sd(em) O 8 10

Completo Extensivo Moderado Ligero

Figura 5.31: : Interseccion entre punto de desemperio y las curvas de fragilidad en direccién Y

(Fuente: propia)
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Asimismo, se puede intersecar el punto de desempefio con la curva de indice de Dafio, también

Ilamada curva de vulnerabilidad (Figura 5.32).

Curva de vulnerabilidad direccion Y

1.00
0.80
0.60

0.40

Probabilidad acumulada de dafio

0.20
0.13

0.00

0 0.9%

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sd (cm)

Figura 5.32: Curva de vulnerabilidad — direccion Y (Fuente: propia)

Con las probabilidades acumuladas de los 4 estados de dafio y empleando la Ecuacion 3.8, se
obtiene la matriz de probabilidad de dafio. A modo de ejemplo se calcula uno de los valores de
esta matriz: la probabilidad de ocurrencia del estado moderado. Por lo cual, reemplazamos la
probabilidad de excedencia del dafio moderado y extensivo, obtenidos de la Figura 5.31, en la

ecuacion 3.8, y resulta lo siguiente:

P(ED = moderado/Sd = 0.92cm) = P(ED = moderado) — P(ED > extensivo)
P(ED = moderado/Sd = 0.92cm) = 14.52 — 1.56 = 12.96
Se realiza el mismo método para cada uno de los estados de dafio y se obtienen los siguientes

resultados para la matriz:

Tabla 5.7: Matriz de probabilidad de dafio de la vivienda URMM en la direccion Y

Completo

Extensivo

Moderado

Ligero

Sin dafio

Sda (cm)

‘ Prob. (%)

0.08

1.48

12.96

22.84

62.64

0.92

Esta matriz también puede representarse en un grafico de barras para una mejor observacion:
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Figura 5.33: Probabilidad de dafio - direccion Y (Fuente: propia)

Para la direccion X no se pudo determinar el punto de desempefio debido a que se encontraba
fuera de la curva de capacidad, lo que significaria que la vivienda se encuentra en inminente
colapso. Entonces la matriz de probabilidad seria la siguiente:

Tabla 5.8: Matriz de probabilidad de dafio de la vivienda URMM en la direccion X

Completo | Extensivo | Moderado Ligero Sin daiio
| Prob. (%) 100 0 0 0 0

Esta matriz también puede representarse en un grafico de barras para una mejor observacion:

100 %
100
80
£ 60
T
©
2
o
8 40
<
a.
20
0% 0% 0% 0%
A 4 A A
0
Completo Extensivo Moderado Ligero Sin dafio

Estados de dafo

Figura 5.34: Probabilidad de dafio - direccion X (Fuente: propia)
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

En este sexto capitulo se presentan de manera resumida los resultados encontrados para la

vivienda de albafileria confinada seleccionada, los cuales seran discutidos a continuacion:

Del andlisis no lineal, se obtiene que para la direccién X, el muro del eje 4 en el punto
final de la curva de capacidad termina su capacidad de deformacion, tal cual se observa
en la Figura 6.1. Mientras que, en la direccién Y, se muestra que, para el punto de
desempefio, el muro ubicado en el eje A se encuentra en la parte elastica y no incursiona

en la parte inelastica (Figura 6.2).

v Load Cass and DOF Hinge Response - C22H3 (AIbXX_230X25T2)
Load Case PUSHXX 150 -
Hinge DOF v2
v Hinge Identification
Story Story2 120 - P
Object Type Frame
Frame Type Column
Column Label c2 .
Hinge C22H3 (AbXX_230} ‘ [
finge Type hea
i o 6.0 - AN
v Hinge Response Curve
Visible Yes
Line Type Solid
Line Width 3 Pixels
Line Color B eue
~ Backbone Curve
Visble Yes T
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color Wl Red
Legend Type None

~ Current Step Data

-15.0 4 ' ' i 0 ' ' ' ' 0
400 -320 -240 -160 -80 00 80 160 240 320 400E3

Plastic Deformation, m

Figura 6.1: Respuesta de la rétula del muro mas esforzado — direccién X
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Hinge C17H1 (AlbYY_3854 [
e 120 - \
~ Hinge Response Curve \
Visible Yes E
Line Type Solid =3
Line Width 3 Pixels o e
Line Color Hl Biue g
~ Backbone Curve @
Visible Yes = e T
Line Type Solid A
Line Width 1 Pixel (Regular) —
Line Color Bl Red g s0-
~ Legend ﬁ
Legend Type None
~ Cumrent Step Data -120 -
tes 1
P U3 ¢ 180 - v
F e
Hinge State 240 -
=300 4 " 0 l i i 1 i i l
400 -320 -240 -160 80 00 80 160 240 320 400E3
Plastic Deformation, m

Figura 6.2: Respuesta de la rétula del muro més esforzado — direccion Y
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Para la direccion X, la parte inelastica de su curva de capacidad (Figura 5.22) inicia a
un a 15 cm, la resistencia lateral es de 45 ton y el desplazamiento de colapso es de 85
cm; mientras que; en la direccion Y (Figura 5.23), la parte inelastica se da a 10 cm, la
resistencia lateral es de 110 ton y el desplazamiento de colapso es de 43.5 cm. De ello,
se observa que la resistencia lateral en la direccion Y es el 144% de la resistencia lateral
en la otra direccidn, por lo que la vivienda es mas resistente en la direccion Y; mientras
que en la direccién X es mas flexible. Asimismo, se observa que la vivienda es mas
ductil en la direccion X y que, en ambas direcciones, hay pérdida de capacidad.

En la Figura 5.27, se muestra que el punto de desempefio en la direccién Y corresponde
a un desplazamiento espectral de 0.92 cm, ubicado en la zona elastica de la curva de
capacidad. Adicionalmente, la Figura 5.28 presenta que el punto de desempefio se
encuentra fuera del grafico.

Para el punto de desempefio en la direccion Y (ver Figura 5.31), la probabilidad
acumulada de dafio para el estado de dafio ligero es de aproximadamente 37%; para el
estado de dafio moderado, es 14%; para el estado extensivo, es 1.6% Yy para el estado
completo es de aproximadamente 0.08%. Asimismo, al intersecar el punto de
desempefio con la curva de vulnerabilidad (Figura 5.32) se obtuvo que la probabilidad
acumulada de dafio en relacion a su punto de desempefio es de 13%.

Por un lado, en la matriz de probabilidad de dafio en la direcciéon Y (Tabla 5.7), se
observa que hay una probabilidad de 62.64% de que la vivienda no presente dafio,
22.84% para un estado de dafio ligero, 12.96% para un estado moderado, 1.48% para
un estado extensivo y una probabilidad de 0.08% para el estado de dafio completo. Por
otro lado, en la direccion X (Tabla 5.8), se observa que la probabilidad de que la

vivienda posea un estado de dafio completo es del 100%.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Respecto a las caracteristicas estructurales de la vivienda se puede concluir que la
vivienda es de albafiileria confinada y corresponde a una tipologia URMM, en base al
manual Hazus. Asimismo, en esta vivienda la direccidén Y posee una mayor cantidad de
muros estructurales, como se aprecia en el Anexo 2, que aportan una mayor en esta
direccién y lo hace menos vulnerable en esa direccion; sin embargo, en la direccion X,
existe una menor cantidad de muros estructurales que no aportan mucha rigidez.

Las curvas de fragilidad y el punto de desempefio en cada direccion, muestran que la
vivienda seleccionada es mas vulnerable en la direccion X que en la direccion Y debido
a su geometria, ya que presenta una mayor cantidad de elementos estructurales en esa
direccion, como se menciond anteriormente. En base a ello, se recomienda a los
habitantes de la vivienda seleccionada reforzar los muros en la direccion X, mediante
mallas electrosoldados u otros métodos.

En base a la interseccion de la curva de vulnerabilidad (indice de Dafio) con el punto
de desempefio, se concluye que, en la direccion X, la vivienda se encontrara
comprometida integramente ante un evento sismico y, en la direccion Y, un 13%.

Se concluye que la matriz de probabilidad de dafio contribuye significativamente en el
analisis, porque permite predecir el estado de dafio que alcanzara la vivienda frente a
movimientos teluricos. Especificamente para la estructura seleccionada, en la direccion
X, la vivienda tiene una probabilidad de 100% de que se encuentre en un estado de dafio

completo; es decir, en colapso total o inminente colapso. Para la direccion Y, hay una
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mayor probabilidad (62.64%) de que la vivienda se encuentre sin dafio estructural.
Entonces se puede concluir que la vivienda es mas vulnerable en la direccion X.

Finalmente, luego de haber realizado el analisis de vulnerabilidad frente a sismos de la
vivienda y la metodologia Hazus, se obtienen datos de buena confiabilidad para obtener

el estado de dafio en el que se encontraria una estructura frente a sismos.

7.2 Recomendaciones

Las conclusiones en esta investigacion llevan al planteamiento de las siguientes

recomendaciones

Si se requiere desarrollar con mas detalle el analisis de vulnerabilidad, se recomienda
realizar metodologias mas avanzadas, como la simulacion de Montecarlo. Asimismo,
se puede realizar un (IDA) que permita brindar de mejor manera la respuesta inelastica
de los elementos estructurales y sus propiedades dinamicas en el tiempo, realizando
ensayos destructivos y generando sismos sintéticos representativos de la zona.

Se recomienda realizar estudios mas completos como el de riesgo sismico, en el que se
tenga en consideracion la vulnerabilidad, la peligrosidad de la zona y variables que
permitan cuantificar los costos econdmicos de reparacion de las viviendas frente a
distintas demandas sismicas. De este modo, la informacion obtenida seré& de gran ayuda

para realizar planes de mitigacion que se adecuen mejor a la realidad de las viviendas.

66



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Angulo, W. (2017, septiembre 26). Capeco: ElI 70% de viviendas en Lima son informales y
vulnerables a un terremoto. RPP Noticias. Recuperado de

https://rpp.pe/economia/economia/capeco-el-70-de-viviendas-en-lima-son-construidas-sin-

normas-tecnicas-noticia-1078934?ref=rpp

Barbat, A. & Pujades, L. (2004). Evaluacion de la vulnerabilidad y del riesgo sismico en zonas
urbanas, aplicacion a Barcelona. 6° Congreso Nacional de Sismologia e Ingenieria Sismica,

Barcelona, Espafia.

Bonett, R. L. (2003). Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios: Aplicacion a entornos
urbanos en zonas de amenaza alta y moderada [tesis doctoral, Universidad Politécnica de

Catalufia]. Tesis Doctoral de Xarxa (TDX). http://hdl.handle.net/10803/6230

Céamara Peruana de la Construccién (CAPECO). (2018). Formalidad laboral en el sector

construccion. Revista de Construccion e Industria, 17, 39-40.

Centro peruano-japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID).
(2012). Estudio de microzonificacion sismica, mapas de peligros multiples y andlisis de riesgo
de los distritos de Cercado de Lima, Ventanilla y de las ciudades de Chincha y Contumaza.

https://sigrid.cenepred.gob.pe/sigridv3/documento/197

Centro peruano-japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID).
(2018). Mapa de Riesgo Sismico de la ciudad de Lima al afio 2018 [mapa]. SIGRID.

https://sigrid.cenepred.gob.pe/sigridv3/documento/69897boletin=196

Computers & Structures. (2020). Etabs (version 19.0.0) [software]. Integrated Building Design.

67


https://rpp.pe/economia/economia/capeco-el-70-de-viviendas-en-lima-son-construidas-sin-normas-tecnicas-noticia-1078934?ref=rpp
https://rpp.pe/economia/economia/capeco-el-70-de-viviendas-en-lima-son-construidas-sin-normas-tecnicas-noticia-1078934?ref=rpp
http://hdl.handle.net/10803/6230
https://sigrid.cenepred.gob.pe/sigridv3/documento/197
https://sigrid.cenepred.gob.pe/sigridv3/documento/6989?boletin=196

Coral, M. O. (2017). Ensayos ciclicos en muros de albafileria confinada construidos con
ladrillos King Kong de fabricacion industrial [tesis de licenciatura, Pontifica Universidad
Catolica del Peru]. Repositorio Digital de Tesis y Trabajos de Investigacion PUCP. Recuperado

de http://hdl.handle.net/20.500.12404/13133

Deierlein, G. G., Reinhorn, A. M. & Willford, M. R. (2010). Nonlinear Structural Analysis for
Seismic Design. National Institute of Standards and Technology (NIST). Stanford Digital

Repository. http://purl.stanford.edu/pf517zd9218

Farje, K. J. & Yabuta, H. Y. (2020). Propuesta de reforzamiento en viviendas de albafiileria
confinada en el distrito de Villa Maria del Triunfo [tesis de licenciatura, Pontifica Universidad
Catolica del Peru]. Repositorio Digital de Tesis y Trabajos de Investigacion PUCP. Recuperado

de http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/15947

Federal Emergency Management Agency FEMA. (2020, octubre). Hazus Earthquake Model

Technical Manual.

Federal Emergency Management Agency P-155. (2015). Rapid Visual Screening of Buildings

for Potential Seismic Hazards: Supporting Documentation.

Gestion. (2020, octubre 30). IGP sobre prolongado silencio sismico en Lima: “Se estd

acumulando mucha energia”. Consultado el 28 de abril de 2021. https://gestion.pe/peru/igp-

sobre-silencio-sismico-en-lima-se-esta-acumulando-mucha-energia-en-cualquier-momento-

podria-originarse-un-sismo-muy-fuerte-nndc-noticia/

Gonzales, G., Aguilar, A. & Huaco, G. (2020, julio). Anélisis Dinamico Incremental de un
Hospital de 60 Afos de Antigiedad con Muros de Albafileria Artesanal. 18th LACCEI
International ~ Multi-Conference  for  Engineering, Education, and Technology.

https://doi.org/10.18687/laccei2020.1.1.375

68


http://hdl.handle.net/20.500.12404/13133
http://purl.stanford.edu/pf517zd9218
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/15947
https://gestion.pe/peru/igp-sobre-silencio-sismico-en-lima-se-esta-acumulando-mucha-energia-en-cualquier-momento-podria-originarse-un-sismo-muy-fuerte-nndc-noticia/
https://gestion.pe/peru/igp-sobre-silencio-sismico-en-lima-se-esta-acumulando-mucha-energia-en-cualquier-momento-podria-originarse-un-sismo-muy-fuerte-nndc-noticia/
https://gestion.pe/peru/igp-sobre-silencio-sismico-en-lima-se-esta-acumulando-mucha-energia-en-cualquier-momento-podria-originarse-un-sismo-muy-fuerte-nndc-noticia/
https://doi.org/10.18687/laccei2020.1.1.375

Herrera, R. I., Vielma, J. C. & Pujades, L. G. (2014). Metodologias de evaluacion de
vulnerabilidad sismica de edificios: un estado del conocimiento. Centro Internacional de

Métodos Numéricos en Ingenieria (CIMNE), 68, 1-19

Martinez, J. G. (2012). Caracterizacién de la vulnerabilidad sismica utilizando curvas de
fragilidad y matrices de probabilidad de dafio para algunas tipologias estructurales de
hormigon armado. aplicacion a la ciudad de Valdivia, region de los rios [tesis de licenciatura,
Universidad  Austral de  Chile].  Tesis  Digital UACH. Obtenido  de

http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2012/bmfcim385c/doc/bmfcim385c.pdf

Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento. (2006). Norma Técnica E.020 Cargas.

Diario Oficial El Peruano.

Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento. (2006). Norma Técnica E.070

Albafileria. Diario Oficial El Peruano.

Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento. (2018). Norma Técnica E.030 Disefio

Sismorresistente. Diario Oficial El Peruano.

Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento. (2019). Norma Técnica E.060 Concreto

Armado. Diario Oficial El Peruano.

Moreno, R. (2006). Evaluacion del riesgo sismico en edificios mediante analisis estatico no
lineal: Aplicacion a diversos escenarios sismicos de Barcelona [tesis doctoral, Universidad

Politécnica de Catalufia]. UPCommons. Recuperado de http://hdl.handle.net/2117/93559.

Mosqueira, M. A. & Tarque, S. N. (2005). Recomendaciones técnicas para mejorar la

seguridad sismica de viviendas de albafiileria confinada de la costa peruana [tesis de maestria,

69


http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2012/bmfcim385c/doc/bmfcim385c.pdf
http://hdl.handle.net/2117/93559

Pontifica Universidad Catolica del Per(]. Repositorio Digital de Tesis y Trabajos de

Investigacion PUCP. Recuperado de http://hdl.handle.net/20.500.12404/850

Municipalidad Metropolitana de Lima (MML). (2021). Plan de Prevencién y Reduccion del
Riesgo del Desastre del Cercado de Lima 2021 — 2023.

https://sigrid.cenepred.gob.pe/sigridv3/documento/10983

Mufioz, A. (2004). Riesgo Sismico. En Ingenieria sismorresistente (pp. 24-25). Fondo Editorial

PUCP.

Saenz, U. H. (2019). Vulnerabilidad sismica en edificaciones esenciales mediante curvas de
fragilidad analiticas — edificio administrativo de la Universidad Nacional del Centro del Perd.

[tesis de licenciatura, Universidad Nacional del Centro del Per(]. Repositorio UNCP.

http://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12894/5268/S%C3%A1enz%20Azorsa.pdf?sequence=1

Safina, S. (2003). Vulnerabilidad sismica de edificaciones esenciales: Analisis de su
contribucion al riesgo sismico [tesis doctoral, Universidad Politécnica de Catalufia]. Tesis

Doctorals en Xarxa. Recuperado de http://hdl.handle.net/10803/6226

Structural Engineers Association of California (SEAOC). (1995). Performance based seismic

engineering of buildings. SEAOC-Vision 2000.

Tavera, H. y Buforn, E. (1998). Sismicidad y sismotectonica de Peru. Fisica de la Tierra, 10,

187-2109.

Vargas, Y. F., Pujades, L. G., Barbat, A. H., & Hurtado, J. E. (2013). Evaluacién probabilista
de la capacidad, fragilidad y dafio sismico de edificios de hormigdn armado. Revista

Internacional de Metodos Numericos Para Calculo y Diseno En Ingenieria, 29(2), 63-78.

70


http://hdl.handle.net/20.500.12404/850
https://sigrid.cenepred.gob.pe/sigridv3/documento/10983
http://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12894/5268/S%C3%A1enz%20Azorsa.pdf?sequence=1
http://hdl.handle.net/10803/6226

Velasquez Vargas, J. (2006). Estimacion de pérdidas por sismos en edificios peruanos mediante
curvas de fragilidad analiticas [tesis de maestria, Pontifica Universidad Catolica del Peru].
Repositorio Digital de Tesis y Trabajos de Investigacion PUCP.  Recuperado de

http://hdl.handle.net/20.500.12404/135

Wilson, E. L. (1999). Three-Dimensional Static and Dynamic Analysis of Structure: A physical

approach with emphasis on earthquake engineering. Computer and Structures, Inc.

71


http://hdl.handle.net/20.500.12404/135

ANEXOS

ANEXO 1: Parametros para las curvas de fragilidad para el Pre-Code Seismic Design level
(Tabla 5-15 del FEMA, 2020)

Bmldlng Properties Spectral Displacement (Inches)
Inter-Story Drift at Threshold of

Height - Damage State n
(Inches) 9 Moderate Extensive Complete

i O N T T A Y Y T

168 126 [0.0032 0.0079  0.0245  0.0600 040 1.01| 100 105 (| 309 107 | 756 1.05
W2 | 288 216 [0.0032 0.0079  0.0245  0.0600 069 1.04 | 171 096 | 529 090 | 129 1.00

S1L | 288 216 |0.0048 0.0076  0.0162  0.0400 1.04 085 | 165 083 350 079 864 095
S1M | 720 540 (0.0032 0.0051 0.0108  0.0267 .73 071 ] 276 076 584 082 | 1440 097
S1H (1,872 1,123 |0.0024 0.0038  0.0081 0.0200 270 068 | 430 071 9.1 085 | 2246 093
S2L | 288 216 |0.0040 0.0064 0.0160  0.0400 0.86 1.01] 138 096 346 088 864 098
S2M | 720 540 [0.0027 0.0043  0.0107  0.0267 144 073 ] 230 075 576 079 | 1440 097
S2H (1,872 1,123 [0.0020 0.0032  0.0080  0.0200 225 071 | 359 070 | 899 084 | 2246 0.91
S3 | 180 135 |0.0032 0.0051 0.0128  0.0350 0.43 1.06 | 0.69 1.03 1.73 107 | 473 088
S4L | 288 216 [0.0032 0.0051 0.0128  0.0350 0.69 1.1 1.1 103 | 277 099 756 098
S4M | 720 540 [0.0021 0.0034  0.0086  0.0233 115 0.81 185 079 | 462 094 | 1260 1.00
S4H (1,872 1,123 |0.0016 0.0026  0.0064  0.0175 1.80 073 | 288 076 | 7.21 090 | 1966 0.96
S6L | 288 216 |0.0024 0.0048  0.0120  0.0280 0.52 1.20 | 1.04 1.1 2.59 1.08 605 095
S5M | 720 540 (0.0016 0.0032  0.0080  0.0187 086 085 173 083 | 432 094 | 1008 0.99
S5H (1,872 1,123 |0.0012 0.0024  0.0060  0.0140 135 072 270 075 | 674 092 | 1572 0.96
CiL | 240 180 [0.0040 0.0064  0.0160  0.0400 072 098 | 115 094 | 288 090 720 096
CiM | 600 450 [0.0027 0.0043 0.0107  0.0267 120 073 192 077 | 480 084 | 1200 0.98
C1H (1,440 864 |0.0020 0.0032  0.0080  0.0200 173 071 ] 276 080 | 69 094 ( 1728 1.01
C2L | 240 180 (0.0032 0.0061 0.0158  0.0400 0.58 1.12 ] 1.10 1.08 | 2.84 1.06 720 093
C2M | 600 450 (0.0021 0.0041 0.0105  0.0267 09 086 | 183 083 | 474 080 | 1200 0.8
C2H (1,440 864 |0.0016 0.0031 0.0079  0.0200 138 073 | 264 075 | 682 092 | 1728 0.97
C3L | 240 180 (0.0024 0.0048  0.0120  0.0280 0.43 1.19 | 0.86 115 | 2.16 1.16 504 092

C3M | 600 450 [0.0016 0.0032 0.0080  0.0187 072 090 | 144 086 360 090 840 096
C3H (1,440 864 |0.0012 0.0024 0.0060  0.0140 104 073 | 207 074 518 090 | 1210 095

PC1 | 180 135 |0.0032 0.0051 0.0128  0.0350 0.43 114 | 0.69 1.14 1.73 117 | 473 099
PC2L | 240 180 |[0.0032 0.0051 0.0128  0.0350 0.58 1.14 ] 0.92 110 | 2.31 1.10 630 093
PC2M | 600 450 |[0.0021 0.0034  0.0086  0.0233 096 087 154 083 385 092 | 1050 1.00
PC2H (1,440 864 |0.0016 0.0026  0.0064  0.0175 138 074 | 221 0.76 555 091 | 15612 096
RM1L | 240 180 |0.0032 0.0051 0.0128  0.0350 0.58 1.20 | 0.92 117 | 2.31 117 630 094
RM1M | 600 450 |0.0021 0.0034  0.0086  0.0233 096 092 154 089 385 088 | 1050 096
RM2L | 240 180 |0.0032 0.0051 0.0128  0.0350 0.58 114 | 092 110 | 2.31 1.15 630 092
RM2M | 600 450 |0.0021 0.0034  0.0086  0.0233 096 090 | 154 087 385 086 | 1050 096
RM2H (1,440 864 |0.0016 0.0026  0.0064  0.0175 138 075 ] 2.21 0.75 555 085 ] 15612 094
URML | 180 135 |[0.0024 0.0048  0.0120  0.0280 0.32 1.15 | 0.65 1.19 1.62 1.20 3.78 1.18
URMM| 420 315 |0.0016 0.0032  0.0080  0.0187 0.50 1.0 1.01 097 | 2562 090 588 088

MH | 120 120 |0.0032 0.0064 0.0192  0.0560 0.38 112 ] 0.77 110 | 230 095 6.72 097
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ANEXO 2: Esquema de la planta de los pisos de la vivienda.
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ANEXO 3:

Caélculos en Excel empleados para el espectro de capacidad en X.

Ty |PEEEELE sd Sa oy | paghragm| M=% | Mast [ XM T vom [cumMasX[cumbast [ xeow | vecm
(m) (tonf) (m) g) tonf-s¥/m | tonf-s'/m m m tonfs/m | tonf-s'/m m m
0 0.000 0.000 0.000 0.000 Sory3 n 2,781 2,781 26332 12.905 2.781 2781 26332 12.905
1 0.001 2.204 0.001 0.022 Sory? D1 3.583 3.583 26476 1295 6.364 6.364 26413 12.917
2 0.002 4.408 0.001 0.045 Soryl D1 6.345 6.345 26319 13.266 12708 12.708 26.366 13.091
3 0003 6.613 0002 0.067 12.708
4 0.004 8.818 0.003 0.089
5 0.005 1102 | 0004 0112 g . ;
6 006 | 1326 | o004 | o034 fimadespens . u:;fm mﬂm&'x o | Wele | Wl
7 0.007 15.274 0.005 0.155 al 0.79 stod | 730580 | 000018 | 1000 | 2780560 | 2780560
8 0.008 16.928 0.006 0.171 PF 140 Story2 3583.180 | 0.00013 0.706 2528.133 | 1783.738
9 0.009 18.353 0.006 0.186 W (ton) 12467 Storyl 634.580 | 0.00005 0.2% 1868.126 550.059
10 0.010 19.730 0.007 0.200 12708.320 7176.819 | 5114357
1 0011 20970 | 0008 0212
L 0.012 2097 | 0009 0.4 Pfl,_x;".ltw.fﬂ.:}.f.u ~ [B¥ (we)/g]’
1 0.013 B1P | 000 L35 Ik (@])/g ft'_I}J,‘;r[w';]#.r.JJ-|E:“=.frr'.ﬂf’.‘-.}a‘.tr]
14 0.014 1274 | 0010 0.246
15 0015 B30 | 001l 0.256
16 0016 %337 | 0011 0.267
7 0017 272% | 00 | 027 Curva de Capacidad X-X
18 0018 282% | 0013 0.286 £0.000
19 0019 20163 | 0014 0.295
2 0020 3007 | 0014 0304 50.000 ,
21 0021 30930 | 0015 0313 |
2 0022 3.78 | 0016 0322 £0.000
3 0023 32534 | 0016 0329 H
u 0.024 349 | 007 | 0336 < 0000
25 0025 B3 | 0018 0342
20.000
% 0026 134 | 0019 0347
7 0027 34893 | 0019 0353 10000 |/
23 0028 35467 | 0020 0359 /
2 0.029 3600 | 0021 0.365 o000 /.
30 0.030 36.574 0.021 0370 0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060 0070 0080 0090
Desplazamiento (m)
3 0031 37109 | 002 0376
) 0032 37648 | 0023 0381
3 0033 38174 | 0024 0386
34 0034 38716 | 0024 0392 .
- 0 o | o 0357 Espectro de Capacidad X-X
36 0036 39743 | 002 0402 0600
37 0037 20278 | 0026 0408
38 0.038 2080 | 0007 | 0413 0500
39 0039 41339 | 008 0418 .
40 0.040 4185% | 0029 0424 N
4 0041 £369 | 0029 0429 = 0300
J7) 0.042 12887 | 0030 0434 ”
3 0043 18375 | 0031 0439 0.200
44 0.044 13877 | 0031 0444 /
45 0045 4378 | 0032 0449 0100 |/
46 0.046 1875 | 0033 0454 oo (/
4 0.047 45.376 0033 0459 - 0.000 0.010 0020 0.030 0.040 0.050 0.060 0070
48 0.048 45.851 0.034 0.464 Sd (m)
19 0.049 16325 | 0035 0469
50 0.050 4679 | 003 0474

74




Caélculos de Excel empleados para el espectro de capacidad en Y.

Desplazamiento v Sd Sa
Step
(m) (tonf) (m) ]
0 0 0 0 0 | Mass X Mass Y XCm YCM | Cum MassX | Cum MassY| XCCM YCCM
1 0.001 11197 | 0001 0.112 S tonf-/m | tonf-s'/m m m tonf-s'/m | tonf-s'/m m m
2 0.002 2395 | 0001 0.224 Story3 D1 2781 2780 | 26332 | 12.905 2781 2780 | 26332 | 12.905
3 0.003 3353 | 0002 0336 Story2 D1 3583 3583 | 26476 | 12.9% 6364 6364 | 26413 | 12917
4 0.004 44545 | 0.003 0.446 Storyl D1 6.345 6345 | 26319 | 13266 | 12708 | 12708 | 26366 | 13.091
5 0.005 54927 | 0004 0.549 12.708
6 0.006 65.086 | 0004 0.651
7 0.007 74460 | 0005 0.745
8 0.008 82.040 0.006 0.821 Vivienda de 3 pisos: W/g | DesplDir.Y
9 0.009 87374 | 0006 0.874 Story kg-s2/m m ¢ Wole | weels
10 0.01 91762 | 0007 0918 al 0.80 Stoy3 | 278056 | 0000134 1000 | 2780560 | 2780.560
1 0.011 95.660 | 0008 0.957 PF 141 Stoy2 | 358348 | 940E-05| 0701 | 2513574 | 1763.253
V) 0.012 99415 | 0009 0.9% W(ton) | 12467 Stoyl | 634458 | 41005 0306 | 1941252 | 593.965
13 0.013 103.014 | 0.009 1031 12708.32 7235386 | 5137.779
14 0.014 106312 | 0010 1.064 ; . )
15 005 | 10013 | oom | 1o P [Ei=l(‘”‘¢’;‘”“”£
” 0% 7 | oon | Lis (w9 (Z2 o) B (i@ ]
17 0.017 14118 | 0012 1142
138 0.018 116465 | 0013 1165
19 0019 [ msat [ 003 [ 115 Curva de Capacidad Y-Y
2 0.02 120315 | 0014 1.204 @
2 0.021 122164 | 0015 1222
n 0.022 13979 | 0016 1.240 it
3 0.023 15773 | 0016 1258 »
24 0.024 12763 | 0017 1277
% 0.025 129473 | 0018 1295 100
% 0.026 131307 | 0018 1314 5o
7 0.027 133131 | 0019 1332 >
28 0.028 134933 | 0020 1350 0
2 0.029 136697 | 002 1368 0
30 0.03 138443 | 002 1385
31 0.031 140061 | 002 1402 2
E)) 0.032 1418% | 0023 1419 ]
3 0.033 143.491 0.023 1436 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
34 0.034 145,113 0.024 1452 Desplazamiento (m)
35 0.035 146695 | 0025 1468
36 0.036 148282 | 002 1483
37 0.037 149566 | 0.026 149% ‘
38 0.038 150334 | 0027 1504 Espectro de Capacidad Y-Y
39 0.039 150269 | 0.028 1503 16
40 0.04 150080 | 0.028 1501 »
4 0.041 149800 | 0,029 1499
) 0.042 149405 | 0,030 1495 12
3 0.083 149010 | 0031 1491 .
“ 0.044 144194 | 0031 1483 %
45 0045 | 133311 | o002 | 1334 P
4 0.046 121298 | 0033 1213 06
47 0.046 21178 | 0033 1212 y
02
0
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035
Sd (m)
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Calculos de Excel empleados para la curva de fragilidad.

Punto de

0.92 cm

(sd)

0.362 in

Para Low-Code Seismic Design level :

|URMM|420 315 |U.UD16 0.0032  0.0080 U.DWBT| 0.50

Spectral Displacement (Inches)

-m

o
10| 101 o7 | 252 00| ses oss |

Completo | Extensivo Ligero X
Sadsin) | 588 | 2% 101 05 Pldsls,] = wlll X (’i)l
sdds(em) | 14932 | 64008 | 25654 127 Bas \Sas
B 0.88 0.9 0.97 1
Sd (cm) Completo Extensivo derad| Ligero Indice de dafio
0.1 -5.689 0.000 -4.621 0.000 -3.345 0.000 -2.542 0.006 0.001
0.5 -3.860 0.000 -2.833 0.002 -1.686 0.046 -0.932 0.176 0.056
1 -3.072 0.001 -2.063 0.020 -0.971 0.166 -0.239 0.406 0.148
15 -2.612 0.005 -1.612 0.053 -0.553 0.290 0.166 0.566 0.229
2 -2.285 0.011 -1.293 0.098 -0.257 0.399 0.454 0.675 0.296
2.5 -2.031 0.021 -1.045 0.148 -0.027 0.489 0.677 0.751 0.352
B -1.824 0.034 -0.842 0.200 0.161 0.564 0.860 0.805 0.401
35 -1.649 0.050 -0.671 0.251 0.320 0.626 1.014 0.845 0.443
4 -1.497 0.067 -0.522 0.301 0.458 0.676 1147 0.874 0.480
45 -1.363 0.086 -0.391 0.348 0.579 0.719 1.265 0.897 0.513
5 -1.244 0.107 -0.274 0.392 0.688 0.754 1.370 0.915 0.542
55 -1.135 0.128 -0.169 0.433 0.786 0.784 1.466 0.929 0.569
6 -1.036 0.150 -0.072 0.471 0.876 0.809 1.553 0.940 0.593
6.5 -0.945 0172 0.017 0.507 0.958 0.831 1.633 0.949 0.615
7 -0.861 0.195 0.099 0.540 1.035 0.850 1.707 0.956 0.635
75 -0.783 0217 0.176 0.570 1.106 0.866 1.776 0.962 0.654
8 -0.709 0.239 0.248 0.598 1173 0.880 1.840 0.967 0.671
8.5 -0.641 0.261 0.315 0.624 1.235 0.892 1.901 0.971 0.687
9 -0.576 0.282 0.379 0.648 1.294 0.902 1.958 0.975 0.702
9.5 -0.514 0.304 0.439 0.670 1.350 0.911 2.012 0.978 0.716
10 -0.456 0.324 0.496 0.690 1.403 0.920 2.064 0.980 0.729
10.5 -0.400 0.344 0.550 0.709 1.453 0.927 2112 0.983 0.741
1 -0.348 0.364 0.602 0.726 1.501 0.933 2.159 0.985 0.752
115 -0.297 0.383 0.651 0.742 1.547 0.939 2.203 0.986 0.763
12 -0.249 0.402 0.698 0.758 1.591 0.944 2.246 0.988 0.773
12.5 -0.202 0.420 0.744 0.771 1.633 0.949 2.287 0.989 0.782
13 -0.158 0.437 0.787 0.784 1.673 0.953 2.326 0.990 0.791
135 -0.115 0.454 0.829 0.797 1712 0.957 2.364 0.991 0.800
14 -0.073 0471 0.870 0.808 1.749 0.960 2.400 0.992 0.808
145 -0.034 0.487 0.909 0.818 1.786 0.963 2435 0.993 0.815
15 0.005 0.502 0.946 0.828 1.821 0.966 2.469 0.993 0.822
15.5 0.042 0.517 0.983 0.837 1.854 0.968 2.502 0.994 0.829
16 0.078 0.531 1.018 0.846 1.887 0.970 2.534 0.994 0.835
16.5 0.113 0.545 1.052 0.854 1.919 0.972 2.564 0.995 0.842
17 0.147 0.558 1.085 0.861 1.950 0.974 2.594 0.995 0.847
175 0.180 0.571 1118 0.868 1.979 0.976 2.623 0.996 0.853
18 0.212 0.584 1.149 0.875 2.009 0.978 2.651 0.996 0.858
185 0.243 0.596 1179 0.881 2.037 0.979 2.679 0.996 0.863
19 0.274 0.608 1.209 0.887 2.064 0.981 2.705 0.997 0.868
195 0.303 0.619 1.238 0.892 2.091 0.982 2.731 0.997 0.872
20 0332 0.630 1.266 0.897 2117 0.983 2.757 0.997 0.877
20.5 0.360 0.641 1.293 0.902 2.143 0.984 2.781 0.997 0.881
21 0.387 0.651 1320 0.907 2.167 0.985 2.806 0.997 0.885
215 0.414 0.661 1.346 0.911 2.192 0.986 2.829 0.998 0.889
2 0.440 0.670 1372 0.915 2.215 0.987 2.852 0.998 0.892
25 0.466 0.679 1397 0.919 2.239 0.987 2.874 0.998 0.896
23 0.491 0.688 1.421 0.922 2.261 0.988 2.89% 0.998 0.899
235 0.515 0.697 1.445 0.926 2.283 0.989 2,918 0.998 0.902
2% 0.539 0.705 1.468 0.929 2.305 0.989 2.939 0.998 0.905
245 0.562 0713 1.491 0.932 2.326 0.990 2.960 0.998 0.908
25 0.585 0.721 1514 0.935 2.347 0.991 2.980 0.999 0.911
25.5 0.608 0.728 1.536 0.938 2.368 0.991 3.000 0.999 0.914
26 0.630 0.736 1.557 0.940 2.388 0.992 3.019 0.999 0.917
26.5 0.652 0.743 1.579 0.943 2.407 0.992 3.038 0.999 0.919
27 0.673 0.749 1.599 0.945 2.427 0.992 3.057 0.999 0.921
21.5 0.694 0.756 1.620 0.947 2.445 0.993 3.075 0.999 0.924
28 0.714 0.762 1.640 0.949 2.464 0.993 3.093 0.999 0.926
285 0.734 0.769 1.659 0.951 2.482 0.993 3111 0.999 0.928
29 0.754 0.775 1.679 0.953 2.500 0.994 3.128 0.999 0.930
295 0.773 0.780 1.698 0.955 2,518 0.994 3.145 0.999 0.932
30 0.793 0.786 1716 0.957 2.535 0.994 3.162 0.999 0.934
30.5 0.811 0.791 1.735 0.959 2.552 0.995 3.179 0.999 0.936
31 0.830 0.797 1753 0.960 2.569 0.995 3.195 0.999 0.938
315 0.848 0.802 1771 0.962 2.585 0.995 3.211 0.999 0.939
32 0.866 0.807 1788 0.963 2.602 0.995 3.227 0.999 0.941
325 0.884 0.812 1.805 0.964 2.618 0.996 3.242 0.999 0.943
33 0.901 0.816 1.822 0.966 2.633 0.996 3.257 0.999 0.944
335 0.918 0.821 1.839 0.967 2.649 0.996 3.273 0.999 0.946
34 0.935 0.825 1.855 0.968 2.664 0.996 3.287 0.999 0.947
345 0.951 0.829 1872 0.969 2.679 0.996 3.302 1.000 0.949
35 0.968 0.833 1.888 0.970 2.694 0.996 3.316 1.000 0.950
35.5 0.984 0.837 1.903 0.972 2.709 0.997 3.331 1.000 0.951
36 1.000 0.841 1.919 0.973 2723 0.997 3.345 1.000 0.953
36.5 1.015 0.845 1.934 0.973 2737 0.997 3.358 1.000 0.954
37 1.031 0.849 1.949 0.974 2.751 0.997 3312 1.000 0.955
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Para el punto de desempefio:

Completo | Extensivo derad Ligero
Sd,ds (in) 5.88 2.52 101 0.5
Sd,ds (cm) 14.9352 6.4008 2.5654 127
B 0.88 0.9 0.97 1
In(Sd/sd,ds) -3.1672 -2.1553 -1.0572 -0.3224
Prob. Acum. (%) |  0.077 1.557 14.521 37.358

‘ Completo | Extensivo | ‘ Ligero | Sin dafio | Sq(cm) ‘

[prob%) | o008 | 148 | 1296 | 28 | e64 | 092 |

Curva de fragilidad para 4 estados de dafio URMM - Pre-Code Seismic
Design Level
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