


















































































































































5.2.1. Matriz de dafios de vigas y columnas

En las vigas y columnas se tom6 como parametro de demanda (EDP) a la curvatura maxima
gue alcanza un determinado elemento estructural durante cada analisis Entonces, se hizo una
contabilizacién por rétulas de los elementos estructurales para el analisis de dafosy pérdidas.

Cada viga y cada columna tiene dos zonas de rotulas plasticas.

Vigas edificio de 3 niveles

100% - [
60%

40%

20%

0%
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.2 1.6 2 2.2 2.4 2.8 3

NO DANO ' Dafio localizado ' Dafio menor = Dafio moderado = Dafio severo M Irreparable

Figura 5.5 Matriz de dafio de las vigas del sismo de Arequipa 2001

Columnas edificio de 3 niveles

100% l
80% I
60%
40%
20%

0%

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.2 1.6 2 2.2 2.4 2.8 3

NO DANO 1 Dafio localizado ™ Dafio menor = Dafio moderado ' Dafio severo M Irreparable

Figura 5.6 Matriz de dafio de las vigas del sismo de Arequipa 2001

Como se puede observar en las figuras 5.5y 5.6, el patron de falla en la estructura se presenta
en la concentracion de dafio en las vigas antes que en las columnas para intensidades
elevadas y ademas. Este patrén de falla se presenta en todos los registros analizados en los
colegios de dos y tres niveles. En la figura 5.5 se puede observar que las primeras vigas
irreparables aparecen en la intensidad de 2.2g, y estas van aumentando a medida que se va
incrementando la intensidad. El dafio irreparable en las columnas se puede observar a partir

de una intensidad de 2.8g como se muestra en la figura 5.6. Estas zonas de rotulas plasticas
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irreparables en las columnas son por lo general las que corresponden a la parte inferior del

primer nivel. Estas rotulas representan un inminente peligro de colapso en la estructura.

5.2.2. Matriz de dafios de muros estructurales

En los muros estructurales se tomé como pardmetro de demanda (EDP) a la maxima deriva
de entrepiso de la direccional perpendicular al plano del muro que se alcanza durante el
analisis. Entonces, se hizo una contabilizacién por nimero de muros estructurales. Cada muro
estructural tiene un Unico estado de dafio. En la figura 5.7 se observa que los muros
estructurales no llegan a ser irreparables. Esto se debe a que la fuerza sismica es aplicada
en la direccion ortogonal a los muros y la fuerza sismica es soportada casi en su totalidad por
los pérticos que se encuentran en esta direccion. Los dafios moderados y severos en muros
aparecen en las intensidades mayores cuando los porticos resistentes tienen dafios

irreparables.

Muros edificio de 3 niveles

100%
80%
60%
40%
20%

0%
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.2 1.6 2 2.2 2.4 2.8 3

NO DANO ' Dafio localizado ™ Dafio menor = Dafio moderado = Dafio severo M Irreparable

Figura 5.7 Matriz de dafio de los muros estructurales del sismo de Arequipa 2001

5.2.3. Matriz de dafios de tabiques

En los muros no estructurales o tabiques se tomé como parametro de demanda (EDP) a la
maxima deriva de entrepiso en direccién longitudinal al plano del muro. Entonces, se hizo una
contabilizacion por numero de los elementos. Se tomaron dos tipos de tabiqueria
diferenciadas por sus alturas ya que presentan distintos estados de dafio, siendo los tabiques
mas altos los que tienen mas dafio por ser mas esbeltos. Los tabiques de los niveles

superiores presentan mayores dafios que los tabiques de los niveles inferiores. Esto se debe
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a que la aceleracion de piso es mayor en los niveles superiores. Cada tabique tiene un Unico
estado de dafio. En las figuras 5.8 y 5.9 se muestran las matrices de dafio de la tabiqueria

alta (h=2.20m) y tabiqueria baja (h=1.20m) respectivamente.

Tabiqueria h=2.20m edificio de 3 niveles

100%
80%
60%
40%
20%

0%
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.2 1.6 2 2.2 2.4 2.8 3

NO DANO Dafio menor Dafio moderado M Dafio severo

Figura 5.8 Matriz de dafio de los muros estructurales del sismo de Arequipa 2001

Tabiqueria h=1.20m edificio de tres niveles

100%
80%
60%
40%
20%

0%
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.2 1.6 2 2.2 2.4 2.8 3

NO DANO Dafio localizado Dafio menor M Dafio moderado

Figura 5.9 Matriz de dafio de los muros estructurales del sismo de Tocopilla N-S

5.3. Curvas de capacidad de los edificios escolares post 97

Se obtienen las curvas de capacidad de ambos edificios para sectorizarlos y establecer
estados de dafio. El procedimiento para sectorizar estas curvas se muestra en la seccion
4.3.1.2. En las figuras 5.10 y 5.11 se muestran las curvas de capacidad sectorizadas con los
estados de dafio globales del ATC40. En las tablas 5.1 y 5.2 se muestran los desplazamientos

de techo en los colegios obtenidas con las tablas del ATC40.
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Figura 5.10 Curva capacidad colegio de dos niveles
Tabla 5.1 Desplazamientos de techo en el colegio de dos niveles
Niveles de dafio segtin ATC-40 Desplazamiento de techo Desplaz. techo dos
niveles (mm)

Inmediata ocupacion (10) Ay 12.00

Daiio controlado (DC) Ay +0.3(Au-Ay) 47.16

Seguridad de vida (SV) Ay +0.6(Au-Ay) 82.32

Estabilidad estructural (EE) Ay +0.9(Au-Ay) 117.48

Colapso (CO) Au 129.20

300000
v ——E—co

|

150000

Kgf)

—

\Y

100000

50000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Desplazamiento de Techo (mm)

Figura 5.11 Curva capacidad colegio de tres niveles
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Tabla 5.2 Desplazamientos de techo en el colegio de tres niveles

Niveles de dafo segun ATC-40 Desplazamiento de techo Desplaz. techo dos
niveles (mm)

Inmediata ocupacion (10) Ay 15.00
Daiio controlado (DC) Ay +0.3(Au-Ay) 60.00
Seguridad de vida (SV) Ay +0.6(Au-Ay) 105.00
Estabilidad estructural (EE) Ay +0.9(Au-Ay) 150.00
Colapso (CO) Au 165.00

5.4. Estado de dafios globales a partir de los estados de dafio locales

Utilizando las curvas de capacidad, las matrices de dafio y analizando las curvas IDA se
establecieron estados de dafio globales de los edificios escolares con sus respectivos
pardmetros de medicion directa (ver seccion 4.3.1.2.). Estos pardmetros de demanda e
intensidad pueden ayudar a identificar rapidamente en qué estado de dafio quedaria un
edificio escolar luego de un sismo bajo estos parametros. Los indices de dafio global son la
media de los porcentajes de dafio global de todos los analisis que se encuentran en cada
estado de dafio respectivamente. En las figuras 5.12 y 5.13 se muestran las ubicaciones de
estos parametros en las curvas IDA. En las tablas 5.3 y 5.4 se muestran las descripciones y
parametros de medicion de los estados de dafio de cada edifico escolar. Los resultados se

muestran a continuacion:

Curvas IDA
3.5
3 / =
V4 _—
2.5 /
2 |_—] Mediana
1.5 / Percentil 16%
1 Percentil 84%
0.5
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Drift

Figura 5.12 Estados de dafio ubicados en las curvas IDA del edificio de dos niveles
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Tabla 5.3 Estados de dafio de los edificios escolares modernos 780 post 97 de dos niveles

L Deriva de Seudo- indice de
Estado de Dafio Descripcion ] o .
entrepiso aceleracion dafio
El 5% de vigas tienen dafo
Inmediata menor; se considera que
. ] . 0.24% 1.20g 0.03
ocupacion (DS1) estructura tiene un dafio global
menor.
El 20 % de vigas se encuentra
en dafio moderado o méas del
Dafio Controlado 20 % de columnas tengan dafio
) 0.51% 2.00g 0.15
(DS2) moderado; se considera que la
estructura tiene un dafio
moderado.
El 25% de vigas tiene dafio
irreparable o el 80 % de
columnas del primer nivel
Resguardo de .
i presenta dafio severo. Es 0.81% 2.60g 0.25
Vida (DS3) :
posible que la estructura tenga
un estado de dafio global
irreparable.
El 40% de vigas tiene dafo
irreparable o el 80 % de dafio
Prevencién de en columnas del primer nivel
] - 1.00% 2.80g 1
Colapso (DS4) tiene dafio irreparable. La

estructura estd completamente

dafiada en general.
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Curvas IDA
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0.5
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02
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Figura 5.13 Estados de dafio ubicados en las curvas IDA del edificio de tres niveles

Tabla 5.4 Estados de dafio de los edificios escolares modernos 780 post 97 de tres niveles

. \ V4 Deriva de Seudo- indice de
Estado de Dafio Descripcion ] » .
entrepiso aceleracion dafio

El 5% de vigas tienen dafio

Inmediata menor; se considera que
. ] . 0.2% 0.60g 0.03

ocupacion (DS1) estructura tiene un dafio global

menor.

El 30 % de vigas se encuentra

en dafio moderado o méas del

Dafio Controlado 20 % de columnas tengan dafio
i 0.65% 1.75¢g 0.15

(DS2) moderado; se considera que la

estructura tiene un dafio

moderado.

El 25% de vigas tiene dafio
irreparable o el 80 % de

columnas del primer nivel
Resguardo de

) presenta dafio severo. Es 0.81% 2.4qg 0.25
Vida (DS3)

posible que la estructura tenga
un estado de dafio global

irreparable.
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El 40% de vigas tiene dafio
irreparable o el 80 % de dafio

Prevencion de en columnas del primer nivel

0.95% 2.79 1

Colapso (DS4) tiene  dafio irreparable. La
estructura estd completamente

dafiada en general.

Es de destacar que el valor de IM (seudoaceleracion) y el valor de EDP (deriva de entrepiso)
gue determinan un estado de dafio no se intersectan exactamente en la mediana de las curvas
IDA. Esto indica que se debe de escoger alguno de estos criterios para la determinacién de
los estados de dafo. En este trabajo se escogi6 el EDP como parametro de demanda
mandatorio debido a que el dafio se correlaciona mejor con la deriva de entrepiso que con la
medida de intensidad. Sin embargo, al usar IM como criterio para determinar los estados dafo,
puede ayudar a entender de una forma mas directa el comportamiento de estas estructuras

dado un determinado nivel de intensidad sismica.

5.5. Funciones de distribucién EDP|IM

Para aplicar el teorema de probabilidad total se puede generar una funcién de distribucion
condicional lognormal que relacione el parametro de demanda (EDP) con la medida de
intensidad (IM). Mediante los resultados del andlisis dindmico incremental se puede hacer
esta relacion utilizando los valores de la deriva de entrepiso como EDP y de las
seudoaceleraciones como IM. Por lo tanto, como en el analisis se tienen 12 valores escalados
de IM por registro, se cuenta con 12 curvas lognormal por colegio. Estas funciones se
utilizaran para aplicar el teorema de la probabilidad total y de este modo obtener la funcion de
vulnerabilidad en términos de costos de reparacion. En las figuras 5.14 y 5.15 se muestran
las funciones de distribucion lognormal de los colegios de dos y tres niveles. (Ver anexo 2)
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EDP | IM
1 - 0.1
0.9 0.3
08 0.5
0.7 0.7
—_ 0.9
& 06
w 1.2
11 05
v
x 1.6
— 0.4
-8 2
0.3 2.2
0.2 2.4
0.1 2.8
0 Z 3
0 50 100 150 200 250
EDP (x10000)
Figura 5.14 Funciones de distribucién lognormal del colegio de 2 niveles
EDP | IM
1 0.1
0.9 0.3
0.8 0.5
0.7 0.7
—_ 0.9
% 0.6
w 1.2
L 0.5
v
= 1.6
= 04 5
0.3 22
0.2 2.4
0.1 2.8
0 3
0 50 100 150 200
EDPx10000

Figura 5.15 Funciones de distribucion lognormal del colegio de 3 niveles

5.6. Funciones de distribucién DV|EDP

Para aplicar el teorema de la probabilidad total se necesita expresar una funcion condicional
gue relacione la pérdida (DV) con el parametro de demanda (EDP). Por lo tanto, como en el
analisis se tienen 40 puntos de deriva de entrepiso (EDP), en el rango de 0.0005 hasta 0.021,
se podran obtener 40 curvas de distribucidén. Segun las curvas de distribucion halladas a partir
de histogramas (figuras 5.16 y 5.17) la funcion de distribucion beta es adecuada porque se

encuentra en un rango finito de valores normalizados de 0 a 1, donde 0 indica que no existe
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dafio y 1 indica pérdida total. La pérdida total es representada por el costo de reposicion del
edificio. A partir de un EDP de 0.01 se consideré que la estructura es irreparable para el
colegio de dos niveles y un EDP de 0.0095 para el colegio de tres niveles. A partir de estos
EDP’s las funciones se modelaron con deltas de Dirac. Estas funciones se utilizan para aplicar
el teorema de la probabilidad total para obtener la funciéon de vulnerabilidad en términos de
costos de reparacién. En la figura 5.18 y 5.19 se muestran las funciones de distribucién beta
de los colegios con siete valores de EDP para poder analizar el cambio de las funciones al

incrementar el valor de EDP.

DV|EDP
1
os TIAF]]
rl
0.8
0.7 [ ——0.0005
Z 0.6 0.0015
V0.5 —0.002
>
5 04 ——0.0025
0.3
e 0.007
0.2 | r r
01 I_ —— 0.0095
0 0.0205
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
DV
Figura 5.16 Funciones de distribucion a partir de Histograma del colegio de 2 niveles
DV|EDP
1 — R
0.8 —
——0.001
g 0.6 — 0.0025
i e 0.004
o 0.4 B ——0.0055
02 | | 0.007
0.009
0 —0.21
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
DV

Figura 5.17 Funciones de distribucion a partir de histograma del colegio de 3 niveles
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Figura 5.18 Funciones de distribucion beta del colegio de 2 niveles
DV|EDP
1
i
E 0.6
<0
0.2
» LLL
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 5.19 Funciones de distribucion beta del colegio de 3 niveles

5.7. Funciones de distribucién DV|IM

e 0,0095

= (0.0250

=—0.001
e—(0.0025
e 0.004
= 0.0055
e 0.007
= 0.009

e (0.021

Al aplicar la formula (3.9) se obtienen 12 funciones de distribucion DV|IM. Las figuras 5.20 y

5.21 muestras funciones de distribucién condicionales DV|IM para los colegio de dos y tres

niveles. En estas funciones se observa claramente que tanto en los colegios de dos y tres

niveles para intensidades de hasta 1.2g la probabilidad de que la pérdida sea menor o igual

al 20% es del 100%. Para intensidades entre 1.6g hasta 3g la probabilidad de que la pérdida

sea mayor entre los valores de dafio del 20% al 99% es de 5% al 58% a medida que la

intensidades van incrementando. Esto se debe a que el valor de EDP que determina un valor

de costo de reposicidn tiene una probabilidad de ser excedido a partir de una intensidad de

1.6g como se muestra en las funciones EDP|IM. Por tal motivo existe mayor probabilidad de

reposicion de la estructura para intensidades mayores.
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DV | IM
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Figura 5.20 Funciones de distribucién DV|IM del colegio de 2 niveles
DV | IM
1 —0.1g
0.9 —0.3g
0.8 0.5g
0.7 0.7g
= 0.6
}5 —0.9g
0.5
2 —1.2g
= 0.4
e —1.6g
0.3
0.2
—_22
0.1 g
0 —2.4g
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 —238g
DV —3g

Figura 5.21 Funciones de distribucién DV|IM del colegio de 3 niveles

En las figuras 5.22 y 5.23 se muestran las funciones de densidad de las funciones de
distribucién DV|IM. En estas funciones se puede observar que para intensidades bajas no
existen concentraciones de frecuencia en la abscisa 1. Para intensidades a partir de 1.2g
como se explicé en la seccién 5.7 empiezan a existir funciones de distribucién mixtas con
concentraciones de frecuencias en la abscisa 1. A medida que la intensidad es mayor, también
sera mayor la concentracién de frecuencia en este punto, la cual representa el costo de

reposicion 100% de pérdida.
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DV | IM
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Figura 5.22 Funciones de densidad DV|IM del colegio de 2 niveles
DV | IM
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Figura 5.23 Funciones de densidad DV|IM del colegio de 3 niveles

Los valores esperados de las funciones de distribucion DV|IM representan los puntos para

poder determinar la funcion de vulnerabilidad en términos del costo de reparacion.
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5.8. Funciones de vulnerabilidad en terminos de costo de reparacion

Para construir la funcion de vulnerabilidad se debe de obtener la media de estas curvas
mediante la ecuacion (3.10). En la figura 5.24 y 5.25 se muestran las funciones de
vulnerabilidad en términos de costo de reparacion de los colegios de dos y tres niveles

respectivamente.

S/. 600.00
S/. 500.00
S/. 400.00

S/.300.00

Pérdida x m2

S/.200.00
S/.100.00

S/.0.00
0.0g 0.5g 1.0g 1.5g 2.0g 2.5g 3.0g

Seudoaceleracién

Figura 5.24 Funciones de vulnerabilidad en términos de costos de reparacion del colegio de dos

niveles

S/.700.00
S/. 600.00
S/. 500.00
S/. 400.00

S/.300.00

Pérdida x m2

S/.200.00
S/.100.00

S/.0.00
0.0g 0.5g 1.0g 1.5¢ 2.0g 2.5 3.0g

Seudoaceleracién

Figura 5.25 Funciones de vulnerabilidad en términos de costos de reparacion del colegio de tres
niveles

5.9. Comparacion con otros estudios

Se hallaron otras funciones de vulnerabilidad para validar la metodologia. Una funcién de

vulnerabilidad se obtuvo a partir de la metodologia segin Martins et. al [12]. Asimismo, se
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construyeron funciones de fragilidad segun la metodologia de Tehrany & Mitchel [13] y luego
se obtuvieron funciones de vulnerabilidad utilizando la ecuacion 2.1 y usando los indices de
dafio de las tablas 5.3 y 5.4. Por ultimo, segin Bocanegra & Martinez [8] para determinar las
funciones de vulnerabilidad en término de costo de reparacion se debe multiplicar las
funciones de vulnerabilidad en funcién al dafio por el costo de reposicion de la estructura. La

comparaciéon de estas funciones se muestra en la figura 5.26 y figura 5.27.

$/.800.00 3
s/.700.00 = === Martins et. al . 7
— Este estudio /
S/. 600.00 = « « Bocanegra & Martinez .
= == Tehrani & Mitchell 2013 Pt
‘€ S/.500.00 ./
x
8 S/. 400.00
=
' 5/.300.00
S/. 200.00
S/. 100.00
$/.0.00 —— e =
0.0g 0.5g 1.0g 1.5g 2.0g 2.5 3.0g

Seudoaceleracion

Figura 5.26 Funciones de vulnerabilidad en términos de costo de reparacion para colegio de dos

niveles
S/. 800.00
$/.700.00 ==== Martins et. al . -
e Este estudio /
S/. 600.00 = + « Bocanegra & Martinez Y =
== == Tehrani & Mitchell 2013 . :
$/.500.00 . -

S/. 400.00

Pérdida x m2

S/.300.00
S/.200.00

S/. 100.00

S/.0.00
0.0g 0.5g 1.0g 1.5 2.0g 2.5g 3.0g

Seudoaceleracion

Figura 5.27 Funciones de vulnerabilidad en términos de costo de reparacion para colegio de tres

niveles
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5.10. Discusiony comparacion de resultados

o El edificio de dos niveles es mas rigido que el edificio de tres niveles. Tanto las curvas
IDA, las matrices de dafio y la funcion de vulnerabilidad muestran que los dafios son

menores en el edificio de dos niveles.

¢ Elmecanismo de falla en ambos edificios escolares es el de columna fuerte viga débil.

Es decir, las rotulas plasticas se formar primero en las vigas y luego en las columnas.

e Laderiva maxima de entrepiso (EDP) que se tom6 como limite de reparabilidad es un
valor que se debe de determinar mediante la observacion del modelo, de las matrices
de dafio y de las curvas IDA. Este valor es muy importante en la metodologia ya que

es determinante en los resultados. (Ver seccion 5.7)

¢ El uso del delta de Dirac introduce el costo de reposicion en el analisis estocastico.
Los costos de reparacion de los elementos dafiados no suman mas del 25% del costo
de reposicién total del edificio. Es necesario introducir el costo de reposicion en el
analisis, debido al dafio de elementos importantes del edificio, donde a partir de un

EDP se tiene un estado de dafio global donde el edificio es irreparable.

e Segun las funciones de vulnerabilidad en términos de reparacién por metro cuadrado,
existen diferencias entre ambos colegios a partir de una intensidad de 1.5g. Los
colegios de tres niveles tienen mayor costo de reparacion por metro cuadrado debido

a que existe mayor dafio en estos colegios.

e La funcién de vulnerabilidad en términos de costo de reparacion a partir de funciones
de vulnerabilidad en funcién de dafio multiplicando estas por el costo de reposicion, es
una manera adecuada siempre y cuando se utilice un andlisis local de dafio de los

elementos.
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6. Conclusiones v recomendaciones

e Los edificios escolares 780 post 97 de dos y tres niveles presentan pérdidas bajas
hasta una intensidad de 1.5g de seudoaceleracion. Estos edificios entran en el rango
de irreparabilidad aproximadamente en valores cercanos a 2.5g. Por lo tanto, se
concluye que tienen un buen desempefio sismico frente a sismos raros y cumplen

satisfactoriamente la filosofia del disefio sismorresistente segin la norma E.030.

o EIIDA es el método méas adecuado para el analisis de respuesta puesto que brinda la
cantidad de datos necesario para realizar un analisis probabilistico de las pérdidas en

el edificio.

o EI IDA permite tener un control directo de la respuesta sismica ya que los datos de
entrada son directamente las aceleraciones sismicas a diferencia de métodos como el
Push-over donde los datos de entrada son las fuerzas cortantes, que en realidad son

respuestas y deben ser considerados como EDP.

e Los indices de dafio global de la estructura son los siguientes: Inmediata ocupacion
(I0) 3%; Dafno Controlado (DC) 15%; Seguridad de Vida (LS) 25%; Prevencién de
colapso de la estructura (CO) 100%. Estos valores pueden ser utilizados para
determinar la funcién de vulnerabilidad a partir de funciones de fragilidad en estos

edificios.

e La funcibn de vulnerabilidad en términos de pérdidas econdmicas hallada
multiplicando el porcentaje de dafio por el costo de reposicion sobreestima las
pérdidas comparandola con las funciones de vulnerabilidad calculadas a partir del

analisis de las pérdidas locales por grupos de elementos.

e Los estados de dafos locales permiten determinar estados de dafios globales bien
definidos y cuantificados por GE. Esto permite tener mayor control del significado de

los estados de dafios globales en el edificio.

e El colegio de tres niveles tiene mayor costo de reparacion por metro cuadrado a partir

de una intensidad de 1.5g pues representa mayor dafio en sus grupos de elementos.
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e El método es adecuado para calcular directamente la funcion de vulnerabilidad en
funcién a costos de reparacion. Ademas, el método utilizado permite hacer un analisis

de dafio global en la estructura a partir de los dafios locales.

e Se debe realizar ensayos para determinar los indices de dafio, tener mejores
descripciones de dafio locales de los grupos de elementos. Se debe cuantificar los
dafios, realizar mediciones de las fisuras, volimenes de concreto desprendido,
longitud del acero a reemplazar, etc. Esto con el fin de mejorar las estimaciones de los

dafos y de las acciones de reparacidén necesarias.
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