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GLOSARIO

Acelerograma:

Un acelerograma es una representacion temporal de la aceleracion que experimenta el
suelo en un determinado punto durante un terremoto.

Albafiileria confinada:

Es una técnica de construccién que usa los muros como divisor de ambientes, ademas los
muros estan confinados por las columnas de confinamiento y vigas soleras.

Anélisis estético lineal:

Es una técnica que permite conocer el comportamiento de una estructura en el rango
elastico, con lo cual se calculan los desplazamientos, las deformaciones unitarias, las
tensiones y las fuerzas de reacciéon bajo el efecto de cargas aplicadas.

Anélisis estéatico no lineal:

Es una técnica que permite conocer el comportamiento de una estructura mas alla del
rango elastico, con lo cual se calcula la curva de capacidad de la estructura.

Analisis Pushover:

Es una metodologia utilizada por el andlisis estatico no lineal, se basa en aplicar a una
estructura un empuje incremental adaptativo, es decir una carga progresiva hasta que el
elemento falle.

Cinturén Circumpacifico:

Es una zona de gran actividad sismica, también es donde se ubican la mayor cantidad de
zonas de subduccion.

Columna ancha:

Es una técnica de representacion de los muros de albafiileria confinada, donde el elemento
conserva las propiedades mecanicas y fisicas del muro.

Columna de confinamiento:

Las columnas de confinamiento son usadas en sistema estructural de albafileria confinada,
la funcién de estas es brindar estabilidad y resistencia a los muros de albafiileria confinada.
Curva de capacidad:

Es aquella que plasma en un grafica la resistencia de un elemento ante una carga lateral.
Esta curva de capacidad es generalmente construida en base al primer modo de vibracién
de la estructura.

Curva de capacidad global:

Es aquella que representa la resistencia ante una carga lateral de toda una estructura.
Curva de capacidad local

Es aquella que representa la resistencia de un elemento ante una carga lateral de un

elemento en especifico pudiendo ser viga, columna, placa, etc.
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Curva de capacidad trilineal

La curva de capacidad es una unién de puntos consecutivos que representan la resistencia
estructural en un determinado desplazamiento incremental. Con fines de analisis es dificil
trabajar con todos los puntos de desarrollo de la curva de capacidad, por ello de la curva
original se eligen tres puntos que la representen de una manera adecuada.

Curvas de fragilidad:

La curva de fragilidad es la representacion grafica de la funcion de distribucién acumulada
de la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio limite especifico dada una
respuesta estructural ante una accién sismica.

Curva de capacidad sintética:

Con la finalidad de que las curvas de fragilidad tengan una base de datos amplia se crean
curvas de capacidad sintéticas mediante la simulacion de Montecarlo, estas curvas siguen
la tendencia de la base de datos que se usa para crearlas.

Demanda sismica o peligro sismico:

Esta se puede obtener por medio de técnica probabilistica o deterministicos. En general es
la excitacion que se usa para calcular el punto de desempefio de una estructura.

Deriva:

La deriva es la relacién entre el desplazamiento lateral del entrepiso entre la altura del
entrepiso.

Espectro de aceleracion:

Es la representacién de la excitacion de un sismo durante un lapso de tiempo. Las unidades
de este son la gravedad y segundos para la aceleracién espectral (Sa) y tiempo (T),
respectivamente.

Espectro de capacidad:

Es la representacion de la reaccion de una estructura ante la vibracién del suelo que la
soporta. Las unidades de este son la gravedad y centimetros para aceleracién espectral
(Sa) y desplazamiento espectral (Sd), respectivamente.

Espectro de capacidad trilineal:

Es el espectro de capacidad real convertido a una curva con tres pendientes, esto con el
fin de que los calculos sean mas sencillos.

Espectro de demanda:

Es la conversion del espectro de aceleracion a un espectro que relacione la aceleracion

espectral (Sa) y desplazamiento espectral (Sd).
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Espectro de desplazamiento:

Es la representacion de la excitacién de un sismo durante un lapso de tiempo. Las unidades
de este son en metro y segundos para el desplazamiento espectral (Sa) y tiempo (T),
respectivamente.

Estados de dafio:

Los estados de dafo representan como se dafia una estructura frente a una excitacion.
Estos estados son determinados segun los intereses del usuario.

Fragilidad estructural:

Es la probabilidad de ocurrencia de cada estado de dafio para un PGA especifico.
Histéresis:

Capacidad de deformacion del muro de albafileria

Matriz de probabilidad de dafio:

Expresa de forma discreta la posibilidad que tiene un sistema estructural especifico de
sufrir un dafio debido a un sismo determinado.

Periodo de retorno:

Es una representacion usada cominmente para presentar un estimativo de la probabilidad
de ocurrencia de un evento determinado en un periodo determinado.

Rebote elastico:

Es la liberacién de energia de tension por el movimiento abrupto de una falla con un
terremoto resultante.

Roétula:

La rotula es usa para el andlisis no lineal. Esta rétula relaciona el desplazamiento que
tendra un elemento frente a una fuerza, ademés contiene informacion de cuando el
elemento pasara de un estado de dafio a otro.

Simulacion de Montecarlo:

La técnica de la simulacion de Montecarlo se basa en simular la realidad a través del
estudio de una muestra. Es de gran utilidad en los casos que no es viable obtener
informacion sobre la realidad a analizar debido a la complejidad y/o costo.
Truncamiento:

Es usado en simulaciones de la realidad. Es decir, al crear a partir de una base de datos
una poblacién sintética que simule la realidad pueden crearse datos fisicamente
imposibles, es por ello que se truncan los datos para que esto no suceda.

Umbrales o limites de dafio:

Es el dato donde una estructura pasa de un dafio a otro.
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Vigas de amarre:

Es un elemento de construccion utilizado para que dos elementos estructurales estén
unidos y trabajen conjuntamente frente a cargas laterales.

Vigas soleras

Es un elemento de confinamiento del muro de albafileria, su funcion es confinar el muro
con la losa.
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RESUMEN

En nuestro pais ocurrié un fenémeno de inmigracion en la década de 1950 desde
el interior del pais hacia Lima. Debido a esto se produjo un periodo de escases de
viviendas. Al estar ubicada Lima en la costa peruana la ocurrencia de un sismo de gran
intensidad es inevitable. Este es uno de los motivos por los que se realiza esta
investigacion, con el objetivo de estimar el dafio sismico en viviendas de albafileria
confinada mediante curvas de fragilidad para viviendas de 01 y 02 pisos. Para llevar a cabo
esta investigacion, primero se ha definido la poblacion de estudio de acuerdo a criterios de
seleccion. El A.H. Los Sauces cumple con los criterios de seleccion. Luego se ha recurrido
a un plan de sensibilizacién, con el fin de que los pobladores tengan conocimiento del
trabajo que se realiza y asi poder tener medidas precisas de las estructuras. Se caracteriza
las edificaciones de Nafia mediante una ficha de encuesta validada. Posteriormente
mediante un muestreo aleatorio estratificado con afijaciébn proporcional se obtuvo seis
tipologias de viviendas de albaiiileria confinada: tres de un piso y tres de dos pisos. Se
realizé un andlisis estatico no lineal basado en el desplazamiento a estas viviendas. El
modelo se realiz6 mediante un software de calculo comercial. Los muros se representaron
mediante un modelo de columna ancha. A cada columna ancha se le asigna una rétula, a
cada rotula se le asigna una curva de capacidad, en caso de muros con aberturas se aplica
un factor de reduccién de resistencia al corte. Luego se obtiene la curva de capacidad
global, Mediante simulacién Montecarlo se crean curvas de capacidad sintéticas. El
desempefio se evalla para diferentes niveles de demanda sismica, para estos niveles se
asociaron estados de dafo estructurales. La demanda sismica esta compuesta por
registros de movimiento del suelo con magnitudes de momento entre 5y 9, en total son
232 sismo. Para cada nivel de demanda sismica y curva de capacidad sintética, se obtiene
la probabilidad acumulada de dafio en funcién de la aceracién del suelo. Con esta
probabilidad acumulada y los estados limites de dafios estructurales, se obtienen las
curvas de fragilidad. Mediante curvas de fragilidad se representa la probabilidad de que la
respuesta de las estructuras exceda un determinado estado limite. Se concluye que las
viviendas de un piso en su direccidon méas débil presentarian ante un sismo moderado una
probabilidad del 28% de sufrir un colapso. Ademas, las viviendas de dos pisos en su
direccion méas débil presentarian ante un sismo moderado una probabilidad del 87% de
sufrir un colapso. Por tanto, de producirse un terremoto con un PGA similar o mayor las

pérdidas son eminentes.

Palabras clave: Columna ancha, estados de dafio, curva de capacidad, espectro de

demanda y curvas de fragilidad
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ABSTRACT

In our country an immigration phenomenon occurred in the 1950s from the inland of
the country to Lima. Due to this, there was a period of housing shortages. Since Lima is
located on the Peruvian coast, the occurrence of an earthquake of great intensity is
unavoidable. It is one of the reasons why this research is carried out in order to estimate
the seismic damage in confined masonry dwellings by fragility curves for houses of 01 and
02 floors. To carry out this research, first it was defined the study population according to
selection criteria. The human settlement of “Los Sauces” met the selection criteria. Then,
an awareness plan has been used, so that the inhabitants have knowledge of the work that
is being done, and that way be able to have accurate measures of the structures. The Nafia
buildings were characterized by a validated survey form. Afterwards, by means of a
stratified random sampling with proportional affixation, six types of confined masonry
dwellings were obtained: three with one floor and three with two floors. A nonlinear static
analysis based on the displacement of these houses was conducted. The model was made
using a commercial calculation software. The walls were represented by a wide column
model. Each wide column is assigned a spindle; each spindle is assigned a capacity curve.
In the case of walls with apertures, a factor of reduction of cut resistance is applied. Then,
the global capacity curve is obtained. By means of Montecarlo simulation, synthetic capacity
curves are created. The performance is evaluated for different levels of seismic demand,
for these levels structural damage states were associated. The seismic demand is
composed of records of soil movement with magnitudes of moment between 5 and 9, in
total there were 232 earthquakes. For each level of seismic demand and synthetic capacity
curve, the cumulative probability of damage is obtained as a function of soil acceleration.
So, with this cumulative probability and the limit states of the structural damage, fragility
curves are obtained. Through fragility curves it is represented the probability that the
response of the structures exceeds a certain limit state. It is concluded that the houses of
one floor, in its weakest direction, would present a 28% probability of collapse facing a
moderate earthquake. In addition, houses of two floors, in their weakest direction, would
present an 87% chance of collapse facing a moderate earthquake. Therefore, if an

earthquake occurs with a similar or greater PGA, the losses will be significant.

Keywords: wide wall, states of damage, capacity curve, demand spectrum, fragility
curves.
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Capitulo I.  El problema

1.1. Identificaciéon del problema
Durante la década de 1950 comenz6 un fenébmeno de inmigracion desde el interior del
pais hacia Lima. La poblacién inmigrante se concentré en los alrededores de la ciudad de
Lima, esto trajo como consecuencia un crecimiento poblacional desmesurado. Esta
inmigracion hacia Lima se corrobora con los censos realizados por el Instituto Nacional de
Estadisticas e Informatica (INEI, 2015).

Segun el instituto nacional de Estadisticas se tienen los siguientes datos: en 1940 el
Peru tenia 6°450,000 de habitantes, mayoritariamente distribuidos en las zonas rurales. Entre
1940y 1981 su poblacion se triplic, y en 1990 sobrepaso los 22°000,00. Pero, ademas, esta
poblacion es ahora eminentemente urbana. De acuerdo a los resultados censales de 1981
mas del 65% de su poblacion habitaba areas definidas como urbanas, a consecuencia
principalmente de la migracién rural-urbana. En los Gltimos afios la tasa de crecimiento
promedio anual de la poblacion paso de 2.7 a 2.0, en el periodo 1981-1993 y 1993-2007
respectivamente (INEI, 2015).

Asimismo, para el afio 1940 los migrantes peruanos eran solo 439,662 personas (6.8%
de la poblacion nacional). EI 50.4% de estos migrantes se dirigio a la capital, el 34.9% a otros
lugares de la costa y el resto a otros lugares de la sierra y la selva. Hacia 1961 el Per( tenia
9'833,800 habitantes, la migraciéon se habia incrementado a 1°237,000 personas (13% de la
poblacion nacional). El 64.6% de estos migrantes se dirigié a la capital, el 20.7% a otros
lugares de la costa y el resto a otros lugares de la sierra y selva. Hacia 1981 el Perl tenia

16’835,000 habitantes, la migracién disminuyo a 1°111,110 (6.6% de la poblacién nacional).

En 1940, de las 11,537 viviendas limefias censadas, el 84% se hallaban alquiladas.
Hacia 1961, de las 228,254 viviendas limefias censadas, el 69.1% se hallaban alquiladas. Y
para 1972, de las 792,185 viviendas limefias censada, el 39.1%. Las reducciones en las tasas
de alquiler y el aumento del numero de viviendas se deben fundamentalmente a la formacion
de nuevas urbanizaciones asociativas que los sectores populares, especialmente migrantes,
crean y organizan. Al mismo tiempo que las barriadas también aumentaron el nimero de
viviendas. De 15,000 en la década de 1950, a 60,000 en la década de 1960, luego a 161,000
en la década de 1970. Hacia 1981 eran 243,411 viviendas, y en 1986 eran 256,577 viviendas

(Matos, 1991). En la Figura 1 se muestra un resumen de la poblacién censada en Lima.
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Figura 1. Poblacién censada de Lima
(INEI 1940, 1961, 1972, 1981, 1993 Y 2007)

El crecimiento poblacional trajo consigo un déficit de vivienda, este déficit fue
satisfecho mediante la construccién de viviendas de albafiileria confinada por su facil proceso
constructivo, bajo costo y el uso de tabigues como muros portantes. Las viviendas que se
construian eran en su mayoria de 1 a 2 pisos, en la actualidad ain se construyen viviendas
de este tipo. El problema de estas viviendas radica en la informalidad que presentan durante
su construccién por parte del propietario y del ente supervisor. Los propietarios prescinden
de asesoramiento profesional debido a que no poseen la solvencia econémica necesaria, por
otro lado, el ente supervisor no regula los estandares minimos de calidad en estas
construcciones. Es asi, que los propietarios contratan a persona técnico con experiencia
empirica, comunmente llamados maestros de obra. La calidad estructural de las viviendas
gue construyen los maestros no es de toda mala pues ellos cuentan con cierta preparacion
técnica. Sin embargo, existen ciertas deficiencias que podrian comprometen el buen
comportamiento estructural de las edificaciones. Se ha verificado que las viviendas informales
presentan ciertas deficiencias como inadecuada estructuracion, estructuras débiles, falta de
junta sismica, confinamiento deficiente, etc. Estas deficiencias hacen que la vivienda se
encuentre mas susceptible a sufrir dafios debido a sismos, pudiendo llegar al colapso.

Por otro lado, los sismos son recurrentes en la costa peruana porque esta ubicado
frente a la zona de subduccién de la placa continental Sudamericana por encima de la placa
Oceanica de Nazca. Esta zona se encuentra en el cinturon de fuego, llamado también
Circumpacifico (Figura 2). El cinturén Circumpacifico es la zona en la que se tiene registrados
los terremotos mas intensos y la mayor cantidad de estos. En esta zona ocurre el 80% de los
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sismos del mundo. Muchos de estos sismos han generado grandes pérdidas de vidas
humanas y econdmicas. A nivel internacional uno de los terremotos mas devastadores de los
Ultimos afos es el de Chile ocurrido el 27 de febrero de 2010, este fue de Magnitud de
Momento (Mw) 8.8 tuvo como consecuencia 525 fallecidos, 500 mil viviendas sufrieron graves
dafios y cerca de 2 millones de damnificados. De igual manera, el Per( ha sido escenario de
terremotos importantes a lo largo de su historia. Segun el Instituto Geofisico del Per (IGP)
el terremoto de Pisco ocurrido el 15 de agosto de 2007 de 8.0 Mw, tuvo como consecuencia

595 muertos, 76 mil viviendas totalmente destruidas y 431 mil damnificados.

PACIFIC
PLATE

(b)
Figura 2. (a) Cinturén circumpacifico (b) Placas tectonicas

(Tarr, Villasefior, Furlong, Rhea, y Benz, 2010)

Por lo expuesto, el Asentamiento Humano (A.H.) Los Sauces al estar ubicado en Lima
tiene los mismos problemas: viviendas informales y zona de sismos intensos. Por esta razon
se busca responder la pregunta ¢,Cual es el dafio probable que pueden sufrir las viviendas

de albafileria de 01 y 02 pisos ubicadas en el A.H. Los Sauces?

1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo general
Se busca estimar el dafio sismico en viviendas de albafiileria confinada mediante
curvas de fragilidad para viviendas 01 y 02 pisos, utilizando la técnica de columna ancha y

simulaciéon Montecarlo.

1.2.2. Objetivo especifico

a. Caracterizar las edificaciones construidas en el A.H. Los Sauces.
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b. Calcular la demanda sismica para estructuras de albafileria confinada en la zona
de estudio.

c. Determinar el desempefio estructural de las viviendas de albafileria confinada,
utilizando la técnica de columna ancha.

d. Elaborar las curvas de fragilidad de las viviendas de albafileria confinada,

utilizando la simulacion Montecarlo.

1.3. Hipdtesis

1.3.1. Hipétesis general
La fragilidad estructural mas alta se encuentra en las edificaciones autoconstruidas,
al ser el A.H. Los Sauces una zona suburbana se espera que el nivel del estado de dafio

sismico de las edificaciones existentes, se encuentre entre “medio” y “alto”.

1.3.2. Hipétesis especifica
En el area estudiada, las viviendas de estructura de albafileria confinada podrian ser
7 de cada 10. Debido a que esta es una tendencia en la periferia de Lima, que es donde se

ubica el A.H. Los Sauces.

Las viviendas de Lima son probables de sufrir un terremoto que podria oscilar entre 7
y 8 grados en la escala de Magnitud Local (ML), estos sismos son los mas concurrentes en

producir perdidas econémicas y humana.

Evaluando la estructura ante una serie de sismos recopilados se espera que los dafos
se extenlan hasta un nivel previo al colapso, de manera que post-sismo la vivienda tenga

gue ser demolida.

1.4. Justificacion
La unica manera de reducir los posibles dafios debido a sismos es mediante la
preparacion e implementacion de programas de contingencia y mitigacion de riesgo sismico.
Estos programas carecen de sentido si no se elaboran en funcién de la cantidad de pérdidas
esperadas. Problema que es resuelto a través de la elaboracién de curvas de fragilidad que
conducen a la estimacion de pérdidas, como el planteado en este documento. Por otro lado,

el estudio de la fragilidad estructural sismica permite la creacion de herramientas de gestion
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como mapas de pérdidas econdémicas, humanas, etc. Estas herramientas permiten enfocar

los esfuerzos de mitigacion de riesgo en las zonas de mayor riesgo estructural sismico.

Existen diversas herramientas para reducir la fragilidad estructural sismica y sus
consecuencias como la alerta sismica temprana, simulacros, planes de mitigacion de riesgo
sismico, etc. Perl no cuenta con casi hinguna de estas herramientas y tiene un alto indice de
construccion informal y estd en una zona sismica. Bajo este panorama los planes de
mitigacion son la opcion mas viable en Perd, con este se puede saber los dafios que causara
un sismo. No se tiene una sélida base de datos de los dafios que podrian ocurrir, debido a
gue no se tiene registros de los dafios que podria ocasionar un sismo. Por esta razon se
busca formar parte de una planificacion pre-sismo y post-sismo. Mediante una planificacion
pre-sismo se lograria reducir la construccion informal y reforzar las viviendas ya construidas.
Con una planificaciéon post-sismo se sabria qué lugares fueron mas dafiados y requieren

mayor apoyo.

Las investigaciones con un enfoque de mitigacion de desastres son importantes, aun
mayor lo son los de enfoque de mitigacion de desastres sismicos para el Peru. “Ya que en
definitiva los terremotos de gran intensidad volveran a afectar las ciudades costeras”
(Kuroiwa, 2002). Se sabe que en Lima existe un silencio sismico de 272 afios, al transcurrir
el tiempo es mas probable que la energia acumulada se libere en un gran sismo. Se estima
que en Lima es probable que suceda un terremoto de intensidad similar al de 1746 en un

periodo de retorno de 305 * 40 afios, que fue de 8.8 Mw (Villegas-Lanza, et al., 2017).

La investigacion posee un aporte importante a la reduccion de riesgo simico, se ha
logrado un plan de sensibilizacién el cual consiste en realizar dos charlas en las cuales se
busca que la poblacion tenga una idea de porque es importante construir formalmente y se

interesa por conocer el estado estructural de sus viviendas.

Ademas, esta investigacion es relevante para los propietarios porque se establecera
gue dafos pueden sufrir las viviendas frente a un sismo. Con esta informacion podran conocer
si sus viviendas requieren de reforzamiento o no. Ademas, sienta las bases para que estudios

futuros planteen programas de reforzamiento.

De no realizar la investigacion se tendran tres consecuencias: primero la poblacion del
A.H. Los Sauces no reducira las construcciones informales, segundo se contara con menor

informacién y por ultimo los habitantes de las viviendas seguiran expuestos al riesgo sismico.
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Capitulo Il.  Revision de la literatura
2.1. Revisién de laliteratura

2.1.1. Literatura nacional

Acero, Colque y Oquendo (2017) en su tesis denominada “Elaboraciéon de Curvas de
Fragilidad y Consecuencia de Muros de Albanileria Confinada Construidos con Blocker II”
busca contribuir con informacién para futuros estudios de vulnerabilidad sismica en muros de
albaniileria confinada con ladrillos Blocker IlI; para ello, han elaborado curvas de fragilidad y
curvas de consecuencia en muros de albafiileria confinada de 13 cm de espesor segun la
libreria del PACT del FEMA P- 58. Para llevar a cabo este estudio recopilaron informacién de
05 ensayos experimentales realizados en el laboratorio de la Universidad Nacional de
Ingenieria (CISMID-UNI). Concluye que las curvas de fragilidad y curvas de consecuencia
son una herramienta muy Util, ya que nos permiten estimar la probabilidad de dafio que
ocasionaria un sismo y pueden emplearse para determinar las pérdidas econdmicas, costos

y tiempo de reposicion.

Eyzaguirre, Acero, y Cotrado (2017) en su tesis denominada “Elaboracion de Curvas
de Fragilidad de Muros de Ductilidad Limitada de 10 cm de Espesor, Basados en Ensayos
Experimentales, Periodo 2011-2015” busca contribuir con informacién para posteriores
estudios de vulnerabilidad sismica en edificios de muros de ductilidad limitada (EMDL). Para
llevar a cabo este estudio fue necesario recopilar informacion de 20 ensayos experimentales
realizados en el laboratorio de estructuras del CISMID-UNI. Concluye que las curvas de
fragilidad desarrollada en este proyecto son una herramienta muy Util para posteriores
estudios de evaluacion de la vulnerabilidad sismica en edificios de muros de ductilidad

limitada de 10 cm de espesor.

Oliva (2017) en su tesis denominada “Curvas de Capacidad y Fragilidad Estructural
de Tipologias Comunmente Usadas en el Salvador’ busca definir los parametros para
establecer las curvas de capacidad y fragilidad de tipologias estructurales cominmente
usadas en El Salvador, a partir de la informacion recolectada en la ciudad de Santa Tecla.
Para ello determino la tipologia estructural, luego definié los valores medios que servirian
para definir la curva de fragilidad. Concluye que los edificios de un nivel presentan un
comportamiento aceptable a la vulnerabilidad, sin embargo, en los edificios de dos niveles se

verifica una alta vulnerabilidad de los edificios de hormigén armado.
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Lovon (2017) en su tesis denominada “Estimacion de la vulnerabilidad sismica de
viviendas de albadileria confinada en Lima” busca contribuir en la reduccion del riesgo
sismico. Con este fin desarrollo funciones de fragilidad y de vulnerabilidad para edificios
informales de albafiileria confinada de Lima. Debido a que la poblaciéon de Lima es grande,
trabajo con una muestra limitada. Los resultados indican que se espera alrededor de 4% vy
51% de probabilidad de colapso para un PGA de 0.45g. A pesar que no se tiene registros de
los dafios que podria ocasionar un sismo, esta investigacion busca desarrollar escenarios

sismicos a escala urbana.

Mosqueira y Tarque (2005) en su tesis denominada “Recomendaciones técnicas para
mejorar la seguridad sismica de viviendas de albafileria confinada de la costa peruana”
contribuye a la reduccién del riesgo sismico. Para este fin, hicieron recoleccion insitu de
proceso constructivo, fallas comunes, etc. Para tener una muestra diversa de la costa peruana
se obtuvieron muestra de las ciudades de Chiclayo, Trujillo, Lima, Ica y Mollendo, las
muestran sumaron 270 viviendas. El proceso de levantamiento de informaciéon estuvo
acompafiado de recomendaciones posibles sobre una buena construccién, asi apoyando en
la reduccion de viviendas vulnerables. Con los datos obtenidos elaboraron una cartilla que
plantea una metodologia practica para la construccion y mantenimiento de viviendas. Asi
mismo la investigacion brinda datos para saber la situacion de las viviendas construidas

informalmente.

Silvia (2003), en su tesis denominada “Vulnerabilidad sismica del distrito de La Molina”
contribuye a la elaboracion de un plan de mitigacion de riesgo sismica. La investigacion fue
realizada en base la necesidad de la Municipalidad de la Molina. El procedimiento lo divide
en dos: primero un analisis preliminar de vulnerabilidad sismica sin considerar las
contribuciones del suelo y segundo un analisis de la respuesta sismica en viviendas a partir
de modelos elasto-plasticos considerando las condiciones del suelo. En la molina habia 186
edificaciones esenciales, escogieron 19 edificaciones para analizarlas. Obtuvieron que para
un sismo similar del afio 1974, con 475 afios de periodo de retorno, se debiera construir como
maximo viviendas de tres pisos. La investigacién menciona que para las viviendas en la zona
con factor de amplificacion sismico de 4.

Flores (2014) en su tesis denominada “Diagnostico preliminar de la vulnerabilidad
sismica de las autoconstrucciones en Lima” da a conocer el estado actual de la estructuras
de autoconstruccion para ese entonces. Mediante fichas de encuesta llegé a saber que
problemas presentan las construcciones. Los problemas con respecto a proceso constructivo

son de eflorescencia en muros, corrosion de acero, grandes juntas de mortero y entre otros.
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Con respecto a la ubicacion son de suelo no consolidado, construccién en rellenos vy
guebradas. Con esta informacién y bajo los criterios de la Norma Técnica del Perd, calculo la
vulnerabilidad haciendo uso de métodos empiricos. En sintesis, se dio a saber a la poblacion
e investigadores que la ciudad de lima tiene un grave problema de construccién informal, que

podrian afectar adversamente su desempefio sismico.

2.1.2. Literatura internacional

Roman y Astroza (2009), en su articulo denominado “Vulnerabilidad sismica de las
viviendas de albafiileria de bloques de hormigon construidas en el norte de Chile” realiza un
andlisis de dafios de viviendas de albafileria basandose en el indice vulnerabilidad de
densidad de muros por unidad de piso propuesto por Meli (1991). El procedimiento lo realizo
para cada direccion de la planta de edificio, se identifica el nivel de dafio probable de acuerdo
a la densidad de muros por unidad de piso. Esta metodologia es una herramienta de
evaluacion de bajo costo, sencilla y de resultados confiables. El investigar menciona que se

debe evitar construir viviendas de mas de 2 pisos sin asesoria profesional.

Lantada (2007), en su tesis denominada “Evaluacién del riesgo sismico mediante
métodos avanzados y técnicas GIS. Aplicacion a la ciudad de Barcelona” realizo mapas de
riesgo sismico de la ciudad de Barcelona, asi apoyando a la prevencion de desastres. La
metodologia se bas6é en métodos avanzados de riesgo sismico (curvas de fragilidad, matrices
de dafo y indices de vulnerabilidad). La aplicacién fue para viviendas de mamposteria y
hormigén armado. Como conclusiones, obtuvo que para viviendas del mismo nimero de
pisos, las viviendas de mamposteria sufrian mas dafios que las edificaciones de hormigon
armado. Asi mismo que las edificaciones de niveles bajos sufren menos dafios que las de

gran altura.

2.2. Fundamentos de sismologia

Entre los descubrimientos de la sismologia se tiene la tecténica de placas. “La
tectonica de placas esta estudia el movimiento de las placas de la tierra que es producida por
fuerzas originadas en el interior” (Bolafios y Monroy, 2004). Para realizar un andlisis de
vulnerabilidad es importante recordar la tectonica de placas, ya que es una variable
importante para el presente estudio. Se sabe que el en cinturén de fuego del pacifico (o anillo
de fuego del pacifico), también conocido como cinturén Circumpacifico, suceden la mayor
cantidad de sismo del mundo (Figura 2). Los sismos ocurridos en los ultimos afios dan a

conocer el peligro sismico al que estdn expuestos los paises ubicados en el cinturdn
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Circumpacifico. Como ejemplo de terremotos se tiene el de 8.8 Mw del 27 de Febrero de 2010
en Chile (Vargas, et al., 2011) y el terremoto de 9.0 Mw del 11 de marzo de 2011 en Japoén
(The University of Tokio, 2011).

Segun Santana (2012) “El Pera esta ubicado dentro del cinturén de fuego, (...). La
costa peruana esta préxima a la zona de subduccién de la Placa Continental Sudamericana
por encima de la Placa Oceanica de Nazca”. El contacto de estas dos placas acumula energia
por friccién. La friccion entre placas genera acumulacion de energia, lo cual produce que las
rocas se deformen. El sismo ocurre en el momento que la roca deformada vuelve a su forma
original, a esta accién se le denomina rebote elastico (Scholz, 1972). La ruptura comienza en
puntos especificos, al finalizar se denota un plano de falla. Esta energia se propaga por el

medio a través de ondas.

El sismo se puede cuantificar en funcion de diversos pardmetros. Los pardmetros mas
utilizados son tres: intensidad sismica, magnitud sismica y energia sismica. Ya que varias de
estas medidas son comunmente usadas en sismologia e ingenieria sismica, las
caracteristicas distintivas de cada uno deberian ser entendidas. Kramer (1996) menciona.
“La intensidad sismica es la violencia con que se siente un sismo en la zona afectada. La
magnitud es la medicidn cuantitativa de la energia liberada en un sismo. La energia es la

suma de energia liberada en forma térmica”.

Es muy poco lo que se ha podido observar directamente de la estructura interna de la
Tierra; los cafiones mas profundos muestran apenas unos cuantos cientos de metros de las
rocas mas superficiales, y las perforaciones mas profundas llevadas a cabo hasta la fecha no
han alcanzado a penetrar y muestrear mas que unos cuantos kilometros.

Sin embargo ha sido posible obtener bastantes datos acerca del interior de nuestro
planeta a partir de estudios geofisicos. la sismologia o seismologia (del griego seismos =
sismo y logos= estudio) es una rama de la geofisica que se encarga del estudio de terremotos
y la propagacion de las ondas mecanicas (sismicas) que se generan en el interior y la
superficie de la Tierra. Estudia el fendmeno de los temblores que ocurren en nuestro planeta

Tierra.

Las vibraciones de la tierra, conocidos como sismos y terremotos, pueden ser
causadas por varios fenbmenos. Los fendGmenos mas comunes son: la actividad volcénica,
explosiones, desplazamiento de placas. Este tltimo fenémeno de origen tectdnico es el que

provoca los sismos de mayor intensidad desde el punto de vista de la ingenieria.
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2.2.1. Estructurade laTierra
La estructura de la tierra estd compuesta por capas, denominadas gedsferas. Se

explica las tres principales:

2.2.1.1. Corteza
El espesor de la corteza ronda desde 5 km a 70 km en el fondo oceanico y en las
zonas montafosas, respectivamente. Esta capa es la mas fina, irregular y menos densa. Se
debe tener en cuenta que existen dos tipos de corteza: oceanica y continental. La primera se
caracteriza por cubrir el 75% de la superficie del planeta, es méas delgada y esta ubicada
debajo del océano. La segunda se caracteriza por no ser homogénea, tener un espesor mayor

Yy Ser menos denso.

2.21.2. Manto
El espesor del manto ronda los 2900 km de espesor. Esta capa es roca sélida y
caliente, asimismo es la mas gruesa de la Tierra. Se encuentra en estado sélido, aunque tiene
cierta plasticidad. Su composicion se basa en hierro, magnesio y silicio. El manto se subdivide
en dos. Kramer (1996) menciona “el Manto superior en la que se producen terremotos y el

Manto inferior, mas denso debido a un cambio en la estructura de los silicatos”

2.2.1.3. Ndcleo:
El radio del nicleo rodea los 3500 km. Esta capa esta compuesta basicamente por

hierro, niquel y azufre.

2.2.2. Ondas sismicas

Las Ondas Sismicas son las vibraciones emitidas tras un movimiento sismico
(terremoto). Se transmiten por todo el interior de la Tierra. La energia de un terremoto,
explosién u otra fuente sismica se mueve a través de la tierra como un frente de onda que se
extiende en todas direcciones. Los dos tipos principales son las ondas internas o de cuerpo

y las ondas superficiales (Figura 3).
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2.2.3. Sismos

Hoy en dia se puede explicar los sismos y la mayor parte de sus propiedades en
términos de teoria fisicas, es por ello que debe esperarse sismos a causa del constante
reajuste geoldgico. de nuestro planeta. El origen de los sismos estd vinculado con los
fendmenos terrestres, que originan tremendas fuerzas que levantan montafias y profundizan

las fosas marinas, dichos fendmenos estan vinculados a la Tecténica de Placas.

Un sismo es un fenédmeno que se produce por el rompimiento repentino en la cubierta
rigida del planeta llamada Corteza Terrestre. Como consecuencia se producen vibraciones
gue se propagan en todas direcciones y que percibimos como una sacudida o un balanceo
con duracion e intensidad variables.

2.2.4. Placatecténica

La capa superior de la tierra no es una capa compacta, mas bien esta dividida por
blogues denominados placas tectonicas. Debido a la rotacion del planeta y el calor que yace
dentro, las placas estdn en constante movimiento. El movimiento es imperceptible para el
humano. Sin embargo cuando se da el rebote elastico se da un gran movimiento que causa

dafos. Este rebote elastico se caracteriza por darse en el &rea en contacto de las placas.
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Figura 4. Mapa de placas
(Gomeéz, 2018)

Debido a la extensién de la placa se clasifican en principales y secundarias. Las placas
principales tienen el nombre igual al continente que ocupan: Placa Norteamericana, la Placa
Africana, la Placa Antéartica o la Placa Sudamericana. Goméz (2018) menciona que “las
placas secundarias son mas pequefias, pero no menos importantes en cuanto a su influencia

sobre la estructura del planeta” (Figura 4).

Segun Goméz (2018) “las placas conforman la litosfera, la capa superficial de la Tierra,
incluye la corteza y la parte superior del manto, (...) las corrientes de las rocas méas blandas

gue tienen debajo las impulsan como si se tratara de una cinta transportadora en mal estado”.

2.2.5. Cinturdn de fuego del pacifico

El cinturén de Fuego del Pacifico o Anillo de Fuego del Pacifico, también conocido
como cinturén Circumpacifico es la zona que suceden la mayor cantidad de sismos (Figura
5). Bolafios y Monroy (2004) mencionan que “esta situado en las costas del océano Pacifico
y se caracteriza por concentrar algunas de las zonas de subduccion mas importantes del

mundo, lo gue ocasiona una intensa actividad sismica y volcénica en las zonas que abarca”.
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2.3.

La mayor zona continua de subduccién es conocida como Cinturon de Fuego del Pacifico,
esta zona abarca las costas de: Sudamérica, Alaska en Norteamérica, Japon y el sur de

Nueva Zelanda. La relacién de terremotos de esta zona con respecto al mundo, es del 85%.

por ser una de las regiones sismicamente mas activas en el mundo. El Pert forma parte de
esta region y su actividad sismica mas importante esta asociada al proceso de subduccion

de la Placa de Nazca (oceanica) bajo la Placa Sudamericana (continental)’. Esta subduccion
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Figura 5. Cinturén o anillo de fuego del pacifico

(Bolafios y Monroy, 2004)

Distribucién de los sismos sobre la tierra

La mayor cantidad de sismos suele tener como hipocentro las zonas de subduccién.

2.3.1. Sismicidad en el Peru

Tavera y Buforn (1998) afirman “El borde occidental de América del Sur se caracteriza

genera sismos de magnitud importante.
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Figura 6. Mapa sismico de Peru del periodo 1960 al 2016
(Instituto Geofisico del Peru, 2018)
En la Figura 6 se muestra el mapa sismico del Pert publicado por el Instituto Geofisico
del Peru para el periodo 1960 al 2011.

2.4, Bases tedricas de la vulnerabilidad sismica

2.4.1. Riesgo simico
Landata (2007) menciona “Riesgo en el sentido estricto es el grado de pérdidas

esperadas en un determinado elemento debidas a un fenébmeno natural especifico de una
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magnitud particular y en un periodo de exposicién determinado”. El riesgo sismico suele
expresar en funcién de la peligrosidad y la vulnerabilidad del elemento expuesto, segun se
muestra en la Ecuacion 1.

Riesgo = PeligroxVulnerabilidad ... Ecuacion 1

Ingenieria y sociedad UC (2013) menciona “los estudios de vulnerabilidad sismica
constituyen, conjuntamente con los estudios de amenaza o peligrosidad, uno de los factores
determinantes del riesgo sismico especifico, el cual representa la probabilidad total de que
una estructura sufra varios niveles de dafio durante un periodo especifico de tiempo”. Por otro
lado en la Ecuacién 2 se tiene en cuenta las pérdidas de vidas y alteraciones de la economia
el riesgo sismico (Landata, 2007).

Riesgo = PeligroxVuInerabilidad xCosto ~ _..................... Ecuacion 2

La finalidad de esta investigacion no es estimar las pérdidas de vidas humanas,
heridos y repercusiones econémicas que generaria un movimiento sismico, este trabajo se
limita a estimar el nivel de riesgo sismico considerando solo las propiedades intrinsecas de

cada vivienda de albafileria confinada.

2.4.2. Peligro sismico

El peligro sismico, también llamado amenaza sismica o demanda sismica, de interés
es el inducido por la naturaleza de las placas tecténicas. Existe dos formas de obtener la
demanda sismica: analisis deterministico y analisis probabilistico. El andlisis deterministico
selecciona el sismo mas importante registrado en la localidad. Mientras que el analisis
probabilistico recolecta todas las caracteristicas en un periodo de tiempo de los sismos
ocurridos en la localidad, para luego mediante métodos probabilisticos calcular la ocurrencia
de un terremoto. Bolafios y Monroy (2004) mencionan “El analisis probabilistico es una mejor
herramienta para un andlisis de vulnerabilidad sismica”. En la Figura 7 se observan los
espectros deterministicos y el probabilistico. Los espectros deterministicos son de color
verde, el cual viene de una recopilacion de sismos importantes sucedidos en la localidad. Por

otro lado, el espectro probabilistico es de color negro.
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Figura 7. Comparacion del espectro de demanda por el método probabilistico y
deterministico
(Vargas, Pujades, Barbat y Hurtado, 2013)

Por otro lado Bommer, Salazar, y Samayoa (como se citd en Mosqueira y Tarque,
2005) mencionan que “el peligro sismico es la probabilidad de ocurrencia de movimiento

sismicos de cierta intensidad en una zona determinada durante un tiempo definido”.

El peligro segun su origen, puede ser de dos clases: por un lado, de caracter natural;
y, por otro de caracter tecnolégico o generado por la accion del hombre. El sismo
como fendmeno natural es la liberacién subita de energia mecéanica generada por el
movimiento de grandes columnas de rocas en el interior de la Tierra, entre su corteza
y manto superior y, se propaga en forma de vibraciones, a través de las diferentes
capas terrestres, incluyendo los ndcleos externos o internos de la Tierra. INDECI
(2006).

2.4.3. Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica puede ser medida de maneras empiricas o analiticas.
Kuroiwa (2002) afirma “La vulnerabilidad sismica es la probabilidad de dafio que sufre una
estructura debido a un evento sismico de determinadas caracteristicas. Las edificaciones
realizadas por el hombre pueden sufrir dafios y depende de las caracteristicas de disefio,

calidad de mano de obra y de la técnica de la construccion”.
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Vizconde (2004) menciona “se denomina vulnerabilidad al grado de dafio que sufre
una estructura debido a un evento sismico de determinadas caracteristicas. Estas estructuras
se pueden calificar en méas vulnerables o menos vulnerables ante un evento sismico”.
Asimismo, Kuroiwa (2002) afirma “las edificaciones realizadas por el hombre pueden sufrir
dafios y depende de las caracteristicas de disefio, calidad de mano de obra y de la técnica

de la construccion”.

La vulnerabilidad de las edificaciones requiere identificar los factores de tipo social y
fisico - técnicos, sobre los cuales se debe actuar para reducir los efectos causados
por la presencia de fendmenos naturales o antropicos. Dentro de los factores
determinantes en la vulnerabilidad de una regién, se encuentran el establecimiento
de asentamientos humanos en zonas con un alto grado de amenaza y a la falta de
planeacion del desarrollo urbano de distancias regiones y comunidades. La presencia
de estos asentamientos no solo se debe a la falta de conocimiento de la poblacion,
sino también a que no hay mas pociones ni recursos para elegir terrenos mas seguros.
(Llanos y Vidal, 2003)

Ademas, la vulnerabilidad sismica se divide en dos componentes. El primero en
funcion de los elementos estructurales, denominada vulnerabilidad estructural. La segunda
en funcion de lo que conforma la estructura que no sea elemento estructural, denominada

vulnerabilidad no estructural.

2.4.3.1. Vulnerabilidad estructural
La vulnerabilidad estructural también conocida como vulnerabilidad fisica, segun
Llanos y Vidal (2003) es el “grado de afectacion que pueden sufrir los elementos estructurales
de una edificacion y esta relacionada con la capacidad que tiene una estructura para soportar

las solicitaciones a las que se ve sometida en el momento de un sismo”.

2.4.3.2.  Vulnerabilidad no estructural
Llanos y Vidal (2003) mencionan “la vulnerabilidad no estructural esta asociada a la
susceptibilidad de los elementos 0 componentes no estructurales de sufrir dafios debido a un
sismo, lo que se ha llamado dafio sismico no estructural”’. Estos elementos no estructurales
son aquellos que no conforman el exoesqueleto resistente de la edificacién, pueden ser:

ventanas, muebles, tabiques, etc.
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2.5. Métodos para evaluar la vulnerabilidad sismica estructural
En las dltimas décadas se han desarrollado varias metodologias para conocer la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones, estas investigaciones en su mayoria son
impulsadas por planificadores de emergencia y las compafiias aseguradoras. Los diversos
métodos para evaluar la vulnerabilidad sismica se pueden dividir en dos categorias
principales: analiticos o empiricos. Ademas existen analisis que hacen uso de métodos

empiricos y analiticos, denominados hidricos.

2.5.1. Clasificacion de acuerdo a Corsanegro y Petrini (1990)
La investigacion clasifica el dafio causado en base a dos métodos: tipoldgicas y

mecanicas.

25.1.1. Tipoldogica

Basado en evaluar los elementos que tiene un desempefio al ser sometidos a una
excitacion: técnica de construccién, materiales, etc. Es decir, estd basado en modelos
relativamente sencillos, donde se requieren pocos datos de entrada. A diferencia del método
tipologico, este permite analizar un gran numero de casos, pudiendo analizar toda una
poblacion en periodo corto. Corsanegro y Petrini (1990) definen “la vulnerabilidad como la
probabilidad de una estructura de sufrir un cierto nivel de dafio para una intensidad sismica
definida. Esta probabilidad se obtiene de la opinién de expertos y los dafios producidos en un
post-terremoto”. Los resultados que se obtengan debe ser asociado a una incertidumbre
estadistica. Ejemplo de este método son las funciones de vulnerabilidad y matrices de
probabilidad de dafios (MPD) (Whitman y Hong, 1973).

2.5.1.2. Mecénicos
El método mecanico se divide en dos de acuerdo a la manera de representar la
estructura: modelos simples y detallados. Los de mayor interés son los modelos a detalle, los
mas conocidos son: el analisis lineal (estatico y dindmico) y el andlisis no lineal (estético y

dinamico).

2.5.1.3. Técnicas indirectas
Herrera et al. (2014) menciona "primero determinan un indice de vulnerabilidad, para
luego relacionar el dafio con la intensidad sismica, mediante estudios post-terremoto y

estudios estadisticos. Es muy util para evaluaciones sismicas de edificios a gran escala”.
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Como ejemplo se tiene el método del indice de vulnerabilidad (IVM) (GNDT, 1993) y
propuesto por Benedetti y Petrini (1984).

2.5.1.4. Técnicas convencionales
Se usa para analizar la vulnerabilidad relativa de distintas construcciones de un mismo
material, ubicadas en una misma zona. Bozzo y Barbat (2000) mencionan “Existen
basicamente dos grupos de métodos: los primeros califican empiricamente las diferentes
caracteristicas fisicas de las estructuras; los segundos consideran los criterios utilizados en
las normativas de proyecto sismorresistente, evaluando la relacion demanda y capacidad de

los edificios de manera simplificada”

2.5.1.5. Técnicas hibridas

Las técnicas hidrias es una combinacion de las técnicas convencionales e indirectas,
como podria sera la combinacién de funciones de vulnerabilidad sobre la base de la
vulnerabilidad observada vy juicios de expertos. Grinthal (1998) menciona “regularmente, la
vulnerabilidad se define en clases segun la escala macro-sismica EMS-98”. Este es el caso
del modelo macro-sismico y mecénico propuesto por Lagomarsino y Giovinazzi (2006), que
combina las caracteristicas de los métodos tipolégicos y técnicas indirectas. Herrera et al.
(2014) afirma “la vulnerabilidad de los edificios estAd definida mediante curvas de
vulnerabilidad y capacidad por el método macro-sismico y mecéanico, respectivamente, vy,

posteriormente, mediante un cruce validado de ambas”.

Considerando las diferentes técnicas descritas anteriormente la definiciéon y la
naturaleza de los criterios de analisis (cualitativo y cuantitativo) condicionan naturalmente la
formulacion de las metodologias y su correspondiente nivel de evaluacion, que puede variar
de la evaluacion rapida de los edificios basados en la observacion visual a la elaboracion de

modelos numéricos mas complejo de edificios individuales (Figura 8).
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Métodos de andlisis detallado (Numérico y mecanico)

Métodos

Técnicas Convencionales

Técnicas Hibridas

Experimentales < >
: Técnicas Tipologicas
<> - - D
: Técnicas Indirectas
o >
>

Figura 8. Métodos de analisis de vulnerabilidad sismica
(Herrera, Vielm y Pujades, 2014)

2.5.2. Clasificacion de acuerdo a Dolce, Kappos, Zuccaro y Coburn (1994)

Dolce et al. (1994) han propuesto “un criterio de clasificacion que examina
separadamente las etapas fundamentales que comprende un andlisis de vulnerabilidad: los
datos de entrada, el método empleado y los resultados obtenidos; incluso es posible obtener

diferentes combinaciones de estas etapas” (Figura 9).

—{ DATOS DE ENTRADA: Input ]—

« Informacién empirica o datos de dafo

« Caracteristicas geométricas y cualitativas
* Caracteristicas mecdnicas

« Caracterizacion sismica de la zona

* Datos geolégicos y geotécnicos de la zona

~

—-[ METODOS: Method

* Métodos estadisticos

* Métodos mecanicos o analiticos

* Métodos de basado en juicio de expertos

-~

—( RESULTADOS OBTENIDOS: Output

« Vulnerbilidad absoluta
» Vulnerabilidad relativa

Figura 9. Clasificacion de las técnicas de valuacién de la vulnerabilidad

(Herrera, Vielma y Pujades, 2014)
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2.5.2.1. Métodos estadisticos
Los métodos estadisticos estan en la rama de vulnerabilidad observada. Su desarrollo
se hace después de que haya sucedido un sismo en una ciudad. Estos métodos parten desde
la opinién subjetiva de expertos. Este método es aceptable cuando se quiere evaluar grandes

poblaciones, esto debido a la rapidez y sencillez del método.

2.5.2.2. Métodos mecanicos o analiticos
Los métodos analiticos estan en la rama de la vulnerabilidad calculada, utilizan la
técnica de la modelacién en algun programa de cémputo. De acuerdo a que sistema
estructural se esté evaluando su modelado es variado. Estos métodos hacen comprobaciones
en laboratorio, para realizar la aceptaciéon del modelado. Cuando se requiere un analisis

detallado de una estructura este método es apropiado.

2.5.2.3. Métodos en base ajuicio de expertos
Evaltan cualitativa y/o cuantitativamente los factores que gobiernan la respuesta

sismica de los edificios.

2.5.3. Clasificacion de acuerdo a Calvi, Pinho, Magenes, Bommer y Crowley
(2006)

Calvi et al. (2006) afirma “el objetivo de una evaluacion de vulnerabilidad sismica es
obtener la probabilidad de que un determinado tipo de edificio sufra un determinado nivel de
dafio bajo un sismo de una determinada severidad”. Los métodos se dividen en dos
importantes: empiricos y analiticos; de la combinacion de estos dos se obtiene un tercero

llamado método hibrido, tal como se muestra en la Figura 10, se resalta el método de interés.
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Escenario del
temremoto
1
Caractenzacion
del movimeinto
del suelo
Escala de dario l
I
Metodo de andlisis de
Vulnerabilidad
Empinico Hibndo Analitico
. T ) s — P
Matnces de Funci P Basadosenel Basados en
unciones de
probabilidad uinerabilidad espectro de mecanismo
de dasio e capacidad de colapso
e Encuesta [Opiniones de | Basadosen el
Tipologica R T ‘ desplazamiento

Relacion entre coste dereparacion y coste de
reposicion de todo el parque construido

Figura 10. Componentes de una evaluacion de riesgo sismico y métodos para evaluar la
vulnerabilidad

(Herrera, Vielma y Pujades, 2014)

Calvi et al. (2006) menciona “una metodologia muy interesante desde el punto de vista
practico es realizar un analisis por un método simplificado y relativamente rapido. Luego,
aquellas que no pasen este primer test realizar un nuevo analisis por el método mas exacto

y sofisticado”.

2.5.4. Métodos analiticos

El andlisis de vulnerabilidad sismica estructuras de edificaciones es similar al disefio
de estructuras propuesto por las distintas normas de cada pais. Cuando se quiere saber el
dafio que puede sufrir una edificacién se realiza un andlisis inelastico ya sea estético o
dindmico, siendo este Ultimo el méas exacto. En la actualidad cuando se hace una evaluacién
por una metodologia analitica se hace uso de un software, en la cual se modela la estructura

con sus propiedades mecénicas y fisicas experimentales.
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2.5.5. Incertidumbres y limitaciones de los métodos analiticos
Los problemas con relacién a los métodos analiticos, es basicamente las dificultades
intrinsecas de la modelacidn matematica de las edificaciones. Las dos incertidumbres mas

importantes es: el modelado de la edificacién y la seleccién del terremoto.

Con respecto a la primera, las propiedades mecanicas de los elementos estructurales
se toman de un ensayo en el laboratorio. Si este dato es diferente al real, los datos que se
obtendran seran erréneos. Sin embargo, con una cantidad de ensayos aceptable de acuerdo

a la poblacién de estudio esta incertidumbre puede despreciarse.

Con respecto a la segunda, esta incertidumbre esta en todos los métodos existente.
Debido a que saber cuando, dénde y con qué intensidad sucedera un terremoto es imposible
en la actualidad. Sin embargo, existen métodos probabilistas que son los mas aceptables

para saber la demanda sismica.

Ademas, existe el inconveniente de determinar el riesgo en funcién del costo de
reparacion y el costo de la construccion. Los métodos analiticos no tienen en cuenta este
factor, solo tienen en cuenta el dafio que sufriran los elementos estructurales. Por otro lado,
la exactitud que se ha tenido en comprobaciones realizadas por investigadores le da realce a

esta metodologia (Zufiga et al., 2005; Riahi et al., 2009).

2.5.6. Métodos empiricos

Debido a las poblaciones que se ubican en una zona de vulnerabilidad sismica alta,
se ha desarrollado métodos que permitan un andlisis sencillo y rapido de la vulnerabilidad.
Estos no se han desarrollado para tener un dato preciso, sino mas bien para tener una idea
sobre la vulnerabilidad de una poblacién mediante mapas de vulnerabilidad sismica. La base

de estos métodos es la opinidn subjetiva del experto que realiza la investigacion.

En la actualidad se respeta mucho la experiencia acumulada de investigadores, esto
tiene un valor incalculable en el desarrollo de métodos empiricos. El procedimiento de este
método es usualmente mediante fichas de encuestas, por tanto, es vital que el encuestador

tenga una amplia experiencia para rellenar la encuesta.
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2.5.7. Incertidumbre y limitaciones de los métodos empiricos.

La mayor limitacién de los métodos empiricos es la poca precision que tienen de la
vulnerabilidad sismica estructural. Ademas, se le suma el riesgo de que la opinién del experto
sea erronea y la dificultad de catalogar la vivienda basandose principalmente en la

observacion.

La opinién subjetiva de los expertos, es dificil de calibrar o trasmitir, a diferencia del
método analitico este se puede calibrar y trasmitir. Por lo cual, los métodos empiricos deben
ser bastante simples, ya que si se requiere hacer mas complejos para obtener resultados mas
precisos, solo se lograra tener mas riesgo al obtener los datos. Otro problema es que no se
puede extender la metodologia a una poblacién de viviendas en general, la poblacién a
evaluar debe guardar caracteristicas similares, si se quiere aplicar en otra zona se debe

realizar modificaciones de acuerdo a la realidad de la zona a estudiar.

2.6. Explicacion de métodos para determinar la vulnerabilidad sismica

2.6.1. Método empirico: ATC-14

Este método fue desarrollado por Applied Technology Council "Evaluating the Seismic
Resistance of Existing Building", en 1987. Basandose en la identificacion de los puntos
débiles del edificio con base en la observacion de dafios en edificios similares ocurridos en

eventos sismicos previos.

2.6.2. Método empirico: matriz de probabilidad dafio

Esta metodologia fue propuesta por Whitman y Hong (1973), mediante matrices de
probabilidad dafio se puede predecir el dafio que sufrira un edifico ante un terremoto. El
concepto de una matriz de probabilidad de dafio (DPM) sugiere que una tipologia estructural

tendra la misma probabilidad de ser dafiada ante un terremoto de una intensidad dada.
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Tabla 1.

Formato de la matriz de probabilidad de dafio descritos por Whitman y Hong (1973)

Estado Daifio No estructural Relacidn de Le Intensidad de tememato
dafnos aestructural Dafiar daio (%) . - - Vil -

o Hinguna Hinguna 0-0.05 10.4
1 Minguna Manar 0,05-0,3 16.4 05
2 Mingura localizada 0,3-1,25 40.0 25
3 No se nota generalipada 01.25 a 03.05 200 30.0 27
4 Menar Sustancial 3545 13.2 471 92.3 5B6.8 14.7
5 Sustancial Extenso 7,5-20 - 0.2 5.0 41.2 83.0
B Mayor casl el total de 20-65 23
7 edificio condenado 100
B Colapso 100

Fuente: Whitman y Hong (1973)

El formato de la DPM sugerido por Whitman y Hong (1973) se presenta en la Tabla 1,
donde ejemplo proporciones de edificios con un nivel dado de dafios estructurales y no
estructurales se proporcionan como una funcion de la intensidad (nétese que la relacion de
dafios representa la relacion del coste de la reparacion a coste de reemplazo). Whitman y
Hong (1973) compilaron DPM para diferentes tipologias estructurales de acuerdo con el dafio

sufrido en més de 1600 edificios tras el terremoto de 1971 en San Fernando.

2.6.3. Método empirico: indice de la vulnerabilidad

En ltalia el método “indice de vulnerabilidad” es muy aceptado, fue desarrollado por
(Benedetti y Petrini, 1984; GNDT, 1993) se ha utilizado ampliamente en Italia en las Ultimas
décadas y se basa en una gran cantidad de datos de la encuesta dafos; este método es
'indirecta’ porque una relacién entre la accion sismica y la respuesta se establece a través de
un 'indice de vulnerabilidad'. EI método utiliza un formulario de encuesta de campo para
recopilar informacion sobre los parametros importantes del edificio que podria influir en su
vulnerabilidad: por ejemplo, el plan y la configuracién de altitud, tipo de cimentacion,
elementos estructurales y no estructurales, estado de conservacion y el tipo y la calidad de
materiales. Hay parametros once en total, los cuales estdn cada uno identificado por tener

uno de cuatro coeficientes de calificacion,

2.6.4.

Funciones de vulnerabilidad continllas basadas directamente en el dafio de los

Método empirico: Curvas de vulnerabilidad continua

edificios de los terremotos anteriores se introdujeron poco mas tarde que DPM. Herrera,
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Vielma y Pujades (2014) menciona “un obstaculo para su derivacion es el hecho de que la
intensidad macrosismica no es una variable continua. Este problema se superd por Spence
y Robbins (1992) mediante el uso de su escala sin parametros de intensidad (PSI) para
derivar funciones de vulnerabilidad en base a los dafios observados de edificios utilizando la
escala de dafio MSK” (Figura 11). Ambos estudios posteriormente convertidos la PSI a PGA
utilizando funciones de correlacion empirica, de tal manera que la entrada y la respuesta no

se definieron usando el mismo parametro.

1.0

0.8 -

0.6 4

P(d >D/ PSI)

04 4

0.2 4

0.0

20
Figura 11. Curvas de vulnerabilidad de para porticos de concreto armado utilizando PSly
MSK
(Herrera, Vielma y Pujades, 2014)

2.6.5. Métodos analiticos: Curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de

dafio (MPD)
Aunque las curvas de fragilidad y las matrices de probabilidad de dafio se han obtenido
a partir de los dafios observados después de los terremotos, en los Ultimos afios se ha
propuesto utilizar el analisis computacional y con ello optimizar algunos de los inconvenientes
de los métodos empiricos. La Figura 12 resume las componentes basicas que se necesitan

para obtener analiticamente las curvas de fragilidad o las matrices de probabilidad del dafio.
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METODOLOGIA PARA DEFINIR LAS CURY AS DE FRAGILIDAD Y i
LAS MATRICES DE PROBABILIDAD DE DANO
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del dafio
1
Curva de vulneratalidad Matriz de probabilidad de dafio

Figura 12. Componentes del calculo de las curvas de fragilidad y matrices de probabilidad
de dafio con métodos analiticos

(Lagomarsino y Giovinazzi, 2006)

Para la estimacion de las curvas de fragilidad y matrices de dafio (MPD) Singhal y
Kiremidjian (1998) desarrollaron un enfoque sistematico, aplicando un analisis dinamico no
lineal. La excitacién se caracteriza por la aceleracion espectral y por la intensidad de Mercalli
modificada en el caso de las MPD. Se analiz6 tres tipos de estructuras de concreto mediante
el indice de dafio de Park y Ang (1985). Mediante la simulacion por Montecarlo se calcularon
las probabilidades asociadas a los diferentes estados de dafio. Luego desarrollaron curvas
analiticas de fragilidad para estructuras de concreto armado utilizando procedimientos de
simulacién por Montecarlo y actualizaron estas curvas de fragilidad utilizando la respuesta de

edificios ante cargas sismicas observadas en el terremoto de Northridge en 1994.
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2.6.6. Métodos analiticos: Espectro de capacidad

Es una técnica de andlisis sismico con base en comportamiento desarrollado
inicialmente por (Freeman, Nicoletti y Tyrell, 1975); luego fue adoptado y modificado como un
procedimiento de andlisis no lineal estatico por el ATC-40 y FEMA 440(ATC, 1996, 2003) e

implementando en la metodologia HAZUS.

Sa A Demanda

sismica
To Inicial
- . i

Demanda
Sismica
Reducida

d

Punto de
Desempefio

Espectro de
Capacidad

{Se—
dmax Sd

Figura 13. MEC para determinar el punto de capacidad por demanda

(Herrera, Vielma y Pujades, 2014)

Herrera et al. (2014) menciona “el MEC establece procedimientos simples para
determinar el punto de capacidad por demanda (performance point) de una estructura cuando
esta sometida a movimientos sismicos de diferente intensidad. Mediante un procedimiento
grafico se compara la capacidad para resistir fuerzas laterales con la demanda sismica,
representada por medio de un espectro de respuesta reducido”. El espectro de respuesta es
la superposicién de los espectros de demanda y capacidad, las unidades méas usado es el
formato ADRS (espectro de respuesta en aceleraciones - espectro de respuesta en
desplazamientos), tal como se muestra en la Figura 13. La metodologia HAZUS fue
desarrollada para estimar las pérdidas potenciales debidas a terremotos (Safina, 2003;
Vicente, Parodi, Lagomarsino, Varum y Mendes, 2011). Originalmente, incluye seis médulos

diferentes como se muestra en la Figura 14 y se detalla a continuacion:

e Estimacion de la peligrosidad sismica

e Realizacion de un inventario de edificios y su clasificacion
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e Evaluacion de la vulnerabilidad, es decir, calculo del dafio fisico directo para
cada clase de edificio y para cada nivel de peligrosidad

¢ Dafio fisico por inundaciones

e Las pérdidas directas econdémicas/sociales

e Pérdidas econdmicas indirectas evaluadas a largo plazo.

La evaluacion de la vulnerabilidad del médulo se realiza mediante el MEC del ATC-
40; las curvas de fragilidad estan representadas por funciones de distribucién log-normal y se

definen para cuatro estados limite de dafios.

1. AMENAZA 2. INVENTARO
POTENCIAL DE LA
(PESH) DATA
Y A—- o L —
3. DANO 4. DANO
DIRECTO »  INDUCIDO
5. PERDIDAS | 6. PERDIDAS
DIRECTAS SOCIAL—————» ECONOMICAS
ECONOMICA INDIRECTAS

Figura 14. M6dulos de HAZUS
(Herrera, Vielma y Pujades, 2014)

2.6.7. Métodos analiticos: Basado en el desplazamiento

Los primeros pasos hacia el desarrollo de un marco de evaluacion de la vulnerabilidad
totalmente basada en los desplazamientos que se pueden encontrar en Calvi et al. (2006).
En este trabajo se propone una metodologia integral que utiliza desplazamientos como el
indicador fundamental del dafio y una representacion espectral de la demanda terremoto. Es
conocido también como método directo de disefio basado en desplazamiento (Direct
Displacement based Design DDBD). Este procedimiento utiliza los principios del método de
disefio basado en el desplazamiento directo. Por ejemplo: Priestley, Calvi y Kowalski (2007),
donde la respuesta de una estructura de multiples grados de libertad se representa mediante
un sistema de un grado de libertad equivalente a un oscilador con una masa efectiva (me).
La curva fuerza-desplazamiento bilineal de la estructura se caracteriza en términos de rigidez

efectiva o secante (Ke) para el desplazamiento maximo (Ad) (Figura 15).
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Figura 15. Fundamentos del DDBD, simulacion de la estructura en SDOF vy rigidez efectiva
Ke
(Herrera, Vielma y Pujades, 2014)

2.7. Metodologia escogida para saber la vulnerabilidad sismica.
El método seleccionado es curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio
(MPD) aplicando un método de analisis estatico no lineal. Uno de los paises que realiza mas
investigacion, que es EE.UU., no es comun el sistema estructura conocido como albafileria
confinada. Aunque en afios recientes se esta comenzando a realizar investigaciones para

saber la vulnerabilidad sismica de este tipo de estructuras.

2.8. Niveles de sismo de disefio y desempefio de la estructura
Existen dos principales codigos que planten un nivel de sismo de disefio y desempefio
de la estructura. Estos son VISION 2000 (SEAOC, 1995) y ATC-40 (ATC-40, 1996). Ambos
representan los movimientos sismicos de disefio en términos de un intervalo de recurrencia

medio y una probabilidad de excedencia.

El proyecto Vision 2000, considera cuatro niveles de movimientos sismicos (Tabla 2).
El ATC-40 utiliza tres niveles de movimientos sismicos para el disefio de estructuras: sismo
de servicio (SE), sismo de disefio (DE) y sismo maximo (ME), estos corresponden al sismo

ocasional, raro y muy raro de VISION 200 (Tabla 2).
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Tabla 2.
Niveles de sismo de disefio para VISION 2000 y ATC-40
MOVIMIENTO SiSMICO DE

INTERVALO DE PROBABILIDAD DE

DISENO
RECURRENCIA EXCEDENCIA
VISION 2000 ATC-40
Frecuente - 43 afos 50% en 30 afios
Sismo de
Ocasional o 72 afnos 50% en 50 afios
servicio
Raro Sismo de diseino 475 anos 10% en 50 anos
Muy raro Sismo maximo 950 afos 10% en 100 afios

Fuente: ATC-40 (1996) y SEAOC (1995)

Con respecto al desempefio de la estructura. Segun (SEAOC, 1995) “denomina
niveles de desempefio a una expresion del grado méximo de dafio para una edificacion dado
para un nivel de sismo de disefio especifico, (...). Se considera la condicion del elemento
estructural, elemento no estructural y contenido”. El proyecto VISION 2000 plantea cinco
niveles de desempefio de la estructura, siendo el primero un estado donde la estructura
permanece en reposo. Cada rango de nivel de desempefio de la estructura estd asociado a
un estado de dafio. Los estados de dafios estan determinados segun los intereses del

usuario, buscando que sean sencillos de identificar (SEAOC, 1995). Ver la Tabla 3.

Tabla 3.
Estado de dafo y niveles de desempefio de acuerdo a VISION 2000
ESTADO DE NIVEL DE

DANO DESEMPENO

DESCRIPCION DE LOS DANOS

. Totalmente _ o o
Despreciable _ No existe dafo. Sistema de servicios intacto.
operacional
Leve Operacional Presencia de agrietamientos.

_ Dafios moderados. Se podria abandonar el
Moderado Seguridad

edificio temporalmente.
Danos severos en elementos estructurales. Se
Severo Pre-colapso ] o
podria demoler el edificio.
Completo Colapso Dano parcial o total. Se debe demoler el edificio.

Fuente: SEAOC (1995)
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Tabla 4.

Niveles de dano para elementos estructurales de acuerdo a ATC-40

NIVEL O ESTADO DE DANO DESCRIPCION DE LOS DANOS
Ocupacion inmediata (SP-1) Danos limitados
Dario controlado (SP-2) Los ocupantes no estan en peligro.

_ _ La estructura no colapsa, pero es
Seguridad de vida (SP-3) . . _
posible que requiera reparacion.

. o La estructura requiere un reforzamiento
Seguridad limita (SP-4) .
para ser ocupada, pero es poco factible.

La estructura ha sufrido reduccién de

Estabilidad estructural (SP-5) resistencia y rigidez, es proximo al
colapso.
No considerado (SP-6) No esta contemplado.

Fuente: ATC-40 (1996)

Por otra parte, el ATC-40 denomina los niveles de desempefio mediante la
combinacién de los dafios provocados en elementos estructurales (e.g. vigas, columnas,
muros portantes, etc.) y no estructurales (e.g. parapetos, muros divisores, etc.), Siendo el
tema de interés el dafio en elementos estructurales, se define tres niveles o estados de dafo

discretos: ocupacién inmediata, seguridad de vida y estabilidad estructural (Tabla 4).

2.9. Niveles de desempefio para muros de albafiileria confinada

Los parametros que brindan los proyectos ATC-40 y VISION 2000, fueron
desarrollados y siguen siendo investigados por paises como EE. UU, Japén y Europa. En
estos paises el sistema aporticado es el mas utilizado para edificaciones de baja altura de
uso vivienda, es por ello que los niveles de desempefio estan orientados al sistema
aporticado. Al ser distinto el caso de Peru debido que el sistema comun es la albafileria
confinada, los proyectos ATC-40 y VISION 2000 solo son usados como guias. Por tal motivo
se explica a continuacioén los niveles de desempefio para estructuras de albafiileria confinada,
estos resultados fueron desarrollados principalmente por los paises de México, Ecuador, Peru
y Chile.
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Figura 16. Niveles de desempefio de la albafileria confinada
(Astroza y Schmidt, 2004)

En los muros de albafiileria confinada se reconocen cinco niveles de desempefio.
Primero de servicio (ELS), se da al final del rango elastico y se presenta agrietamientos en el
muro. Segundo de operacional (ELO), se da cuando se presenta el agrietamiento diagonal.
Tercero de dafio controlado (ELDC), se da cuando se presenta el agrietamiento sigue un
patron razonable. Cuarto de resistencia (ELR), se da cuando el muro alcanza su punto
maximo de capacidad. Finalmente de Gltimo nominal (ELU), se da cuando se esta préximo al
colapso y el muro ha sufrido una degradacion de resistencia del 20% (Astroza y Schmidt,
2004). Ver la Figura 16.

2.10. Objetivos de desempefio para estructuras de albafiileria confinada
Santana Tapia (2012) menciona. “Uno de los objetivos para el andlisis de
vulnerabilidad sismica es establecer el nivel de dafio en los elementos estructurales de una
edificacion en funcién de sus demandas, (...). Es razonable establecer el grado de dafio en
funcion del desplazamiento”. Para estructuras de albafiileria confinada se tiene como base
dos investigaciones: la de Astroza y Schmidt (2004) y de Ruiz-Garcia y Miranda (2003)

mostradas en la Tabla 5 y Tabla 6 respectivamente.
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Tabla 5.

Niveles de desempefio para estructuras de albanileria

confinada
Niveles de desempefio Distorsion (%)

Estado limite de servicio (ELS) 0.05
Estado limite operacional (ELO) 0.10

Estado limite de dafio controlado
(ELDC) 0.17
Estado limite de resistencia (ELR) 0.22
Estado limite ultimo (ELU) 0.44

Fuente: Astroza y Schmidt (2004)

Sin embargo Astroza y Schmidt (2004) (como se cité en Lovon, 2017) menciona “la
mayoria de los autores propone definir una curva de capacidad mediante 3 puntos de control”.
El numero 1 corresponde al agrietamiento del panel cuando llega a su estado limite elastico
(derivas de estado operacional). El numero 2 corresponde a la resistencia maxima al corte y

el nimero 3 corresponde a la resistencia lateral tltima nominal (Figura 17) (Tabla 7).

Tabla 6.
Niveles de desempefio para estructuras de albafileria confinada
Deriv
Nivel de
Estado de dafio a .
dafno
(%)

Grietas horizontales y verticales por flexién préximas .
_ . 0.04 Ligero ()
a las columnas de confinamiento.

Fisura inicial por traccion diagonal de la albanileria 0.13 Moderado
confinada. ' (y 1)

Fisuras diagonales en los muros de albaiileria,
o 0.20  Fuerte (IV)
asimilando una “X”.

Fisuras inclinadas primarias en las columnas de

. _ 0.23  Fuerte (IV)
confinamiento.
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Agrietamiento horizontal en las columnas de

confinamiento con presencia de aplastamiento del 0.32 Fuerte (V)

concreto.
Caida del recubrimiento y acumulacion de grietas
. . . 0.42 Grave (V)
diagonales en las columnas de confinamiento
Proximo al colapso, con daio irreparable en las
_ . - Grave (no
columnas de confinamiento y deformacion en el 0.5 B
se clasifica)

refuerzo longitudinal (plegamiento).

Fuente: Ruiz-Garcia y Miranda (2003)

>

>

Collapse multiplier

>

Displacement
Figura 17. Puntos de control para definir la resistencia lateral de muros de albafileria
confinada
(Lovon, 2017)

Tabla 7.
Deriva de muros de albarileria confinada para

cada punto de control

Punto de control Distorsion (%)
1 0.14
2 0.62
3 0.86

Fuente: Lovon (2017)

2.11. Albaiileria confinada
Para entender la definicion ideal de albafileria confinada se requiere saber

previamente que la albafiileria confinada estd compuesta por: unidad de albafiileria, mortero,

acero y concreto (Abanto, 2005). La unidad de albafileria que puede ser ladrillo o bloque, la

diferencia radica en que el ladrillo es aquella unidad cuya dimension y peso permite que sea
56



manipulada con una sola mano, y bloque aquella unidad que por sus dimensiones y peso

requiere de las dos manos para su manipulacion (Norma E070, RNE).

Extremo
del muro
dentado

Figura 18. Albaileria confinada
(Abanto, 2005)

Las unidades de albafiileria son basicamente hechas de arcilla, arena, cal y de
concreto. La unidad predilecta para la construccion de viviendas unifamiliares en el Peru es
el ladrillo de arcilla elaborados artesanalmente (a mano) cuyas dimensiones son 12.5cm x
21cm x 9cm (Abanto, 2005). Sin embargo, cabe mencionar que debido a su elaboracion
artesanal estas dimensiones pueden variar. El mortero es un adhesivo que se utiliza para
pegar las unidades de albafileria entre si, durante el asentado y esta compuesto por cemento,
cal hidratada, arena y agua. De esta manera la albafileria esta compuesto en su forma
tradicional por unidades de albafileria unidas entre si por un mortero formando un conjunto

monolitico llamado muro. (Abanto, 2005), ver Figura 18.

Segun San Bartolomé (2007) “la albafileria confinada se caracteriza por estar
constituida por un muro de albafiileria simple enmarcado por una cadena de concreto, vaciada
con posterioridad a la construccion del muro. Generalmente, se emplea una conexién dentada
entre la albafiileria y las columnas, pero en nuestro medio se utiliza con frecuencia una

conexién a ras”.
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2.11.1. Propiedades mecanicas de la albafileria confinada

Existen diversas propiedades mecanicas de la albadileria, las dos principales son:
resistencia a la compresion de la pilay a la tensién del murete. La primera propiedad es usada
para representar la carga por gravedad inferida de los elementos superiores a este, el ensayo

consiste en construir en aplicar una carga en la parte superior (Figura 19).

_ Marcos metalicos Transductor de o

fad ———————

or=0.4fnT — 1~

Figura 19. Ensayo para determinar la resistencia a la compresién
(Zuniga, 2005)
La segunda propiedad es usada para representada el efecto de sismo,
asentamientos diferenciales, etc., el ensayo consiste en aplica la carga en el sentido de una

de las diagonales del muro de albafileria (Figura 20).

Transductores de
desplazamientos
Marcos metalicos

Vm|— — — — —

loc

2=0.4vm+ —,

71

sTt———
~

0.00005

Figura 20. Ensayo para determinar la resistencia a la tension diagonal
(Zuniga, 2005)
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2.11.1. Propiedades de los materiales

2.11.1.1. Concreto
Las propiedades del concreto se sacaron de la Norma Técnica Peruana E-0.60, San
Bartolomé (2007) y Lovon (2017) (Tabla 8). Sin embargo, la resistencia a la compresion del
concreto tenia que ser menor debido que se trata de un caso de viviendas informales. Por tal
motivo se utilizé la resistencia a la compresion del concreto de otra investigacion realizada en

la misma ciudad de Lima (Garay y Quispe, 2016).

Tabla 8.
Propiedades del concreto
PROPIEDAD DATO
Peso unitario 2.4 ton/m3
Resistencia a la compresion (f'c) 137.5 kg/lcm2
Mddulo de elasticidad 217370.65 kg/cm2
Modulo de poisson 0.16
Deformacion unitario maxima 0.003

Para la presente investigacion se uso el promedio de todos los ensayos de compresion

de probetas de concreto realizados en la investigacion de Garay y Quispe (2016).

2.11.1.2. Albaiileria confinada
Las propiedades de la albafiileria confinada de obtuvo de la Norma Técnica Peruana
E-0.60, San Bartolomé (2007) y Lovon (2017) (Tabla 9). Sin embargo, la resistencia al corte
en muretes debe ser menor a la normada por tratarse de un caso de viviendas informales.
Por tal motivo se obtuvo de otra investigacion que la resistencia al corte es 4.79 kg/cm2 con

una desviacion de 0.47 (Lovon, 2017).

Tabla 9.

Propiedades de la albanileria confinada
PROPIEDAD DATO
Peso unitario 1.80 ton/m3

Resistencia a la compresion axial en pilas

55.00 kg/cm2
(fm)
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Resistencia a la compresion axial en unidades

(Fb)

Resistencia al corte en muretes (v'm)

Mddulo de elasticidad (E)
Modulo de corte (G)
Moédulo de Poisson (U)

145.00 kg/cm2

4.79 kg/lcm2
17500.00 kg/cm2
7000.00 kg/cm2

0.25

2.11.1.3. Acero

Se consideré que las propiedades del acero son iguales para construcciones formales

e informales, ver Tabla 10.

Tabla 10.

Propiedades del acero

PROPIEDAD

DATO

Peso unitario
Maodulo de elasticidad (E)

7850.00 kg/m3
2000000.00 kg/cm2

2.11.2. Metrado de cargas

En la Tabla 11 y Tabla 12 se muestra el metrado de cargas vivas y muertas,

respectivamente. Estos datos se extrajeron de la Norma Técnica Peruana E-0.60, San

Bartolomé (2007) y Lovon (2017).

Tabla 11.
Cargas vivas

DESCRIPCION

DATO

Carga viva de entrepiso

Carga video de azotea

200.00 kg/m2
200.00 kg/m2

Tabla 12.
Cargas muertas

DESCRIPCION DATO
Carga muerta de losa (€=0.20m) 300 kg/m2

Carga de acabados

100.00 kg/m2
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2.11.3. Normatividad

Las viviendas informales por lo general no siguen ninguna normativa establecida. Sin
embargo, las propiedades de los materiales que se usan si pasan un control de calidad
normado. Es por ello que esta investigacion hace los calculos en funcion de algunas

propiedades de los materiales especificados en las normas, ver Tabla 13.

Tabla 13.

Normatividad

DESCRIPCION DATO
Cargas E.0.20
Disefio sismorresistente E. 0.30
Concreto armado E. 0.60
Albafiileria E. 0.70

2.11.4. Modelos estructurales de la albafiileria confinada

El comportamiento de la albafileria confiando es compleja, esto debido a la geometria
y los materiales que la componen. En la actualidad el método mas exacto es el de elementos
finitos, ya que este puede representar en fragmentos los esfuerzo en cada deriva del muro
de albaiiileria. Sin embargo, por la complejidad no es viable. Por otra parte, existen método
de modelado mas sencillos que calculan de una manera aceptable el comportamiento de la
albaniileria confinada: columna ancha y diagonal equivalente. El mas habitual es el modelado

de columna ancha.

2.11.4.1. Columnaancha
A partir de este modelo, las estructuras de mamposteria se idealizan a través de
marcos, ya sean planos o tridimensionales. Los muros de albafileria confinada pueden ser
representados por medio de una columna ancha (Figura 21). Esta columna ancha conserva

las propiedades mecdénicas, fisicas de los muros y estan ubicados en los centroides.
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Figura 21. Modelo de columna ancha
(Martines, Cruz, Pérezy Pérez, 2008)

Las vigas soleras son modeladas con rigidez infinita tanto a flexién y corte. Las vigas
de amarre son modeladas de acuerdo a la realidad. Durante la aplicacion de una fuerza, la
rigidez a flexion se mantiene constante y las propiedades a corte se modifican segun el dafio
gue se produce (Flores y Alcocer, 2009). Para conocer la capacidad del edificio después de
limite lineal elastico, es necesario insertar rotulas al muro (Figura 22). Estas rotulas
establecen los umbrales de dafio en funcion del desplazamiento experimentado. Las rotulas
se ubican en la base del muro. En la Figura 23 se muestra como es el modelado de columna

anchay la asignacion de rotulas para edificaciones de albafiileria confinada.
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Figura 22. Desempefio de las rétulas en un modelo de columna ancha

(Martines, Cruz, Pérez y Pérez, 2008)
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Figura 23. Modelo de columna ancha
(Alcocer, Meli, Sdnchez y Flores, 1994)

2.11.4.2. Diagonal equivalente de compresion
Zufiga (2005) afirma “el efecto de la concentracion de esfuerzos en una zona diagonal
de los muros producto de la aplicacion de cargas laterales, da lugar a la formacion de un
puntal de compresion”. En base a este conocimiento los muros de mamposteria se pueden
modelar a través de un diagonal equivalente de compresion (Figura 24). El muro se sustituye
por una serie de diagonales. Las propiedades de los diagonales conservan una rigidez

equivalente del marco de concreto que confina al muro y de la rigidez a corte del panel de

mamposteria.
P P
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h |- de compresion,
P P
ﬁ 1T ﬁ
Hi n
P P
ﬁ -T- _’
h

L |

PR RN
I‘..,_-.‘- A
|
I

Figura 24. Modelo de la diagonal equivalente de compresion
(Zuniga, 2005)

63



2.12. Andlisis de demanda sismica deterministica
El analisis de demanda sismica deterministica estd en base a sismo que hayan
ocurrido en la zona. Este registro del movimiento sismico sirve para obtener espectros de
respuesta de la estructura, y conocer si se presentan niveles de movimiento que pueden
generar dafios a la misma. Aguilar (2010) menciona que “existen cinco maneras para estimar

y generar movimientos sismicos de disefio”.

e Usar registros de movimientos sismicos obtenidos en el lugar, para el nivel
sismico de disefio deseado. b. Método tedrico basado en el modelo de falla

e Método semi-empirico basado en el modelo de falla

e Usar espectros de respuesta estandar

e Usar registros de movimientos sismicos alternativos

2.12.1. Construccion del espectro de respuesta

Para construir el espectro de respuesta de aceleraciones absolutas a una solicitacion
sismica expresada por, se usa la integral de Duhamel, la misma que es evaluado para una
familia de sistemas de 1GDL en funcion de su frecuencia, y amortiguamiento comuan, para

obtener la respuesta maxima S, segun se muestra en la Figura 25 y Ecuacion 3.
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Figura 25. Espectro de respuesta de demanda sismica
(Santana Tapia, 2012)

t

X(t) = wI gt X JO)xseno(t-7)dr L Ecuacion 3
0

Donde:

X ('[) =Tiempo de desplazamiento

@ =Frecuencia angular amortiguada
t =Tiempo

& =Amortiguamiento comun

X g (T) =Fuerza externa en el momento 7 - funcién que simula el impulso externo
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2.12.2. Conversion del espectro de respuesta en formato (ADRS)
La conversion a Acceleration Displacement Response Spectrum (ADRS) es mas
comprensible y util para comparar con el espectro de capacidad. Para la conversion al formato

(Sa versus Sd), segun se muestra en la Ecuacion 4.

Sa =| =5 [XSa e, Ecuacioén 4

Donde:

Sdi =Aceleracion espectral
T, =Periodo natural

Sai = Desplazamiento espectral

2.13. Andlisis estatico no lineal — pushover

El andlisis estatico no lineal por el método “pushover”, es usado para conocer el
comportamiento de una estructura mas alla del rango elastico. Este procedimiento se basa
en aplicar un empuje lateral incremental hasta que la estructura llegue al colapso. Para esto
es necesario que cada elemento tenga rotulas, estan rotulas relaciona la fuerza y
desplazamiento que puede soportar el elemento estructural. En un primer caso la estructura
esta en reposo, teniendo solo esfuerzo por gravedad. Luego se aplica fuerzas laterales hasta
gue un elemento de un entrepiso llega a la deriva maxima del rango elastico. Llegado a este
limite comienza el analisis no lineal estatico bajo la metodologia pushover con lo cual los
elementos que estan en rango inelasticos siguen soportando fuerzas laterales pero su rigidez
se va reduciendo a medida que incrementa la fuerza aplicada. Este proceso continla hasta
gue toda la estructura llegue al colapso o se llegue a un limite previamente establecido. Al
finaliza el calculo se tiene como resultado una curva de capacidad global y local. La curva
relaciona la fuerza lateral (V) con el desplazamiento (D). Esta metodologia es muy aceptada
para conocer el comportamiento mas alla del rango elastico. Este andlisis estatico no lineal -
pushover se basa en dos principales cosas: el nivel de detalle en el modelado de la estructura

y el sismo con el cual se aplicara las fuerzas laterales.
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2.13.1. Capacidad estructural

La capacidad estructural esta en funcion de la resistencia de la estructura y
deformaciébn maxima que puedan resistir los elementos. Los andlisis que se usan
comunmente calculan en base al limite elastico. Sin embargo, para conocer la capacidad de
una estructura se requiere saber el comportamiento en el limite inelastico, este tipo de céalculo
se denomina analisis no lineal. Cominmente la curva de capacidad esta en relacion a la
resistencia ante una carga lateral versus su desplazamiento caracteristico. Santana (2012)
menciona “la curva de capacidad se construye generalmente para representar la respuesta
del primer modo de la estructura, basado en la hipotesis segun la cual el modo fundamental
de vibracién corresponde a la respuesta predominante. Esto es generalmente valido para
estructuras con periodos propios menores que un segundo”. En el caso de estructuras mas

flexibles, se debe tener en cuenta la influencia de los modos mas altos de vibracion.

Para el andlisis estatico no lineal de muros de albafiileria confinada se tiene que tener en
cuenta que la capacidad estructural esta en funcién de las curvas de capacidad locales que
corresponde a como se desarrolla teéricamente el desplazamiento de los muros al ser
sometidas a una fuerza lateral en su eje longitudinal. Con este fin se aplica la formula empirica
propuesta en la investigacion de Riahi, Elwood y Alcocer (2009). En la investigacion de Riahi
et al. (2009) se plantean tres puntos de control, donde el muro pasa de un estado de dafio a
otro, ver Figura 27. Los datos necesarios para las ecuaciones, que se exponen mas adelante,

se sacan del modelado estatico lineal.

Fuerza

v &

TIITIIT

>
Desplazamiento &

Figura 26. Curva de capacidad de una estructura
(ATC-40, 1996)
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(a) (b)

Ul

Serdy O max S un
Figura 27. (a) Determinacion de los parametros del modelo en funcién de la respuesta
registrada (b) Curva de capacidad analitica
(Riahi et al., 2009)

2.13.1.1. Primer punto
El primer punto pertenece al estado donde el muro de albafiileria con las columnas de
confinamiento funciona como un solo elemento monolitico, este primer estado para muros sin
aberturas se calcula mediante la Ecuacion 23. Tener en cuenta que el Vcr esta en funcion de

dos ecuaciones, el menor valor de estos es el resulta que se adopta.

0.424xv_+0.374x 0,

V, = Vo Ecuacion 5

m

Donde:
Vcr= Cortante critica

Vm=Resistencia al corte del muro de albaiiileria

0, =Carga gravitacional en el muro, 100%CM y 25%CV

Se sabe que en el sistema de albafiileria confina la falla por corte es la que predomina.
Al suceder esta falla en el rango lineal del muro, su rigidez se ve reducida hasta un 40% (Riahi
et al., 2009). Este punto es donde el elemento pasa de un estado lineal a uno no lineal. En la
Ecuacion 24 se verifica el calculo para un muro. De la Ecuacion 24, el valor menor es el
resultado. Este célculo se realiza para cada muro en x-x y y-y. Sin embargo, para los muros

con aberturas se realiza una reduccion de fuerza resistente del muro, ver Ecuacion 25 y
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Ecuacion 26. En la Ecuacién 27 se observan la primera y segunda linea de ecuaciéon
propuestas por Riahi et al. (2009) y Lovon (2017), respectivamente.

L= LBy, Ecuacion 6
LxB
Sip=0
VooV Ecuacion 7
Sig#0
v - {V WX (22x B+, Ecuacion 8
¢ V', x(0.45)

Donde:

3 =Relacion de abertura con respecto al muro
LNzLongitud de la abertura en el muro

BW =Altura de la abertura en el muro

L =Longitud de muro

B =Altura de muro

2.13.1.2. Segundo punto

El segundo se da cuando después que el muro comienza a tener agrietamientos, y
estos se extienden hasta las columnas de confinamiento. Es aqui donde las columnas de

confinamiento comienzan a ser solicitadas. Es por esa razén que en la Ecuacion 28 se
incorpora las propiedades de la columna de confinamiento.

V., . =0.21xv,_ +0.363x 0, +0.0141x \/DVC xfexf'o=2V, Ecuacion 9

Donde:
V

max —Resistencia maxima al corte

P, =Cuantia de la columna de confinamiento

fy\,c =Resistencia ala fluencia del acero longitudinal de la columna de confinamiento

! . . ., . .
f . =Resistencia a la compresion del concreto de la columna de confinamiento

Al igual que Vcr, esto se realiza para cada muro en x-x y y-y.
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2.13.1.3. Tercer punto
El tercer punto es cuando se da el pandeo en las columnas de confinamiento y la
trituracion de la albafiileria confinada. Este punto sucede cuando se reduce el 20% de la
resistencia con el respeto a segundo punto (Vmax) (Riahi et al., 2009 y Lovon, 2017), ver

Ecuacion 30. En la Ecuacién 31 se calcula el Vul para el primer muro en x-x de la muestra 1.
Vi, =08xVv, Ecuacién 10

Donde:

Vult =Resistencia ultima al corte

2.13.2. Espectro de capacidad
Con la obtencién de la curva de capacidad se puede obtener el espectro de capacidad,

la cual asocia la aceleraciéon espectral (Sa) y desplazamiento espectral (Sd).
El proceso general para convertir la Curva de Capacidad a Espectro de Capacidad es,
primero para el modo fundamental calcular el factor de participacion modal PF1 (Ecuacion 5)

y el coeficiente de masa efectiva (Ecuacion 6). Segundo, para cada punto sobre la curva de

capacidad (V), calcular el asociado punto (Sa, Sd), usando la Ecuaciéon 7, 8 y 9.

Ecuacion 11

.................... Ecuacion 12

Sa=——— i, Ecuaciéon 13

techo,i

A A

techo, i
S4

! P I:Rl P Fl x ¢techo,l

.................... Ecuacion 14
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T—2
S =( ' jx S Ecuacion 15

Donde:

PFlz Factor de participacion modal para el primer modo natural

0, = Coeficiente de masa efectiva para el primer modo natural

$,i= Aceleracion espectral

S = Desplazamiento espectral

T, = Periodo modal de vibracién

PFR1= Factor de participacion modal para el primer modo natural en el techo
W= Peso asignado al nivel i

¢il= Amplitud del modo 1 en el nivel i

N = Nivel N, el nivel que es el mas alto en la parte principal de la estructura

V = Cortante basal.

W = Peso muerto del edificio mas 25% carga viva.

Atecho,i = Desplazamiento del techo.
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Figura 28. Transformacion de la curva de capacidad a espectro de capacidad
(Astroza y Schmidt, 2004)

En la Figura 28 se observa de manera visual como se realiza el andlisis Pushovery la
transformaciéon de la curva de capacidad a espectro de capacidad. En un inicio se tiene la
estructura tridimensional a la cual se le somete a un estado de carga lateral incremental.
Durante este proceso se va desarrollado la curva de capacidad que relaciona la fuerza lateral
con el desplazamiento del edificio. Luego se convierte la curva de capacidad a un espectro

de capacidad con el fin de realizar el analisis de vulnerabilidad sismica.

2.13.2.1. Factor de participacion modal y coeficiente de Masa efectiva
Santana (2012) menciona “el método Pushover transforma un sistema de multiples
grados de libertad a un sistema equivalente de un grado de libertad, haciendo uso de las
propiedades dinamicas del modo fundamental de vibracién que nos permita calcular el Factor
de Participacién Modal y el Coeficiente de Masa Efectiva” (Ecuacion 10 y Ecuacion 11). Cada
modo de un sistema de multiples GDL puede ser representado por un sistema equivalente de

un GDL con masas (M*) y rigideces (K*) efectivas. M* y K* estan en funcién de las formas de
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modo (Figura 29), ver Ecuacién 12 y Ecuacion 13. Esta representacion se usa para obtener
el espectro de capacidad de un edificio de varios pisos. Santana (2012) afirma “para cada
forma de modo de vibracién, con el periodo, la forma de modo, la distribuciéon de masas, y la
obtencion del espectro de respuesta y del espectro de capacidad por el procedimiento

descrito, se puede calcular la maxima respuesta de la estructura frente a terremotos”.

K'
I'77
~F—V=f+h+.. 45 ~-4— V=F=5W*
a). Modo fundamental b). Sistema simple de masa
de un sistema de equivalente

multiples GDL
Figura 29. Sistema de multiples GDL, representando por un sistema equivalente de masa
Unica
(Astroza y Schmidt, 2004)

Aeao =PF xSy Ecuacion 16

V =(a1><W)><Sd .................... Ecuacion 17
W=(m +m, +..+m)xg e Ecuacion 18
W*=g,xW e Ecuacion 19

Donde:

Atecho =Desplazamiento del techo
PFR1= Factor de participacion modal para el primer modo natural en el techo

Sd = Desplazamiento espectral

V = Cortante basal
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0, = Coeficiente de masa efectiva para el primer modo natural
W = Peso muerto del edificio mas 25% carga viva.

M. =Masa del piso i

g=Gravedad

W *=peso muerto del edificio equivalente en un sistema simple

2.13.2.2. Valor estandar de participaciéon modal y masa efectiva
Tanto la participacion modal y masa efectiva pueden ser calculada en funcién de la
masa y la amplitud, estos en el sistema de multiples GDL, ver Ecuacion 14 y Ecuacion 15.
Sin embargo, existen ecuaciones sencillas en funcién del nUmero de pisos propuestas por
(Santana, 2012).

o, =0.9814x N Ecuacion 20

PF,=N®" Ecuacion 21

Donde:

N=Nudmero de pisos
0, = Coeficiente de masa efectiva para el primer modo natural

PFR1= Factor de participacion modal para el primer modo natural en el techo

El fin de transformar la curva de capacidad a un espectro de capacidad es el de
compdralo con el espectro de demanda sismica. La interseccion de ambas curvas viene a ser
el punto de desempeio (PD), también conocido como “perfomance point”. Este punto
representa la maxima distorsién que tendra una estructura ante el sismo de demanda. En la
Figura 30 se observa la superposicion de espectro de capacidad y demanda, en el eje de las
abscisas se tiene el desplazamiento espectral y en el eje de las ordenadas la aceleraciéon
espectral en funcién de la gravedad (g).
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. Espectro de Demanda
Elastico

- Espectro de capacidad

Aceleracion Espectral (g)

>

Desplazamiento Espectral {cm)

Figura 30. Superposicién del espectro de capacidad y el espectro de demanda
(Burgos, 2007)

2.14. Curvas de fragilidad

La fragilidad de un edificio esta relaciona con su vulnerabilidad sismica y se cuantifica
mediante curvas de fragilidad. Las curvas de fragilidad son la representacién grafica de la
funcién de distribucion acumulada de la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de
dafio limite especifico dada una respuesta estructural ante una accion sismica. Para generar
las curvas de fragilidad es necesario tener una base de datos amplia. Es aceptable que si la
base de datos es pequefia, esta se pueda ampliar mediante métodos probabilisticos (Oliva,
2017). Para esto es necesario conocer conceptos basicos de estadistica, probabilidad y la

simulacion Montecarlo.

2.14.1. Conceptos basicos de estadisticay probabilidades

“La estadistica tiene que ver con la determinacion de algunas medidas de
incertidumbre a partir de experimentos realizados en objetos reales, la probabilidad estudia
modelos matematicos ideales que pueden aplicarse al estudio de la aleatoriedad” (Velasquez,
2004).

Cuando se estudia un sistema estructural, es necesario tomar en cuenta que los
pardmetros estructurales involucrados son de naturaleza aleatoria, por lo tanto, deberan ser
descritos estocasticamente. Considerando ademéas que, los pardmetros sismicos son
aleatorios y la muestra a manejar es elevada, los métodos convencionales de probabilidad
no resultan aplicables. Para el manejo de esta cantidad de datos aleatorios se hace uso de
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la simulacion Montecarlo. Velasquez (2004) menciona “El método de Montecarlo es una
herramienta general que salva esa dificultad y puede aplicarse a casos mas complejos.
Consiste en la generacion de estadisticas artificiales de las respuestas por medio de modelos

probabilistas de los parametros”.

2.14.1.1. Distribuciones de probabilidades
Las distribuciones normales y log normales son aplicadas a menudo en aplicaciones
de fragilidad, vulnerabilidad y riesgo. Esto se debe a que los datos se pueden plasmar en

graficas, con lo cual hace posible un mejor entendimiento de los datos.

Si una cantidad X se distribuye normalmente con el valor medio p y una desviacién
estandar o, puede asumir cualquier valor escalar en -~ <X <», Se debe tener en cuenta que
cuanto mayor sea o, mas incierto es X. La funcidon de densidad de probabilidad normal o
Gaussiana se expresa en la Ecuacién 16 (Figura 31), y como se muestra en la Ecuacion 17

a veces se expresa en la forma normalizada con la letra griega en minuscula ¢ (Porter,2017).

1 (x-p)?
f (x)= —h Xxe 2 e Ecuacion 22
o X T

X—Le i, Ecuacion 23
f(x) = <o(7“)

Donde:

f.(X)=Funcion de densidad de probabilidad
o =Desviacion tipica

x =Abscisas

M =media

® =Funcion de densidad normalizada
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Figura 31. Funcién de densidad de probabilidad normal
(Porter, 2017)

La funcion de distribucién acumulada normal estdndar se puede calcular mediante la

Ecuacion 18 y su expresion grafica se observa en la Figura 32 (a).

PIX <X]=F,(X)= | O_X;xe 20* iz :@(X?Tﬂ) .................... Ecuacion 24

2z

Donde:

P[X < x]=Probabilidad de que X sea menor o igual a x

F (X) =Funcioén de distribucion acumulada

X
o =Desviacion tipica

x =Abscisas

[ =media

Z =Variable de integracion

@ =Funcién de distribucién acumulativa normal estandar
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Figura 32. (a) Funcion de distribuciéon acumulada de una variable x (b) Histograma tipico de

una variable x
(Porter,2017)

2.14.2. Desarrollo de las curvas de fragilidad
Las curvas de fragilidad se obtienen mediante el ajuste normal polinémico que se
realiza a los puntos que relacionan la probabilidad de dafio para una intensidad sismica. Las
curvas de fragilidad relacionan en el eje de las ordenas la probabilidad de sobrepasar un
estado de dafio con el eje de las abscisas la demanda sismica que puede estar representada
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por la aceleracién pico efectiva (PGA) o la velocidad pico efectiva (PGV), el desplazamiento
espectral (Sd) o la aceleracion espectral (Sa). Busso y Jorge (2015) mencionan “la obtencion
de las curvas de fragilidad relaciona el Parametro indicador de la Intensidad Sismica (PIS)

con la probabilidad de excedencia (FD) de un estado de dafio (EDi)” (Ecuacion 19).

FD= P[ED >ED, /PIS = PISi] .................... Ecuacion 25

Donde:

FD=Probabilidad de excedencia

ED=Estado de dafio

PIS=Parametro indicador de la intensidad sismica

La Figura 33 muestra un ejemplo de curvas de fragilidad para un tipo de estructura.
La intensidad sismica se ha definido por la aceleracion maxima del suelo. Se observa que

para una aceleracion de 0,309 (“g” es la aceleracion de la gravedad), la probabilidad de que
esta edificacion presente un dafio completo sera de 37%. También se observa que el 35% de
edificios de este tipo sufririan dafio severo, el 20 % dafio moderado y solo el 8% dafio leve,

ante la misma intensidad sismica de 0,30g.

o

o )
o @
s L

o
[=x}
i

=2
3]
L

Probabilidad de Excedencia
o
=~

=2 &
W o
s s

024 3_70/3 Complet
0.1
0.0 4 = '
0.0 0.1 0.2 0,309 04 05 0.6

PGA (g]

Figura 33. Ejemplo de curvas de fragilidad para un PGA desde 0 hasta 0.6
(Velasquez y Blondet 2005)

2.15. Fragilidad estructural
A partir de las curvas de fragilidad es posible obtener la probabilidad de ocurrencia de

cada estado de dafio y construir matrices de probabilidad de dafio o también denominado

79



fragilidad estructural. Dada un PGA, se puede saber la probabilidad de dafio que tendra la
vivienda de sufrir cada umbral de dafio. Asi, por ejemplo, la probabilidad de que se dé el
estado de dafio moderado para un PGA, vendra dada por la diferencia entre la probabilidad
el umbral de dafio moderado menos la probabilidad del umbral de dafio severo. Para evaluar

cada caso se usa la Ecuacion 20.

P(EDi/Sd): P.(ED,/PGA)-P, (EDM/PGA) .................... Ecuacion 26
Donde:

P(EDi/Sd ) =Probabilidad de que ocurra el estado de dafio ED, cuando la estructura
tiene el PGA.

P.(ED;/PGA)=Probabilidad de excedencia de ED, para un PGA, es decir, las

curvas de fragilidad correspondiente al ED.

La Figura 34 muestra el procedimiento de lectura de los estados de dafio sobre las

curvas de fragilidad.

1.00 4 = C—r N
0.90 é_ NO DANO

0.80 1

0.70 1 MODERADO

0.60 1

0.50 3
] SEVERO

0.40 §

P (ED >= EDi / Sd)

030 }
020 1 COMPLETO

0.10 ¥

0 . x = s : f ! ! I 1 ! 1
UL g ———ee—eerrtrYr r m0 - r m v prF - r e e e e e T T T T T T T T T T T T T T

Desplazamiento espectral, Sd (mm)

m—— | gve Moderado Severo e Completo = SdPP

Figura 34. Lectura de los ED sobre las curvas de fragilidad
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Capitulo Ill. Materiales y Métodos

3.1. Generalidades del &rea de estudio

El departamento de Lima se subdivide en dos gobiernos: Lima Metropolitana y Lima
(departamento), dentro de Lima (departamento) esta ubicado el distrito de Lurigancho, en
Lurigancho se ubica Nafia y en este se ubica la poblacion de A.H. Los Sauces. Esta poblacién
del A.H. Los Sauces esta ubicada geograficamente a 11° 59’ 8.13” latitud Sur y 76° 50’ 26”
latitud Oeste a una altura de 510 m.s.n.m. Con referencia a Lima Metropolitana el A.H. Los
Sauces esta hacia las afueras, a 19.5 km en direccion este por medio de la Carretera Central.
La topografia del lugar presenta dos caracteristicas principales: montafioso y ondulado. El
terreno montafioso se presenta por el Norte y Oeste a diferencia del Sur y Oeste que se
presenta un terreno ondulado, esto sucede producto de la red fluvial Rimac. Ademas, segun
la Municipalidad de Lurigancho — Chosica el uso del suelo es zona Residencial de Media
Densidad (RDM).

Universidad

Peruana Unién

Cerro
Cuncacucho

Legend
(7 AH.Los Sauces

Google Earth

izl jelitz|(Cle)z=

1000 ft
Figura 35. Poblacion del A.H. Los Sauces
(Google Earth, 2018)
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Ademas, la poblacion del A.H. Los Sauces tiene como limitacién por el Norte, Oeste,
Sury Este a la Alameda de Nafia, Universidad Peruana Unién, cerro Cuncacucho y rio Rimac,

respectivamente (Figura 35).

3.2. Tipo de investigacién

Se ha clasificado el tipo de investigacion de acuerdo a:

3.2.1. Elfin que se persigue.
Es una investigacion aplicativa, ya que se busca conocer la realidad problematica de

la vulnerabilidad sismica.

3.2.2. Lostipos de datos analizados
Es una investigacion cuantitativa, ya que se busca conocer la realidad de las viviendas
del A.H. Los Sauces a través de la recoleccion y un analisis de datos confiable. Con estos

célculos se realizara la evaluacion y discusion del desempefio de las estructuras.

3.2.3. La metodologia para demostrar la hipotesis

Es una investigacién analitica ya que no solo se identifica los niveles de sismo, sino
gue mediante el uso de programas de software de calculo comercial se analizan las viviendas
y se observa el dafio probable de las viviendas. Se observa mediante curvas de fragilidad, la

relacidn causa — efecto.

3.3.  Nivel de investigacién
El nivel de la presente investigacion es correlacional, ya que la presente investigacion
no solo se limite a conocer las caracteristicas de las viviendas del A.H. Los Sauces. M&s bien
se extiende a predecir el comportamiento que pueden llegar a tener las viviendas con sus

caracteristicas actuales frente a un sismo.
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3.4. Limitaciones de lainvestigacion

3.4.1. Delimitacién espacial
Segun el disefio de la muestra el presente trabajo de investigacion se delimita a

viviendas de albaiileria confinada ubicadas en el A.H. Los Sauces.

3.4.2. Delimitacion temporal
Los resultados de la fragilidad estructural de la presente investigacion solo responden
a la caracterizacién realizada el mes de marzo de 2018. Esto se debe que al transcurrir el

tiempo las viviendas pueden aumentar de pisos, por tanto, la fragilidad estructural cambia.

3.4.3. Delimitacién estructural

De acuerdo al reporte técnico de microzonificacién sismica geotecnia de la cuenca del
rio Rimac, Nafia esta ubicado sobre suelo GM-GW con presencia de arenas, con una
capacidad portante de 1.0 a 1.6 kg/cm2 (Instituto Geofisico y Ministerio del Ambiente, 2012)
(Anexo 1). Las viviendas de albaileria confinada distribuyen la carga a lo largo de los muros,
por tal motivo la capacidad portante de entre 1.0 a 1.6 kg/cm2 es adecuada. Con esta
informacion se opta por centrar la investigacion en la superestructura, ya que esta es mas

propensa a sufrir dafios frente a un sismo.

3.4.4. Caso deinvestigacion

El caso de investigacion esta compuesto por una muestra de seis viviendas: tres de
uno y tres de dos pisos construidas con el sistema estructural de albafiileria confinada (Tabla
14).

Tabla 14.

Caso de investigacion

NuUmero de pisos Muestra
1 1,2y3
2 4,5y 6

3.5. Operacionalizacion de variables

En Tabla 15y Tabla 16 se explican las variables
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Tabla 15.

Operacionalizacion de variables independientes

Variable
Independient Definiciéon conceptual Dimensiones
e
Sistema Tipo de sistema estructural glt:)abrg:;arla confinada
estructural sismorresistentes Aporticado (global)
Muros de albanileria
(global)
Estructuracio Distribucién de elementos Columnas de
n estructurales sismorresistentes confinamiento (global)
Vigas de amarre (global)
Vigas solera (global)
e Capacidad de deformacion del Fuerza lateral (tn)
Histéresis O .
muro de albafileria Desplazamiento (cm)
Curva de Resistencia ante una carga Fuerza cortante (tn)
capacidad lateral de toda una estructura Desplazamiento (cm)

Espectro de
capacidad

Espectro de
demanda

Matriz de
probabilidad
de dano

Representacion de la reaccion de
una estructura ante la vibracién
del suelo que la soporta

Es la representacion de la
excitacion de un sismo.

Expresion discreta de la
posibilidad de que la vivienda
sufra un dano debido a un sismo
determinado

Pseudoaceleracion (g)
Pseudodesplazamiento
(cm)

Pseudoaceleracion (g)
Pseudodesplazamiento
(cm)

PGA (9)
Probabilidad de
excedencia (%)
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Tabla 16.

Operacionalizacion de variable dependiente

Variable
dependiente

Definicion conceptual Dimensiones

Estas representan la probabilidad

c de que la respuesta de una » PGA(9)
urvas de truct d
fragilidad estructura exceda un e Probabilidad de
de.t,ermlnado estado limite, en excedencia (%)
funcion de la pseudo-aceleracion.
3.6. Materiales y Equipos

Cartilla de sensibilizacion: Usada para dar a conocer a la poblacion la
investigacion que se realizara (Anexo ).

Distanciometro: Para tener una medida rapida y precisa de las dimensiones de
la estructura de las viviendas (Figura 36).

Flexometro: Para medir en lugares donde no se pueda usar el distancio-metro
(Figura 36).

Equipo de seguridad: Para la seguridad y que la poblacién nos identifique.
Microsoft Excel V. y Word 2010: Para realizar calculos y redactar.

Encuestas: Para realizar la caracterizacion del A.H. Los Sauces.

AutoCAD V.2015: En su versién de estudiante otorgado por Autodesk, se
utilizara para poder realizar los planos de las viviendas analizadas.

Programa de célculo computacional comercial: Se utilizara para en analisis
estatico lineal y no lineal.

MATLAB R2016a: Para hacer el codigo de fuente para curvas de fragilidad.

Figura 36. Distanciometro y flexdmetro usados en la caracterizacidén de las edificaciones
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3.7. Procedimiento de analisis
De manera general en la Figura 37 se muestra el diagrama de flujo del procedimiento
de andlisis.

INICIO

Sensibilizacion de la poblacion

v

17 Caracterizacion general y —l

Disefio de la muestra Procesamiento de datos Recopilacion de las

propiedades de los

Elaboracién de la estructuracion de la materiales

e Andlisis estatico lineal y no lineal
Determinacion de la

demanda sismica ” .
Obtencién de la curva de capacidad

Creacion de curvas de capacidad sintéticas
Conversion a espectro de

demanda Conversion a espectro de capacidad

Calculo de la matriz de probabilidad

de dafo

Calculo de las curvas de fragilidad

Interpretacion de las curvas de fragilidad

Figura 37. Diagrama de flujo del procedimiento de analisis
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3.7.1. Sensibilizacion de la poblacion

El proceso de sensibilizacion consiste en realizar dos charlas (Figura 38), en las que
se explica los procesos constructivos erréneos, el paso de tuberias inadecuado, etc. Con la
intencién de que la poblacién pueda comprender de una manera clara lo que puede causar
la autoconstruccion, se usa una cartilla de sensibilizacién (Anexo Ill). La finalidad de la

sensibilizacién es poder acceder a las viviendas para obtener datos precisos.

Figura 38. Charla de sensibilizacion a la poblacién del A.H. Los Sauces

La cartilla de sensibilizacion esté en dos caras de hoja A4. En la primera hoja contiene
informacién de los sismos mas importantes ocurridos en diferentes lugares de la costa (Tabla
17). Asimismo, contiene informacion sobre las zonas de riesgo sismico. Segun este mapa de
riesgos sismico y tsunami, la poblacién del A.H. Los Sauces de Nafia esta ubicado en una
zona denominada “Zona mas vulnerables de Lima”, siendo esta la zona con peligro mas
critico. De esta manera se introduce a que la poblacion conozca que existen estudios que

clasificacion a esta zona como peligrosa.

Ademas, se incluye una gréafica que relaciona la magnitud en la escala de Richter con
la energia que libera. En esa grafica se observa que la energia liberada es logaritmica con
relacion a la magnitud, a partir de la magnitud cinco es donde comienza a incrementar
exponencialmente. Con este dato se busca que la poblacién conozca que las magnitudes
menores a cinco suceden muy a menudo y en muchos casos son imperceptibles. No obstante,
las magnitudes superiores a 5, son mas intensas con cada punto que sube. En la segunda
hoja de la cartilla de sensibilizacién se expone casos que deterioran 0 expones a que la

vivienda tenga un desempefio bajo frente a un sismo.
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Tabla 17.

Sismos importantes ocurridos en la costa peruana

Intensidad _
Lugar Ao Consecuencia
(Mw)
Murieron 10 personas. Colapsaron 660
Moyobamba 2005 7.5 o
viviendas.
. Murieron 78 personas. Pérdidas materiales
Lima 1974 8.1
en 2700 millones de soles.
_ Murieron 595 personas. Colapsaron 76
Pisco 2007 8.0

000 viviendas.
Acari 2013 7.1 Heridas 48 personas. Damnificados 1763

. Murieron 595 personas. Colapsaron 76
Arequipa 2001 7.6 o
000 viviendas

_ . Murieron 5 personas. Dafios no reparables
Chile-lquique 2014 7.6
en 1 376 viviendas

3.7.2. Caracterizaciéon general de las edificaciones

Con el fin de conocer la distribucién de los sistemas estructurales existentes del A.H
Los Sauces de Nafia, se aplica una primera encuesta, segtn los lineamientos de Alarcon
(2003) (Anexo 1V). Esta ficha esta compuesta por informacion que sirve para verificar si la
zona cumple con los criterios de seleccion, de ser asi se acepta la zona de estudio y se

procede con la investigacion. La informacién que se debe llenar es:

Debido a que la presente investigacion en esta etapa solo busca realizar una
caracterizacién global sencilla, solo se levantaran algunos datos de la encuesta: tipo de uso
de edificacién, nimero de personas, tipo de material de la edificacion y conservacién de la

estructura.

3.7.3. Disefio de la muestra

Con los datos de las viviendas existentes en el &rea de estudio se procede a realizar
el disefio de la muestra. El disefio de la muestra consiste en reducir los casos a estudiar y
gue los resultados se puedan extender a toda la poblacién con un cierto nivel de confianza y

error de muestra.
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Debido a que estudiar toda una poblacion es inviable, es necesario hacer uso de
métodos estadisticos. Mediante un procedimiento estadistico se puede reducir la poblacion a
una poblacion de estudio y finalmente a una muestra (Figura 39). Esta muestra es mucho
menor a la poblacién, por cual el trabajo de analisis se vuelve mas sencillo. Si el procedimiento
de obtencion de la muestra es adecuado y esta es representativa, los calculos realizados se

pueden generalizar a la totalidad de la poblacién

Poblacion

Criterios de

seleccién

Poblacion
de estudio

Formula de tamafo

muestral

Muestra .
Tipo de muestreo

Figura 39. Proceso de poblacion a muestra
(Arriola, 2012)

3.7.3.1. Poblacién
La poblacién a evaluar son las viviendas de albafiileria confinada ubicadas en Nafia,

distrito de Lurigancho-Chosica.

3.7.3.2.  Poblacion de estudio
La poblacién de estudio o zona de estudio es un caso definido, limitado y accesible,
gue formara el referente para la eleccion de la muestra, y que cumple con una serie de
criterios predeterminados, llamados criterios de seleccién. Estos criterios de seleccion para

la presente investigacion son:

e Acceso a las viviendas.
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e Gran porcentaje de edificaciones de albafileria confinada.

o Edificaciones de losa aligerada o concreto armado.

Siguiendo estos criterios de seleccion es conveniente analizar la poblacién
denominada A.H. Los Sauces de Nafia. En la Figura 35 se muestra la ubicacion de la
poblacion de estudio sacada de Google Earth y en el Anexo Il se muestra el plano catastral

de la poblacién de estudio.

3.7.3.3. Célculo de la muestra
La tendencia de los investigadores es querer aplicar una férmula que les indique
cuanto sera el tamafio de la muestra. Esta formula esta en funcion al tipo de poblacion, si es
finita o infinita y de si se conoce la cantidad de poblacién. En la presente investigacion la
poblacion es finita y se conoce la cantidad de la poblacién, es por ello que se evalla la

muestra con la Ecuacion 27.

Segun Fisher citado por Pineda et al, el tamafio de la muestra debe definirse partiendo
de dos criterios: de los recursos disponibles y de los requerimientos que tenga el analisis de
la investigacion. Por tanto, la muestra puede variar de acuerdo a la dificultad de analisis. Es
decir, si se realiza un analisis simplificado y sencillo a una poblacién, se puede tomar una
gran muestra. Sin embargo, si se realiza una andlisis complejo y exacto a una poblacién, se

puede tomar una muestra menor.

Z*x pxqxN

n=— T e, Ecuacion 27
e“x(N-1D)+Z°xpxq

Donde:

Z= Nivel de confianza, valor establecido por el investigador, para la presente
investigacion se decide usar un valor del 80%. Este valor se tiene que tabular, por lo
cual se obtendria que z =1.28

N= Poblacion-censo

P= Probabilidad a favor, el valor sera 0.50

g= Probabilidad en contra, el valor sera 0.50

e= Margen de error de la muestra, valor establecido por el investigador, para la

presente investigacion se decide usar un valor del 25%
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n=Tamafo de la muestra

Teniendo en cuenta lo anterior se procede a utilizar la Ecuacion 27 para la obtencion

de una muestra finita, los datos que se muestran son lo que se recolectaron con anterioridad:

Tabla 18.
Muestra representativa
Datos Resultados

N = 57 viviendas
p = 50%
q = 50%
Z = 1.28
e = 25%

Reemplazando los valores de Tabla 18 en la Ecuacion 21 se obtiene 6 viviendas de

muestra, ver Ecuacién 22.

N 1.28%x0.5x0.5x57
0.25°x(57-1)+1.28°x0.5x0.5 e Ecuacion 28
n = 6viviendas

Donde:

n=Tamafo de la muestra

3.7.3.4. Procedimiento de muestreo
El procedimiento de muestreo es aleatorio estratificado con afijacion proporcional.

Este tipo de muestreo se aplica en las siguientes circunstancias:

e Cuando es conveniente dividir a la poblacién en grupos o estratos para mejorar
la eficiencia del muestreo o bien obtener resultados desagregados por
dominios de estudio.

e Su principal objetivo es mejorar la precision de las estimaciones reduciendo
los errores de muestreo. Minimiza la varianza de los estimadores mediante la
creacién de estratos lo mas homogéneos posible entre sus elementos y lo mas
heterogéneo entre estratos.
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Por estas razones se decide estratificar la muestra de acuerdo al nUmero de pisos. Ya

que el factor de numero de pisos tiene gran influencia en el resultado de la vivienda.

3.7.3.5. Distribucion de la muestra
La muestra estd conformada por seis edificaciones: tres viviendas de un piso y tres

viviendas de dos pisos (Figura 40).
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ivienda 1

Vivienda 2

Vivienda 3
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Vivienda 4
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| /
Il.r' / //
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Vivienda 3 // I;/ e , ye
-
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\-”ivieng"':{u E,r ’
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Figura 40. Ubicacion de la muestra seleccionada
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3.7.4. Caracterizaciéon especifica de la muestra seleccionada

Luego de aplicar la primera encuesta que su fin era realizar la aceptacion de la zona
y la obtencién de la muestra. Se aplica una segunda encuesta, ver Anexo V, con el objetivo
de hacer un levamiento detallado de las estructuras de albafiileria confinada en el area de

estudio, segun los lineamientos de Mosqueira y Tarque (2005).

Este levantamiento detallado solo se realizara a las viviendas seleccionada segun el
disefio de la muestra. Esta ficha esta compuesta por informacion general de la edificacion,
datos que serviran para el modelamiento de la vivienda y problematicas que tiene la

estructura:

3.7.5. Procesamiento de datos y recopilacion de las propiedades de los
materiales

Después de culminado el proceso de realizar la caracterizacién especifica de la

muestra seleccionada, se procede a realizar el plano de los elementos estructurales. Esto con

la finalidad de realizar el andlisis lineal estatico. Las seis viviendas seleccionadas son de

albanileria confinada. En los siguientes puntos se dara datos de las viviendas.

3.7.5.1. Informacién general
En la Tabla 19 se muestra los datos generales de toda la muestra escogida. A pesar
gue la atura de entrepiso que se recogié en campo varia entre 2.54-2.65, se decidié

uniformizar la altura a 2.6 para todas las viviendas.

Tabla 19.

Informacion general de la muestra

Dato Descripcion

Uso : Multifamiliar / Unifamiliar

N° de pisos . 1a2pisos

Sistema de techado . Losa aligerada en una direccion
Altura de piso : 260m

3.75.2. Elementos estructurales

Las viviendas caracterizadas tienen los siguientes elementos estructurales:
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e Muro de albafileria

e Columna

¢ Columnas de confinamiento
e Viga chata

¢ Viga peraltada

e Viga de amarre

o Losa aligerada

Las dimensiones de los elementos estructurales, como su distribucion en la estructura
de las muestras se detallan en el Anexo VI, VII, VIII, IX, Xy Xl para la muestra 1, 2, 3, 4,5 ,6,

respectivamente. Las muestras del 1 al 3y del 4 a 6, son de uno y dos pisos, respectivamente.

3.7.6. Andlisis lineal estético

El modelamiento se realizé en un software de calculo comercial, para esto se usé los
datos de la caracterizacion especifica de viviendas de albafiileria confinada. La finalidad del
modelado es obtener la carga que soporta cada muro portante. La carga es una derivada del
peso propio del muro, carga viva, carga muerta y carga de acabados. Se modelaron solo los
elementos que soportan las fuerzas de gravedad y sismicas: muros portantes, columnas de

porticos y de confinamiento, vigas de amarre y solera, losa aligerada y placas si existieran.

3.7.7. Andlisis no lineal estético

Una vez obtenida la curva de capacidad para cada muro, nivel y direccion se realiza
el modelamiento tridimensional en un programa de calculo computacional comercial. El
modelamiento en el programa es un analisis no lineal estatico basado en el desplazamiento.
Primero, los muros se representan mediante un modelo de columna ancha. Cada columna
ancha tiene asignado una rotula a una distancia de 0.05% desde la longitud inicial de la base.
A esta rotula se le asigna las propiedades del muro obtenida del analisis lineal estético,
denominado curva de capacidad. En las viviendas construidas informalmente existen muros
parcialmente confinados. Estos muros resisten un porcentaje de la fuerza sismica (cortante
basal). Sin embargo, la capacidad de resistencia es menor, por tal motivo es que se debe
reducir su curva de capacidad. Este factor de reduccion esta propuesto por la investigacion
realizada por Riahi et al. (2009) y otra investigacion realizado por Lovon (2017). La decision
de que factor usar es de acuerdo a las propiedades fisicas de muro: area del muro, area de
la abertura, cuantos extremos estan confinados, carga que soporta el muro. Segundo, las
vigas de confinamiento son configuradas para gque tenga una rigidez infinita, a diferencia de
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las vigas de amarre que se les asigna rétulos predeterminados por el programa. Por ultimo,
se aplica un desplazamiento inicial para que mediante iteraciones el programa haga fallar la
estructura. Con esto se obtiene la curva de capacidad de la estructura. Este diagrama se tiene
para cada direccion de la vivienda.

3.7.7.1. Columnaancha
Se modelo la estructura baja la metodologia de columna ancha (Figura 41). Para
simular la rigidez infinita a flexion y corte de las vigas de confinamiento se asigné un brazo

rigido en toda la extension.

Figura 41. Modelado mediante columna ancha

3.7.7.2. Configuracion de larétula
Debido a que la fuerza que se aplica en el muro puede ser positiva o negativa, la rétula

se debe configurar para ambos casos, ver Figura 42.

Painit ForcessF DizpssF -~
0 -0.02086
-101 0628 00206
-126.3285 00144
1295737 000336
1] i} -5
1295737 3.360E-03
126.3285 0.0148 _
101 0628 0.0208 Symmetric
| O 079nE 7

Figura 42. Roétula del muro frontal de la muestra 1
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3.7.7.3. Punto de desplazamiento
La metodologia esta basada en accionar una fuerza horizontal sobre la estructura y
calcular su resistencia. Luego reducir la rigidez y volver aplicar otra fuerza. Esta aplicacion de
carga produce un desplazamiento local en los muros de albafileria confinada. Para que la
estructura no soporte resistencia luego de su falla se define un desplazamiento limite en la

cual la estructura debera dejar de ser sometida a un bucle de carga y reduccion de rigidez.

3.7.7.4. Curvade capacidad global

La curva de capacidad relaciona la fuerza cortante con el desplazamiento (Figura 43).
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Figura 43. Curva de capacidad global

3.7.8. Creacion de curvas de capacidad sintéticas
La creacion de curvas de capacidad sintéticas se hace bajo una metodologia

probabilistica, denominada simulacién de Montecarlo. En base a los resultados de las 3
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curvas de capacidad de la vivienda se obtiene la distribucién de probabilidad que le
corresponde su media y su distribucion estandar. Esta distribucion debe ser truncada para
gue no calcule datos fisicamente imposibles. Este truncamiento se realiza mediante la

Ecuacién 32.

X=<u—220,u+20> e Ecuacion 29

Donde:
M =Promedio

O =Desviacion estandar

En la Figura 44(a) se observa la distribucion de Gauss normal y la inversa de la funcion
de distribucién acumulativa, esto para el segundo punto perteneciente a la curva de capacidad
probabilistica. En este caso como ejemplo, se cred los puntos para 50 curvas sintéticas.

Fijese que en la Figura 44(b) se observa el truncamiento mencionado antes.
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Figura 44. (a) Distribucion log normal (b) Inversa de la funcion de distribucién acumulativa

3.7.9. Conversion de curva de capacidad a curva de capacidad trilineal

La curva trilineal se obtiene al convertir la curva de capacidad real de n pendiente a
una curva representativa de 3 pendiente. Primero se encuentra el primer punto, donde la
curva pasa de estado elastico a inelastico. Esto sucede cuando la curva en su primera etapa
tiene un comportamiento (Fuerza cortante-Desplazamiento) similar a una ecuacion de primer
grado (Figura 45). El siguiente punto es donde la curva tiene la mayor resistencia a la fuerza
cortante. El altimo punto es donde se reduce en un 20% la fuerza cortante maxima. La Figura

45 solo sirve como ejemplo para 10 curvas sintéticas.
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Figura 45. Obtencion del primer punto de la curva trilineal
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3.7.10. Conversion de curva de capacidad trilineal a espectro de capacidad
trilineal

Para realizar las curvas de fragilidad, es de interés el Sd, por tal motivo se convierte

la curva de capacidad trilineal a espectro de capacidad trilineal. En la imagen Figura 46 se

muestra un ejemplo para 10 viviendas sintéticas.

1.5 T
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1 15 2 2:5 3
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Figura 46. Ejemplo de espectro de capacidad para 10 viviendas sintéticas

3.7.11. Determinacion de la demanda sismica

El procedimiento de recopilacién y analisis de datos fue en base a Villar-vega et al.
(2017). La seleccion de los registros de movimiento del suelo se realiz6 teniendo en cuenta
el entorno tectonico y la sismicidad en América del Sur. La mayor parte de la actividad sismica
en esta regién involucra la subduccién de las placas de Nazca y la Antartida debajo de la
placa Sudamericana. El deslizamiento a lo largo de la interfaz de inmersién de estas placas
genera grandes terremotos entre placas a profundidades de aproximadamente 10 km a 60
km (Jaiswal et al. 2014). Ademas, también hay sismos importantes debido a fallas de la
corteza de poca profundidad. Para distancias epicentrales largas (> 50 km), se seleccionaron
registros de movimiento del suelo con magnitudes de momento entre 7 y 9, mientras que para
distancias mas cortas (50 km), se consideraron registros con magnitudes de momento entre
5 y 7. Estos registros se seleccionaron de la base de datos PEER (Pacific Earthquake
Engineering Research). Solo se consideraron los registros de sitios de roca durante el
proceso de seleccion, y se excluyeron los datos de las estaciones de grabacién a una
distancia inferior a 10 km, para evitar efectos de falla cercana. La informacion recopilada
contiene 232 sismo. En la Figura 47 se muestra el acelerograma, espectro de aceleracién y

de desplazamiento para uno de los 232 sismos.
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Figura 47. (a) Acelerograma (b) Espectro de desplazamiento (c) Espectro de aceleracion

3.7.12. Matriz de probabilidad de dafio

La matriz de dafio se genera mediante una rutina, donde se compara la capacidad de
desplazamiento de la estructura con el desplazamiento aplica por el sismo. Para esta
investigacion en lugar de puntos exactos de desempefio se utilizan umbrales de desempefio.
Es decir, se busca que dafio provoca el desplazamiento inducido por el sismo. En la Figura
48 plasma la rutina utilizada en un diagrama de flujo.
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Figura 48. Diagrama de flujo para obtener la matriz de dafio

3.7.13. Curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad son graficadas al conocer los probables umbrales de
desempefio que tendra la estructura frente a los 232 sismos seleccionados. Cabe destacar
gue las curvas de fragilidad solo son para un numero de especifico de pisos y para una sola
direccion de esta. Es decir, en la presente investigacién solo se tendran cuatro curvas de
fragilidad. Las dos primeras para las viviendas de un piso en la direccién x-x y otra en la

direccién y-y. La dos siguientes para las viviendas de dos pisos en la direccién x-x y otra en
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la direccién y-y. El calculo de las curvas de fragilidad se realiz6 mediante una programacion

en MATrix LABoratory (MATLAB), esto se presenta en el Anexo XII.

Con los datos obtenidos de la matriz de dafio se procede a graficar las curvas de

fragilidad. Se utilice minimos cuadrados para crear las curvas que sectorizan los estados de

dafnos. En la Figura 49 se muestra unas curvas de fragilidad como ejemplo.
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Figura 49. Curvas de fragilidad para 10 viviendas sintéticas

3.7.14. Fragilidad estructural

La fragilidad estructural de las viviendas se evaluara para tres PGA. El primero con

una aceleracion de 0.20g, que pertenece a un sismo ocasional. El segundo a 0.40g, que

pertenece a un sismo raro. Por ultimo con una aceleracion de 0.50g, que pertenece a un

sismo muy raro (Velasquez, 2006).
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Capitulo IV. Resultados y Discusion
4.1. Caracterizacion de las edificaciones
4.1.1. Caracterizacion general de las viviendas

4.1.1.1. Distribucion porcentual de los sistemas estructurales
En el A.H. Los Sauces existe 71 edificaciones. Estas edificaciones tienen diferente
sistema estructural. En la Figura 50 se observan unas imégenes de las edificaciones que
existen en el A.H. Los Sauces. Cabe decir que al ser comun la construccion informal en el

A.H. Los Sauces, existen viviendas donde es dificil definir el sistema estructural.

Figura 50. Imagen de las edificaciones del A.H. Los Sauces

Como se observa en la Figura 51 el sistema estructural predominante es de albafiileria
de ladrillo de arcilla confinada con un 74.6% (57 viviendas). Debido a que la albafiileria
confinada es el sistema de construccion mayor difundido y el mas econémico ya que
aprovecha los muros portantes como separador de ambiente. El segundo es el sistema
estructural aporticado con un 9.9% (6 viviendas). El tercero es “otros”, el cual se refiere a
construcciones con una combinacion de materiales, tales como adobe con ladrillo, adobe con
elementos de concreto armado, tapial mas elementos de concreto armado, adobe con tapial
mas ladrillo de arcilla, ladrillos de arcilla con bloques de concreto, etc. La cantidad de la
categoria “otros” es del 8.5% (4 viviendas). La categoria de albafiileria y tapial es la misma
cantidad siendo un total del 5.6% (3 viviendas). La Ultima categoria es de bloques de concreto

con un 1.4% (1 vivienda).
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Figura 51. Distribucion porcentual de los sistemas estructurales de edificaciones de Nafa

4.1.1.2.

En el AH. Los Sauces existen viviendas del sistema estructural de albafileria
confinada con una variacion de pisos que es desde 1 hasta 5 pisos. En la Figura 52 se observa

una vivienda de albafiileria confinada de 5 pisos, esto debido a que se prioriza la obtencion

albaiileria confinada

Distribucién porcentual del niamero de pisos de edificaciones de

de mayores ambientes a la seguridad de estas mismas frente a un sismo.

En la Figura 53 se observa que existe un 21.1% (15 viviendas) de viviendas de dos
pisos. En segundo puesto estan las viviendas de un piso con un 19.7% (14 viviendas). En
tercer puesto estan las viviendas con tres pisos con un 14.1% (10 viviendas). En cuarto puesto

estan las viviendas con 4 pisos con un 11.3% (8 viviendas). Por ultimo, estan las viviendas

Figura 52. Vivienda de cinco pisos

de cinco pisos con un 4.2% (3 viviendas).
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Figura 53. Distribucién porcentual del nimero de pisos de edificaciones de albafileria

confinada

4.1.1.3. Problemas de ubicacion
El A.H. Los Sauces esta ubicado al costado de una carretera a desnivel, esto es
considera como talud en cual podria causar dafios en un terremoto (Figura 54). Sin embargo,

este no es el tema de interés de la presente tesis.

Figura 54. Fotos de problemas de ubicacion

En la Figura 55 se observan los problemas de ubicacién segin Mosqueira y Tarque
(2005). Primero, 57 viviendas tienen existencia de nivel freatico que esta a un aproximado de
2.50m, esto se debe a que el A.H. Los Sauces estd ubicado al costado del rio Rimac.
Segundo, una cantidad de 43 viviendas tiene el problema de talud peligroso, esto se debe a
gue el A.H. Los Sauces esta ubicado al costado de una carretera que esta a desnivel. Ademas
3 viviendas tienen problema de relleno. Por dltimo, el problema de pendiente pronunciada
solo lo tiene 2 viviendas, esto se debe a que el A.H. Los Sauces esta a una cota paralela a la

del rio.
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Figura 55. Problemas de ubicacion

4.1.1.4. Problemas de estructuracion
El A.H. Los Sauces existen problemas de estructuracion. En la Figura 56 como
ejemplo se observan viviendas con problemas de falta de junta sismica y arriostre en los

muros.

Figura 56. Fotos con respecto a la estructura

En la Figura 57 se observan los problemas de estructuracion segun Mosqueira y
Tarque (2005). Primero, 37 viviendas tienen problema por junta sismica, esta es importante
cuando la estructura es solicitada ante una demanda sismica. El segundo problema de ladrillo
pandereta lo tienen 19 viviendas, este es un problema que se agrava cuando a la estructura
es solicitada a fuerzas externas debido a la poca resistencia del ladrillo pandereta. El tercer
problema de unién del muro y techo lo tienen 18 viviendas, es decir el confinamiento tiene
deficiencia de la viga solera y/o existe presencia de cangrejera. El cuarto problema de losa

de destecho lo tienen 10 viviendas, esto se refiere a que la cota de los techos es diferente.
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Por altimo, el problema de tabiqueria no arriostrada y reduccion en planta lo tienen 3 y dos

viviendas, respectivamente.
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Junta sismica  Losa de Tabiqueria Union muro-  Ladrillo  Reduccion en
destecho no techo pandereta planta
arriostrado
H Junta sismica Losa de destecho Tabiqueria no arriostrado
® Uni6én muro-techo m Ladrillo pandereta B Reduccion en planta

Figura 57. Estructuracion

4.1.15. Factores degradantes
Los problemas por factores degradantes se presentan poco en el A.H. Los Sauces.

En la Figura 58 se observa una vivienda con un muro agrietado.

Figura 58. Imagenes de factores degradantes

En la Figura 59 se observan los factores degradantes segin Mosqueira y Tarque
(2005). El problema de armaduras corroidas lo tienen 3 viviendas, esto reduce el desempefio
de las viviendas. El problema de eflorescencia lo tienen 4 viviendas, esto se debe a que por
el costado pasa un canal de regadio. El problema de humedad en muros lo tienen 7 viviendas,
la causa de unos es que estan cerca de un canal de regadio y de otros debido a que tienen
un jardin. El ultimo problema de muros agrietados lo tiene 1 vivienda, es probable que este
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hecho se haya ocasionado debido a que la que vivienda esta sobre relleno y por ende se

hayan agrietado los muros.
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® Humedad en muros ® Muros agrietados

Figura 59. Factores degradantes

4.1.1.6. Materiales deficientes
Con respecto al tipo de ladrillo para el muro de albafileria el predominante es el King
Kong artesanal, en la Figura 60 se observa un ejemplo. Esta situacion se da debido a que los
maestros aprendieron que es con el ladrillo con el cual se debe construir. Sin embargo,

existen viviendas que utilicen ladrillo pandereta artesanal, segin comentarios de los

propietarios, lo usan porque les sale mas barato.

Figura 60. Fotos con respecto a materiales deficientes
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En la Figura 61 se observan los factores degradantes segun Mosqueira y Tarque
(2005). Primero, el ladrillo King Kong artesanal es el més usado, 45 viviendas lo usan. En
segundo lugar, esta el ladrillo pandereta artesanal, 12 viviendas lo usan. Por ultimo, esta el

ladrillo King Kong macizo, 2 viviendas lo usan.
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Figura 61. Materiales deficientes

4.1.1.7. Mano de obra
Como se observa en la Figura 62 las viviendas del A.H. Los Sauces tienen un estado
regular. El mantenimiento de la vivienda es diferente a la mano de obra, ya que la vivienda
puede haber tenido una buena mano de obra, pero si no se le realiza un mantenimiento

adecuado la vivienda puede llegar a un estado deplorable.

Figura 62. Fotos con respecto a la mano de obra

En la Figura 63 se observa la calificacion de mano de obra segin Mosqueira y Tarque
(2005). Esta se clasifica en cuatro escalas que estan en funcién del espesor de las juntas del

muro., presencia de cangrejeras y el no uso de otros materiales que no pertenezcan a la
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albafileria confinada. Como resultado se tiene que 32 viviendas tienen una calificacion
regular. Ademas 18 viviendas tienen una calificacion mala y 1 muy mala. Sin embargo 6

viviendas tiene una calificacién buena.
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o o

®Muy mala = Mala =Regular ®Buena

Figura 63. Mano de obra

Segln comentarios de los propietarios y maestros mencionan que construyen en
albafileria confinada porque es lo comun, es facil de construir y econémico. Sin embargo,
esta facilidad hace que las viviendas se construyan informalmente ya sea por falta de
conocimiento y/o dinero para contratar a un especialista en el tema. Las viviendas construidas
informalmente, es decir las que no tienen ningun disefio estructural y mucho menos control
de calidad, presentan problemas que afectan a la estructura a corto y largo plazo. Segun se
observa en los resultados de la caracterizacion, el producto de la informalidad es que se llega
a tener viviendas con ladrillo pandereta como ladrillo estructural, falta de junta sismica,
armaduras expuestas, etc. Si a esto le afiadimos que muchas viviendas presentan varios
problemas para el mismo elemento estructural, con lo cual se ve reducida la capacidad
estructural local, volviéndola mas vulnerable ante acciones sismicas y por consecuente

haciendo la probabilidad de colapso mayor.
4.1.2. Caracterizacion especifica de las viviendas de albafiileria confinada

4.1.2.1. Viviendade muestralde un piso
La hoja de encuesta se encuentra en el Anexo VI, en la cual se encuentra toda la
informaciéon necesaria para desarrollar los calculos. En la Figura 64 se muestra el plano en

planta de la vivienda.
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Figura 64. Plano en planta de la muestra 1 de un piso

Figura 65. Foto de la vivienda de muestra 1 de un piso

4.1.2.2. Vivienda de muestra 2 de un piso
La hoja de encuesta se encuentra en el Anexo VII, en la cual se encuentra toda la
informaciéon necesaria para desarrollar los calculos. En la Figura 67 se muestra el plano en
planta de la vivienda.
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Figura 67. Plano en planta de la muestra 2 de un piso
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4.1.2.3.

Vivienda de muestra 3 de un piso

La hoja de encuesta se encuentra en el Anexo VIII, en la cual se encuentra toda la

informaciéon necesaria para desarrollar los célculos. En la Figura 68 se muestra el plano en

planta de la vivienda.
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Figura 68. Plano en planta de la muestra 3 de un piso
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Figura 69. Foto de la vivienda muestra 3 de un piso

4.1.2.4. Vivienda de muestra 4 de dos pisos
La hoja de encuesta se encuentra en el Anexo IX, en la cual se encuentra toda la
informacién necesaria para desarrollar los calculos. En la Figura 71 se muestra el plano en

planta de la vivienda.

Figura 70. Foto de la vivienda de muestra 4 de dos pisos
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Figura 71. Plano en planta de la muestra 4 de dos pisos

4.1.25. Vivienda de muestra 5 de dos pisos
La hoja de encuesta se encuentra en el Anexo X, en la cual se encuentra toda la
informacién necesaria para desarrollar los calculos. En la Figura 73 se muestra el plano en

planta de la vivienda.
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Vivienda de muestra 6 de dos pisos

La hoja de encuesta se encuentra en el Anexo Xl, en la cual se encuentra toda la

informacion necesaria para desarrollar los célculos. En la Figura 75 se muestra el plano en
planta de la vivienda.
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Figura 75. Plano en planta de la muestra 6 de dos pisos

El objetivo de la caracterizacidn es saber la situacion de la zona de evaluacién. Si bien
solo se analizan 6 viviendas se hizo una caracterizacion general a todas las viviendas. Los
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datos como el tipo de sistema estructural de las viviendas y nimero de pisos solo son
utilizados para disefar la muestra. Sin embargo, los demés problemas recolectados son para
plasmar la realidad de las viviendas vy justificar el proceder de la presente tesis. Segun los
lineamientos de Mosqueira y Tarque (2005) los resultados que se recolectaron son un indice
de que las viviendas son construidas informalmente y por tanto no tienen un control de
procedimiento constructivo. Esto da como producto errores que afectan a corto y largo plazo
a la vivienda. Como se observa en Figura 51 el sistema estructural predominante es de
albafiileria confinada con un 74.6%. Teniendo en cuenta la cantidad de problemas que tienen
las viviendas (Figura 55, 57, 59, 61 y 63), se deduce que un gran porcentaje de problemas

pertenecen a las viviendas de albafiileria confinada.

4.2. Demanda sismica

4.2.1. Espectro de desplazamiento

El espectro de desplazamiento es una conversion de la lectura sismogréfica, esta
conversion se realiza para que las unidades sean las misma con la curva de capacidad y
porque visualmente se entiende mejor. En la Figura 76 se observa el espectro de

desplazamiento de 232 sismos hasta un periodo de 1.5s.
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Figura 76. Espectro de desplazamientos de la demanda sismica

4.2.2. Espectro de aceleracion
El espectro de aceleracion es una conversion de la lectura sismografica, al igual que
el espectro de desplazamiento la conversion se da para un mejor entendimiento. En la Figura

77 se observa el espectro de aceleracion de 232 sismos hasta un periodo de 1.5s.
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Figura 77. Espectro de aceracion de las demandas sismicas

Existen varias maneras de representar graficamente la demanda sismica. Sin
embargo, segun publicaciones de investigadores como Lovon (2017) y Villar-vega et al.
(2017) las méas comunes y facil de relacionar son las que estan en funcién del periodo,
pseudoaceleracion y pseudodesplazamiento. El rango del periodo que se presentan en la
Figura 76 y Figura 77 es adecuado, ya que las viviendas de albafiileria confinada menores a
4 pisos no superan el periodo de 1s (Norma E030, RNE).

4.3. Curvade capacidad

4.3.1. Curvade capacidad global
Enla Figura 78,79, 80, 81, 82, 83, 84 y 85 las curvas de color azul son las 1000 curvas
sintéticas. Las curvas de color verde son de las viviendas reales y la curva de color rojo es la

curva promedio de las curvas reales.

4.3.1.1. Curvade capacidad global de las viviendas de un piso
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Figura 78. Curva de capacidad global para las viviendas de un piso, en x-x

En la Figura 78 se observa como de las 3 curvas de capacidad reales, 2 tienen un
desarrollo similar y la otra dista. Se sabe que las curvas sintéticas se generan a partir del
promedio y desviacion estandar que existe entre las curvas reales. Al existir una curva de

capacidad que es muy diferente a las demas el rango de creacion de curvas sintéticas es

mayor.

V{ton)

0 0.5 1 1.5 2
D(cm)

Figura 79. Curva de capacidad global para las viviendas de un piso, en y-y

En la Figura 79 se observa que las curvas de capacidad reales tienen un desarrollo

similar. Por tanto, las curvas sintéticas creadas guardan una correlacion similar.
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Curva de capacidad global de las viviendas de dos pisos

4.3.1.2.

150

V(ton)

D(cm)

Figura 80. Curva de capacidad global para las viviendas de dos pisos, en x-X

En la Figura 80 se observa que las curvas de capacidad reales en el rango elastico
son similares. Luego del punto elastico una curva tiende a alejarse de las demas, mientras
que las otras dos tienen un desarrollo similar. Por esta razén las curvas sintéticas después

del rango elastico tienen un valor variado.

D(cm)

Figura 81. Curva de capacidad global para las viviendas de dos pisos, en y-y
En la Figura 81 se observa que las curvas reales tienen un desarrollo similar en el

rango elastico y en la resistencia maxima. Sin embargo, una de ellas tiene un fallo brusco.
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4.3.2. Espectro de capacidad trilineal

Se realiza la conversion a un espectro de capacidad triliteral por dos razones. La
primera, con el fin de identificar los puntos donde la estructura pasa de un estado de dafio a
otro. La segunda, con el fin de comparar el pseudodesplazamiento de capacidad con el de

demanda.

4.3.2.1. Espectro de capacidad trilineal de las viviendas de un piso

0 0.5 1 1.5 2 25
Sd(cm)

Figura 82. Espectro de capacidad trilineal para viviendas de un piso, en x-x

25

Sa(g)

Sd(cm)
Figura 83. Espectro de capacidad trilineal para viviendas de un piso, en y-y

En la Figura 82 vy Figura 83 se observa el espectro de capacidad trilineal para
viviendas de un piso en la direccion x-x y y-y, respectivamente. Fijarse que las diferentes
curvas trilineales terminan en un diferente pseudodesplazamiento, esto se debe a que se
considera que la estructura ya se desplomé cuando se reduce el 20% de la resistencia con el
respecto a la resistencia maxima.
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4.3.2.2. Espectro trilineal de las viviendas de dos pisos

0.6

0 0.5 1 15 2 25 3
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Figura 84. Espectro de capacidad trilineal para viviendas de dos pisos, en x-x

Sd(cm)

Figura 85. Espectro de capacidad trilineal para viviendas de dos pisos, en y-y

En la Figura 84 y Figura 85 se observa el espectro de capacidad trilineal para viviendas
de un piso en la direccién x-x y y-y, respectivamente. Fijarse que las curvas trilineales de la
Figura 84 se dividen en dos tipos. La primera con un bajo pseudodesplazamiento y
pseudoaceleracion. En la Figura 85 se observa que las curvas con alto
pseudodesplazamiento y pseudoaceleracion tienen poca capacidad de resistencia luego del
punto maximo de resistencia al corte, valga la redundancia. En cambio, las curvas con bajo
pseudodesplazamiento y pseudoaceleracién tienen mas capacidad de resistencia luego del

punto maximo de resistencia al corte.
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Se sabe que los espectros de capacidad se obtienen de las curvas de capacidad,

estas curvas de capacidad que son sintéticas se obtuvieron de las muestras mediante

métodos estadisticos. Es decir, ya que los espectros de capacidad estan en funcién de la

muestra, si la muestra es incorrecta los datos arrojados seran errados. La distribucion que se

observa en las curvas anteriores es la adecuada, por tanto, el muestreo y calculo son

correctos.
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4.4.1. Curvas de fragilidad para viviendas de un piso
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Figura 86. Curvas de fragilidad para viviendas de un piso, en x-x

En la Tabla 20 se observa la lectura que se hizo en la Figura 86.

Tabla 20.

Limites de dafio de acuerdo a un PGA para viviendas de
un piso en x-x

PGA(G) LIMITE1 LIMITE2 LIMITE3 LIMITE 4

0.2 0.5749 0.1131 0.0219 0.0144
0.4 0.9595 0.6963 0.3548 0.2799
0.5 0.9877 0.8574 0.5622 0.4733

Enla Tabla 21 y Figura 87 se muestra la fragilidad estructural obtenida de la Tabla 20.
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Tabla 21.

Estados de dafio de acuerdo a un PGA para viviendas de un

piso en y-y
PGA (9) ED 1 ED 2 ED 3 ED 4 ED5
43% 46% 9% 1% 1%
4% 26% 34% 7% 28%
1% 13% 30% 9% 47%
0.2z 0.4 0.5
0%
43% 4% 1%
10% 13%
26%
20%
30% .
i ] 308 mEDS
40% ED 4
0% N ED 3
ED 2
60% ED1
a7%
70% a6% 7%
80% 28%
90% o
10024 1% -1%

Figura 87. Diagrama de dafio asociado a un PGA para viviendas de un piso en x-x

Las viviendas de un piso en su direccion x-x que es la menos resistente tienen un
desempefio moderado. En la Figura 87 se interpretan los resultados de la Figura 86 para PGA
propuestos por Velasquez (2006). Para el estado de dafio 5 se tiene que para 0.2g, 0.4g y
0.5g hay un 1%, 28% y 47% de probabilidad de dafio, respectivamente. Para el estado de
dafio 4, se tiene que para 0.2g, 0.4g y 0.5g hay un 1%, 7% y 9% de probabilidad de dafio,
respectivamente. Para el estado de dafio 3, se tiene que para 0.2g, 0.4g y 0.5g hay un 9%,
34% y 30% de probabilidad de dafio, respectivamente. Para el estado de dafio 2, se tiene que
para 0.2g, 0.4g y 0.5g hay un 46%, 26% y 13% de probabilidad de dafio, respectivamente.
Finalmente, para el estado de dafio 1, se tiene que para 0.2g, 0.4g y 0.5g hay un 43%, 4%y

1% de probabilidad de dafio, respectivamente.

125



Probabilidad de excedencia

-

o
©

o
®

©
o

o
o

o
8]

o
o

o
w

o
[N

o
2

o

[ ¥ SRR O Tt SO o e il T s T —
* * B b
+ e B o g
+ . -
- * + f &
* v
¥ # i
/ 4 P
[ ok + ¥+
+ / +
= + +
= , :
Vs
— * Vi
I+ i *
+ ,/
I Y 4
s 4 4
; Vi P
g
= Eny +
* 5 £z
¥ o +
— ’ +
4
* / +
= ¥ 2 N
+ X Limit state 1
s -
i 25 Limit state 2
o *
8 ; b L
P By o+ + L!m!t state 3
| - ¢ 5 a A e e Limit state 4
: S N P S . [ \ | \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
PGA (9)

Figura 88. Curvas de fragilidad para viviendas de un piso, en y-y

En la Tabla 22 se observa la lectura que se hizo en la Figura 88.

Tabla 22.

Limites de dafio de acuerdo a un PGA para viviendas de
un piso en y-y

PGA(g) LIMITE1L LIMITE2 LIMITE3 LIMITE4

0.2 0.0037 0 0 0
0.4 0.4679 0.0529 0.0069 0.0018
0.5 0.7752 0.2387 0.0527 0.0168

En la Tabla 23 y Figura 89 se muestra la fragilidad estructural obtenida de la Tabla 22.

Tabla 23.

Estados de dafio de acuerdo a un PGA para viviendas
de un piso en y-y

PGA (9) ED1 ED 2 ED 3 ED 4 ED5

0.2 100% 0% 0% 0% 0%
0.4 53% 42% 5% 1% 0%
0.5 22% 54% 19% 4% 2%
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Figura 89. Diagrama de dafio asociado a un PGA para viviendas de un piso en y-y

Las viviendas de un piso en su direccidon y-y que es la mas resistente tienen un
desempefio 6ptimo. En la Figura 89 se interpretan los resultados de la Figura 88 para PGA
propuestos por Velasquez (2006). La probabilidad de dafio en el estado 5 para 0.2g y 0.4g
no existe, sin embargo, para 0.5g la probabilidad de dafio es del 2%. Para el estado de dafio
4, se tiene que para 0.2g, 0.4g y 0.5g hay un 0%, 1% y 4% de probabilidad de dafio,
respectivamente. Para el estado de dafio 3, se tiene que para 0.2g, 0.4g y 0.5g hay un 0%,
5% y 19% de probabilidad de dafio, respectivamente. Para el estado de dafio 2, se tiene que
para 0.2g, 0.4g y 0.5g hay un 0%, 42% y 54% de probabilidad de dafio, respectivamente.
Finalmente, para el estado de dafio 1, se tiene que para 0.2g, 0.4g y 0.5g hay un 100%, 53%

y 22% de probabilidad de dafio, respectivamente.
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4.4.2. Curvas de fragilidad para viviendas de dos pisos
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Figura 90. Curvas de fragilidad para viviendas de dos pisos, en x-x

En la Tabla 24 se observa la lectura que se hizo en la Figura 90.

Tabla 24.

Limites de dafio de acuerdo a un PGA para viviendas de
dos pisos en x-x

PGA (9) LIMITE1 LIMITE2 LIMITE3 LIMITE 4

0.2 0.9978 0.5874 0.5335 0.4295
0.4 1 0.9465 0.9341 0.865
0.5 1 0.9803 0.9753 0.9351

En la Tabla 25 y Figura 91 se muestra la fragilidad estructural obtenida de la Tabla 24.

Tabla 25.

Estados de dafio de acuerdo a un PGA para viviendas
de dos pisos en y-y

PGA(g) ED1 ED 2 ED 3 ED 4 ED5
0.2 0% 41% 5% 10% 43%
0.4 0% 5% 1% 7% 87%
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Figura 91. Diagrama de dafio asociado a un PGA para viviendas de dos pisos en x-X

Las viviendas de dos pisos en su direccion x-x que es la menos resistente tienen un
desempefio inadecuado. En la Figura 91 se interpretan los resultados de la Figura 90 para
PGA propuestos por Veladsquez (2006). Para el estado de dafio 5 se tiene que para 0.2g, 0.4g
y 0.5g existe la probabilidad de dafio de un 43%, 87% y 94%, respectivamente. Para el estado
de dafio 4, se tiene que para 0.2g, 0.4g y 0.5¢g existe la probabilidad de dafio de un 10%, 7%
y 4%, respectivamente. Para el estado de dafio 3, se tiene que para 0.2g, 0.4g y 0.5g existe
la probabilidad de dafio de un 5%, 1% y 1%, respectivamente. Para el estado de dafio 2, se
tiene que para 0.2g, 0.4g y 0.5g existe la probabilidad de dafio de un 41%, 5% y 2%,
respectivamente. Finalmente, para el estado de dafio 1, se tiene que para 0.2g, 0.4g y 0.5¢g

no existe probabilidad de dafio.
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Figura 92. Curvas de fragilidad para viviendas de dos pisos, en y-y

En la Tabla 26 se observa la lectura que se hizo en la Figura 92.

Enla Tabla 27 y Figura 93 se muestra la fragilidad estructural obtenida de la Tabla 26.

Tabla 26.

Limites de dafio de acuerdo a un PGA para viviendas de

dos pisos en x-x

PGA(g) LIMITEL LIMITE2 LIMITE3 LIMITE 4
0.2 0.6333  0.0756  0.0612  0.045
0.4 0.9978  0.6674 05469  0.4969
0.5 0.9999  0.8495 07431  0.7038

Tabla 27.

Estados de dafio de acuerdo a un PGA para viviendas

de dos pisos en y-y

PGA (9)

ED1

ED 2

ED 3

ED 4

ED 5
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Figura 93. Diagrama de dafio asociado a un PGA para viviendas de dos pisos en y-y

Las viviendas de dos pisos en su direccion y-y que es la menos resistente tienen un
desempefio inadecuado. En la Figura 93 se interpretan los resultados de la Figura 92 para
PGA propuestos por Velasquez (2006). Para el estado de dafio 5 se tiene que para 0.2g, 0.4g
y 0.5g existe la probabilidad de dafio de un 5%, 50% y 70%, respectivamente. Para el estado
de dafio 4, se tiene que para 0.2g, 0.4g y 0.5¢g existe la probabilidad de dafio de un 2%, 5%
y 4%, respectivamente. Para el estado de dafio 3, se tiene que para 0.2g, 0.4g y 0.5g existe
la probabilidad de dafio de un 1%, 12% y 11%, respectivamente. Para el estado de dafio 2,
se tiene que para 0.2g, 0.4g y 0.5g existe la probabilidad de dafio de un 56%, 33% y 15%,

respectivamente. Finalmente, para el estado de dafio 1, se tiene que 0.2g, 0.4g y 0.5g existe

0.2 37% 56% 1% 2% 5%

0.4 0% 33% 12% 5% 50%

0.5 0% 15% 11% 4% 70%
0.2 0.4 0.5

37%

5654

1%

24

0%

33%

12%

5%

50%

0%

15%

11%

4%

70%

la probabilidad de dafio de un 39%, 0% y 0%, respectivamente.
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones
Al culminar el presente trabajo de investigaciéon se han llegado a las siguientes

conclusiones:

e Las edificaciones en el A.H. Los Sauces muestra que un 74.6% de viviendas
son de albafileria confinada, este dato sigue la tendencia de construccion en
Lima que es de un 83% (INEI - Censos Nacionales de Poblaciéon y Vivienda
1993y 2007). Por tanto, se deduce que el A.H. Los Sauces representa de una
manera aceptable a Lima y si bien los datos solo se obtuvieron del A.H. Los
Sauces, los resultados también sirven para darnos una idea de las
construcciones en Lima.

e Las construcciones tienen presencia de factores degradantes de la capacidad
estructural, estos factores se dan por un mal procedimiento de construccion
y/o una mal cuidado de la vivienda. Muchas de estos factores degradante
pueden ser reparadas, de tal manera que no se vea reducida la capacidad
estructural.

e Debido a las dimensiones del terreno en planta, que muchas veces es
rectangular. La vivienda tiende a construir mayor cantidad de muros en la
direccion perpendicular a la calle y pocos en la direccion paralela. Esto genera

gue la direccion paralela sea mas débil.

e Se sabe que para obtener la demanda sismica existe el método probabilistico
y determinista, sin embargo, el fin de esta investigacion es obtener curvas de
fragilidad por tal motivo solo se puede calcular la demanda sismica por una
serie de sismos en base al método deterministico.

e Tedricamente cuando se tiene una mayor cantidad de sismos la obtencién de
la demanda sismica es mas adecuada. Esto no es del todo correcto, ya que,
si en la localidad no hay un registro extenso de los sismos ocurridos, lo Unico
gue se logra al buscar una mayor base de datos es que se tengan sismos
irrelevantes, es decir de poca intensidad. En base a esto, la cantidad de 232
sismos relevantes ocurridos en la Sudamericana que se utilizaron para la
presente investigacion es adecuada.

o En los espectros de pseudoaceleracion y pseudodesplazamiento se observa

gue la distribucion de la fuerza del sismo es similar a lo largo de la duracion.

132



Sin embargo, existen sismos que tiene una fuerza mayor y otros que son
menores, estos valores son correctos ya que lo sismos son estocasticos,
ademas, la fragilidad de las viviendas se analiza individualmente para cada

sismo.

El desempefio estructural se usa para el célculo de las curvas de fragilidad y
esta en funcion de la capacidad estructural y la demanda sismica. Segun los
resultados de curvas de capacidad se observa que la distribucion de carga y
desplazamiento a lo largo del desarrollo para las viviendas de uno y dos es
similar y poco similar, respectivamente. Esto no se hubiera logrado si la
muestra y el procedimiento de célculo hubieran sido errados.

En las curvas de capacidad se observa la existencia de curvas de capacidad
gue fallan a desplazamientos menores con respecto a las otras curvas. Esto
se debe a que existen muros que tienen aberturas, como consecuencia el muro
se ve reducido en su capacidad estructural llegando inclusive al 50% de su

capacidad si este hubiera sido un muro lleno.

En general las viviendas de albafileria confinada tienen un desempefio bajo,
esto se comprueba evaluando las curvas de fragilidad ante niveles de sismos
relacionados a un PGA. Las viviendas de un piso en su direccibn mas débil
presentarian ante un sismo moderado (0.4g) una probabilidad del 28% de sufrir
un colapso. Ademas, las viviendas de dos pisos en su direccibn mas débil
presentarian ante un sismo moderado (0.4g) una probabilidad del 87% de sufrir
un colapso. De producirse un terremoto con un PGA similar o mayor, las
pérdidas son eminente.

Como ya se menciono la presente tesis se evalla de acuerdo a los parametros
de Velasquez (2006), que son para un PGA de 0.20g, 0.40g y 0.50g que
responden a un sismo ocasional, raro y muy raro, respectivamente. Los
resultados son congruentes con otras investigaciones (Lovon, 2017; Flores,
2014 y Mosqueira y Tarque 2005). Primero dato congruente, la diferencia de
resistencia de las viviendas cuando tienen un terreno rectangular, es decir que
en su direccion paralela a la calle tiene menor resistencia que en la otra
direccion. La segunda es que al obtener la fragilidad para un mayor PGA, la
vivienda tiene la probabilidad de sufrir mayor dafio. Por lo mencionado, los

presentes resultados y la metodologia usada para hallarlos son correctos.
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5.2. Recomendaciones

Durante el desarrollo de la presente investigacion se han pensado en mejoras que se

podria hacer para que los datos representen de una mejor manera la fragilidad estructural de

las viviendas, se recomienda aplicar estas mejoras:

Para obtener la histéresis de un muro de albafiileria, se recomienda que las
propiedades se consigan de ensayos realizados a los elementos estructurales
de la poblacién. Si bien es aceptable que las propiedades de los elementos
estructurales se consigan de otras investigaciones, como se realizé en
investigaciones de Acero et al. (2017); Eyzaguirre et al. (2017) y Lovon (2017).
Es méas adecuado si se obtienen sus propios resultados, ya que la mano de
obra que construyo la vivienda puede haberlo hecho mejor o peor. Por tanto,
esta incertidumbre afecta en los resultados finales.

Evaluar una mayor cantidad de viviendas, esto para crear una mejor base de
datos para la creacion de viviendas sintéticas. Debido a que en la presente
investigacion solo fueron analizadas seis viviendas, las curvas de capacidad
global tenian en su rango no elastico una desviacién estandar considerable.
Esto refleja que los valores no tenian un desarrollo similar, por tanto, las curvas
sintéticas podrian salir con muy poca o mucha capacidad estructural. En la
presente investigacion esto se evitd truncado la campana lognormal de Gauss.
Los resultados pueden ser utilizados para desarrollar planes de mitigacién de
riesgo, de este modo se evitaria gran pérdida econémica y de vidas humanas.
Para futuras investigaciones seria adecuado tomar en cuenta la vulnerabilidad
no estructural y los costos de reparacion. Con esto no solo se podria calcular

la fragilidad de las estructuras sino dar una solucion y el costo de esa solucion.
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Anexos

Anexo I: Microzonificacion sismica geotécnica de la cuenca del rio Rimac (IGP, 2012)
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Anexo Il Ubicacion del area de estudio
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Silencio sismico en Lima desde

Anexo llI: Cartilla de sensibilizacion

Peru se localiza cerca
del borde sur occiden-
tal de América del Sur,
el cual se caracteriza
por ser una de las zo-
nas sismicas mas acti-
vas del mundo. La
actividad sismica de
esta zona csta ligada al
proceso de Subduccion
de la Placa de Nazca
bajo la Placa Sudamé-
rica.

El ultimo sismo impor-
tante ¢l lima se dio en
cl 3 de octubre del
1974 (8.1 cscala de
Ritcher).

Moyobamba 2005 (7.5) Mw:

Murieron 10 personas. Colapsa-
ron 660 viviendas.

¥

Lima 1974 (8.1 Mw): :
Murieron 78 personas. Perdidas @,:'.' »
materiales en 2700 millones de RS

soles.
Pisco 2007 (8.0 Mw):

La ausencia de sismos
significantes en la cos-
ta de lima, es un hecho
alarmante.

Murieron 595 personas. Colapsaron 76 000
viviendas.

Acari 2013 (7.1 Mw):

Heridas 48 personas. Damnificados 1763

de

Segun investigadores
se espera un sismo
mayor a 8.6 en la es-
cala de Ritcher.

Arequipa 2001 (7.6 Mw):
Murieron 595 personas. Colapsaron 76 000 viviendas.
Chile-lquique 2014 (7.6 Mw):

Murieron 5 personas. Dafios no reparables en 1 376 viviendas.

1smica

Autoconstruccion

V4

La construccion del edificio infor-
mal estd asociada al crecimiento
de la poblacion de Lima, especial-
mente en las dreas suburbanas. En
el Pertl, la albaiiileria confinada es
el sistema estructural mas co-
miin usado para los edificios.

Zonas de riesgo sismico

10 ::“-m- ‘3 :::::;: E' ] . Ao . Modorado sap

i

lidad S

i

Albainileria Confinada en el A.H. Los Sauces

Este problema puede acarrear con-
secuencias fatales si se produjera
un sismo severo.
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DANOS POR TERREMOTOS

Ecuado—7.8 grados. (2016) Colombia—35.5 grados. (1983) Tacna—6.9 grados. (2001)

—

: Z — |
DEFICIENCIAS EN VIVIENDAS
Carencia de vigas de amarre Carencia de columnas de refuerzo Carencia de junta sismica

Accidentes en viviendas

(1Z de Diciembre del 2U16 - La libertad)

La madre de familia Maria Isabel Her-
nandez Pérez perdid la vida de manera
instantanea luego que una pared colin-
dante a su vivienda cayera sobre el te-
cho de su casa aplastando a toda su fa-
milia.

Pagina 2 ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA DE ALBANILERIA CONFINADA EN EL A.H. LOS SAUCES

145



Anexo IV: Ficha de caracterizacion para todos los sistemas estructurales

VULNERABILIDAD SISMICA DE LA VIVIENDA INFORMAL EN NANA, PERU

FICHA DE ENCUESTA

UBICACION
Av./Ca /Jr. /[Psje.

Mz. Lote
TIPO DE EDIFICACION:
Vivienda Unifamilial  ( )
Vivienda Comercio ( )
Institucion Publica  ( )
CARACTERISTICAS:

Vivienda Multifamiliar ~ ( )
Comercial ( )
Institucion Privada ( )

CROQUIS

Con revestimiento
Sin revestimiento

—~ o~~~
- —

Independiente ( ) Dpto. en edificio ( )

Vecindad ( ) Quinta ( )

Otro

TENENCIA:

Propia ( ) Alquilada ( )

ANTIGUEDAD anos

NUMERO DE PERSONAS:

PROFESION U OFICIO
Profesional  ( ) Técnico ( ) Oficio ( x ) Sin Prefesion u Oficio  ( )

Area del terreno: = m2

Area construida: = m2

Numero de pisos:

Altura por piso

Altura total

EDIFICACION DE:
Adobe ( ) Albaniileria (x) Concreto Armado ( ) Otro ( )

ADOBE ALBANILERIA CONCRETO ARMADO |

CIMENTACION CIMENTACION CIMENTACION

Piedra y barro ( ) Corrida c/refuerzo ( x ) Zapata aislada ( )

Piedra y cal cemento ( ) Corrida s/refuerzo ) Zapata conectada  ( )

Oftro Otro Otro

CONSERVACION CONSERVACION: CONSERVACION:

|Buen estado Buen estado Buen estado

Regular Regular Regular

Malo Malo Malo

Con revestimiento
Sin revestimiento

PR —
— et

Con revestimiento
Sin revestimiento

—

Comentario:

Si ( )
No ( )

REFUERZO EN LOS MUROS

[TECHO TECHO TECHO

CIMENTACION Losa de Concreto  ( ) JLosa de Concreto  ( )
Madera ( ) Cafa ( Aligerado ( ) Aligerado ( )
Torta de barro ( ) Otro Otro

Otro

ESTADO DE LOS MUROS ESTADO DE MUROS |ELEMENTOS:

Bueno ( ) Bueno ( )

Regular ( ) Regular ( ) COLUMNAS

Malo ( ) Malo ( ) Sin fisuras ( )

Con revestimiento ( ) Con revestimiento ( ) Con fisuras  ( )

Sin revestimiento ( ) Sin revestimiento ( )

Comentario:

En los muros: Si tiene ( )
No tiene  ( )
Si la respuesta es Sl:

Solo columna ( )

Columna yviga ( )

Solo viga (

REFUERZO VERTICAL Y/O HORIZJVIGAS

Sin fisuras ( )
Con fisuras  (

MUROS DE CONCRETO
Sin fisuras ( )
Con fisuras  ( )
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Anexo V: Ficha de caracterizacion para la muestra de albaiiileria confinada

VULNERABILIDAD SISMICA DE LA VIVIENDA INFORMAL EN NANA, PERU
FICHA DE ENCUESTA

Fecha encuesta;
Vivienda N
Cantidad de personas de la vivienda:

Direccion:

1.- {Recibié asesoria técnica para construir su vivienda, por qué?

2.- ;{Cuando empezo a construir? £ Cuando termind?
Tiempo de residencia en la vivienda afios
N° de pisos actual N® de pisos proyectado:

3.- Secuencia de construccion de los ambientes:
Paredes limites C 1 Sala-Comedor L] Dormitario 1: C
Dormitorio 2 [ ] Cocina [ ] Bafo [ ] otos C
Todo a la vez [ ] Primerouncuarto

[ -

4 - ;Cuanto invirtio en la construccion de su vivienda?

Datos Técnicos

Parametros de suelo Observaciones
Rigidos | [ | | Intermedios | [ ] |[Flexibles L]
Caracteristicas de los principales elementos de la vivienda
Elemento |Caracteristicas | Observaciones
Cimiento corrido Zapata
Cimiento  |Profundidad Profundidad
(m) Ancho Seccion
Ladrillo macizo Ladrillo pandereta
Muros  |Dimensién Dimensidn
(cm) Juntas Juntas
Diafragma rigido Otro
Techo  |Tipo Tipo
(m)  |Peralte Peralte
Columnas | Concreto Otro
(m)  [Dimension | Dimension |
Vigas | Concreto Otro
(m)  [Dimension | Dimension |

Observaciones y Comentarios
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Esquema de la vivienda

Planta: Primera planta:
h=2.60m
A. lote:
S: soga KK

X sin techar
h:  altura de entrepiso
“Z sent. De alig.

Juntas sismicas
lzquierda Derecha

Observaciones y comentarios:

Problemas de ubicacion Estructuracion Factores degradantes
L J Viv. sobre relleno natural E ] Columnas cortas E ] Armaduras expuestas
Viv. con nivel freético superficial | | Losas no monoliticas I | Armaduras corroidas
T J Viv. con pendiente pronunciada L J  insuf. de junta sismica [ ] Eforescencia
i.al
) Vivi. al lado de talud C ] Losa de destecho a T e

potencialmente peligroso desnivel con vecino

Cercos no aislados de la
L

Otros: bt [ ] Muros agrietados
i | Tabiqueria no arriostrado | Otros:
Reduccion en planta
E ] Muros portantes de ladrillo
pandereta
Materiales Deficientes L J  Union muroy techo Mano de Obra
L J Ladrillos KK. artesanal L 1 Juntas frias L 1 Muymala
rTLadn'Ilos pandereta artesanal Otros: | | Mala
[T 7 Ladrillos K.K. macizo [ J Regular

Otros: | | Buena

148



Anexo VI: Ficha de encuesta de la muestra 1 de un piso

VULNERABILIDAD SISMICA DE LA VIVIENDA INFORMAL EN NANA, PERU

FICHA DE ENCUESTA
Fecha encuesta: 04/09/2017
Vivienda N°: 1
Cantidad de personas de la vivienda: 4
Direccion: Los Sauces Manzana B Lote 9A Sauces de Nafia - Chosica
1.- ¢ Recibi6 asesoria técnica para construir su vivienda, por qué? Sl
Lo construyo un maestro de obra en base a un plano ya diesfiado por un Ingeniero Civil
2.- ¢ Cuando empezo a construir? 2005  ;Cuando termind? 2013
Tiempo de residencia en la vivienda 10 afos
N° de pisos actual 1 N° de pisos proyectado: 2
3.- Secuencia de construccion de los ambientes:
Paredes limites 1] Sala-Comedor [6] Dormitorio 1: (2]
Dormitorio 2 [3] Cocina [47] Bafo [5] Otros C ]
Todo a la vez [ ]  Primeroun cuarto
4.- ;Cuanto invirtié en la construccion de su vivienda? Sl. 25,000.00
Datos Técnicos
Parametros de suelo Observaciones
Rigdos | [ ] | Intermedios [ [ x] [Flexibles [ ] GW-GM con arena
Caracteristicas de los principales elementos de la vivienda
Elemento | Caracteristicas | Observaciones
Cimiento corrido Zapata En el c.c. se usd concreto ciclépeo.]
Cimiento  |Profundidad 0.8 Profundidad 1 En la zapata se uso piedra grande de 3".
(m) Ancho 05 Seccion 1.00x1.00
Ladrillo macizo Ladrillo pandereta Primer piso ladrillo: KK soga
Muros  [Dimension 9x13x23 |Dimension Resto de pisos Pandereta soga
(cm) Juntas 15-3  |Juntas
Diafragma rigido Otro Piso tipico:  Aligerado
Techo  |Tipo Aligerado |Tipo
(m) Peralte 0.20 Peralte
Columnas Concreto Otro
(m) Dimension [ 0.25x0.25 [Dimension |
Vigas Concreto Otro
(m) Dimension | 0.25x0.20 |Dimension |

Observaciones y Comentarios
Existen muros sin confinamiento en el segundo piso
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Esquema de la vivienda

Planta: Primera planta:
h=2.60m
A lote:  86.10 m2
....................... 6 ; : ! & §
S: SOga KK €l veemem (1 c VOU Ehete c1 |
14 |
i {
X sin techar . | - [! P . 3‘1
h:  altura de entrepiso 3 ¢ : il
o !
“~ sent. De alig. 5 . I A
c1 VN Il ) < haadnd c1 |
|
|3 — il
i — ¢ 8 g
g I
8 o TR NG Jo “
- o {
VOu EBel |
(4] c (4] VO P 1 | N
|
IE \ zwl! — 1 l
{ ¢
ety $ il FTTTTY
‘ | A
J
Cl  vOu 25ete c [} Py UI N
|
|
H — =]t — il
8 A ¢ )
|
€l vouemm €l 1 vou e9emm cfl U
- = N — —

Juntas sismicas

lzquierda

Derecha

1 0

Observaciones y comentarios:

Problemas de ubicacion

Estructuracion

Factores degradantes

L J Viv. sobre relleno natural

x J Viv. con nivel freatico superficial
Viv. con pendiente pronunciada

Vivi. al lado de talud
potencialmente peligroso

Cx]

Otros:

L. ]

Columnas cortas

[ J Losasnomonoliticas

Materiales Deficientes

[ x ] Ladrillos KK. artesanal
rTLadriIIos pandereta artesanal
-[_]- Ladrillos K.K. macizo

Otros:

[x :] Insuf. de junta sismica

[ ] Losa de destecho a
desnivel con vecino

[x ] Cercos no aislados de la
estructura

[:x ] Tabiqueria no arriostrado

[: :] Reduccion en planta
Muros portantes de ladrillo

CxJ pandergta

L 7  Unién muroy techo

I: :I Juntas frias

Otros:

[ 1 Amaduras expuestas
[ 1  Armaduras corroidas
[ ] Eflorescencia

[ ] Humedad en muros
C 1 Muros agrietados
Otros:
Mano de Obra

[ :I Muy mala
Mala
X ] Regular

[ ] Buena
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Anexo VII: Ficha de encuesta de la muestra 2 de un piso

VULNERABILIDAD SISMICA DE LA VIVIENDA INFORMAL EN NANA, PERU

FICHA DE ENCUESTA
Fecha encuesta: 04/09/2017
Vivienda N°: 2
Cantidad de personas de la vivienda: 6
Direccion: Los Sauces Manzana B Lote 14 Sauces de Nafia - Chosica
1.- ¢ Recibi6 asesoria técnica para construir su vivienda, por qué? No
La construyé su padre, debido a que no tenian dinero para contratar a un ingeniero.
Autoconstruccion
2.- ¢ Cuando empezo a construir? 2000 ¢ Cuando terming? 2006
Tiempo de residencia en la vivienda 15 afios
N° de pisos actual 1 N° de pisos proyectado: 2
3.- Secuencia de construccion de los ambientes:
Paredes limites L3 Sala-Comedor L3 Dormitorio 1: C ]
Dormitorio 2 [ J Cocina [ ] Bafio [ ] Ofros C ]
Todo a la vez [[1]  Primero un cuarto
4 - 4 Cuanto invirtio en la construccion de su vivienda? Sl 15,000.00
Datos Técnicos
Parametros de suelo Observaciones
Rigdos | [ ] | Intermedios [ [x7] |Flexibles [ ] GW-GM con arena
Caracteristicas de los principales elementos de la vivienda
Elemento [Caracteristicas [ Observaciones
Cimiento corrido Zapata En el c.c. se uso concreto ciclopeo.l
Cimiento  |Profundidad 0.6 Profundidad 1 En la zapata se uso piedra grande de 3".
(m) Ancho 0.5 Seccion 1.20x1.20
Ladrillo macizo Ladrillo pandereta Primer piso ladrillo: KK soga
Muros  |Dimensién 9x13x23  |Dimension Resto de pisos Pandereta soga
(cm) Juntas 1-2 Juntas
Diafragma rigido Otro Piso tipico:  Aligerado
Techo Tipo Aligerado |Tipo
(m) Peralte 0.20 Peralte
Columnas Concreto Otro
(m) Dimension | 0.25x0.25 |Dimension |
Vigas Concreto Otro
(m)  [Dimension | 0.25x0.20 |Dimension [0.15x0.25

Observaciones y Comentarios
Existe un carga por el modulo del segunda piso, pero es despreciable.
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Esquema de la vivienda

Planta: Primera planta:
h=2.60m
A. lote: 86.10 m2
.......................................................... . 255 ys0 230 'y 290", .
S: soga KK = | 51
X sintechar i 5|
i I — M
h: altura de entrepiso o g 8|
“= sent. De alig. :
4"' VOt Enid WO 2Suy ; 1
IR |
] g dl
i 3 ; =
HE ~ | PN Eg o
. =
:_—J—
-+ ] -+
1 — 1 i
i g I -_— g
Juntas sismicas 11— i — 7
lzquierda Derecha
0 0
Observaciones y comentarios:
Problemas de ubicacién Estructuracién Factores degradantes
[ ] Viv. sobre relleno natural [ ] Columnas cortas [ ] Armaduras expuestas
x J Viv. con nivel freatico superficial [ J Losas no monoliticas L 1 Armaduras corroidas
T Viv. con pendiente pronunciada [x ] Insuf. de junta sismica [ 1 FEflorescencia
Vivi. al lado de talud Losa de destecho a
[ X ] potencialmente peligroso L] desnivel con vecino L 1 Humedad en muros
Cercos no aislados de la )
Otros: C] osiruciura C J  Muros agrietados
[ ] Tabiquerianoarriostrado |Otros:
[ ] Reduccién en planta
Muros portantes de ladrillo
[x] P
pandereta
Materiales Deficientes C 7 Union muroy techo Mano de Obra
L x J Ladrilos KK. artesanal [ ] Juntas frias [ ] Muy mala
T Ladrillos pandereta artesanal Otros: L J Maa
] Ladrillos K.K. macizo [x ] Regular
Otros: [ :| Buena
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Anexo VIII: Ficha de encuesta de la muestra 3 de un piso

VULNERABILIDAD SISMICA DE LA VIVIENDA INFORMAL EN NANA, PERU

FICHA DE ENCUESTA
Fecha encuesta: 04/09/2017
Vivienda N°: 3
Cantidad de personas de la vivienda: 5
Direccion: Los Sauces Manzana C Lote 10 Sauces de Nafia - Chosica
1.- ¢ Recibio asesoria técnica para construir su vivienda, por qué? No
Lo construyo un masestro de obra
Construccion informal
2.- ¢ Cuando empezo a construir? 2017 ¢ Cuando terming? 2018
Tiempo de residencia en la vivienda 0 afios
N° de pisos actual 1 N° de pisos proyectado: 3
3.- Secuencia de construccion de los ambientes:
Paredes limites L1 Sala-Comedor L ] Dormitorio 1: C 1]
Dormitorio 2 [ ] Cocina [ ] Bafo [ ] Otos C ]
Todo ala vez [x7]  Primero un cuarto
4 - ;Cuanto invirtié en la construccion de su vivienda? S/. 30,000.00
Datos Técnicos
Pardmetros de suelo Observaciones
Rigidos | [ 7 | Intermedios [ [x] [Flexibles L] GW-GM con arena
Caracteristicas de los principales elementos de la vivienda
Elemento [Caracteristicas [ Observaciones
Cimiento corrido Zapata En el c.c. se uso concreto ciclopeo.l
Cimiento  |Profundidad 0.6 Profundidad 1 En la zapata se uso piedra grande de 3".
(m) Ancho 04 Seccion 1.50x1.50
Ladrillo macizo Ladrillo pandereta Primer piso ladrillo: KK soga
Muros  |Dimensién 9x13x23 |Dimensién Resto de pisos Pandereta soga
(cm) Juntas 1-2 Juntas
Diafragma rigido Otro Piso tipico:  Aligerado
Techo  |Tipo Aligerado |Tipo
(m) Peralte 0.20 Peralte
Columnas Concreto Otro
(m)  [Dimension | 0.25x0.25 [Dimension | 0.15x0.25
Vigas Concreto Otro
(m) Dimension [ 0.25x0.20 |Dimension | 0.15x0.25

Observaciones y Comentarios
La estructura de la vivienda ya esta acabada, pero faltan los acabados
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Esquema de la vivienda
Planta:

A lote: 93.50 m2
S: soga KK

X sin techar
h: altura de entrepiso
“= sent. De alig.

Primera planta:
h=2.60m

Juntas sismicas
Izquierda Derecha
0 0

Observaciones y comentarios:

Problemas de ubicacion

Estructuracion

Factores degradantes

[ ] Viv. sobre relleno natural

Viv. con pendiente pronunciada

[ ] Vivi. al lado de talud
potencialmente peligroso

Otros:

X _ Viv. con nivel freatico superficial

L ]

L ]

Columnas cortas
Losas no monoliticas

[xJ  Insuf.de junta sismica

C ]

C ]
L ]
L J

Cx ]

Losa de destecho a
desnivel con vecino

Cercos no aislados de la
estructura

Tabiqueria no arriostrado
Reduccion en planta

Muros portantes de ladrillo
pandereta

Materiales Deficientes

L J

Unién muro y techo

[ x] Ladrillos K.K. artesanal
-[_]_Ladrillos pandereta artesanal
-E_]_Ladrillos K.K. macizo

Otros:

L]

Otros:

Juntas frias

[x] Amaduras expuestas
L ] Armaduras corroidas
[ ] Eflorescencia

C ]
C ]

Qtros:

Humedad en muros

Muros agrietados

Mano de Obra

Muy mala
Mala
Regular
Buena

/)y
[ I - -
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Anexo IX: Ficha de encuesta de la muestra 4 de dos pisos

VULNERABILIDAD SISMICA DE LA VIVIENDA INFORMAL EN NANA, PERU

FICHA DE ENCUESTA
Fecha encuesta: 04/09/2017
Vivienda N°: 4
Cantidad de personas de la vivienda: 12
Direccion: Los Sauces Manzana D Lote 6 Sauces de Nafia - Chosica
1.- ¢ Recibi6 asesoria técnica para construir su vivienda, por qué? No
Lo construyo un masestro de obra
Construccion informal
2.- ;Cuando empezo a construir? 2005 ¢ Cuando terming? 2013
Tiempo de residencia en la vivienda 10 afios
N° de pisos actual 2 N° de pisos proyectado: 2
3.- Secuencia de construccion de los ambientes:
Paredes limites 1] Sala-Comedor C ] Dormitorio 1: C 13
Dormitorio 2 [2] Cocina (3] Bafio [ ] Otros L]
Todo ala vez [ 7] Primeroun cuarto
4.- ;Cuanto invirtio en la construccion de su vivienda? S/. 55,000.00
Datos Téchicos
Parametros de suelo Observaciones
Rigdos | [ ] | Intermedios [ [x7 [Flexibles [ ] GW-GM con arena
Caracteristicas de los principales elementos de la vivienda
Elemento [Caracteristicas [ Observaciones
Cimiento corrido Zapata En el c.c. se uso concreto ciclopeo.|
Cimiento  |Profundidad 0.8 Profundidad 1 En la zapata se uso piedra grande de 3".
(m) Ancho 05 Seccion 1.20X1.20
Ladrillo macizo Ladrillo pandereta Primer piso ladrillo: KK soga
Muros  |Dimension 9x13x23  [Dimension Resto de pisos Pandereta soga
(cm) Juntas 1.5-3 Juntas
Diafragma rigido Otro Piso tipico:  Aligerado
Techo  |Tipo Aligerado |Tipo Ultimo piso ~ Aligerado
(m) Peralte 0.20 Peralte
Columnas Concreto Otro
(m)  |Dimension | 0.25x0.25 |Dimension | 0.15%0.25
Vigas Concreto Otro
(m) Dimension | 0.25x0.20 [Dimension |

Observaciones y Comentarios
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Esquema de la vivienda

Planta: Primera planta: Segunda planta
h=2.60m h=2.60m

A. lote: 144.00 m2 P e 4 P
................................................ o . H | I
S: soga KK g ' r§ y . y

X sin techar ] {—

——

h:  altura de entrepiso | 1y 1
“= sent. De alig. E o ;

+

+

+

e ——

Juntas sismicas
lzquierda Derecha
0 1

Observaciones y comentarios:

Problemas de ubicacion Estructuracion Factores degradantes
L Viv. sobre relleno natural [ 1  Columnas cortas L J  Armaduras expuestas
x | Viv. con nivel freatico superficial L 1 Losasnomonoliticas L ] Ammaduras corroidas
Viv. con pendiente pronunciada Cx]  Insuf.de junta sismica [ ] Eflorescencia
Vivi. al lado de talud Losa de destecho a
CxJ potencialmente peligroso (. desnivel con vecino [ ] Humedadenmuros
Cercos no aislados de la )
Otros: C] estructura C ] Muros agrietados
L ] Tabiqueria no arriostrado | Otros:
[ :| Reduccion en planta
Muros portantes de ladrillo
[x] pandereta
Materiales Deficientes L 1  Uniénmuro y techo Mano de Obra
[ x J Ladrillos K K. artesanal L 1 Juntasfrias L 1 Muymala
Ladrillos pandereta artesanal Otros: L ] Maa
Ladrillos K.K. macizo [x ] Regular

Otros: Buena
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Anexo X: Ficha de encuesta de la muestra 5 de dos pisos

VULNERABILIDAD SISMICA DE LA VIVIENDA INFORMAL EN NANA, PERU

FICHA DE ENCUESTA
Fecha encuesta: 04/09/2017
Vivienda N°: 5
Cantidad de personas de la vivienda: 10
Direccion: Los Sauces Manzana E Lote 5 Sauces de Nafia - Chosica
1.- ¢ Recibié asesoria técnica para construir su vivienda, por qué? No
Lo construyo el duefio, que es maestro de obra
2.- ¢ Cuando empezo a construir? 2004 ¢ Cuando termin6? 20010
Tiempo de residencia en la vivienda 18 afios
N° de pisos actual 2 N° de pisos proyectado: 3
3.- Secuencia de construccion de los ambientes:
Paredes limites (1] Sala-Comedor L] Dormitorio 1: L]
Dormitorio 2 [2] Cocina [3] Bafo [ ] Oftros L]
Todo a la vez [ ] Primerouncuarto
4.- ¢ Cuanto invirti6 en la construccion de su vivienda? Sl. 75,000.00
Datos Técnicos
Parametros de suelo Observaciones
Rigdos | [ ] | Intermedios | [x] [Flexibles [ ] GW-GM con arena
Caracteristicas de los principales elementos de la vivienda
Elemento |Caracteristicas | Observaciones
Cimiento corrido Zapata En el c.c. se usé concreto ciclopeo.l
Cimiento  |Profundidad 0.8 Profundidad 1 En la zapata se uso piedra grande de 3".
(m) Ancho 0.5 Seccion 1.00x1.00
Ladrillo macizo Ladrillo pandereta Primer piso ladrillo: KK soga
Muros Dimension 9x13x23  |Dimension Resto de pisos Pandereta soga
(cm) Juntas 1.5-3  [Juntas
Diafragma rigido Otro Piso tipico:  Aligerado
Techo  |[Tipo Aligerado |Tipo Ultimo piso ~ Aligerado
(m) Peralte 0.20 Peralte
Columnas Concreto Otro
(m) Dimension [ 0.25x0.25 [Dimension | 0.15x0.25
Vigas Concreto Otro
(m) Dimension | 0.25x0.20 |Dimension | 0.15x0.25

Observaciones y Comentarios
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Esguema de la vivienda

Segunda planta
h=2.60m

Planta: Primera planta:
h=2.60m
A. lote: 264.00 m2
S: soga KK 1 li =
X sin techar ] - H !

h:  altura de entrepiso

“Z sent. De alig.

Juntas sismicas

Izquierda Derecha

0 0

Observaciones y comentarios:

Problemas de ubicacion

Estructuracion

Factores degradantes

L Viv. sobre relleno natural
X I Viv. con nivel freatico superficial
Viv. con pendiente pronunciada

[ ] Vivi. al lado de talud
potencialmente peligroso

QOtros:

La vivienda esta ubicada al costado de un
canal de riego sin revestimiento.

L ]

C

Cx ]

L]
L ] Tabiqueria no arriostrado
[ J Reduccionen planta

Columnas cortas

L 1 Losasno monoliticas
CxJ  Insuf. de junta sismica

Losa de destecho a
desnivel con vecino

Cercos no aislados de la
estructura

Muros portantes de ladrillo
pandereta

Materiales Deficientes

L J

Unién muro y techo

[ x | Ladrilos KK. artesanal
-[_TLadriIIos pandereta artesanal
-[_]_ Ladrillos K.K. macizo

Otros:

L]

Otros:

Juntas frias

] Armaduras expuestas

Armaduras corroidas

Eflorescencia

m [ (e e (.

Otros:

J
J
] Humedad en muros
]

Muros agrietados

Mano de Obra

Muy mala

A
W VR - -

Mala
Regular
Buena
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Anexo XI: Ficha de encuesta de la muestra 6 de dos pisos

VULNERABILIDAD SISMICA DE LA VIVIENDA INFORMAL EN NANA, PERU

FICHA DE ENCUESTA
Fecha encuesta: 04/09/2017
Vivienda N° 6
Cantidad de personas de la vivienda: 12
Direccion: Los Sauces Manzana E Lote 9 Sauces de Nafia - Chosica
1.- ¢Recibid asesoria técnica para construir su vivienda, por qué? No
La construyo un maestro
2.- ¢ Cuando empezo a construir? 2007 ;Cuando terming? 2011
Tiempo de residencia en la vivienda 16 afios
N° de pisos actual 2 N° de pisos proyectado: 3
3.- Secuencia de construccion de los ambientes:
Paredes limites [1] Sala-Comedor Dormitorio 1: L]
Dormitorio 2 [2] Cocina [3] Bafo [ ] Ofmos C ]
Todo a la vez [ ]  Primeroun cuarto
4 - ;Cuanto invirtié en la construccién de su vivienda? S/, 60,000.00
Datos Técnicos
Parametros de suelo Observaciones
Rigidos | [ ] | Intermedios [ [ x] [Flexbles [ ] GW-GM con arena
Caracteristicas de los principales elementos de la vivienda
Elemento |Caracteristicas [ Observaciones
Cimiento corrido Zapata En el c.c. se uso concreto ciclopeo.l
Cimiento  |Profundidad 0.8 Profundidad 1 En la zapata se uso piedra grande de 3".
(m) Ancho 05 Seccion 1.00x1.00
Ladrillo macizo Ladrillo pandereta Primer piso ladrillo: KK soga
Muros Dimension 9x13x23  [Dimension Resto de pisos Pandereta soga
(cm) Juntas 1.5-3  |Juntas
Diafragma rigido Otro Piso tipico:  Aligerado
Techo Tipo Aligerado [Tipo Ultimo piso ~ Aligerado
(m) Peralte 0.20 Peralte
Columnas Concreto Otro
(m) Dimension | 0.25x0.25 |Dimension | 0.15x0.25
Vigas Concreto Otro
(m) Dimension | 0.25x0.20 |Dimension | 0.15x0.25

Observaciones y Comentarios
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Esquema de la vivienda

Planta: Primera planta: Segunda planta
h=2.60m h=2.60m
A. lote: 160.00 m2 10, _Re__, 10 , . R e e
................................................................. 3 1 — ! ; e !.
S: soga KK t . N T T e waall vae
X sin techar
h: alturadeentr'episo ! — ! s ! — 1l l . g Ll f — 3l
“Z sent. De alig. : ; ’
+ = — * = —
%._. !va! . g = — gﬁ! ___L
i i H i
el Lo R Al N
+ F*- + ¢I‘__
i _ sl —~ A
{1 - ! ,_.! :I 1] ! .("/ g = :I
' g 1 15
Juntas sismicas
lzquierda Derecha
0 0
Observaciones y comentarios:
Problemas de ubicacion Estructuracion Factores degradantes
L viv. sobre relleno natural [ ] Columnas cortas [ ] Armaduras expuestas
| X |Viv. con nivel freatico superficial Losas no monoliticas Armaduras corroidas

Viv. con pendiente pronunciada

] Vivi. al lado de talud
potencialmente peligroso

Otros:

La vivienda esta ubicada al costado de un
canal de riego sin revestimiento.

i X | Insuf. de junta sismica
[ ] Losa de destecho a
desnivel con vecino
[: ] Cercos no aislados de la
estructura
i X | Tabiqueria no arriostrado
i Reduccion en planta

Muros portantes de ladrillo

Materiales Deficientes

L x J Ladrillos KK. artesanal
-[_TLadrillos pandereta artesanal
-[_]- Ladrillos K.K. macizo

Otros:

Cx] pandereta
L J  union muroy techo
L ] Juntasfrias

Otros:

C ]

Eflorescencia

Humedad en muros

C J Muros agrietados

Otros:
Mano de Obra
L 1 Muymala
Mala

ix I Regular

Buena
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Anexo XIlI: Codigo fuente para curvas de fragilidad en MATLAB

clear
clc

$Programa para obtener las interpolaciones

C=x1lsread('CURVASx.xlsx");
XT=[C(:,2),C(:,0),C(:,10),C(:
(:,48),C(:,52),C(:,56)]1;
YT=[C(:,3),C(:,7), ( ,11),C(:
(:,49),C(:,53),C(: )];
PUCO1=[C(1,12), (1 8),C(1,43),C
WTOD=[C(1:3, 14),C(1 3,14),
itot=1;
X=[XT(:,3*(1itot-1
Y [YT(:,3*(itot-1

)+1) ,XT(:,3*

) +1

=[0:0.01:1 1. 1 0.1:
(

(

(

)

Yl—lnterpl(
Y2=interpl (
Y3=interpl (
=[Y1;Y2;Y3

.7

X(: Y
X(: ),Y
X(: Y
]I

$Programa para crear

N=10;

Yp=mean (Y) ;

Ys=std(Y);

n=length (Yp) ;

for in=1:N
e(in)=rand (1) *0.628+0.158;
for ik=1:n-1

F(ik+1,1in)

end

end

=norminv (e (in)

Xpc=zeros (N, 2)
Ypc=zeros (N, 2)
for i=1:N
for it=1l:length(F)-2
Prx=Xi (it);
Pry=F (it, :);
Prx1=Xi (it+1) ;
Pryl=F (it+1,:);
Prx2=Xi (it+2) ;
Pry2=F (it+2, :);
m= (Pryl-Pry) / (Prx1-Prx) ;
ml=(Pry2-Pryl)/ (Prx2-Prxl);
mxx (it, :)=m;
mpr (it, :)=mean (mxx, 1) ;
if and (mpr(it, i)
<mpr (it, i) +0.3*mpr (it, 1))

else
Xpc(i,2)
Ypc (i,2)
break
end

end

=Prxl
=Pryl(1,1)

end

Xi=Xi'

,18),C(:

+19),C(:

1 22),C(:

1 23),C(:

(1,58)1;

C(1:3,45),C(1:3,45)1;

(itot-1)+2),XT (:

T(:,3*(itot-1)+2),YT(:,

las curvas sinteticas

,Yp (ik+1),Ys

-0.3*mpr (it,i)<ml (1, 1)
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,26),C(:

P 27),C(:

, 3% (itot-1)
3% (itot-1)

(ik+1));

(ml(1l,1)

,33),C(:

»34),C(:

,37),C(:

»38),C(:

+3)1;
+3)1;

»41),C

r42),C



for i=1:N

Ypc (i, 3)=max (F(:,1));

nxpc=find (F(:,1i)==Ypc (i, 3));

Xpc (i, 3)=Xi (nxpc) ;

Ypc(i,4)=0.8%max (F(:,1));
Xpc(i,4)=interpl (F(nxpc:end, i), Xi(nxpc:end,l),Ypc(i,4));
end

Xpc=Xpc';

Ypc=Ypc';

Wp=mean (WTOD(1:3,itot));
Ws=std (WTOD(1:3,itot));
for in=1:N
e(in)=rand(1l)*0.628+0.158;
W(l,in)=norminv (e (in), Wp,Ws) ;
end

Npi=1;
alpha=0.9814* (Npi” (-01068)) ;
PF=Npi~0.14;

Ysa=Ypc'./ (W'*1);
Xsd=Xpc/PF;

Ysa=Ysa';

figure (itot)

axl = subplot(2,2,1);
ax?2 = subplot(2,2,2);
ax3 = subplot(2,2,3);
ax4 = subplot(2,2,4);

plot (axl,Xi,F)

title (ax1l, 'Curva capacidad')
xlabel (axl, 'D(cm) ")
ylabel (axl, 'V (ton) ")

figure (10)

hold on

plot (Xi,F,'b")

plot (Xi,mean(Y),'r', 'linewidth', 3)
plot(Xi,Y,'g','linewidth',2)
xlabel ("D(cm) ")

ylabel ('V(ton) ")

figure (11)

hold on

plot (Xsd,¥sa, 'b'")

plot (mean (Xsd, 2) ,mean(¥sa,2),'r','linewidth', 3)
xlabel ('Sd(cm) ")

ylabel ('Sa(g) ")

plot (ax2, Xpc, Ypc)

title (ax2, 'Curva capacidad trilineal')
xlabel (ax2, 'D(cm) ")
ylabel (ax2, 'V (ton) ")

plot (ax3,Xsd, Ysa)
title (ax3, 'Espectro de capacidad')
xlabel (ax3, 'Sd (cm) ")
ylabel (ax3, "Sa(qg) ")
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plot (ax4, Xpc, Ypc)

title (ax4, 'Curva capacidad trilineal')
xlabel (ax4, 'D(cm) ")
ylabel (ax4, 'V (ton) ")

axis(axl, [0 10 0 1001)
axis(ax2,[0 2.5 0 100])
axis(ax3,[0 2.5 0 21)

axis(ax4,[0 2.5 0 100])

$CONVERTIR A CURVA CON CUATRO PUNTOS
Xsdc=[Xsd(1l,:);Xsd(2,:)*0.7;Xsd(2,:)*1.5;Xsd (3,
Ysac=[Ysa(l,:);Ysa(2,:)*0.7;Y¥sa(2,:)*1.5;Y¥sa (3,
for ii=1:N

Ysac(2,ii)=interpl (Xsd(:,1i),¥sa(:,ii),Xsdc (2,
Ysac(3,ii)=interpl(Xsd(:,ii),Ysa(.,ll),Xsdc(3,

end

Tn=zeros (5,N); %CAUTRO

for i=1:N
n(2,1i)=2*pi*sqrt((Xsdc(2,1)/100)/(Ysac(2,1)*9.81));
n(3,1i)=2*pi*sqrt ((Xsdc(3,1)/100)/(Ysac(3,1)*9.81));
n(4,i)=2*pi*sqrt((Xsdc(4,1)/100)/(Ysac(4,1)*9.81));
n(5,1)=2*pi*sqrt((Xsdc(5,1)/100)/(¥Ysac(5,1)*9.81));
end
%calculo amortiguamiento
c=0.2725;
=[Xsdc (2 ./Xsdc (2, :);Xsdc (3 ./Xsd (2, :);Xsdc (4 ./Xsd (2, :)
Xsd( ,.)];

damp=[zeros (1,N);0.05+ (c/pi) .* (u-1)./ul;

load ('GMRs.mat")
Xsdc=Xsdc';
Tn=Tn"';
damp=damp"';
for ibb=1:N
C (ibb) .Sd=Xsdc (ibb, :) /100;

C(ibb) .T=Tn (ibb, :) ;

C (ibb) .damp=damp (ibb, :) ;
end
for i=1:N

CC(1i).Sd=[CC(1i).5d(2) CC(1i).Sd(3) CC(i).Sd(

C(i) .damp=[CC (i) .damp(2) CC (i) .damp (3) CC(

end

4) CC(4i).Sd(5)]
C(i) .T=[CC(1).T(2) CC(i).T(3) CC(i).T(4) CC(1i).T(5)]
) i) .damp (4) CC (1)

PDM = zeros (length (GMRs), length(CC (1) .Sd)+1);
setSd = zeros(length(GMRs), length(CC(1l).Sd));

for icc=1l:length (CC)
for igmr=1:length (GMRs)
collapse = 1;
for iDS = l:1length(CC(1) .Sd)

[Sd,Sa] = Spectrum(CC (icc) .damp (iDS), [GMRs (igmr)

GMRs (igmr) .acc], [CC(icc) .T(iDS) 1) ;
setSd (igmr, iDS) = Sd;
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if Sd < CC(icc) .Sd(iDS)
PDM (igmr, iDS)=PDM (igmr, iDS) +1;

collapse = 0;
break
end
end
if collapse == 1
PDM (igmr, 5)=PDM(igmr, 5) +1;
end
end

end

CPDM=flipdim (cumsum (flipdim (PDM,2),2),2) ./ (sum(PDM, 2) *ones (1,size (PDM,2)));
%Calcular el valor de los PGAs
IMLs = computeIMLs (GMRs,1);
%Ajuste lineal a log normal acumulada
FFs = leastSquares (IMLs,CPDM, "PGA'") ;
%Dibuja
plotter4 (IMLs,CPDM, FFs, 3,itot)

function IMLs=computeIMLs (GMRs, period)
IMLs=zeros (length (GMRs), 3) ;

for gmr=1:length (GMRs)
record=GMRs (gmr) .acc;
dt = GMRs (gmr) .dt;

[Sd,Sa] = specAcc(period,0.05, record,dt);
if Sa ~= inf & Sa > 0
IMLs (gmr, 1) =Sa;
else
IMLs (gmr, 1) =max (abs (record(:,1)));
end
IMLs (gmr, 2)=Sd;
IMLs (gmr, 3) =max (abs (record(:,1)));
end
end

function stats=leastSquares (IMLs,CPDM, IMT)
stats=zeros (size (CPDM, 2)-1,3);

if strcmp (IMT, 'Sa')
type = 1;

else
type = 3;

end

options = optimset ('TolFun',le-20, 'Tolx',le-
20, 'Display', 'off', 'Diagnostico', 'off'");

for LS=1:size (CPDM,2)-1

[x]=1lsgcurvefit (@lognormal, [-0.5 0.5],IMLs(:,type),CPDM(:,LS+1),[-4
0.1],[2 1.0],options);
stats (LS, 1:2)=x;
stats (LS, 3)=corr (logncdf (IMLs (:, type) ,x(1),x(2)),CPDM(:,LS+1)) ."2;
end
end
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function plotter4 (IML,CDPM, stats, type, £iqg)
xx = 0:0.01:1.25*max (IML(:,type));

yyl = logncdf (xx,stats(1l,1),stats(1,2));

yy2 = logncdf (xx,stats (2 1) stats (2,2));

yy3 = logncdf (xx,stats (3 ,1),stats(3,2));

yy4 = logncdf (xx,stats(4,1),stats(4,2));

figure (fiqg)

hold on

plot (xx,yyl, 'Linewidth',2, '"Color', "green')

plot (xx,yy2, 'LinewWidth',2, 'Color', 'yellow', 'LineStyle', '-=")
plot (xx,yy3, 'Linewidth',2, "Color', [1 0.5 0.2], 'LineStyle','=.")
plot (xx,yy4, 'LinewWidth',2, 'Color', 'red', 'LineStyle', '=.")

legend ('Estado limite 1','Estado limite 2','Estado limite 3', 'Estado
limite 4', 'Ubicacién', 'Sureste');
legend ('boxoff');

scatter (IML(:, type),CDPM(:,2),'0o"', "green');
scatter (IML(:, type),CDPM(:,3),'*","yellow');
scatter (IML(:, type),CDPM(:,4),"'*"', '"MarkerEdgeColor', [1 0.5 0.21);
scatter (IML(:, type) ,CDPM(:,5),"+"','red");
x1im ([0, max (IML(:, type))]);
x1im ([0, 2]);
ylim([0,1]1);
if type ==
xlabel ('Aceleracidn espectral (g)');

elseif type ==
xlabel ('Sd (m) ") ;
else
xlabel ("PGA (g) ")
end

ylabel ('Probabilidad de excedencia');

end
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