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Resumen

La finalidad del trabajo que aqui presento como memoria de tesis de maestria
es contribuir al conocimiento de reducciéon de vulnerabilidad sismica enfocada a
edificaciones altamente vulnerables desde un punto de vista geotécnico, en la ac-
tualidad se ponen de manifiesto diversos sismos que como consecuencia generan
pérdidas humanas y econémicas. La region de Ayacucho no es ajeno a este feno-
meno por ello es que desarrollaremos una metodologia que permita determinar las
curvas de fragilidad analitica desde un enfoque probabilistico o estadistico numéri-
co en estructuras altamente vulnerables, principalmente en edificaciones esenciales
como es el caso del centro de salud de conchopata en Ayacucho, cuya funciéon no
deberia interrumpirse después de que ocurra un sismo severo, en el analisis pro-
babilistico o estocastico con enfoque geotécnico y el analisis incremental dinamico
tiempo historia de la estructura, se obtuvo los niveles de danos méas probables de la
estructura irregular, en la metodologia probabilistica se aplico el método estadis-
tico numérico de simulacién de Montecarlo y para el anélisis incremental dinamico
tiempo historia de la estructura se trabajo con ETABs; Software en Analisis Ex-
tendido Tridimensional de Edificaciones y programado en el sistema de computo
numeérico Matlab (MATrix LABoratory), con lo que se gener6 resultados aleatorios
més confiables, resultados que nos proporciona el nivel de dano de la estructura

representadas por curvas de Fragilidad Analitica.

Palabras clave: Sismo, Anélisis incremental dindmico, Curvas de Fragilidad.
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Abstract.

The purpose of the work that I present here as a master’s thesis report is to
contribute to the knowledge of seismic vulnerability reduction focused on highly
vulnerable buildings from a geotechnical point of view, at present various earth-
quakes are revealed that as a consequence generate human losses and economic.
The Ayacucho region is no stranger to this phenomenon, which is why we will deve-
lop a methodology that allows us to determine the analytical fragility curves from
a probabilistic or numerical statistical approach in highly vulnerable structures,
mainly in essential buildings, such as the health center of Ayacucho. conchopata
in Huamanga - Ayacucho, whose function should not be interrupted after a severe
earthquake occurs, in the probabilistic or stochastic analysis with a geotechnical
approach and the dynamic incremental analysis time history of the structure, the
most probable damage levels of the structure were obtained. irregular, in the pro-
babilistic methodology, the numerical statistical method of Montecarlo simulation
was applied and for the dynamic incremental analysis time history of the structure,
ETABs were used; Software in Extended Three-Dimensional Analysis of Buildings
and programmed in the Matlab numerical computing system (MATrix LABora-
tory), with which more reliable random results were generated, results that provide
us with the damage level of the structure represented by Analytical Fragility cur-

ves.

Keywords: Earthquake, Dynamic Incremental Analysis, Fragility Curves.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Situaciéon Problematica

Los métodos del analisis sismico orientadas a edificaciones esenciales desde
un criterio de la geoingenieria estan mejorando cada vez mas la perspectiva del
investigador dejada en cada experiencia sismica en todo el mundo.

Las edificaciones disenadas y construidas con existencia de temblores intensos
y con una conducta sismico estructural inadecuada son las causas principales del
deterioro, desaparicion de seres humanos y pérdidas econémicas. Para perfeccionar
el comportamiento sismico inadecuado no sélo se debe tener en cuenta el diseno de
las estructuras, sino que también del mismo modo se debe tener muy en cuenta el
estudio geotécnico de la estructura con un anélisis de proyeccion de peligro sismico
de la zona de emplazamiento, esto ha sido uno de las tantas causas principales
para realizar una mala evaluacion del riesgo sismico que conlleva a la obtencion
de valores de danos imprecisos que pueden ser perjudiciales generando pérdidas
humanas y por ende econdmicas.

En el Pert no existe metodologias de estimacion del riesgo sismico en edifi-
caciones y mucho menos metodologias de estimacion de riesgo sismico enfocadas
desde un punto de vista geotécnico ( Velasquez (2006)), los métodos probabilisticos
se recomiendan con el fin de establecer condiciones que van generando incertidum-
bres a consecuencia de las demandas sismicas con el objeto de que permita estimar

el riesgo estructural a través de parametros sismoestructurales.



Ayacucho, es una zona con edificios centrales muy débiles, ahi el servicio no ha
sido interrumpido luego de un fuerte sismo (£030 (2018)), un claro ejemplo es el
Centro Médico Conchopata en Huamanga Ayacucho, un centro médico donde sus
elementos estructurales han sufrido danos irreversibles, dano estructurales cuya
actividad jamas fue cesada, luego del sismo en Ica, es por ello que se ha propuesto
realizar el anélisis de la determinacion del analisis de curvas de fragilidad uti-
lizando métodos analiticos probados en simulaciones estocasticas de parametros

sismicos y estructurales.

1.2. Justificacién de la Investigacion

En este trabajo se evalu6 la fragilidad estructural del Centro Médico Concho-
pata en Huamanga Ayacucho, desde un punto de vista probabilistico, metodologia
que al combinarse con conocimiento ingenieriles de anélisis estructural estatico y
dinamico, ofrece una eficaz herramienta que garantiza concebir informacién que
no es posible obtener a través de modelos estructurales estandares, basadas en el
Método de Monte Carlo, donde las propiedades mecénicas de los materiales son
usadas como variables aleatorias, generando resultados aleatorios mas confiables.

Curvas, por que se desarrollan de acuerdo a una tipologia estructural y bajo
un estudio geotécnico de sitio, sustentadas con las Normativa del R.N.E.

Fragilidad, por que es la probabilidad de alcanzar un estado umbral de ame-
naza o nivel de riesgo, y también se considera una medida de vulnerabilidad es-
tructural o una estimacion del riesgo estructural general.

Analitica, porque utiliza los datos obtenidos a través de la observaciéon de
campo y lo compara con el método niimerico.

Es por ello que las Curvas de Fragilidad Analitica, nos representan aproxi-
maciones de dano por causa de amenaza natural (sismos) y la forma de cuantificar
esta fragilidad es por medio de la determinacién de funciones de vulnerabilidad
con fundamento en el método de Monte Carlo, las cuales se asignan a cada uno
de los elementos expuestos de acuerdo a su sistema estructural, esta asignacion se
representan en las funciones de vulnerabilidad.
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Por lo expuesto anteriormente mi aporte es generar las Curvas de Fragilidad
Analitico basado en la Simulacién de Monte Carlo tomando como tipologia estruc-

tural y geotécnica al Centro Médico de Conchopata en Huamanga Ayacucho.

1.3. Formulaciéon del Problema

La anterior disertacion permite formular como interrogantes de investigacion

las siguientes cuestiones.

1.3.1. Problema General

I. ;De qué manera la determinacion de curvas de fragilidad analitica mediante
el analisis incremental dinamico en el Centro de salud de Conchopata en
Huamanga Ayacucho, sera un factor determinante para prevenir los estados

de dano causados por el sismo?.

1.3.2. Problemas Especificos

[. (En qué medida el andlisis incremental dindmico en el Centro de salud de
Conchopata en Huamanga Ayacucho, seré un factor para prevenir los estados
de dano segin las incursiones sismicas generadas en la base del Centro de

Salud de Conchopata en Ayacucho?.

I1. ;De qué manera el analisis incremental dinamico en el Centro de Salud de
Conchopata en Huamanga Ayacucho a través de las derivas de piso, serd un
factor para prevenir los estados de dano causados por el sismo en el Centro

de Salud de Conchopata en Huamanga Ayacucho?.

III. ;En qué medida el procedimiento para determinar la fragilidad estructural
con las C.F.A, constituye un enfoque probabilistico para estimar los danos
causados por el sismo de manera razonable en el Centro de Salud de Con-

chopata en Huamanga Ayacucho?.



1.3.3. Hipotesis
1.3.3.1. Hipotesis Generales

[. La determinacion de curvas de fragilidad analitica mediante el anélisis incre-
mental dindmico en el Centro de salud de Conchopata en Huamanga Ayacu-

cho, permitira prevenir los estados de dano causados por el sismo.

1.3.3.2. Hipotesis Especificos

[. El analisis incremental dindmico en el Centro de Salud de Conchopata en
Ayacucho, permitira prevenir los estados de dafno segin las incursiones sismi-
cas generadas en la base del Centro de salud de Conchopata en Huamanga

Ayacucho.

II. El analisis incremental dindmico en el Centro de Salud de Conchopata en
Ayacucho a través de las derivas de piso, permitira prevenir los estados de

danos causados por el sismo.

III. El procedimiento para determinar la fragilidad estructural con las curvas de
fragilidad analitica de la estructura, constituyen un enfoque probabilistico
para estimar los danos causados por el sismo de manera razonable en el

Centro de Salud de Conchopata en Huamanga Ayacucho.

1.3.4. Objetivos
1.3.4.1. Objetivos Generales

[. Conocer y Evaluar si la determinacién de curvas de fragilidad analitica me-
diante el analisis incremental dinamico en el Centro de Salud de Conchopata
en Huamanga Ayacucho, sera un factor determinante para prevenir los esta-

dos de danos causados por el sismo.

1.3.4.2. Objetivos Especificos

I. Determinar si el anélisis incremental dindmico en el centro de salud de con-

chopata en Ayacucho, permitira prevenir los estados de dano segun las incur-
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siones sismicas generadas en la base del Centro de Salud de Conchopata en

Huamanga Ayacucho.

IT. Comprobar si el analisis incremental dindmico a través de las derivas de piso
permite prevenir los estados de dano causados por el sismo en el Centro de

Salud de Conchopata en Huamanga Ayacucho.

ITI. Generar un procedimiento para determinar la fragilidad estructural con las
curvas de fragilidad analitica de la estructura que constituya un enfoque pro-
babilistico para estimar los dafios causados por el sismo de manera razonable

en el Centro de Salud de Conchopata en Huamanga Ayacucho.

1.4. Metodologia de Investigaciéon

Es la manera con la que un investigador aborda el objeto de su estudio, e incluye
las técnicas, estrategias, tacticas y procedimientos que se utilizaran para lograr dar
cumplimiento a los objetivos planteados. El tipo de Método Cientifico utilizado
es el Método Loégico-Sistémico: Por el empleo del pensamiento para deducir,
analizar y sintetizar e identificar sus componentes, considerando la estructura y

dinamica del objeto.

1.5. Enfoque de la Investigacion

El E.I. es Cuantitativo, ya que se cuantifico la medida de las variables, obte-

nidas en el estudio.

1.6. Tipo de Investigaciéon

El T.I. desde la perspectiva metodologica para demostrar la hipotesis es una
Investigacion Aplicativa-Tecnologica.
Es Aplicativa en razén al uso de conocimientos de ingenieria estructural, a fin

de aplicarlas para comprobar los estados de dano y tecnolégica por el uso de



software en diseno estructural asistido por computadora y el software de analisis

matematico para demostrar la hipotesis.

1.7. Nivel de Investigacién

El N.I. es Descriptivo-Explicativo o Causal, porque se ubico las variables
determinandose la ocurrencia de los niveles de dano que generan las variables para

el caso de la investigacion.

1.8. Diseno de la Investigacion

El D.I. es No-Experimental de Tipo Transversal-Correlacional, se con-
sidera como no experimental porque se trabajo deliberadamente sin alterar las
variables, se observo y se ejecuto las variables tal como son, para demostrar la hi-
potesis. Y transversal-correlacional ya que se determiné en un tiempo y momento

anico.

1.9. Universo de Estudio

Todos los centros medicos de la provincia de Huamanga con las caracteristicas

estructurales semejantes al “Centro de Salud de Conchopata”.

1.10. Poblacion de Estudio

Poblacién: El “Centro de Salud de Conchopata’.

1.11. Muestra de Estudio

Comunmente llamadas muestra dirigida o no probabilistica, conjeturan un mé-
canismo de selecciéon orientadas por las tipo de investigacion, mas que por un

discernimiento estadistico generalizado.



La eleccion para este tipo de muestras no incide en que todos tengan la oportu-
nidad de ser escogido, sino que depende de la decision del investigador. Bajo este
principio, la muestra es constitufa por la misma poblacién osea el “Centro de Salud

de Conchopata”. Consecuentemente: N=n=1.

1.12. Criterios de Inclusion y Exclusiéon

La presente investigacion se ha determinado una poblacién tnica, el Centro
de salud de Conchopata, tomando en cuenta la estructuracion de verticalidad con

sotano o subsotano, tnica en su tipo a nivel de todo Ayacucho.

1.13. Patron de Analisis

El patron de analisis es la valor principal que se le da al estudio. Segiin Her-
nandez Sampieri, el patron o unidad de anélisis son los sometidos “que van a ser
medidos”, para este estudio. La muestra = La poblacion de ahi que el Patréon de

anéalisis es: El “Centro de Salud de Conchopata’.

1.14. Técnicas e Instrumentos de Recol. de Datos

1.14.1. Técnicas

= Manejo de software en Analisis Mateméatico MATLAB mediante el método

no determinista o estadistico numérico de Montecarlo.
= Manejo de software de Analisis en Ingenieria Estructural ETABS.

» Analisis de contenidos de registros sismicos obtenidos de la CISMID.

1.14.2. Instrumentos

Los principales instrumentos que se aplicaron en las técnicas de recoleccion

de datos son: herramientas informaticas que permitan la sistematizacion de las



técnicas de diseno y optimizacion de la vulnerabilidad probabilistica del centro de

salud.

» Software de Analisis Matematico (MATLAB).
» Software de Analisis en Ingenierfa Estructural (ETABS).

» Registro de Acelerogramas, Sismogramas, Espectros Sintéticos (CISMID).

1.15. Criterios de Validez y Confiab. Instrumental

Monte Carlo es un procedimiento no deterministicos o estocéstico para acer-
carse y aproximar a expresiones matematicas costosas y complejas de valorar con
exactitud. El procedimiento toma el nombre en honor al Club de Montecarlo en
Monaco Capital del juego de azar y motor de creacion de simples niimeros aleato-
rios, para ejecutar el método se uso el programa MATLADB software desarrollado
por los proyectos LinPack y Eispack, juntos nos muestran lo mas avanzado en
programas de calculo matricial usado por ingenieros y matemaéticos con un gran
énfasis en aplicaciones de control y procesamiento de senales. Ademas de la apli-
cacion de la dltima version del ETABS que pertenece a la Sociedad de software
de ingenierfa estructural y de terremotos con sede en California, Walnut Creek,
oficinas adicionales en Nueva York, programa muy utilizado e innovador para el
predimensionamiento, estructuracion y el analisis estructural de edificios ofrece he-
rramientas de modelado analitica lineal y no Lineal incomparable con visualizacion

de objetos 3D, de alta capacidad.

1.16. Analisis e Interpretacion de la Informaciéon

Para el analisis e interpretacion que nos permitioé ordenar, clasificar y procesar
la informacion se uso los siguientes programas de ingenieria Etabs (para el analisis
dindmico tiempo historia), Matlab (Simulacion aleatoria de Montecarlo), Excel
(clasificacion de dafio segin la deriva de piso), SPSS (prueba de normalidad no

paramétrica de K-S) y el AutoCAD (planos de la infraestructura) ArchiCAD



y Lumion (disenio de planos arquitecténicos y renderizado). Por dltimo, el Latex

software para edicion de textos cientificos.



Capitulo 2

Marco Teoérico.

2.1. Marco Filosoéfico de la Investigaciéon

2.1.1. Antecedentes de Investigacion

(Aguiar (2008))En su investigacion de 692 casos con el analisis no lineal en
estructuras aporticado, elementos estructurados compuestos hasta seis pisos que
fueron sometidos a nueve registros sismicos medidos con aceleracion maxima del
suelo en Colombia, se presentan C.F. de desplazamientos laterales maximas. Las
C.F. se relacionan con las tablas de HAZUS y C.F. de la derivas maximas de piso.
Se muestran C.F. para 4 niveles de dafio sismico denominados: L, M, E y C.

(Baron and Delgado (2012))En su investigacion, el autor determina el riesgo
sismico mediante el uso de C.F. en edificios de la comunidad de San Diego Cara-
bobo, Venezuela. De una muestra aleatoria de 2561 edificios, se subdividi6 el area
de estudio, los edificios seleccionados se dividieron en 4 sectores representativos en
funcion de la tipologia del edificio, asi como el ano de construcciéon y el estandar
de diseno respectivo, luego el utilizé un indice de priorizaciéon en la recopilacion
de datos y clasificacion de las tipologias de edificios de gestion del riesgo de te-
rremotos; Con estos datos, se cred el Software C.F. para Escuelas en Venezuela
(C.F.S.E.V.) utilizando el Software C.F, y luego se calculo el Indice de Pérdida
(LP.), el estado de danos para cada edificio calificado por sectores, correspondien-
tes a 3 valores. De los coeficientes de aceleracion horizontal (Ao) que representan

terremotos ligeros, normativos y extraordinarios.
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(Barbat (2013))En su estudio, se evalia la vulnerabilidad sismica de una edi-
ficacion existente de hormigén armado de 2 pisos utilizando un enfoque determi-
nistico, métodos mecénicos y con base en un anélisis no lineal, para lo cual se
desarrollo un modelo matematico basado en el edificio existente, siendo disenados
de dos maneras diferentes, de acuerdo con los estdndares venezolanos y teniendo
en cuenta una alta amenaza sismica. Los resultados del anélisis no lineal estatica
y dindmica fueron empleados para determinar el comportamiento sismico de las
edificicaciones, nivel de dano de las edificaciones, se generaron los diferentes esta-
dos limite de las edificaciones utilizando el método Target Damage Index, C.F. y
matrices de probabilidad de danos.

(Velasquez (2006))Su investigacion ha desarrollado un método que puede pre-
decir razonablemente la pérdida de edificios en Pertu debido a terremotos. Esta
metodologia tiene un enfoque estocéastico y se basa en una curva de fragilidad. La
C.F. es una funcién que representa la vulnerabilidad de una estructura cuando se
expone a varios niveles de carga. Puede usar esta herramienta de evaluacién para
estimar el costo de reparacion de un grupo de edificios y evaluar el resultado de
desempeno de su sistema de refuerzo.

(Lopez and Rodriguez (2018))Su investigacion se enfoca en desarrollar la C.F.
de las viviendas peruanas de muros de concreto restringido ductil (V.M.D.L.) cons-
truidos a base de perfiles de Suelo tipo S2. Estas funciones incluyen la opinién de
expertos, pruebas de laboratorio, ediciéon de informacién de campo y simulacion.
En este estudio, la curva de fragilidad se genera utilizando técnicas de simulacién
de Monte Carlo. Se han establecido C.vulnerabilidad para vivienda unifamiliares
tipicas de dos y tres pisos disenadas de acuerdo con los lineamientos normati-
vos peruanos vigentes. El modelo de tres pisos consta de tres apartamentos que
forman un bloque con particiones, y el modelo de tres pisos representa bloques
independientes. Estos dos modelos representan la oferta de vivienda mas construi-
da y actual desde la década de 1990. La principal contribucion es estocéastica. Un
enfoque que tiene en cuenta la aleatoriedad de las propiedades mecanicas de los
materiales involucrados. Buena incertidumbre en la demanda sismica debido a la

resistencia y al comportamiento del concreto y los limites elasticos de las barras
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de refuerzo, y la generacion de senal plasticas compatibles con espectros. Los re-
sultados muestran un buen comportamiento sismico en ambos tipos. En el caso de
un gran terremoto (PGA = 0,45 g), la probabilidad de danos menores es inferior
al 1%.

(Saenz (2019))Su investigacion determina la vulnerabilidad sismica del edificio
administrativo de la U.N.C.P e incluye una metodologia para evaluar la vulne-
rabilidad sismica de edificios importantes individuales. Para ello, analisis lineal
estatico y dindmico para comprobar los requisisitos de rigidez, resistencia y duc-
tilidad de la N.T.E.030 "Diseno Sismico". Posteriormente, crearemos una curva
de vulnerabilidad y una matriz de probab. de dano utilizando anélisis estatico
no lineal (Pushover) para diferentes condiciones de dano y diferentes niveles de

demanda sismica. Para ATC-40 y FEMA-356.

2.2. Bases Teoéricas

2.2.1. Conceptos Generales

2.2.1.1. El Sismo

El sismo se define como el movimiento (vibracion) de la corteza terrestre cau-
sado por la energia mecéanica liberada desde el manto superior cuando la tensiéon
acumulada se libera repentinamente en un volumen limitado.

El paso de los trenes de mercancias puede provocar pequenas vibraciones en la
superficie de la tierra. Este es un fenémeno asociado al microsismo con pulsacio-
nes y temblores. Las erupciones volcénicas y los movimientos de distrofia pueden
causar macrosismo y fuertes vibraciones que provocan terremotos. El observatorio
registra cientos de miles de terremotos en todo el mundo cada ano. Afortunada-
mente, muy pocos alcanzan la categoria sismica, la mayoria de los cuales ocurren
en el fondo marino (la causa del tsunami) o en areas deshabitadas de 0 a 700 km

de profundidad, ver figura 2.1.(Zelaya (2007))

= Hipocentro

Sismo que ocurren en una pequena cantidad debajo de la Tierra, que se
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puede representar como un punto, se denomina hipocentro, ver figura 2.1.

= Epicentro
Punto ubicado sobre la superficie de la tierra y en la direccion vertical al
hipocentro. En el mundo existen dos zonas de mayor sismicidad y estas son:
Z. Cinturén de fuego (Entre Pert y el Japon)
Z. Europa Mediterran. (Ej. Yugoslvia).

- sismoégrafo
/
P
81tio -
estructura N
5 P | S ;
\ epicentro
./..:
B H
fuente
i foco
hipocentro

Figura 2.1: Idealizacion geométrica en la relacion fuente y sitio

Fuente: Base Sismologica de Guatemala (Paz (2012))

Los sismos se clasifican segtn la distancia focal en:

Sismos de superficie: de profundidades menores a 20 km; causan méas dano.

Sismos poco profundo: de profundidad entre 20 km y 70 km.

Sismos intermedios: de profundidad entre 70 km y 300 km.

Sismos profundos: de profundades superior a 300 km.

Para calcular las coordenadas del punto focal: latitud, longitud y profundidad,
se realizan registros de vibraciones en diferentes estaciones, en cada registro se
miden los tiempos de llegada de las olas; Esto se puede reconocer por el cambio
repentino en la amplitud y frecuencia de la grabacion en comparaciéon con el ruido
ambiental. Al registrar un terremoto local, se hace una distinciéon entre dos fases
o llegadas de olas, conocidas como: fase P (primaria) y fase S (secundaria).
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2.2.1.2. Caracteristicas de las Ondas Sismicas

Las O.S., que son enormes cantidades de energia que se extiende en forma de
ondas elasticas desde su origen forman de tres dimensiones. Se clasifican en:

Ondas Corporporales o de cuerpo y Ondas Libres o superficiales (Zelaya (2007)).

Ondas de cuerpo

» Ondas Primarias(P)

Son aquellas ondas donde sus moleculas vibran en funciéon de la linea de
transmision, estas producen sélo compresion y dilatacion.

Estas ondas se propagan a través de diferentes medios, Solido, Liquido y
Gaseoso.

Las O.P es de tipo sonoro y su velocidad de propagacion oscila entre 1000m /s,
para suelos blandos no consolidados y 14000m/s, para la parte mas profunda

del manto, ver figura. 2.2. (Zelaya (2007)).
P wave

- compressions— /
[ H R (I |

4 dtiations —

wave direction

Figura 2.2: Ondas Primarias(P)

Fuente: Texto guia de ingenieria antisismica( Goytia and Villanueva (2001))

» Ondas Secundarias (S)

Son aquellas ondas de corte, donde sus particulas producen vibraciéon perpen-
dicular a la linea de transmision de la onda. Estas ondas s6lo se transmiten
a través de solidos. La velocidad de propagacion de estas ondas es aproxima-
damente la mitad de velocidad de las ondas primarias, ver figura 2.3(Zelaya

(2007)).
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Figura 2.3: Ondas Secundarias (S)

Fuente: Texto guia de ingenieria antisismica( Goytia and Villanueva (2001))

Ondas Libres

» Ondas Love (L)

Son aquellas ondas de cortes horizontales, que produce vibraciones perpendi-

culares a la linea de transmision de la energia, ver figura 2.4 (Zelaya (2007)).

wave direction

Figura 2.4: Ondas Love (L)

Fuente: Texto guia de ingenierfa antisismica ( Goytia and Villanueva (2001))

» Ondas Rayleinh (R)

Las moléculas vibran en un plano vertical. Dado que las ondas sismicas viajan
largas distancia, los sismos pueden ser registrados por un dispositivo llamado
sismografo. Los sismometros generalmente se ubican lejos del epicentro, ver

figura 2.5 (Zelaya (2007)).
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Figura 2.5: Ondas Rayleinh (R)

Fuente: Texto guia de ingenierfa antisismica ( Goytia and Villanueva (2001))
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2.2.1.3. Causas de los Sismos

Las causas para caracterizar a los terremotos es como sigue: Actividad vol-
canica y diastrofismo. Si miramos el globo terraqueo, podemos observar que
las zonas sismicas y las areas volcanicas concordaran. Esto dio inicio, que durante
mucho tiempo se penso que los que generaban los eventos sismicos eran las erup-
ciones volcanicas, es cierto que los volcanes, cuando estan activos, pueden producir
terremotos potentes, pero estos son locales y menos intensos que los terremotos de
origen diastrofico. Los numerosos estudios realizados a nivel mundial muestran que
los terremotos més potentes que sacuden el globo terraqueo en la corteza terrestre
se deben a la diastrofia. Cuando se generan fallas osea los bloques se deslizan a lo
largo del plano de la falla, hacen temblar la corteza terrestre, esta clase de terre-

motos conocidos como tectonicos (Zelaya (2007)).

MODELO ESTATICO
{basado en la composicién
quimica de las capas)

MODELG DINAMICO
do en el comportamients
muecinico de los materiales)
Corteza
contimental
(2570 kmy

Drscontinuidad
de Wiethert-Gulenberg
2500 lem 2500 ko

Endosfera

Diseontanuidad

de Leheman 4580 ke

Zora . -

de transicicin Micleo 5120 ken 5.020 km
interno

£378 km 6378 km

Figura 2.6: Modelos de las placas de la tierra

Fuente: Base Sismologica de Guatemala (Corzo (2012))
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Figura 2.7: Placas tectonicas alrededor del mundo

Fuente: Base Sismologica de Guatemala (Corzo (2012))

2.2.1.4. Tipos de danos debido a sismos

Los danos generados por los sismos pueden provocar transformaciones en la
topografia, fisuras externas, deslizamientos de tierra, avalanchas, alteracion de
vias fluviales, etc. Los efectos més catastroficos de los terremotos suelen ocurrir en

areas densamente pobladas (Zelaya (2007)). El dano se puede dividir en 3 tipos:

» Danos generados por fenémenos naturales (geodinamica externa).
» Danos generado por la fuerza sismica (geodianmica interna).

» Danos generados por las deformaciones del suelo (asentamientos).

En Tokachi-Oki (1968 - Japon), el terremoto se dio cuando las fuerzas provocadas
por las ondas sismica fueron mayores que la resistencia de los elementos estructura-
les, esta genera agrietamiento en sus elementos estructurales generando el colapso
de la misma. En las estructuras de concreto armado, la falla mayormente suele
ocurrir debido a fuerzas cortantes. Durante el terremoto de Alaska (1964), gran
parte de las estructuras, tuvieron una resistencia de sus elementos estructurales
que supero a la resistencia sismica, estas estructuras tuvieron que ser colocadas
verticalmente a elevado costo o demolida debido a las condiciones en las que que-

dado producto al asentamiento por la pobreza del terreno.(Zelaya (2007)).
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2.2.2. Sismos en Ayacucho

En la ciudad de Ayacucho se han producido sismos de diversas magnitudes
a lo largo de su historia, provocando danos y perjuicios econémicos a diversas
edificaciones (IGP (2017)). El Instituto Peruano de Geofisica monitorea con una
cadena de instrumentos operados por la Red Nac. Sismica (RNS), mediante el cual
los sismos ocurridos en el Pert pueden registrarse en tiempo real (IGP (2017)),
de acuerdo con la informacion de la figura2.8, se refleja claramente que el Pert es

una de las regiones altamente sismica.
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Figura 2.8: Eventos sismicos registrados en el Perti, durante el ano 2017
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Fuente: Instituto Geofisico del Pera (IGP (2017))
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EPICENTRO

(HIPOCENTRO)

Figura 2.9: Isosistas del terremoto de San Juan del 23-11-1977
Fuente: Instituto Nacional de Prevencion Sismica (INPRES (2008))

2.2.3. Sismoégrafo

Un sismografo es un término comiin que se usa para describir un movimiento
de la tierra, este registra y graba el movimiento del suelo. Por lo general, se en-
cuentra en gabinete separado y disenado para protegerse de ruidos fuertes, y estos
refugios tienen un piso de concreto muy grueso. La fuerza del sismo se mide con el
sismografo, que registra las vibraciones del suelo, actualmente se mide mediante
memorias de estado sélido y digital tiene dos escalas de medicion que marcan su

fuerza e intensidad.

Figura 2.10: Sismografo de tambor rotatorio

Fuente: Texto guia de ingenieria antisismica (ENCARTA (1995))
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Figura 2.11: Sismograma creada por el tambor rotatorio

Fuente:Instituto Nacional de Prevencion Sismica (INPRES (2008)))

2.2.4. Acelerégrafo

Los acelerometros son generalmente menos sensibles que los sismoégrafos, ya
que registran facilmente la aceleracion del suelo y registran movimientos fuertes.
Se pueden instalar en interiores en espacios abiertos asi como en hogares y oficinas

sin mayores problemas.

Remms

RTINS

Figura 2.12: Esquema simplificado de un sismografo Mecénico

Fuente: Red acelerografica del Pera (INPRES (2008)))
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Figura 2.13: Acelerograma-tambor rotatorio

Fuente: Red acelerografica del Pera(INPRES (2008)))
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Figura 2.14: Acelerogramas artificiales

Fuente: Consejo de Investigacion de la UOV (SABER (2016))

2.2.5. Espectro de respuesta ER

Grafica generada por valores de parametros sismicos, que sirve para medir la
respuesta de una edificacion a las vibraciones del suelo de apoyo. Existen diferentes
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tipos de ER, como ER de aceleracion, ER de velocidad y ER de deformacion El
més usado en los céalculo sismicos es el espectro de respuesta elastica ERE, que
esta relacionado con la aceleracion. Se denomina respuesta porque mide la rpta

estructural de las acciones provocadas por el exterior.

Figura 2.15: Espectro de diseno y respuesta de los acelerogramas
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Fuente: Consejo de Investigacion de la UOV (SABER (2016)))

2.3. Consideraciones Generales

2.3.1. Vulnerabilidad Sismica

Es solo la predisposiciéon a ser perjudicado ante un evento sismico. Es decir
cuando supera el Limites mas alld del nivel de reserva ante amenazas sismicas

conocidas. Factores que afectan los cambios en la vulnerabilidad sismica son:

Fact. Geologicos.

Fact. Arquitectonicos.

Fact. Estructurales.

Fact. Constructivos.

Fact. Socio-econoémicos.
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2.3.2. Peligro sismico
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Figura 2.16: Generacion de la energia sismica

Fuente: Energia sismica( Vielma et al. (2007))

A medida que la energia sismica se propagan a través de la litosfera, se ampli-
fican o atentian hasta que la excitacion llega al lecho rocoso debajo de la ubicacién
de la estructura o edificio. Estas ondas se someten a un nuevo filtrado S1 por una
capa de suelo entre el subsuelo y la superficie terrestre que tiene una funciéon de
transmision T, se produce la senal S2. Producto al fenomeno de interacciéon suelo
estructura descrito por la funcién de transmision T, la senal cambia més hasta
que se obtiene la senal S3. Esté serd la excitacion en el soporte de la edificacion.
La rpta de la estructura S4 es el resultado de la convoluciéon S3 de la senal por la
funcion de transmision de la edificacion.( Vielma et al. (2007)).

El célculo de las funciones de transmision i y d es una cuestion ingenieril y
estructural, y el calculo de la funcién de transmision T y la valoracion de S1 de la
excitacion deben resolverse mediante estudios de riesgo sismico. Es decir que, los
estudios de peligrosidad apuntan a estimar el movimiento del suelo en un lugar en
particular como resultado de un sismo, o al menos proporcionar una estimacion

de la magnitud de un sismo en ese lugar (Vielma et al. (2007)).
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El estudio de amenaza sismica a nivel regional, también conocido como estu-
dio de macrozona, tiene como objetivo estimar los parametros, y el estudio de
amenaza local a nivel de microzona S1 tiene como objetivo evaluar la funcién de
transmision T y, por lo tanto, la senal. Para llevar a cabo estos estudios, se requiere
una investigacion detallada en varios campos, como la geofisica, la geologia y la

ingenieria geotécnica( Vielma et al. (2007)).

2.3.3. Riesgo sismico

La probabilidad de pérdida de vida, economia o vida social en un lugar par-
ticular generada por un terremoto o un desastre natural donde exceda un nivel
particular de dano. También se puede definir como la cantidad de dano o pérdida

esperada en caso de un terremoto( Vielma et al. (2007)).

2.3.4. Dano sismico

El D.S asociado a cada uno de los componentes basicos y su impacto en la
poblaciéon. La evaluacion e interpretacion de los danos sismicos se debe a la obli-
gacion de poder medir e interpretar el impacto de los sismos en los componentes
estructurales. Una evaluacion de la extension de este dano puede definir la nece-
sidad de reparacion, refuerzo o simplemente desmantelamiento cuando existe un
riesgo evidente para la vida humana o las estructuras cercanas. El indice de da-
no en realidad es un indicador indispensable para evaluar y determinar el dano.
Creacion de reparacion, refuerzo o demolicion de edificios( Vielma et al. (2007)).

Tipos de danos sismico:

Estructural.

No estructural.

Econémico.

Social.
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2.4. Generalidades para el diseno Estructural

2.4.1. Filosofia Tradicional de Diseno

La filosoffa tradicional de diseno asegura que el edificio no se derrumbe en
caso de un gran sismo (Flores (2002)). La filosofia de disenio tradicional define 3
niveles de desempeno estructural: Servicio, dano y colapso, seguidos de 3 niveles
de anélisis sismico como leve, moderado y severo (Aguiar (2008)).

Estado Servicio, no se espera que los miembros estructurales o no estructurales
sufran danos en caso de un pequenio terremoto que puede ocurrir con frecuencia
durante la vida 1util del edificio.

Estado de dano, durante un sismo moderado en su vida ttil del edificio, la
espectativa es que la edificacion opere en los limites de su resistencia eléstica. La
estructura en si no esta danada, pero los elementos no estructurales estdn danados.
Estado de colapso, si ocurre un gran terremoto durante su vida, se sumergira
en una regiéon no lineal y sufrird danos, pero el edificio no colapsara en ningin
punto. Se esperan algunos danos a los elementos estructurales y danos graves a los

elementos no estructurales.

2.4.2. Filosofia segtn por el comité VISION 2000

El diseno de rendimiento es mas importante que el diseno de resistencia en la
nueva filosofia de diseno. El diseno de resistencia por si solo no garantiza el co-
rrecto funcionamiento del edificio en caso de un pequenio terremoto. Japon, Nueva
Zelanda y algunos paises europeos han adoptado iniciativas de diseno y analisis
sismico basadas en el desempeno, que, a diferencia de otros paises, tienen el po-
tencial de disenar nuevas regulaciones sismicas que incorporen esta nueva filosofia
en un corto periodo de tiempo, lo cual es muy costoso. Los problemas politicos
y econdmicos estan sufriendo de pobreza. Esto se agravd cuando se registré un
sismo de mediana magnitud, como el de 1999 que azot6 las zonas cafetaleras de
Colombia, dejando una millonaria pérdida(Flores (2002)).

Vision-2000 recomienda verificar el desempeno de la estructura para cuatro

eventos sismicos que se muestran en la tabla 2.1(Fecuente F,Ocasional O, Raro
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R, Muy raro MR). Por lo tanto, la regulacion sismica debe especificar el espectro
de diseno para cada uno de estos eventos. Esta es una propuesta muy dificil dada
la falta de informacién sismica sobre los equipos disponibles en algunos paises en

desarrollo(Aguiar (2004)).

Cuadro 2.1: Sism. Recomend. por el Comité VISION 2000

S  V.U(T) P.E(P¥ Tt T.AE, pl

F 30 anos 0.5 43 anos 0.0231
O 50 anos 0.5 72 anos 0.01386
R 50 anos 0.1 475 anos  0.00211
MR 100 anos 0.1 970 anos  0.00105

Fuente: Energia sismica (Aguiar (2004))

En Sudamérica, las redes sismicas actuales tienen entre 20 y 30 anos, y la
mayoria de esos registros corresponden a pequenos sismos. Por ejemplo, con base
en esta informacion, Ecuador experimenté un gran terremoto de mayor magnitud
espectral. Lo mismo es cierto para la Ley de Normas de Construccion de Ecuador
CEC2000. Se sabe que los mapas de riesgo sismico y las formas espectrales se
actualizardan a medida que se disponga de més informacién sismica, pero esto
llevara algin momento.

En el cuadro 2.1, la tasa de exceso anual pl se obtiene en func. de la probabi-
lidad de exceso p* sobre la vida util T utilizando la ecuac. del modelo de Poisson

que se muestra a continuacion.

pl=1—(1—px)1/tr (2.1)

El periodo de probabilidad medio tr esta determinado por el reciproco de pl.
Para cada terremoto, se espera que el edificio funcione de acuerdo con su proposi-

to. Sin embargo, en general, las estructuras necesitan comportarse elasticamente

27



ante sismos frecuentes, por lo que el factor de amortiguamiento asociado al valor
critico de las edificaciones de concreto armado es del 2%. Este ratio para sismos
ocasionales donde se esperan danos a elementos no estructurales es de alrededor
del 3%. Para terremotos raros, todas las formulaciones de terremotos representan
un espectro elastico asociado con el 5 %. Finalmente, dependiendo de los requisitos
de ductilidad de la estructura y la energia disipativa, el factor de amortiguamien-
to para terremotos muy raros es generalmente alto(Aguiar (2004)). Es necesario
enfatizar dos aspectos en relacion con la cuadro2.1. El primero esta relacionado
con el hecho de que los periodos de probabilidad se aplican a los edificios y no
a otra clase de estructuras como las represas, y el segundo es que estos periodos
son esencialmente de EE.UU. del estado de California. Esta relacionado con el
hecho de que se determiné en base a la actividad sismica. Es muy probable que
las probabilidades sean diferentes en los paises de America Latina, y los temas que
no son objeto de este trabajo muestran las formas espectrales de algunos paises
de Sudamerica, teniendo en cuenta el periodo de probabilidad promedio que se
muestra en la cuadro 2.1(Aguiar (2004)).

En el cuadro 2.1, la tasa de exceso anual pl se obtiene en funciéon de la pro-
babilidad de exceso p* sobre la vida util T utilizando la ecuacién del modelo de

Poisson que se muestra a continuacion.

2.4.3. Normas Sismorresistente en el Peru

En el Pert la Norma de diseno Sismorresistente, paso por diferentes modifica-
ciones desde 1964, basada en el primer proyecto de normatividad peruana SEAOC
(Structural Engineers Association of California), para luego iniciar en 1970 con la
primera norma peruana a nivel nacional y asi fue sometida de distintos cambios
hasta la fecha, la tltima modificatoria de la Nueva Norma(£030 (2018)) de Di-
seno Sismorresistente fue el 22 de octubre del 2018, que fue aprobada por D.S

N°355-2018-vivienda y que como anexos forman partes integrantes los D. S.

N°011-2006-Vivienda y el D.S N°002-2014-Vivienda.
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Figura 2.17: Mapa de Zonificaciéon Sismica E030-2018
Fuente: La N. Sismorresistente( £030 (2018))

Principios de Diseno de la Norma E030-2018

La filosoffa del Diseio Sismorresistente de la Norma(£030 (2018)), que fue
aprobada con Resolucién Ministerial N°355-2018-Vivienda, y creada para
actualizar el marco legal de acuerdo a la innovaciéon tecnologica y asegurar que

el disefio y construccion de las edificaciones incorporen comportamientos sismicos

optimos a fin de evitar, asegurar y mitigar respectivamente las:
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= Vidas de seres vivos.
= Operatividad de servicios basicos.

» Perjuicios a la vivienda.

2.4.5. Criterios de Modelacion Estructural
Antes de modelar revisar lo siguiente:
1. Normas y Reglamentos Nacionales e Internacionales.

= R.N.E.(Pert).
= N.T.E.(E20,E03,E05,E06) (Perti).

» A.C.1.318-2019
2. Estructuracion (Dimensiones de los elementos estructurales).
3. Especificaciones y Materiales emplear.

4. Cargas unitarias (CM, CV, CS, Segin Norma E-020).

2.4.6. Procesos para el Analisis y Diseno Estructural

PROCESO PARA EL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

ARQUITECTURA
PREDIMENSIONAMIENTO

ESTRUCTURACION
MODELAMIENTO

ANALISIS ESTATICO
ANALISI DINAMICO

CONTROLES Y DISENO

Figura 2.18: Procesos para el Anélisis y Disefio Estructural

Fuente: Elaboracion propia
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1. Predimensionamiento
El objetivo es encontrar las dimensiones o propiedades de los elementos que
formaran parte de la estructura (losas de cimentacion, vigas, columnas, ci-
mientos, etc.) que ayuden a mejorar el proceso de disefio que, en tultima

instancia, debe confirmarse mediante calculos integrales.

7
/

&) T i ;
O 5.

Z
2y

\/

Figura 2.19: Predimensionamiento de un Edificio

Fuente: Estructura de un edificio alto, con interaccion suelo estructura(Condori (2016))

2. Estructuracion
La estructuracion es la distribucion y localizacion de los componentes estruc-
turales de manera adecuada dentro de un sistema estructural de tal forma
que la relaciéon de elementos estructurales permita el correcto funcionamiento

de la edificacion.

3. Modelo Estructural 3D (ETABS)
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Figura 2.20: Estructura 3D del Centro de Salud de Conchopata

Fuente: Elaboracién propia

4. Verificacion de irregularidad del Edificio

 Verificando la irregularidad del edificio?

Figura 2.21: Verificar irregularidades de las edificaciones

Fuente: Estructura de un edificio alto, con interaccion suelo estructura(Condori (2016))

= Brazo rigido

Son segmentos de vigas y columnas fusionadas en un nodo comun de
elementos. Esta longitud generalmente no se considera en el modelado
porque los elementos se optimizan a lo largo del eje neutral. La medida
del brazo fijo es la longitud a la que una seccién se superpone a otro

objeto al final de un objeto unidimensional.
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Figura 2.22: Brazo Rigido

Fuente: Estructura de un edificio alto, con interacciéon suelo estructura( Condori (2016))

= Diafragma rigido
Elemento de placa que funciona como un elemento rigido que no se
deforma. Todas las particulas o puntos del disco se mueven al mismo

tiempo que el centro de gravedad.

Fuerza Inercia _n

2 _ DiafragmaRigido ____3 Diafragma Rigido

y oM
W i
;_.—-—{/
| EB==

| Cimentaci6én

Figura 2.23: Diafragma rigido

Fuente: Estructura de un edificio alto, con interacciéon suelo estructura( Condori (2016))

» Centro de Masa
Para determinar el centro de gravedad c.m., basta con multiplic. el w
de cada elemento estructural por la distanc. al eje y luego dividirlo por

el peso total.
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Figura 2.24: Centro de Masa

Fuente: Estructura de un edificio alto, con interaccion suelo estructura(Condori (2016))

= Centro de Rigidez
Este es el pto teodrico del piso del edificio donde se aplican las fuerzas
de corte y solo se crea el desplazamiento. Idealmente, el c.r. y el c.m.
deberian coincidir, pero no coinciden porque las cargas distribuid. no
son iguales.

z Kyf = Xi
ZKyj EKXI'

XCR

V.u-l
Vox :

v Viz
Ix
il
Vx.
Y

Figura 2.25: Centro de Rigidez

Fuente: Estructura de un edificio alto, con interaccion suelo estructura(Condori (2016))

Se supone que el c.r. es un pto tedrico y se produce torsion a su al-

rededor. La rigidez se confunde cominmente con la fuerza, pero estos
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son dos conceptos diferentes. La fuerza es la capacidad de carga que un
elemento estructural puede soportar antes de colapsar, y la rigidez mide

la capacidad de un elemento estructural para resistir la deformacion.

Eje

Momento Torsor

Figura 2.26: Centro de Rigidez

Fuente: Estructura de un edificio alto, con interaccion suelo estructura(Condori (2016))

» Excentricidad Accidental
La fuerza (Fi) aplicada a cada plano acttia sobre el centro de gravedad
“c.m.” de cada plano, y se multiplica por 0.05 veces el tamano del edi-
ficio, teniendo en cuenta el efecto de la excentricidad aleatoria de cada
plano (ei). Direccién perpendicular a la direccion de aplicacion de bla

fuerza programada.

Figura 2.27: Excentricidad Accidental

Fuente: Estructura de un edificio alto, con interaccion suelo estructura(Condori (2016))

» Peso Sismico

Esta es la sumatoria de los porcentajes de la carga "Dead = CM", de
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la estructura y la carga "Live = CV" utilizada para calcular la fuerza

cortante base.
Para obtener el Peso Sismico puede obtenerse mediante dos formas:

a) Metrado de cargas Sismicas Manual

b) Metrado de cargas Sismicas ETABS

T ]
=+
Ba
]
m FUERZA CORTANTE

Figura 2.28: Peso Sismico

Fuente: Estructura de un edificio alto, con interaccion suelo estructura(Condori (2016))
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muros humanos
cbdimckiot - —
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Figura 2.29: Transf. de cargas en una edificacion

Fuente: Estructura de un edificio alto, con interaccion suelo estructura( Condori (2016))

» Transferencia de cargas en un edificio
La transferencia de carga debida a la gravedad se convierte en una
trayectoria (trayectoria de fuerza). Las placas distribuyen su W a la
viga segiin su superficie tributario, y que a su vez, la viga comparte

la carga dividid. en column., llevandolas a la cimentacion (base de la
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cimentacion). Las cargas llegan al suelo, las mismas proporcionaran un
estado estable por capacidad de respuesta.

CARGAS CONCENTRADAS
7% TRAMSFERENCIA
PR DE CARGAS
CARGAS DISTRIBUIDAS 7z
EN AREA \ CARGAS DISTRIBUIDAS.
MGG TR
Lokl " eM LONGITUD

Figura 2.30: Transferencia de cargas en un edificio

Fuente: Estructura de un edificio alto, con interaccion suelo estructura(Condori (2016))

5. Analisis sismico

» Analisis Sismico Estatico

Representa la carga sismica de una serie de F.Horizontales que actian
en cada nivel de la edificacion. Esto se aplica a edificios regulares, edi-
ficios de menos de 45 m de altura.

No se utilizan métodos estaticos en este trabajo, pero se realizan para
comparar. El método estatico asimila los efectos sismicos del sistema
de fuerzas, y el impacto en la estructura se calcula de acuerdo con el

método estatico y se aplica a cada punto focal.

Este método expresa la tension sismica como una serie de fuerzas hori-
zontales que actuian sobre cada piso de un edificio y se puede aplicar a
edificios ordinarios y edificios de menos de 45 m de altura.

El método estatico tiene en cuenta los efectos sismicos por el sistema
de fuerzas, y el impacto en la estructura se calcula utilizando el método

estéatico y se aplica a cada punto focal.
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Figura 2.31: Anélisis Estatico

Fuente: Estructura de un edificio alto, con interacciéon suelo estructura( Condori (2016))
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Figura 2.32: Distorsion debido al desplazamiento relativo de entrepiso

Fuente:Estructura de un edificio alto, con interaccion suelo estructura(Condori (2016))

» Analisis Sismico Seudo-Dinamico (Modal Espectral)

El Anélisis Modal Espectral es la determinaciéon de las frecuencias na-
turales o frecuencias propias de una estructura, dichas frecuencias son
calculadas cuando no hay cargas actuantes (solo su propia masa, es
decir no depende de la gravedad). Cuando ingresamos los espectro de
acuerdo a NTP, lo que hacemos es que exista una fuerza excitadora
(generalmente ingresamos aceleraciones vs periodo). Antes de realizar
el Anal. sismico de un edificio es necesario conocer sus modos de vibra-

cion y periodos fundamentales, ya que de estas caracterist. dependera

su rpta. durante un evento sismico.
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ANALISIS
SEUDODINAMICO

L

ANALISIS MODAL + ANALISIS ESPECTRAL

Vibracion Libre Parametros Sismicos y de Sitio
(Interaccién Masa-Rigidez) ZUCS/R
T=Periodo i
a(m/s%)

W=Frecuencia

w

OBTENEMOS

Fuerzas de Disefio
N=Fuerzas Axiales
V=Fuerzas Cortantes
M=Momentos Flectores

Figura 2.33: Analisis Seudodindmico

Fuente:Elaboraciéon propia
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Figura 2.34: Modo de Vibracion

Fuente:Estructuras Sismorresistente Analisis modal espectral (Francisco (2013))
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Figura 2.35: Modos de Vibracion

Fuente:Estructuras Sismorresistente Anéalisis modal espectral ( Francisco (2013))
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= Analisis Sismico Dinamico
Es una perturbaciéon externa sin reglas especificas, consecuentemente
estariamos en un caso del superefectos de una suma de modos de vi-
bracion, la interaccion entre la rigidez y la masa del edificio perturba-
da externamente de vibracion forzada que vendria a ser netamente el
Espectro o el Tiempo-Historia (Aceleracion Vs Tiempo). Espectro de
respuesta, es cuando se trabaja con los espectros obtenidos de los re-
gistros de aceleracion, combinando los aportes de cada modo, la falta
de méaxima simultaneidad de respuesta en cada modo de vibracion hace
que deban combinarse adecuadamente, por lo que se manipulan los es-
pectros obtenidos de los acelerémetros y se combinan las contribuciones

de cada modo para representar el espectro de respuesta.
» Analisis Sismico Dindmico Tiempo-Historia
El tiempo historia es cuando se utiliza el registro de aceleraciéon y se

conoce la respuesta estructural en el tiempo de duraciéon del evento

sismico.

ANALISIS
DINAMICO

L5

ANALISIS MODAL + ANALISIS TIEMPO-HISTORIA

Vibracion Libre Vibracion Forzada
(Interaccién Masa-Rigidez) (Perturbacion Externa)
T=Periodo

W=Frecuencia 2
a(m/s)

T(s)

L

OBTENEMOS

Fuerzas de Disefio
N=Fuerzas Axiales
V=Fuerzas Cortantes
M=Momentos Flectores

Figura 2.36: Analisis Dinamico

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.37: Caracterizacion de una onda sismica

Fuente: Consejo de Investigacion de la Universidadde Oriente de Venezuela (SABER

(2016))

Figura 2.38: Estado de dano segun la deriva de piso

Fuente: Consejo de Investigacion de la Universidad de Oriente de Venezuela (SABER

(2016))

6. Control y Diseno

a)

Desplazamientos laterales

De la NTP E030 en su inciso 16.4, multiplica por 0.75.R a los despla-
zam. laterales obtenidos como rpta max. elastica del anal. dinam., esto
estimara los efectos de la incursion en el rango inelastico de la estructura

durante un sismo severo.

Deriva de Piso

Deriva significa el desplazam. horiz. relat. entre dos puntos colocados
en una misma linea vertical, en dos pisos sucesivos, porque también se
conceptualiza como la deformaciéon del piso o el desplazamiento rela-
tivo maximo del entrepiso de las edificaciones de concreto armado. Es

0.007 o menos, de acuerdo con la norma E030 del RNE del Pert. La
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siguiente ecuacion describe cémo se logra el deslizamiento de tierra en

edificaciones.
ﬁ . Aine(i) - Aine(i—l) (2 2)
Altura.de.entrepiso.i :
&7 — &
B = deriva = __’._.HE...‘_l_
F4 ; ey A T Hg
F3 .'; / -33 g
/ / / H3 =% < [E030]
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Figura 2.39: Estado de dano segin la deriv. de piso

Fuente: Elab. propia

2.4.7. Caracterizacion del dano

Se obtiene mediant. técn. Analiticas o como result. de la experiencia obtenida

en los terremotos. Existen dos tipos de curvas para la caracterizacion del dano:
= Curvas de fragilidad C.F

= Curvas de capacidad C.C

2.4.7.1. Curvas de Fragilidad C.F

Las C.F son funciones que detallan la probabilidades de superar un nivel de
dano estructural o no estructural, visto un nivel deterministico de rpta, por medio
del anélisis dinamico tiempo historia. Estas curvas sirven para valorar el riesgo
sismico de un conjunto de viviendas con caracteristicas estructurales similares o
de una estructura esencial (hospitales, centro de salud, estadios, puentes, represas,

taludes, tuneles, planta nuclear, aeropuerto, lineas viales, entre otros).

42



PROBABILIDAD ACUMULADA DE DANO

l

Registro Sismico agrupados
seglin el estado de dafo
Sai=(Sal,....,San)

Ndanoi=1:length(Sai)
plot[Sai,Ndano(i)/length(Sai)
Se obtiene la probabilidad acumulada de dafio
para cada estado de dano

FIN

Figura 2.40: Diagrama de Flujo de C.F

Fuente: Elab. propia

Las C.F de la Evaluaciéon Probabilidad del Riesgo Sismico en la Revista Inter-

nacional. de Métodos Niumericos para Calculo y Disefio en Ingenieria RIMNCDI.

] = BN

PROBABILIDAD

05 &) - e
L ! i COMPLETO

SISMO SISMO SISMO RESPUESTA ESPECTRAL
SUAVE MODERADO FUERTE

Figura 2.41: Curvas de Fragilidad
Fuente: Ejemplo de una Curva de Fragilidad ( Blondet (2005))

Las C.F de la Evaluaciéon Probabilista del Riesgo Sismico en la RIMNCDI.
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Figura 2.42: Curvas de Fragilidad
Fuente: Elaboracion Curvas de Fragilidad en la RIMNCDI (Moreno and Bairan (2011))

Descripcion de los indices de dano:

Leve: Pequenas grietas en las esquinas de las ventanas, puertas, en los muros de

mamposteria.

Moderado: Moderadas grietas en las aberturas de las puertas y ventanas y pe-

quenas grietas diagonales en la pared.

Severo: Presencia de grietas enormes diagonales a través de la pared; movim.
lateral permanente de piso y techo; fallas cortantes en las paredes; grietas en

los cimientos.

Colapso: La edificacién genera grandes desplazamientos laterales permanentes o

estar en peligro inminente de desplome; grandes grietas en los cimientos.

2.4.7.2. Curvas de Capacidad C.C

La C.C es la relacion entre la capacidad de una estructura para soportar car-
gas laterales y el desplazamiento lateral caracteristico de la edificacion. La C.C se
obtiene utilizando una gréafica de las cargas laterales sobre la estructura, que repre-
senta las fuerza sismicas, las cuales iran aumentando hasta alcanzar o disminuir
la amplitud final de la estructura. Este analisis se basa en estudios de elementos
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estructurales reales aplicados a la observacion de la formacion secuencial de rétulas
plasticas. Los ingenieros estructurales, deseosos de comprender mejor el compor-
tamiento en el campo inelastico en el que las estructuras estan sujetas a intrusion
sismica, con el tiempo han ido creando herramientas analiticas de mejora, como
el analisis No-lineal de cedencia sucesiva, conocido como método Pushover.

En la figura 2.43 se representa la tipica curva de capacidad, con el cortante en

la base y el desplazam. lateral del edificio.

Fuerza Cortante Basal
~

Pakrrronasnas ~--» Cortante eldstico mdximo

Curva idealizada

Vu Cortante ultimo

Cortante de
Disefio eldstico

vd

> Despl i de techo

Ay Au

Figura 2.43: Curva de capacidad
Fuente: Curva de Capacidad (Garrido (2015))

2.4.8. Meétodos para Generar Curvas de Fragilidad

Los principales métodos utilizados para las funciones de vulnerabilidad difieren
béasicamente en los datos de entrada y en la forma como se obtienen la informacion
de probabilidad asociadas a cada estado de dano; luego, estos pueden ser métodos
basados en observaciones de campo, experimentales, basados en al opiniéon de
expertos y métodos analiticos. Dependiendo de la informacion disponible, se puede

utilizar uno u otro método, esta clasificacion se puede ver en la figura2.44.
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METODOS PARA GENERAR
CURVAS DE FRAGILIDAD

4

METODO GENERADO , METODO GENERADO )
POR LA METODOS DE LA OPINION DE METODOS
OBSERVACION EN EXPERIMENTALES EXPERTOS ANALITICOS
CAMPO

Figura 2.44: Clasificacion de los Métodos de Curvas de Fragilidad

Fuente: Elaboraciéon Propia

2.4.8.1. Meétodos generado por la observacién en campo

Este método, se realiza la investigaciéon en el lugar del epicentro del evento
sismico, donde se genera los mayores niveles de danos estructurales, las edifica-
ciones presentes se disponen de acuerdo a las caracterist. geométricas, segtun la
regularidad en piso, regularidad en elevacion, piso blando, estructuras de concreto
armado, segun el nimero de nivel que presenta la edificacion como también la
categoria de la edificacion. En cuanto a la magnitud del movimiento, se determi-
né en cada region en la que se analizaron las estructuras. Asi, a partir del dano
observado durante la prueba post sismo, es factible generar C.F para cada uno de
los caracterizados predefinidos. Esta clase de enfoque requiere la participacion de
especialistas en el diseno, anélisis y patologia de la estructura para preparar listas
de verificacion que ayuden a describir el dano observado(Bonett (2003)).

Pasos del procedimiento empleado:

= Sea “z” el nimero de sucesos sismicos ocurridos cercanos al lugar del epicen-

tro, durante un determinado periodo de retorno.

= Sea i cada sismo, se célcula el parametro que caracteriza la intensidad sismica

del movimiento, por ejemplo, la aceleracion maxima del terreno A; registrada
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en cada zona, representada por:

A; = PGA; parai=1,2, .., 2z (2.3)

= Asoclar el ntumero de edificaciones Vi con relaciéon a la aceleracion del terreno

A;; y de esta manera se estaré obteniendo los estados discretos de dano ED);.

= Se asocia el numero de edificaciones M; que exceden los estados de dano

ED;

je

» ED; cada estado de dano se estima la probab. de fallo Pf; de la edificacion
cuando se ve afectada ante un evento sismico con una determinada intensidad

PGA = A;, mediante la siguiente expresion:

Pf, = % (2.4)

= Con los resultados obtenidos se realiza el ajuste a una func. de distribuciéon

para el grupo de datos obtenidos (A;, Pf;) para cada estado de dano.

= Este método solo debe ser utilizado para valorar, de manera general, el com-

portamiento de las estructuras de una mismo prototipo.

2.4.8.2. Métodos experimentales

El método de prueba requiere la construcciéon de un modelo a escala reducida
donde se representa el comportamiento de la edificacion ante la acciéon sismica entre
estos tenemos a los ensayos de carga monotonicamente creciente (actuadores de
carga o actuadores de desplazamiento) o los ensayos sobre mesa vibradora donde
usan historias temporales de aceleracion, se puede concluir que estos experimentos
son una simplificacion reducida que no cambia la respuesta esperada del edificio a

un movimiento sismico particular.
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2.4.8.3. Meétodos generado por la opiniéon de expertos

Estimaciones de la relacion de dano esperado causado por un grupo de edifica-
ciones antes de que se determine una determinada intensidad sismica a partir de
reacciones expertas en andlisis, diseno y patologias estructurales, se recopila una
serie de informacion relacionados con el comportamiento estructural del edificio
o conjunto de edificios. En base a ello, se puede determinar un parametro cuan-
titativo de dano, lo que es una funciéon de la intensidad sismica del movimiento.
Cuando se calcula este ratio, se obtiene los estadisticos de los resultados y se ajus-
tan a la funciéon de distribucién de probabilidad, generalmente utilizan el método
de los estimadores puntuales debido a su confiabilidad del método de simulaciéon de
M.Carlo. Posterior a ello, Se establecen los estados de dano considerados discretos,
y para cada uno de ellos se determina un rango del pardametro de cuantificacion
de dano. La probabilidad de cada estado de dano se puede determinar integrando
la funcién de distribucién seleccionada entre los limites de los intervalos respec-
tivos. Los C.F se obtienen graficando estas probabilidades para cada valor de la
intensidad sismica.

Este método, ahora considerado obsoleto, se basa completamente en el juicio de
expertos para proporcionar una estimacion de la probabilidad promedio de pérdida

o dano de un elemento en particular para diferentes niveles de tension sismica.

2.4.8.4. Meétodos Analiticos

Llamado también método hibrido porque combina y utiliza la informacion ob-
tenida a través de la observacion de campo y lo comparé con el método numérico
obtenido para una tipologia estructural analizada, usando informacion analitica
y de observacion o complementando la opinién de expertos. La principal ventaja
de este método es compensar la falta de datos de observ. de campo en el modelo
estructural. Estos métodos usan analisis numérico y se pueden usar en areas don-
de las observaciones de danos sismicos y los resultados suficientes de las pruebas
de laboratorio no estan disponibles. También es 1til para analizar la vulnerab.
sismica de una estructura en particular, como en el caso de las estructuras cri-

ticas que son la base de este estudio. Los avances recientes en ingenieria sismica
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brindan la base para mejorar el diseno sismico de estructuras y muestran que es
necesario utilizar métodos probabilisticos para condicionar las condiciones de los
métodos de evaluacion de danos. Comparando el dafio observado y el calculado,
a pesar de los avances recientes en el analisis dindmico, es dificil usar método pu-
ramente deterministicos para evaluar el dano estructural después de que ocurra
el evento sismico. Existen restricciones por lo tanto, los métodos probabilisticos
son indispensables para pronosticar el comportamiento estructural en caso de un

sismo.

2.4.9. Estimaciéon de Curvas de Fragilidad
2.4.9.1. Estimacion de C.F por el Método Analitico

La definicién de confiabilidad estructural proporciona un marco ideal para eva-
luar la importancia y la durabilidad de las amenazas sismicas. El diseno requiere
una conexion entre los estados limites y estructurales en un nivel de desempeno
particular y su probabilidad de ocurrencia. Uno de los tipos més utilizados de como
funciona una estructura es una curva de fragilidad. Estos representan la probabi-
lidad de que la respuesta de una estructura supere un estado limite particular en
funcién de los pardmetros que definen la intensidad del movimiento sismico. Una
buena opcién es definir una serie de gréaficos de aceleracién que representen los
sismos que han ocurrido en el Peru, tomando en cuenta los picos o aceleraciones
efectivas como componentes de duracion y frecuencia, y evaluando la respuesta
estructural al enfrentarlos. El anélisis dinamico no lineal esta expuesto a la acele-
racion. A continuacion se representaremos en un esquema general de pasos a seguir

para obtener una estimacion del riesgo sismico utilizando la C.F.
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Flujograma Riesgo Sismico con
Curvas de Fragilidad

'

Metodo Andalitico

Parametros de Normas de
Sitio existente o
parametros de estudio de
peligro sismico

v

*Generacion de Acelerogramas
*Creacion de modelo estructural
*Obtencion de deriva de piso

Curvas de Fragilidad con

simulacion Montecarlo

Clasificacion de
dano

Fin

Figura 2.45: Flujograma Riesgo Sismico con C.F

Fuente: Elaboracion Propia

2.4.10. Estadistica Inferencial para el Método Analitico
2.4.10.1. Funcién de distribucién de probabilidad (FDP)

La F.D.P aleatoria continua tiene una probabilidad cero de tomar cualquiera de
sus valores de un conjunto infinitamente grande de elementos. La F.D.P continua
no se puede tabular, pero se puede representar mediante la notacion de funcion f(z)
porque se puede representar como una funcién numeérica de la variable aleatoria
continua Z. Cuando se trata de variables continuas, f(z) a menudo se denomina
funciéon de densidad de probabilidad Dado que Z se define en un espacio muestral

continuo, f(z) puede tener un numero contable de discontinuidades. Sin embargo,
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la mayorfa de las funcion de densidad con aplicaciones practicas en el analisis
de datos estadisticos son continuas y sus graficos pueden tomar muchas formas

(Walpole et al. (2007)). Una parte de ella se muestra en la figura 2.46.

a) b) c) d)

Figura 2.46: Funciéon de densidad tipica

Fuente: Probabilidad y estadistica para ingenieria y Ciencias ( Walpole et al. (2007)

Plas .z <b)

-
3] a o

Pla< z<b)= Ef(z)dx

Figura 2.47: Funciéon de densidad de probabilidad

Fuente: Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias ( Walpole et al. (2007))

Definicion 1.0: La funciéon f(z) definida en el conjunto de nimeros reales R,
es una funcién de densidad de probabilidad(F.D.P) para la variables aleatoria

continua Z, si:

f(z) > 0, donde,VzeR (2.5)
_+OO f(z)dz=1 (2.6)
Pla<z<b) = / f(z)dz (2.7)

Definicion 2.0: La funciéon de distribucion acumulada F.D.A(z) de una variables
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aleatorias continuas Z con funcion de densidad f(z) es:
FDA(z)=P(Z < z)= / f(t)dt donde—oo < z < 400 (2.8)

2.4.10.2. Distribucion de Probabilidad de Gauss

Una variables aleatoria z es llamada variable aleatoria normal o de Gauss,
siempre y cuando la (F.D.P) funcién de densidad de probabilidad estd dado por
la ecuacion f(z) (Mendenhall and Beaver (2010)):

1 _(@=p)?

flz) = 2H06 207 (2.9)

N (p; 0?), se utiliza para indicar una variable aleatoria. Z se distribuye

normalmente, con media y varianza.
» La distribucion gauss es la Reina de las distribuciones.
= En este mundo, la naturaleza actiia como una funcién gauss.

= Si el conjunto de efectos pequenos es multiplicativo, el logaritmo de la va-

riable de interés funciona bien (distribucion lognormal).

= La forma estdndar representa porcentajes y la teoria de decisiones modela

probabilidades previas para probabilidades de eventos.

» Una variable aleatoria normal Z con una N(0,1) media de 0 y una varianza de

1 se denomina variable aleatoria normal estandar. (Mendenhall and Beaver

(2010)).:

=% = N(0,1) (2.10)

» Las distribuciones de Gauss ocurren aproximadamente en muchas acciones

como consecuencia del teorem. del limite central.

2.4.10.3. Teorema central del limite

El teorema del limite central es el logro mas conocido de la teoria de la proba-

bilidad (Mendenhall and Beaver (2010)). De esta manera se puede formular mas
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facilmente.
Sea z1,22,...zn.
Secuencias de variable aleatorias independientes, idénticamente distribuidas, cada

una con media y varianza (u ,02):

Z - 21+ 2y — N _ Zn:,u (2.11)
o/n o
Donde:
E[Z,] =0,
VarlZ,] =1 .
T = %; Z; = %(Zl + .2n) (2.12)

2.4.10.4. Procedimiento Matematico por el Método Analitico

El método que se utiliza actualmente es permitir modelar el evento V' como una
variable aleatoria con una distribucién lognormal. Es decir, V = V,,,, donde V,,, es
el volumen medio, z es la variable aleatoria de la distribuciéon lognormal, la media
es 1 y o : lognormal, por lo que la C.F muestra la probabilidad de falla en un nivel
de senal sismica particular. Si el desempenio sismico estéd por debajo de un nivel
sismico dado, es claro que un componente o estructura fallard. A continuacion, la
condicion de probabilidad de falla para el parametro sismico (a) esta dada por la
funcion de distribucion acumulativa de la capacidad de (A), produciendo(Zentner

and Nadjarian (2008)):

@ 1 _1(nz/Vim)? In(a/Vi)
Peila) = e 2T )Y 4y = p(— L 2.13
i) = [ (—= )iz = o1

TV
dist.log—normal

= ¢, es la funcion de distribucion acumulativa gausiana estandar
= V., volumen medio

= 0, desviacion estandar logaritmica

La curva de fragilidad es un diagrama en el que el parametro de microestructura

(Pe) se muestra en el eje z y la probabilidad de excederlo (P) se muestra en
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el eje y. Dado que el problema se trata estocasticamente, necesitamos definir la
funciéon de distribucion 6ptima para los datos. Este trabajo utiliza la siguiente
forma matematica (Aguiar (2006)), una F.D lognormal con la méaxima deriva del
suelo y la curva fragil de un edificio de concreto armado.
d; 1 P
Pled > =) = g[——In(==)] (2.14)

15 O pe Pe

Pe, valor medio del Pardm. estructural

Ope, €S la desviacion estandar de la estructura seleccionada

ed;, estado de dano en el pto discreto 1

18, nwel de intensidad sismica

La ecuac. 2.14 representa la probab. de que el estado de dano ed; en el punto
discreto i sea mayor o igual que el estado de dano ed;, para una intensidad sismica.
Si el parametro estructural P.E considerado es el desplazamiento lateral maximo

en la parte superior de la edificacion, entonces D, en la ecuacion 2.14 es:
p=¢(z) (2.15)

_ oL Ve
2= o ()] (2.16)

1 z 22
= —— (%) ¢ 2.17
e T )
P v/ 211 /OO ( )
Donde:

V'mp, valor medio del desplazam. lateral mdzimo del grupo de datos analizados.
op,, €s la desviacion estandar del grupo de datos.
Si el Pe, es la deriv. méxima de piso el Pe es reemplazado por Vmp en la ecuacion

2.16.
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2.4.11. Simulaciéon de Montecarlo
2.4.11.1. Meétodo Montecarlo

El método de M.Carlo proporciona soluciones sistematicas y aproximaciones a
muchos problemas matemaéticos complicados, lo que hace posible realizar experi-
mentos con denominadores pseudoaleatorios en una computadora. Este método se
puede aplicar en problema, ya sea determinista o no determinista. Comparando
el método numeérico y el metodo de Montecarlo el primero se basa en la evalua-
cion de N ptos en el espacio multidimensional para producir una solucién cercana,
mientras que segundo conlleva a un errata absoluta de la estimacion que decrece

1

como — en atributo del teorema del limite central.

Simulacién Montecarlo

UTILIZA

Muestreo
Aleatorio

APROVECHANDO

Caleulo Whats-If Analysis
Computacional

ES
‘ JUNTA A }M‘ IDEALES PARA EL

‘ Técnica Cudntitativa =
Numeros ;
R [ . Hojas de Calculo
Seudoaleatorios
‘ Estimar soluciones B m,m‘
PROBLEMAS ‘
; : Simulacién
Comportamiento Aleatorio
7 ‘ DE MEJOR RESULTADO |
‘ Probabilistico ‘ Mientras haya mas observacién
APOYADO DE
Estadistica Inferencial ACERCAN Sistema, proceso,actividad
IMITANDOQ CON ‘
Modelos Matematicos IDENTIEIOAN Imputs (Randomize)
EL |
: .| ePrEsENTADO Muestras Aleatorias
Comportamiento Aleatorio FOR
DE ‘ ANALIZADOS
Sistemas lineales y no lineales ! :
S ¥noou Obtiene n observaciones
Dinamicos y no Dinamicos

Figura 2.48: Procedimiento de calculo método de Simulaciéon Montecarlo

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.11.2. Generacion de Numeros Aleatorios

La simulacién de cualquier sistema en el que se tengan en cuenta efectos no de-
terministicos ahi es necesario disponer de una gran cantidad de niimeros aleatorios,

y en general, sucesiones de variables aleatorias( Gomez (2005)).

= El método de Simulacion de M.Carlo es una técnica numérica para el calculo
de las probabilidades con secuencias de ntimeros aleatorios, en consecuencia

son numeros aleatorios uniformemente distribuidos desde [0, 1).

= Consecuentemente el nimero de estados posibles del sistema es tan elevado
que lo hace imposible calcular sumando los valores promedio de todos los
estados, por lo que en este método se opta por tomar una muestra y esti-
mar los valores promedio a partir de ello damos una soluciéon mas real del
sistema. Los valores muestreados se obtienen a partir de las distribuciones

de probabilidad de cada variable.

= Es una técnica numérica de soluciéon de problemas, cuya estructura de tipo
general de calculo tiene la forma de un proceso estocastico, entendiendo como
tal una secuencia de estados cuya evolucién estéd determinada por sucesos

aleatorios.

2.4.12. Metodologia HAZUS (FEMA-NIBS,2009)

El Instituto Nacional de Ciencias de la Construccion (NIBS) y la Agencia
Federal para el Manejo de Emergencia (FEMA), presentan una metodologia para
la estimacion de las pérdidas por sismos en el modelo HAZUS, informacion muy
practica que es aprovechada en la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de una
estructura o varias estructuras en particular en forma bastante rapida.

El modelo HAZUS provista por (FEMA and NIBS (2009)), herramienta de
anéalisis de peligros naturales basada en un sistema de informacién geogréfica desa-
rrollada y distribuida libremente por la Agencia Federal para el Manejo de Emer-
gencias (FEMA), metodologia que se basa en ensayos experimentales y en la opi-
nion de los expertos en donde combina las ciencias, ingenieria y matemaética, se
tiene que las curvas de fragilidad, en efecto son presentadas para cuatro estados de
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diseno denominados: Pre-norma, bajo, moderado y alto. Para cada uno de estos
estados de disenio se tiene un limite de la deriva méxima de piso que caracteriza
el estado de dano en una estructura de concreto armado, los que se indican en los
cuadros siguientes, para cuatro estados de dano denominados: leve L, moderado

M, extenso E y completo C.

Cuadro 2.2: Factores de dafio con base a las Derivas de piso menores a 3 niveles

Estados de dafio Estado de Diseifio
Pre-norma Bajo | Moderado | Alto
L 0.00400 0.00500| 0.00500 |0.00500
M 0.00640 0.00800| 0.00870 |0.01000
E 0.01600 0.00200 | 0.02330 |0.03000
c 0.04000 0.05000 | 0.06000 |0 08000

Fuente: Indices de dafio propuesto por HAZUS (FEMA and NIBS (2009))

Cuadro 2.3: Factores de dano con base a las Derivas de piso entre 4 a 7 niveles

Estados de dafio Estado de Disefio
Pre-norma | Bajo Moderado | Alto
L 0.00270 0.00330 | 0.00330 |0.00330
M 0.00430 0.00530 [0.00580 |0.00670
E 0.01070 0.01330 |0.01560 0.02000
c 0.02670 |0.03330 |0.040000 |0.05330

Fuente: Indices de dafio propuesto por HAZUS (FEMA and NIBS (2009))

2.5. Investigaciones de los Factores de dano medio
(FDM)
2.5.1. Factores de dano medio segiin HAZUS (FEMA-NIBS,2009)

Los factor de dano medio FDM o indices de dano sismico en edificaciones de
concreto armado, se dedican a medir el Grado de dano de un elemento o de todo

el conjunto de componentes estructurales, ante un suceso sismico.
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Cuadro 2.4: Factores de dano propuesto por HAZUS (FEMA-NIBS,2009))

No

Grado de
dafio

Explicacion

Perdida
(%)

D. cero

Con presencia de posibles dafios pequefios no
estructurales en componentes, sin dafio E.

0.0%

D. Leve

Con presenc. de grietas pequefias en los componentes
estructurales, evidencia clara de grietas en los
componentes no estructurales, separacién entre

la tabiquer. y los componentes.

2.0%

D. Moderad.

Grietas evidentes en los comp. estructurales con
pérdida de recubrim. en algunos casos. Grietas
horiz. y diagonales en tabiquer.

10.0%

D. Sever.

Localizacion de fallas en algunos componentes
estructurales. La mayoria de tabiquer.
Pueden volcarse, la estructura presenta una de
formacion lateral

50.0%

D. Complet.

Desplazam. lateral excesiv. Pérdida de la
estabilidad vertical, representa el colapso total o
parcial de la edificacion.

100.0%

Fuente: Factores de dano propuestos por HAZUS (FEMA and NIBS (2009))

2.5.2.

Estimacion del dano econémico usando otros factores de dano Las noticias del
NHRC (Centro de Investigacion de Riesgos Naturales), el Centro de Riesgos Natu-
rales con sede en la Univer. Macquarie en Australia, incluyen tornados, huracanes,
deslizamientos de tierra, incendios, terremotos y més. Ella propone una edicién
mas completa de la escala de danos para evaluar los danos en los edificios. Esta es
una escala de danos construida para comparar y resumir los danos a edificios en
diferentes lugares causados por diferentes desastres naturales. El indice de danos

se basa en edificios de concreto armado danados o destruidos sin elementos no

Factores de dano medio segin NHRC

estructurales.
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Cuadro 2.5: Definicién de dano propuesto por NHRC

Descripcion | Rango (%) |V.D.C (%) Estado de dafio
Ligero 1-b 2 Grietas leves en toda la estructura
Moderada 5-20 10 Grietas moderadas en toda la estructura
Fuerte 20-60 40 Aplastamiento del hormigén, refuerzo visible
Severo 60-90 75 Grietas severas y desprendimiento localizados
Colapso 90-100 100 Colapso

Fuente: Indices de dano propuesto NHRC(Marin (2012))
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Introducciéon

El Centro de Salud de Conchopata tiene como direccion en la Av. Amancaes
s/n del Distrito de Andres Avelino Céceres, Provincia de Huamga, Region Ayacu-
cho; de 460.00 m2, perimetro de 89.84 m; cuenta con una edificaciéon de 02 pisos
de material noble de una antigiiedad de més de 30 anos, el cual ha sufrido una
serie de modificaciones y adaptaciones de acuerdo a las necesidades identificadas,
en determinados periodos, paliando las necesidades por periodos cortos. El terreno
asignado al Centro de Salud Conchopata, cuenta con acta de donacién y Testi-
monio registrado en la Escritura N°306, Registro III Tomo de Escritura Publica,
que corre a fojas 743 del Bienio 1985 — 1986, del 21 de junio del 2013. Donacién
de Bien Inmueble Otorgado por la comunidad de Conchopata. El terreno cuenta
con todos los documentos saneados, inscritos en Registro Publicos y el testimonio
de donaciéon al Minist. de Salud. El Centro de Médico Conchopata, es un estable-
cimiento Médico categorizado de esta manera por el Ministro de Salud como ler
Nivel de Atenciéon de Categoria i-3, Tercer Nivel de Complej., Centro de Salud sin
Internamiento, La administracion esta a cargo por la Micro Red Santa Elena, Red
de Salud de Huamanga, Direccién Regional de Salud Ayacucho. En general, sobre
la intervencion insitu y la informacion recogida, se puede establecer las siguientes
conclusiones con respecto a la estructura, la edificaciéon sufri6 agrietamientos en

los elementos estructurales importantes que comprometen al Centro de Salud de
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Conchopata y esto sucedié producto al ultimo sismo de gran intensidad que hubo
en Departamento de Ica. Las intervenciones del ler nivel que requieren atencion
especializada son referidos al Hospital Regional Ayacucho, originando sobre costos
para los pacientes y sus familias (por los costos de traslado, costos de oportunidad,
etc.), asi mismo se originan costos adicionales para el estado. Desconfianza e insa-
tisfaccion de la poblacion hacia los servicios de salud ofertados. Por lo expuesto en
el presente capitulo la investigaciéon se basa en lineamiento basicos para obtener
una buena investigacion, se desarrolla una metod. que permita obtener el anali-
sis incremental dinamico tiempo historia de la estructura del proyecto del nuevo
Centro de Salud Conchopata de 4 pisos con Azotea més un subsétano, por medio
del cual se obtendra los niveles de danos més probables de la estructura irregular,
para dar cumplimiento al procedimiento se hara uso un programa aplicativo de la
Simulacién de Montecarlo en Matlab, con lo que se generard "n” resultados alea-
torios confiables, para encontrar el nivel de dano estructural representadas por las

curvas de fragilidad analitica.

5. (TR
1| BE2
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Figura 3.1: Toma fotografica del Centro de Salud Conchopata

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.1. Estudio Geotécnico
3.1.1.1. Area de emplazamiento de la edificacion

El 4rea de emplazamiento del centro de Médico de Conchopata esta ubicada
en Ayacucho, en el distrito y Departamento de Ayacucho. Geograficamente sus:

Coord. UTM Norte 8545,211.08 m. y coordenada Este 585755.94 m.

o _',-'..— c \4"\\,
o > N \ -
-, - v > : - R

Figura 3.2: Terreno sectorizado y ubicacion geografica

Fuente: Elaboracién propia

Al final de la investigacion en los anexos A hasta anexo J mostraremos los
resultados finales de las investigacion geologica y geotécnicos en sus fases de campo,
laborat. y gabinete efectuadas en el subsuelo del area sobre el cuél se proyecta el

nuevo centro de Salud Conchopata.

3.1.1.2. Localizaciéon y Ubicacion de la Zona de Estudio

Aréa sobre el cudl se proyecta el nuevo Centro de Médico de Conchopata. tiene

la siguiente ubicacion politica:

Departamento : Ayacucho
Provincia : Huamanga
Distrito : Ayacucho
Lugar : Conchopata
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Presenta la siguiente Ubicacion Geométrica UTM:
Altitud : 2736 m.s.n.m.
Coordenada Norte (UTM) : 8'545211,08 m.
Coordenada Este (UTM) : 585755.94m.

t bovay
A H-ﬁll.".fﬁ
{

= A

Figura 3.3: Localizacion del area de estudio

Fuente: https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Peru-Ayacucho.svg

Figura 3.4: Ubicacion de la imagen satelital Google Earth

Fuente: Google Earth
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3.1.1.3. Programa de Investigacién Geotécnica PIG

En el P.I.G realizada para el centro Médico salud de Conchopata, proyecto de
4 Pisos, azotea y mas un semisotano se realizd con el proposito de ejecutar los

siguientes pasos:
= Exploracion del terreno
= Compilacion de informacion
= Prospeccién a base de calicatas

= Muestreo y recojo de suelo

Ejecucion de ensayos en laboratorio

Determinacion de perfil estratigrafico del suelo para EMS

Calculo de la Capacidad portante del suelo

3.1.1.4. Geomorfologia

Los rasgos geomorfologicos presentes en la zona corresponde a la unidad geo-
morfologica de Penilluras Disectadas, que son relieves sub horizontales los cuéles
se hallan surcadas por numerosos rios y quebradas. El superficie de estudio esta

conformada por llanuras predominantemente sobre la Formacion de Ayacucho.

Figura 3.5: Mapa Geomorfologicos de Ayacucho
Fuente: Carta Geomorfologica (INGEMMET (2018))
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3.1.1.5. Geologia Regional

En el area de estudio de acuerdo a la Carta Geologica (INGEMMET (2018)) se
encuentra en el cuadrangulo geologico de Ayacucho (Hoja 27-11) a escala 1,/100,000.
Las formaciones geolbdgicas en su gran mayoria estan constituidas por depositos
sedimentarios y volcanicos. La zona donde se proyecta las Edificaciones esta con-
formada por rocas de la Formacién Ayacucho como se muestra en la figura 3.6,

que corresponden al sist. Nedgeno.
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Figura 3.6: Mapa Geologico Regional de la Ciudad de Ayacucho.
Fuente: Carta Geologica (INGEMMET (2018))

3.1.1.6. Geologia Local

En la superficie estudio se encuentra en una unidad miembro superior de la
Formacion de Ayacucho, este miembro corresponde a un vulcanismo efusivo
cuyas lavas calco-alcalinas basalticas hasta andesiticas constituyen la parte alta de
la formacion Ayacucho. Estas lavas se intercalan concordantemente con brechas y
piroclasticos. En la zona de estudio se muestra claramente las formaciones de origen

volcénico compuesto por rocas tipo basalto poroso, irregularmente estratificadas
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con sistemas de fracturas que obedecen a procesos tectonicos desarrolladas en la

zona.

\

GEOLOGIA LDCAL
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Figura 3.7: Mapa Geologico Local de la Ciudad de Ayacucho.
Fuente: Usos del suelo y medidas de mitigac. cuidad de Ayac. (INDECI (2004))

3.1.1.7. Sismicidad

Zona : 72=0.25

Tipo de Suelo : Perfil Tipo S2

Categoria de Edificacion : U=1.5 Tipo A Edificacion Escencial
Periodo predominante del suelo : Tp(s) y Tl(s) = 0.60s. y 2.00s.
Ampliaciéon del suelo : S=1.20

Aceleracion horizontal maxima : 0.25g
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ZONAS SISMICAS

Figura 3.8: Mapa de Zonific. Sismica del Pera
Fuente: Norm. Tecnica Peruana (E030 (2018))

COLOMBIA

Figura 3.9: Mapa de Intensidades Sismica.
Fuente: Plan de Prevencion de desastres (INDECI (2004))
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3.1.1.8. Trabajos de exploraciéon de campo

Durante esta fase se efectud el reconocimiento superficial del area de interés
al proyecto y zonas aledanas, a fin de tomar conocimiento de las caracteristicas
del sub-suelo existente. Los trabajos de exploracion geotécnica del campo se rea-
lizaron mediante exploracién de pozas calic. en la zona asignada. Los ensayos de
Laboratorio se realizaron en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos
de la Empres. Engineers G@S Company S.A.C. ubicado en la cuidad de Ayacu-

cho; los Anélisis de Petrologia y corte se realizé en el Lab. de Mec. de Rocas de la

F.IM.G.C de la UNSCH.
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Figura 3.10: Plano de ubicacién de Calicatas

Fuente: Elaboracion propia

3.1.1.9. Exploraciéon por medio de calicatas

Se establecié un perfil estratificado con base en informacion obtenida del tra-

bajo de campo (calicatas), observaciones visuales de excavaciones y pruebas de

laboratrio Esto se explica de la siguiente manera:

68



Descripcion de calicatas

Calicata C-1

De 0.0 m a 0.30m, constituido por material organico limosos de color negro y
marrén con presencia raices, gravas y una cobertura vegetal en la superficie. De
0.30m a 1.00m, esta conformado por gravas limosas con arena "GM"de color gris
a blanquesino con presencia de 42.4 % de gravas <3", 36.2 % de arena y 22.1 % de
finos (limo y arcilla), presenta gravas de forma sub redondeada de 35"de diametro
en 15 %. A partir de 1.00m subyace rocas tipo basalto poroso de color negrusco, con
un variado grado de fracturamiento, cuya resistencia a la compresion es Ge=385.6

Kg/cm2. No se encontr6 afloramiento de nivel freatico.

Figura 3.11: Toma fotografico de la Estratigrafia de la calicata C-1

Fuente:Elaboraciéon propia
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Calicata C-2

De 0.0 m a 0.30m, constituido por material orgénico limosos de color negro y
marrén con presencia raices, gravas y una cobertura vegetal en la superficie. De
0.30m a 0.80m, esta conformado por gravas limosas con arena "GM"de color gris
a blanquesino con presencia de 43.7% de gravas <3", 42% de arena y 14.2% de
finos (limo y arcilla), presenta gravas de forma Sub redondeada de 36"de didmetro
en 10 %.A partir de 0.80m subyace rocas tipo basalto poroso de color negrusco, con

un variado grado de fracturamiento, cuya resistencia a la compresion es Ge=326.8

Kg/cm2. No se encontr6 afloramiento de nivel freatico.

CENTRO DE SALUD
CONCHOPATA

Figura 3.12: Toma fotografico de la Estratigrafia de la calicata C-2

Fuente:Elaboraciéon propia

Calicata C-3

De 0.0 m a 0.50m, constituido por material orgénico limosos de color negro y
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marrén con presencia raices, gravas y una cobertura vegetal en la superficie. De
0.50m a 1.20 m, esta conformado por gravas bien gradadas con arena "GM"de
color gris a blanquesino con presencia de 76.7% de gravas <3", 24.5% de arena
y 1.7% de finos (limo y arcilla), presenta gravas de forma Sub redondeada de 3-
5"de didm.en 15 %.A partir de 1.20m subyace rocas tipo basalto poroso de color
negrusco, con un variado grado de fracturamiento, cuya resistencia a la compresion

es Ge= 40.76 Kg/cm2. No se encontro afloramiento de nivel freatico.

Figura 3.13: Toma fotografico de la Estratigrafia de la calicata C-3

Fuente:Elaboraciéon propia

Calicata C-4

De 0.00m a 0.90 m, constituido por material orgénico limosos de color negro
y marrén con presencia raices, gravas y ua cobertura vegetal en la superficie. A
partir de 0.90m subyace rocas tipo basalto poroso de color negrusco, con un variado

grado de fracturamiento, cuya resistencia a la compresion es Ge= 326.8 Kg/cm?2.
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No se encontré afloramiento de nivel freatico.

il AL

Figura 3.14: Toma fotografico de la Estratigrafia de la calicata C-4

Fuente:Elaboraciéon propia

3.1.2. Param. de Suelo y consideraciones de cimentacién

Los Pardametros Geotécnicos en el C.S. de Conchopata en Huamanga Ayacucho
para la cimentacion de las obras proyectadas, estan basados en los trabajos de ex-
ploracion en campo, ensayos de laboratorio, perfiles estratigraficos y caracteristica

de las estructuras a construir: Edificacion de 4 pisos con Azotea mas un subsotano.

= Tipo de cimentacién propuesta:

Cimentacion superficial combinadas y conectadas.

= Estratos de apoyo de la cimentac.:

Rocas Basalto poroso.
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Profundidad de cimentacion:

Df=1.60m. como minimo Bmin = 1.50 m.

Capacidad de carga Admsible:
Gaam=— 4.25 Kg/cm2
Como promedio conservador para un asent.total méax. de 2.50 cm.,con un

F.S igual a 3.0.

Profundidad de cimentacion:

Df=1.60m. como minimo Bmin = 1.50 m.

Angulo de friccion interna ¢ del suelo de cimentacion:

$—26°.

Cohesion aparente del suelo de cimentacion:

C=1.40 Kg/cm2.

Modulo de Poisson p del suelo de cimentacion:

1=0.20.

Modulo de Elasticidad o de Young del suelo de cimentacion:

~v=:1000 Kg/cm?2.

Coeficiente de Balastro:

v=8.0 kg/cma3.
Condiciones sismicas del terreno de cimentacion:

Factor de Zona 2:
7=0.25.

Tipo de Suelo:
Perfil Tipo S1

Periodo predominante del suelo:

Tp(s)= 0.60s. y TL(s)= 2.00s.

Factor de Amplificaciéon Sismica por efecto del suelo:
S= 1.20.
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» Aceleracién horizontal maxima:

AH.M=0.25¢.

3.1.3. Analisis de Cimentacion

Descripcion del suelo de cimentacién
El suelo cimentacion de la estructuras proyectadas esté constituido por rocas tipo
Basalto porosos de color gris negruzco, con un variado grado de fracturamiento y
con diferentes magnitudes de persistencia y espaciamiento. De acuerdo a la aus-
cultacion realizada en campo y ensayos de laboratorio del suelo de cimentacion,
Entre los pardametro de resistencia de la roca se obtuvo los siguientes valores de

cohesion y friccion: ¢ =26°, ¢o =23° , Cy = 1,40kg/cm2 y Cy = 1,15kg/cm2.

Descripcion de la Resistencia de compresion
La resistencia de compresion de la roca para diferentes muestras extraidas donde

se obtiene: ¢uam1 = 385,6kg/cm2 | quamz = 326,8kg/cm2 Y quams = 40,70kg/cm?2.

Descripcion del Niveles freatico

No se encontré afloramiento de N.F.

Tipo y Profundidad de Cimentacion
De acuerdo a los trabajos de exploracion en campo(insitu), ensayos de laboratorio,
perfiles y registros estratigraficos, caracteristicas de las estructuras a construir, se
recomienda cimentar sobre la roca tipo basalto, a una prof. de cimentacion de

Df=1.60m.

Calculo de la Capacidad Portante
El suelo de Cimentacion de la Estructura planteada estan conformados por rocas

tipo Basalto.Los métodos a utilizar para el calculo de la capacidad portante son:

= AASHTO.
» Segtin Kulhawy y Carter (1992).
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» Serrano y Olaya (2002).

» RMR desarrollado por Bieniawski (1989).

La determinacion de la capacidad portante estd en funcion de la valoracion
RMR del Macizo rocoso, desarrollado por Bieniawski (1989). El indice RMR
(ROCK MASS RATING), parametro que define la clasificacion y que indica la
calidad del macizo rocoso en cada dominio estructural a partir de los siguientes

parametro:

Cuadro 3.1: Valoraciéon de Macizo rocoso

CLASE CALIDAD VALOR. RMR COHES. ANG.ROZAM.

1 Muy Buena 100.0-81.0 >4.Kg/cm?2 >45.0
2 Buena 80.0-61.0 3-4.Kg/cm2 35.0-45.0
3 Media 60.0-41.0 1-3.Kg/cm2 25.0-35.0
4 Mala 40.0-21.0 1-2.Kg/cm2 15.0-25.0
5 Muy Mala <20.0 <4.Kg/cm?2 <15.0

Parametros de resistencia y Determinacién del RMR
Al determinar de la Capacidad portante del suelo de cimentacion y la valoracion
del macizo rocoso basado en la clasificacion geomecéanica de Bieniawski se utilizo

una hoja de Calculo en Excel tal como se puede ver al final de la Tesis en el Anexo
J.

El resumén de los pardmetros de resistencia y resultados se muestra como sigue:

La calidad del Macizo R. con relaciéon al indice RMR es:

Resultados Calicata C-2 y C-4

" Quam — 4.38 kg/cm2.
= RMR:43 Clase III:Roca Regular

= ) = 0.57 mm.
Resultados Calicata C-3

" uam = 4.13 kg/cm?2.
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» RMR:43 Clase III:Roca Regular

s ) = 0.53 mm.

3.2. Arquitectura

El Predimensionamiento es el proceso previo al célculo de dimensionamiento,
donde tomamos encuenta la distribucién uno por especialidades y niveles y dos
para obtener la interelacion directa entre la arquitectura y estructura sin dejar de
lado la optimizaciéon de elementos estructrales y la correcta transmision de cargas
que es necesario llevar a cabo en estructuras hiperestaticas antes de poder calcular
con precision los esfuerzos sobre las mismas. Con el predimensionado se establecen
unas dimensiones orientativas de las secciones transversales de las vigas y columnas
que sirven de base para un calculo de comprobacion y reajuste de las dimensiones

definitivas de cada seccion de los elementos estructurales.
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Figura 3.15: Plano planta subsétano

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.16: Plano planta ler y 2do piso

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.17: Plano planta 3er y 4to piso

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.18: Plano Azotea

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.19: Plano de cortes

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.20: Vista en 3D

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Estructuracion

La estructura del edificio es un sistema dual de Concreto Armado constituidos
por muros estructurales y porticos, con una resistencia caracteristica por la iso-
metria de la forma de la estructura en el subsuelo que le corresponde unicamente
al subsotano.

Se ha propuesto diafragma rigida en los entrepiso, que descansa sobre el portico de
entrada y los muros estructurales en una direccién. El niicleo de las escaleras y los
salientes del ascensor parten del sétano y terminan en la azotea. Considerando las
caracteristicas arquitectonicas del proyecto, el tipo de suelo y la actividad sismica
de la zona, una proporcion importante debera incluir muros de corte. La capacidad
de carga del subsuelo se estima tentativamente en 3.0 kg/cm2. Por esta razon, los
rascacielos se pueden construir sobre losas de cimentacion (losas de cimentacion)

o cimientos de plataforma.
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3.4. Especificaciones y materiales empleados

3.4.1. Concreto Armado

» Densidad Promedio (Yc) : 2400Kg/cm?2.
» Resistencia a la Compresion (fc) : 210Kg/cm?2.
= Modulo de Elasticidad (Ec = 15000( fc)*/?) : 217370.65Kg/cm2.

= Modulo de Poisson (v) : 0.2.

3.4.2. Acero de Secciéon Circular de grado 60

» Densidad Promedio (Ys) : 7850. Kg/cm2.
» Fluencia del acero (Fy) : 4200. Kg/cm?2.
» Resistencia min. a la traccion a la Rotura (Fs) : 6300. Kg/cm2.

= Modulo de Elasticidad (Es) : 2039000. Kg/cm2.

3.5. Cargas Unitarias

3.5.1. Cargas Permanentes
3.5.1.1. Cargas Muerta CM

» Carga de losa aligerada : 320.00 Kg/cm?2.

» carga de acabados de piso y techo : 100.00 Kg/cm2.

3.5.2. Cargas Variables
3.5.2.1. Cargas Viva CV

» Oficinas : 250.00 Kg/cm?2.
» Sala de archivo : 500.00 Kg/cm?2.

» Escalera y corredor : 400.00 Kg/cm?2.
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» Sala de profesores : 250.00 Kg/cm2.

(*) E1 W de la tabiqueria moévil se incluird como carga live equivalente unifor-

memente repartida por m2, con un minimo de 0,50 kPa (50 kgf/m?2).

3.6. Analisis Sismico

El edificio se analizara mediante los métodos indicados en RNE, es decir el mé-
todo estatico, el analisis modal espectral y el T.H. El objetivo es poder determinar
los niveles de dano causados por un sismo real, para el analisis dindmico tiempo
historia usara el programa ETABS. Los elementos estructurales se disenaron por

medio de factores de carga y resistencia, segiin el codigo ACI 318-19.

3.7. Parametros usados en el Andalisis Sismico

Cuadro 3.2: Parametros Sismicos que estipula la N. Simoresistente E030

Factor P. Sismicos Valoracién Justificacion
Zona Z 2 0.25 Z=2 (Huamanga)
Uso U A 1.50 Edif.Esenciales
Suelo S S2 1.20 R.Basalto poroso
Parametro de Suelo Tp(s) TI 0.6 y 2.0

C.Reduccién Rx M.Estructurales Rx=6 M.Estructurales
C.Reducciéon Ry Porticos Ry=8 Porticos

3.8. Meétodos de Diseno y Combinaciones de Carga

Los elementos estructurales se disenan considerando el cortante minimo en la
estructura, para lo cual se escalan con un factor obtenido de un analisis estaticos
y dindmicos, ya que la norma EO030 nos limita a un cortante minimo que debe
soportar la edificacion de la siguiente manera:

Para estructuras regulares, el esfuerzo cortante determinado a partir del analisis
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dinamico no debe ser inferior al 80 % del esfuerzo cortante determinado a partir
del analisis estaticos.

Para estructuras irregularidad, el esfuerzo cortante determinado por analisis dina-
mico no debe ser inferior al 90 % del esfuerzo cortante determinado por analisis

estatico.

CMB1-14.CM + 1.7.C.V

CMB2=1.25.C.M + 1.25.C.V £ 1.C.S

CMB3=0.9.C.M £ C.S

ENVOLVENTE=CMB1+CMB2+CMB3

3.8.1. Modelado estructural en 3D

Figura 3.21: Modelo Estructural 3D- ETABS

Fuente: Elab. propia
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Figura 3.22: Vista en planta de la edificicacion-ETABS

Fuente: Elaboracion propia

3.8.2. Espectro de respuesta

De acuerdo a la N.T.E E030, el espectro de respueta sirve para que la fuerza
cortante minimo en la base sea comparada con los resultados del anélisis estaticos

Todo esto para cada direccion de la Edificacion en planta (X e Y).
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Function Name [E 030

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function

Function Graph

E-3
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Figura 3.23: Espectro en el Programa Etabs

Fuente: Elaboracion propia

3.8.3. Periodo fundamental del edificio y el Analisis Modal

El periodo fundamental del edifico y la participante en masa calculados me-

diante un anélisis dinamico para el edificio (tres modo por cada nivel):
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| Modal Participating Mass Ratios |

i1 de18 | b B[ | Reload Apply
Case Mode Period X uy Uz
SEC
I 0514 0.4212 0.0683 0
Modal 2 0.403 0.0506 0.6968 0
Modal 3 0.153 0.0938 D.0161 0
Modal 4 0.114 0.0049 0.1045 0
Modal : 0.103 02372 0.0012 0
Modal 3 0.087 0.0265 0.0162 0
Modal 7 p.078 0.0133 0.0371 0
Modal 8 0.07 0.0657 00111 0
Modal 9 0.055 0.0128 0.0114 0
Modal 10 0.044 0.005 0.0244 0
Modal 1 0.038 0.0064 0.0023 0
Modal 12 0.038 3607E05 25605 0
Modal 13 0.038 0.0004 2.8E06 0
Modal 14 0.037 0.0005 0.001 0
Modal 15 0.033 0.0006 3758605 0
Modal 16 0.032 0.0006 0.0035 0
Modal 17 0.031 0.0012 0.0031 0
Modal 18 0.028 0.0222 9 603E-06 0

Figura 3.24: Modos de vibracién y periodo fundamental

Fuente:Elaboraciéon propia

De las figuras se concluye que el periodo fundamental del edificio es como sigue.

Figura 3.25: ler modo (Tx=0.514 seg)

Fuente:Elaboracion propia
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Figura 3.26: 2do modo (Ty=0.404 seg)

Fuente:Elaboracion propia

Figura 3.27: 3er modo (Tz=0.153 seg)

Fuente:Elaboracién propia
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Despues de conocer el periodo fundamental del edificio Tp=0.60, se calcula el

coeficiente de la amplificacién sismicea con:

Direccién UX=0.514

Direccién UY=0.404

Direccién UZ=0.153

T <Tp como 0.514 <0.6 .Por la tanto, Cx=2.5

T <Tp como 0.440 <0.6 .Por la tanto, Cy=2.5

3.8.4. Evaluamos el valor (C/R)
3.8.4.1. Para la Direccién X-X Muros Estructurales

Si C/R>0.11 (E050 (2018)) — ok., C/R= 2.5/6=0.4167, Como: 0.4167 >0.11—
ok

3.8.4.2. Para la Direccién Y-Y Apoérticado

Si C/R >0.11 (E030 (2018)) — ok., C/R= 2.5/8=0.3125, Como: 0.3125 >0.11—
ok

3.8.5. Analisis Estatico

Mediante este anélisis se presentan las cargas sismicas que actiian en cada
nivel de la edificacion, estas fuerzas se determinan utilizando los datos obtenidos
anteriormente:

Con los datos obtenidos en el cuadro3.2 se obtiene los factores de cortante es-

tatica Fvx y Fvy :

Factorvx=ZU(C/6)S — Factorvx=(0.25)(1.50)(0.4167)(1.2) — Fvx=0.1875
Factorvy=72U(C/8)S — Factorvx=(0.25)(1.50)(0.3125)(1.2) — Fvy=0.1406
De este item se concluye que la edificacion, presenta una configuracion estruc-

tural medianamente irregular en planta le, Ip, por lo tanto se reduce el coef. de
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reducc. sismica (R), R=Ro.le.Ip en donde penalizaremos con 0.75 como indica la
norma(FE030 (2018)).

Vx=(ZU(C/(6x0.75))S)W — Vx=(0.25x1.50x0.555x1.2)(409.3) — Vx=102.243 tn
Vy=(ZU(C/(8x0.75))S)W — Vx=(0.25x1.50x0.416x1.2)(409.3) — Vy=76.636 tn

Cuadro 3.3: Fuerza cortante estatica del edificio

Direccion C/R>=0.11 Peso Total Edif. Fvx-Fvy Cortante Basal

X-X 0.4167 409.381 Tn 0.1875 102.243 Tn
Y-Y 0.3125 409.381 Tn 0.1406 76.636 Tn

3.8.5.1. Del Analisis Estatico

Los valores obtenidos de la Cortante Basal en X-X e Y-Y en el cuadro3.3 se
obtuvieron sumando las cortantes en cada piso estas cortantes se obtiene multipli-
cando el factor cortante Fvx e Fvy de acuerdo a la direcciéon de analisis por su peso
propio de la edificacion, donde el resultado de C/R no se considra <0.11. La fuerza
cortante se aplica a la estructura de manera distribuida por piso para el anéalisis
estatico por fuerzas sismicas del edificio de acuerdo a una relacién matemética
que indica la norma(FE030 (2018)), en este caso aplicaremos para escalar la fuerza

cortante dinamica al 90 % de la cortante estatica.

3.8.6. Verificacion del Diseno

Cuadro 3.4: Verificacion del sistema estructural en el eje x-x v el eje y-y

P.Carga Tipo Direcc. Nivel Fvx-Fvy K Peso total Edif. C.Basal

Sx Sismico X Base 0.1875 1 409.381 Tn 102.24 Tn
Sy Sismico Y Base 0.1406 1 409.381 Tn 76.636 Tn

A continuaciéon determinaremos que porcentaje es tomado por las placas y
columnas, recordemos que el sistema estructural serd de muros estructurales si la

cortante que toma las placas es mayor al 80 % de la cortante total.
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T.TECHO

AZOTEA

STORY4

STORY3S

STORY2

STORYA

SOTANO

RefPl 1

BASE

Figura 3.28: Placa en primer nivel en los ejes 9-9 y A-A

| (43Pier Forces | ;43 Story Forces |
o4 de2 |[b | bl | Reload Apply
Story Pier Load Location P vz V3 T M2 M3
Case/Combo tonf torf tonf torf-m torf-m tonf-m
3 P4 SXP Top. 11052 169.93 0.95 22741 -0.2062 523.5002
STORY1 P4 SXP Battom 137.36 161.86 -153 9.7087 -0.6854 1299.5625

Figura 3.29: Seleccionaremos la placa en primer nivel en los ejes 9-9 y A-A

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 3.5: Verificacién de cortantes

Nivel Pier Caso Localiz. P V2 T M1 M2 M3

Story P4 Sx Bottom 18.878 161.9 0.1163 0.3219 0.2774 54.049
Story  P1 Sy Bottom 16.812 60.39 0.0457 0.2425 0.1642 89.625

V placas X-X=(161.86 Tonf/102.24Tonf)x100 %=158 %

V placas X-X=158 %

89



Por la tanto el sistema estructural asumido inicialmente para el eje X-X es

muros estructurales es correcto.

3.8.7. Verificaciéon De La Relaciéon Cortante Dinamica-Estatica
La (E030 (2018)) nos dice, que en cada una de las direcciones consideradas en

el analisis, la fuerza cortante en la base del edificio no podra ser menor al 90 % de

la cortante basal obtenida por el método estatico para estructuras irregulares.

Vd>80% Ve (Estructuras regulares) — Ve-cortante basal estatica.

Vd>90 % Ve (Estructuras irregulares) — Ve-cortante basal dinamica.

(st Forces |
1 del16 | b Pl | Reload Apply
Story Load Location P VX VY T MX MY
Case/Combo torf torf torf torf-m torf-m torf-m

|sToRY2 SPECX Max Top 0 116.053 7i211 1847.032 356.773 538.927
STORY2 SPECK Max Eottom (1] 116.302 77378 1854.73 605.768 910.881
STORY2 SPECY Max Top 1] 50976 120.85 1351.474 556.696: 242.03
STORYZ2 SPECY Max Battom 1] 51.065 121112 1355241 547.004 406.26
STORY1 SPECK Max Top 1] 128724 83.842 2116.218 605.768 910.881
STORY1 SPECX Max EBottom 1] 128.829 83.895 2119.655 875.349 1320.684
STORY1 SPECY Max Top 1] 5521 132016 1479.844 947.004 406.26
STORY1 SPECY Max Eattom (1] 55243 132.103 1481.165 13711 583.909

Figura 3.30: Cortantes dindmicas de cada piso del edificio

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3.6: Cortante basal estatica y dinamica

Cortante Basal

Patrén de C Ti Direccion Nivel
atron de Carga 1po lreccion ve Estatico Dinamico

Sx Sismo X Base 102.24 128.8294
Sy Sismo Y Base 76.636 132.1031

Por ser una estructura irregular debera cumplir las siguientes verificaciones.

Vd>90 %Ve (Estructuras Irregulares)
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3.8.7.1. Verificando en la direcciéon XX

Vd=>90 %Ve (Estructuras Irregulares)

128.8294>92.016, Si cumple entonces no se debera ajustar.

3.8.7.2. Verificando en la direcciéon YY

Vd>90 %Ve (Estructuras Irregulares)

132.1031>68.9724, Si cumple entonces no se debera ajustar.

3.8.8. Verificacién de la masa participativa

Modal Load Participation Ratios |

1 de3 | b Ml #rspl';,-

Caze tem Type ltem Static Dynamic
sz lux 99.99 96.68
Modal Acceleration Y 100 99.7
| Modal Acceleration Uz 0 0

Figura 3.31: Define el punto a mostrar

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3.7: ETABS-Modal Participation Ratios

Caso Tipo de Accion Componente 9% Static %Dynamic

Modo Accelerat. UX 99.99 96.68
Modo Accelerat. Uy 100 99.7
Modo Accelerat. UZ 0 0

91



4|1 de18 | b Bl | Reload Apply |

Case Mode Period X ury uz
sec

Figura 3.32: Verificacion de la masa participativa

Fuente: Elaboracion propia

92



Cuadro 3.8: Resumen de la masa participativa del edificio

Se establece en la norma que la masa participativa en ambas direcciéon debe

UX — Ok.

UY — Ok.

Cas. M T (sec.) UX UY
Modo 1 0.51400000 0.42120000 0.06830000
Modo 2 0.40300000 0.05060000 0.69680000
Modo 3  0.15300000 0.09380000 0.01610000
Modo 4 0.11400000 0.00490000 0.10450000
Modo 5 0.10300000 0.23720000 0.00120000
Modo 6 0.08700000 0.02650000 0.01620000
Modo 7 0.07800000 0.01330000 0.03710000
Modo 8 0.07000000 0.06970000 0.01110000
Modo 9 0.05500000 0.01280000 0.01140000
Modo 10 0.04400000 0.00500000 0.02440000
Modo 11 0.03800000 0.00640000 0.00230000
Modo 12 0.03800000 0.00003610 0.00002500
Modo 13 0.03800000 0.00040000 0.00002800
Modo 14 0.03700000 0.00050000 0.00100000
Modo 15 0.03300000 0.00060000 0.00037600
Modo 16 0.03200000 0.00060000 0.00350000
Modo 17 0.03100000 0.00120000 0.00310000
Modo 18 0.02800000 0.02220000 0.00000961
Sumatoria 0.96690000 0.99710000
Masa Participativa 96.6900000 99.7100000

ser mayor a 90 %.
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3.8.9. Control De Las Derivas Entrepisos

Se establece en la Norma distorsiones de entrepiso controlados con respecto a

los desplazamientos inelésticos.

3.8.9.1. Diagrama de desplazamiento elastico Eje X-X

| [idmi Center of Mass Displ ]
1 ded | b ] | Reload Apply

Story Diaphragm Load ux uy RZ Point X Y Z
| Case/Combo mm mm = cm m m
»  |STORY4 |os SPECX Max 0.954561 2194731 63605 |46 |827.788 1563.2021 |1625

STORY3 D& SPECK Max 0678537 1.602383 | 46E-05 |743 331 1738 1598.8792 | 1300
STORY2 |D3 SPECX Max 0401963 0970688 |27E05 (744 18311738 1598.8792 1975
STORY1 |02 SPECX Max 0.144385 0.376331 1E05 745 |831.5832 1599.3757 650

Figura 3.33: ETABS-Diaphragm Center of Mass Displacements X
Fuente: Elaboracion propia
3.8.9.2. Derivas en el Eje X-X

D.Ineléastico=0.75x(R)x(D.Elastico) — Para Estructura.lrregulares

Cuadro 3.9: Diagrama de desplazamiento elastico Eje X-X

Desplaz.(mm)

Piso Alt.(mm) v Derivas v max Control

Elast. Inelast.

4 16250 0.9546  4.2955 0.00008 0.007 OK
3 13000 0.6785  3.0534 0.0001 0.007 OK
2 9750 0.402  1.8088 0.00012 0.007 OK
1 6500 0.1444  0.6497 0.0001 0.007 OK

3.8.9.3. Diagrama de desplazamiento elastico Eje Y-Y

J 143 Diaphragm Center of Mass Displacements }

4 4|4 ded Reload  Apply

Story Diaphragm Load X Uy Rz Poirt X Y z
Case/Combo mm m rad om m em
STORY4 D5 [SPECY Max N 0.000154 [46 827788 1563.2021 1625
STORY3 D4 SPECY Max 3926073 0.000113 73 8311738 159.8792 1300
STORY2 |p3 | SPECY Max 0984364 2372328 [67E05 |71 8311738 11598 8752 975
»  |STORYI |p2 | SPECY Max 0353762 0522066 23505 745 | 8315832 15993757 650

Figura 3.34: ETABS-Diaphragm Center of Mass Displacements Y

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.9.4. Derivas en el Eje Y-Y

D.Inelastico=0.75x(R)x(D.Elastico) — Para Estructura.lrregulares

Cuadro 3.10: Diagrama de desplazamiento elastico Eje Y-Y

Desplaz.(mm)

Piso Alt.(mm) pjast. Inelast. 7 Derivas 7 méax Control

16250 2.3388 14.0328 0.00025 0.007 OK
13000 1.6625  9.9751 0.00031 0.007 OK
9750 0.9849  5.9092 0.00039 0.007 OK
6500 0.3538  2.1226 0.00033 0.007 OK

— N W o

3.8.10. Calculo de Acero en Zapatas-SAFE

3.8.10.1. Desplazamientos maximos permisibles

ui il = R |

e | |

- - NN— -
mm . W
A==
I my

Figura 3.35: Desplaz. maximos permisibles

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.10.2. Presiones soporte en la base

Figura 3.36: Presiones en la Base

Fuente: Elaboracion propia

3.8.10.3. Calculo de Acero de zapatas-Eje X

650.
600

550.

500,
450 I
400

350.

300.

250.

150.

100

Figura 3.37: Célculo de Acero de zapatas-Eje X

Fuente: Elaboracién propia

Se requiere 0.1323 em2/em = 13,23cm2/m; En el cual elegimos trabajar con
aceros de ¢ 5/8"para esto requiere un total de 7 con un area total equivalente de

13.85 ¢cm2 por unidad de metro y se colocaran a cada 18 cm.
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3.8.10.4.

Calculo de Acero de zapatas-Eje Y

. -ummm - .

Figura 3.38: Calculo de Acero de zapatas-Eje Y

Fuente: Elaboracion propia

Se requiere 0.1374 cm2/em = 13,74em2/m; En el cual elegimos trabajar con

aceros de ¢ 5/8"para esto requiere un total de 7 con un area total equivalente de

13.85 cm2 por unidad de metro y se colocaran a cada 18 cm.

3.8.11.

3.8.12.

Analisis Dinamico Tiempo Historia

Consideraciones para el diseno

¥1]

Material Property Data
General Data
Material Name NCRET
Material Type
Drectional Symmetry Type S
Material Display Color
Maerial Notes Modfy/Show Notes

Material Weight and Mass
®

Weight per Uit Volume:
Mass per Uit Volume:

Mechanical Property Data
Modulus of Biasticty, E

Coefficient of Themal Expansion. A
Shear Moduius, G

Design Property Data

[ Modfy/Show Materal Property Design Data

Advanced Material Propery Data
Nerinear Materiel Data Material Damping Propettes

‘Time Dependert Propettes

Cancel

Figura 3.39:

Datos de las propiedades

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.12.1. Acelerogramas Sintéticos Utilizados

En la investigacion se utilizaran acelerograma sintéticos que sean compatibles
con los espectros de la N.T.P E030 vigente, para los 4 tipos de suelo estableci-
miento en la N.T.P y con espectro de peligro uniforme obtenidos para el sur del
Pertu. Utilizar acelerogramas normalizados para la aplicacion de anélisis dinamicos
tiempo historia, este contienen informacién real sobre la naturaleza del movimiento
fuerte e indican las caracteristicas variadas de diferentes sismos en lugares diversos.
En el presente estudio se utiliz6 30 acelerogramas sintéticos de la CISMID-UNI
(CISMID (2013)), recopilado de registros de diferentes sismos importantes ocurri-
dos en el Sudamérica, y que fueron ajustados a la Norma E030 para los diferentes

tipos de suelos.

Errores que generalmente se presentan en los acelerogramas:

= En la linea de base de L.B, los valores del programa del acelerémetro estan
desplazados desde el acelerometro 0. Este error puede ocurrir porque el ace-
lerometro esta posicionado perfectamente o porque el sistema de grabacion

causa una distorsién de datos relacionada con el elemento L.B

= Durante el filtrado de senales, es necesario tener en cuenta el efecto del ruido
en la senal, que puede ser causado por fendmenos naturales méas que por el

procesamiento de datos.
Correcciones en los acelerogramas sintéticos usado CISMID-UNI:

= Correcciéon LB: Puede suceder que los valores del acelerémetro se desplacen
de la linea cero porque el acelerometro no esta perfectamente posicionada

porque el sistema de registro distorsiona los datos en comparaciéon con L.B.

» Correccion de filtro de senal : El programa del acelerémetro ha sido corregido

por el L.B y se debe tener en cuenta el efecto del ruido en la senal.
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3.8.13. Definiciéon y resultados de la funcién tiempo historia

Se carga los datos del registro sismico que esta en formato de texto (tiempo
vs aceleracion), sabiendo previamente cuantos puntos contiene y la variacion en el

tiempo, por ejemplo, para el sismo de Pisco del 2007 se cuentan con 20,000ptos

T=0.01s.

aceleracién

0 20 40 60 80 100 120 140 160
tiempo (s)

Figura 3.40: Archivo de acelerograma N.12

Fuente: Elaboracién propia

El objetivo de un analisis Tiempo - Historia es obtener la respuesta para todo el
tiempo que dura el evento, incluyendo obviamente el momento de aplicaciéon de la
maxima aceleracion osea donde podamos encontrar la respuesta de desplazamiento
maximo en el pico méas elevado del sismo, y continuando posteriormente durante

la etapa no forzada (vibracion libre).

3.8.14. Clasificacion de la deriva de piso Segiin Ghobarah

Con las derivas de piso calculadas a travez de los desplazamientos, resultados
obtenidos del anélisis dindmico tiempo historia, se procedio a clasificar las derivas
de piso segtn los niveles de dano propuesto por ( Ghobarah (1997)), permitiendonos
Ghobarah clasificar en cinco niveles de dano representado segun el cuadro3.11,
donde Ghobarah propone una metodologia para clasificar el dano estructural de
una edificacion de concreto armado de tres niveles en funcion de la distorsion de

piso obtenido del analisis dinamico tiempo historia.

_ Qine(i) — Qine(i—1)
h;
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Figura 3.41: Deriva de piso

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3.11: Clasificaciéon de la deriva de piso segiin Ghobarah

Distorcion de piso |Dafio Descripcion del dafio Desempeiio

1Y < 0.002 Sin dafio Sin dafio OPeraciona;

0.002<Y<0.005 Leve Grietas ligeramente visible | Qcupacional

0.005<Y<0.011 Moderado | Grietas menores de Imm Seguridad de vida

0.011<Y'<0.023 Extenso Grietas entre Immy 2mm Prevencion de colan.a

¥ 20.023 Completo Grietas mayores a 2mm Colapsa

Fuente: Criterios de Evaluacion de desempenio estructural( Ghobarah (1997)

Cuadro 3.12: Deriva maxima de piso-comité VISION 2000

Distorcion de piso Desempeiio

1Y < 0.002 Operacional
0.002<Y'<0.005 Ocupacional
0.005<Y<0.015 Seguridad de vida
0.011<Y'<0.025 Prevencién de colapso
¥'20.025 Colapso

Fuente: Elaboracion propia

3.8.15. Puntos del desplazamiento generado en el Analisis

Siguiendo el procedimiento de HAZUS-(FEMA and NIBS (2009)), se obtu-
vo los est. de dafnio en el entrepiso final de las edificaciones debido a que ahi se
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presentan las mayores distorsiones de piso. La metodologia desarrollada por HA-
ZUS(FEMA and NIBS (2009)), se fundamenta en los concepto de C.Capacidad,
punto de desempeno y C.F. Se obtuvieron del analisis tiempo historia, 7 distor-
siones por piso ya que representan al desplazamientos méximo obtenido en el
entrepiso en la Azotea de modo que estos datos se clasifican de acuerdo estado de
dano propuesto por Ghobarah referencia al cuadro3.11, el cual se realiza el anal.
tiempo historia para los 30 acelerogramas de diferentes intensidades se adjunta al
anexo N, los 30 acelerogramas de las diferentes intensidades sismicas.

A continuacién se muestra la figura3.42, puntos de los desplazamiento gene-
rados para la obtencién derivas de piso que se clasificaron en la edificacion se-
gun(Ghobarah (1997), obtenidos del analisis dindmico tiempo historia sometido
a 30 simulaciones de registros sismicos, se adjunta al final en el anexo N los 30

registros sismicos.

Figura 3.42: Puntos de los desplazamientos generados para la obtencién derivas
de piso

Fuente: Elaboracion propia
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Story Label Unigue Name Load X Uy
Case/Combo m m
4024 91 SISMO PISCO X ... | D.004569 0.00044
STORY2 4027 a3 SISMO PISCO X ... | D.004577 0.000904
STORY2 4028 86 SISMO PISCO X ... | D.004599 0.00044
STORY2 4023 70 SISMO PISCO X ... | D.004652 0.00044
STORY2 4033 84 SISMO PISCO X ... | D.004595 0.001286
STORY2 4037 SISMO PISCO X ... | D.004727 0.00044
STORY2 4042 68 SISMO PISCO X ... | 0.004787 0.00044
STORY2 4043 67 SISMO PISCO X ... 0.004836 0.00044
STORY2 4044 66 SISMO PISCO X ... | D.004879 0.00044
STORY2 4045 71 SISMO PISCO X ... | D.004652 0.001161
STORY2 4047 96 SISMO PISCO X ... | D.004787 0.00104
STORY2 4048 72 SISMO PISCO X ... | D.004836 0.000982
STORY2 4043 57 SISMO PISCO X ... | D.004867 0.000943
STORY2 4D61 73 SISMO PISCO X ... | D.004865 0.000787
STORY2 4062 74 SISMO PISCO X ... | 0.004787 0.000484
STORY2 4063 75 SISMO PISCO X ... D.004727 0.000484
STORY2 4064 76 SISMO PISCO X ... | D.004652 0.000484
STORY2 4065 77 SISMO PISCO X ... | 0.004836 0.000484
STORY2 4066 78 SISMO PISCO X ... | 0.004874 0.000484
STORY2 4067 79 SISMO PISCO X ... | D.004787 0.000787

Figura 3.43: Resumen de los desplaz. del Sismo de Pisco 0.30g

Fuente: Elaboracion propia

3.8.16. Resumen de los Estados de danos del Edificio

Mostraremos un resumen de los estados de danos clasificado segtn la Intensidad
sfsmica y el dano estructural que se obtiene del analisis tiempo dindmico historia
sometido a 30 simulaciones de registros sismicos. Los ptos de los desplazamiento
generados para la obtencion derivas de piso para de la edificacion segun( Ghobarah

(1997).
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Cuadro 3.13: Ptos de desplazamiento para la obtencién de deriv. de piso

SIMULACION TOCACHI 2003 0.18g - PORTICO 1

PORTICO 1 Puntos altura de piso (cm) iento E (cm) to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4049 325 4.663314 23.7829014 0.07317816 COMPLETO
STORY2 4049 325 4.867034 24.8218734 0.00319684 LEVE
STORY3 4049 325 5381232 27.4442832 0.00806895 MODERADO
STORY4 4049 325 6.13194 31.272894 0.01178034 EXTENSO

SIMULACION TOCACHI 2003 0.18g - PORTICO 2

PORTICO 2 Puntos altura de piso (cm) iento E (cm) to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4048 325 4.636924 23.6483124 0.07276404 COMPLETO
STORY2 4048 325 4.835577 24.6614427 0.00311732 LEVE
STORY3 4048 325 5.14236 26.226036 0.00481413 LEVE
STORY4 4048 325 5.823695 29.7008445 0.01069172 MODERADO

SIMULACION TOCACHI 2003 0.18g - PORTICO 3

PORTICO 3 Puntos altura de piso (cm) t 1to INE (cm) Deriva de piso Dafo
STORY1 4047 325 4.663314 23.7829014 0.07317816 COMPLETO
STORY2 4047 325 478723 24414873 0.00194453 SIN DANO
STORY3 4047 325 4.955564 252733764 0.00264155 LEVE
STORY4 4047 325 5.349938 27.2846838 0.00618864 MODERADO

SIMULACION MAULE_CONSTITUCION 0.19g - PORTICO 4

PORTICO 4 Puntos altura de piso (cm) Desplazamiento E (cm) Desplazamiento INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4037 325 3.666486 18.6990786 0.05753563 COMPLETO
STORY2 4037 325 472748 24110148 0.01664944 EXTENSO
STORY3 4037 325 4.848036 24.7249836 0.00189180 SIN DANO
STORY4 4037 325 5.359245 27.3321495 0.00802205 MODERADO

SIMULACION MAULE_CONSTITUCION 0.19g - PORTICO 5

PORTICO 5 Puntos altura de piso (cm) Desplazamiento E (cm) Desplazamiento INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4110 325 3.604709 18.3840159 0.05656620 COMPLETO
STORY2 4110 325 478723 24.414873 0.01855648 EXTENSO
STORY3 4110 325 4.955564 25.2733764 0.00264155 LEVE
STORY4 4110 325 5349938 27.2846838 0.00618864 MODERADO

SIMULACION MAULE_CONSTITUCION 0.19g - PORTICO 7

PORTICO 7 Puntos altura de piso (cm) ient 1to INE (cm) Deriva de piso Dario
STORY1 4087 325 3.604709 18.3840159 0.05656620 COMPLETO
STORY2 4087 325 4.639986 23.6639286 0.01624589 EXTENSO
STORY3 4087 325 4.694426 23.9415726 0.00085429 SIN DANO
STORY4 4087 325 5742834 29.2884534 0.01645194 EXTENSO

SIMULACION SANRIKU MIYAGI 0.24g - PORTICO 8

PORTICO 8 Puntos altura de piso (cm) iento E (cm) to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4033 325 4.65259 23.728209 0.07300987 COMPLETO
STORY2 4033 325 4.698548 23.9625948 0.00072119 SIN DANO
STORY3 4033 325 4.725383 24.0994533 0.00042110 SIN DANO
STORY4 4033 325 5348129 27.2754579 0.00977232 MODERADO

SIMULACION SANRIKU MIYAGI 0.24g - PORTICO 9

PORTICO 9 Puntos altura de piso (cm) iento E (cm) 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4082 325 3.666486 18.6990786 0.05753563 COMPLETO
STORY2 4082 325 472748 24110148 0.01664944 EXTENSO
STORY3 4082 325 4.848036 24.7249836 0.00189180 SIN DANO
STORY4 4082 325 5.359245 27.3321495 0.00802205 MODERADO

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 3.14: Respuestas de los valores de las derivas y descripcion de dano segtin

Ghobarah 1997.

SIMULACION SANRIKU MIYAGI 0.24g - PORTICO 1

PORTICO 1 Puntos altura de piso (cm) Desp! iento E (cm) 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4044 325 465259 23.728209 0.07300987 COMPLETO
STORY2 4044 325 4.878983 24.8828133 0.00355263 LEVE
STORY3 4044 325 5.14236 26.226036 0.00413299 LEVE
STORY4 4044 325 6.243945 31.8441195 0.01728641 EXTENSO

SISMO DE TOKACHI 2003 DE 0.26g - PORTICO 2

PORTICO 2 Puntos altura de piso (cm) Desp! t 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4043 325 4.636924 23.6483124 0.07276404 COMPLETO
STORY2 4043 325 4.835577 24.6614427 0.00311732 LEVE
STORY3 4043 325 5.14236 26.226036 0.00481413 LEVE
STORY4 4043 325 5.823695 29.7008445 0.01069172 MODERADO

SISMO DE TOKACHI 2003 DE 0.26g - PORTICO 3

PORTICO 3 Puntos altura de piso (cm) Desplazamiento E (cm) Desplazamiento INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4042 325 4.604709 23.4840159 0.07225851 COMPLETO
STORY2 4042 325 478723 24414873 0.00286418 LEVE
STORY3 4042 325 4.955564 252733764 0.00264155 LEVE
STORY4 4042 325 5.349938 27.2846838 0.00618864 MODERADO

SISMO DE TOKACHI 2003 DE 0.26g - PORTICO 4

PORTICO 4 Puntos altura de piso (cm) D ient 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4063 325 4.664907 23.7910257 0.07320316 COMPLETO
STORY2 4063 325 472748 24.110148 0.00098191 SIN DANO
STORY3 4063 325 4.948036 25.2349836 0.00346103 LEVE
STORY4 4063 325 5359245 27.3321495 0.00645282 MODERADO

SISMO DE CURICO 0.29g - PORTICO 5

PORTICO 5 Puntos altura de piso (cm) D ient 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4029 325 4.571129 23.3127579 0.07173156 COMPLETO
STORY2 4029 325 4.692003 23.9292153 0.00189679 SIN DANO
STORY3 4029 325 4.985881 25.4279931 0.00461162 LEVE
STORY4 4029 325 5.871401 29.9441451 0.01389585 EXTENSO

SISMO DE CURICO 0.299 - PORTICO 7

PORTICO 7 Puntos altura de piso (cm) D iento E (cm) to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4078 325 4.586131 23.3892681 0.07196698 COMPLETO
STORY2 4078 325 4.639986 23.6639286 0.00084511 SIN DANO
STORY3 4078 325 4.994426 254715726 0.00556198 MODERADO
STORY4 4078 325 5342834 27.2484534 0.00546733 MODERADO

SISMO DE CURICO 0.299 - PORTICO 8

PORTICO 8 Puntos altura de piso (cm) D iento E (cm) to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4076 325 3571129 18.2127579 0.05603926 COMPLETO
STORY2 4076 325 4.598548 23.4525948 0.01612258 EXTENSO
STORY3 4076 325 4.925383 251194533 0.00512880 MODERADO
STORY4 4076 325 5348129 27.2754579 0.00663386 MODERADO

SIMULACION PISCO DHN_0.3g - PORTICO 9

PORTICO 9 Puntos altura de piso (cm) Desp iento E (cm) 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4024 325 4.571129 23.3127579 0.07173156 COMPLETO
STORY2 4024 325 4.575232 23.3336832 0.00006439 SIN DANO
STORY3 4024 325 4.977561 25.3855611 0.00631347 MODERADO
STORY4 4024 325 5.384577 27.4613427 0.00638702 MODERADO

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3.15: Respuestas de los valores de las derivas y descripcion de dano segin

Ghobarah 1997.

SIMULACION PISCO DHN_0.3g - PORTICO 1

PORTICO 1 Puntos altura de piso (cm) iento E (cm) 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4066 325 4.604709 23.4840159 0.07225851 COMPLETO
STORY2 4066 325 4.87387 24.856737 0.00422376 LEVE
STORY3 4066 325 5431014 27.6981714 0.00874288 MODERADO
STORY4 4066 325 6.196179 31.6005129 0.01200720 EXTENSO

SIMULACION PISCO DHN_0.3g - PORTICO 2

PORTICO 2 Puntos altura de piso (cm) t 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4065 325 4.616836 23.5458636 0.07244881 COMPLETO
STORY2 4065 325 4.835577 24.6614427 0.00343255 LEVE
STORY3 4065 325 5.14236 26.226036 0.00481413 LEVE
STORY4 4065 325 5.823695 29.7008445 0.01069172 MODERADO

SISMO DE HIROSHIMA 2001 DE 0.33g - PORTICO 3

PORTICO 3 Puntos altura de piso (cm) Desplazamiento E (cm) Desplazamiento INE (cm) Deriva de piso Dario
STORY1 4062 325 4.65259 23.728209 0.07300987 COMPLETO
STORY2 4062 325 478723 24414873 0.00211281 LEVE
STORY3 4062 325 4.955564 252733764 0.00264155 LEVE
STORY4 4062 325 5.349938 27.2846838 0.00618864 MODERADO

SISMO DE HIROSHIMA 2001 DE 0.33g - PORTICO 4

PORTICO 4 Puntos altura de piso (cm) Desplazamiento E (cm) Desplazamiento INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4068 325 4.571129 23.3127579 0.07173156 COMPLETO
STORY2 4068 325 472748 24.110148 0.00245351 LEVE
STORY3 4068 325 4.948036 25.2349836 0.00346103 LEVE
STORY4 4068 325 5.359245 27.3321495 0.00645282 MODERADO

SISMO DE HIROSHIMA 2001 0.33g - PORTICO 5

PORTICO 5 Puntos altura de piso (cm) ient 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4064 325 3.636924 18.5483124 0.05707173 COMPLETO
STORY2 4064 325 4.692003 23.9292153 0.01655662 EXTENSO
STORY3 4064 325 4.985881 25.4279931 0.00461162 LEVE
STORY4 4064 325 5.371401 27.3941451 0.00604970 MODERADO

SISMO DE JAPON 1995 0.34g - PORTICO 7

PORTICO 7 Puntos altura de piso (cm) ient to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4080 325 4.586131 23.3892681 0.07196698 COMPLETO
STORY2 4080 325 4.639986 23.6639286 0.00084511 SIN DANO
STORY3 4080 325 5.694426 29.0415726 0.01654660 EXTENSO
STORY4 4080 325 6.742834 34.3884534 0.01645194 EXTENSO

SISMO DE JAPON 1995 0.34g - PORTICO 8

PORTICO 8 Puntos altura de piso (cm) ient to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4077 325 4.586131 23.3892681 0.07196698 COMPLETO
STORY2 4077 325 4.598548 23.4525948 0.00019485 SIN DANO
STORY3 4077 325 4.925383 251194533 0.00512880 MODERADO
STORY4 4077 325 5348129 27.2754579 0.00663386 MODERADO

SISMO DE JAPON 1995 0.34g - PORTICO 9

PORTICO 9 Puntos altura de piso (cm) iento E (cm) 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4027 325 3.598516 18.3524316 0.05646902 COMPLETO
STORY2 4027 325 4.576897 23.3421747 0.01535306 EXTENSO
STORY3 4027 325 4.989919 25.4485869 0.00648127 MODERADO
STORY4 4027 325 5.300881 27.0344931 0.00487971 LEVE

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3.16: Respuestas de los valores de las derivas y descripcion de dano segtin

Ghobarah 1997.

SISMO DE AREQUIPA 2001 DE 0.36g - PORTICO 1

PORTICO 1 Puntos altura de piso (cm) iento E (cm) 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4061 325 4.604709 23.4840159 0.07225851 COMPLETO
STORY2 4061 325 4.868714 24.8304414 0.00414285 LEVE
STORY3 4061 325 5.393688 27.5078088 0.00823805 MODERADO
STORY4 4061 325 6.148013 31.3548663 0.01183710 EXTENSO

SISMO DE AREQUIPA 2001 DE 0.36g - PORTICO 2

PORTICO 2 Puntos altura de piso (cm) t 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4070 325 4.586131 23.3892681 0.07196698 COMPLETO
STORY2 4070 325 4.835577 24.6614427 0.00391438 LEVE
STORY3 4070 325 5.14236 26.226036 0.00481413 LEVE
STORY4 4070 325 5.823695 29.7008445 0.01069172 MODERADO

SISMO DE AREQUIPA 2001 DE 0.36g - PORTICO 3

PORTICO 3 Puntos altura de piso (cm) Desplazamiento E (cm) Desplazamiento INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4067 325 4.65259 23.728209 0.07300987 COMPLETO
STORY2 4067 325 478723 24414873 0.00211281 LEVE
STORY3 4067 325 4.955564 252733764 0.00264155 LEVE
STORY4 4067 325 5.349938 27.2846838 0.00618864 MODERADO

SISMO DE CHILE 1985 0.37g - PORTICO 4

PORTICO 4 Puntos altura de piso (cm) Desplazamiento E (cm) Desplazamiento INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4095 325 3.604709 18.3840159 0.05656620 COMPLETO
STORY2 4095 325 472748 24.110148 0.01761887 EXTENSO
STORY3 4095 325 4.948036 25.2349836 0.00346103 LEVE
STORY4 4095 325 5.359245 27.3321495 0.00645282 MODERADO

SISMO DE CHILE 1985 0.37g - PORTICO 5

PORTICO 5 Puntos altura de piso (cm) ient 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4122 325 3.624761 18.4862811 0.05688086 COMPLETO
STORY2 4122 325 4.692003 23.9292153 0.01674749 EXTENSO
STORY3 4122 325 4.985881 25.4279931 0.00461162 LEVE
STORY4 4122 325 5.371401 27.3941451 0.00604970 MODERADO

SISMO DE CHILE 1985 0.37g - PORTICO 7

PORTICO 7 Puntos altura de piso (cm) ient to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4081 325 3.616836 18.4458636 0.05675650 COMPLETO
STORY2 4081 325 4.639986 23.6639286 0.01605558 EXTENSO
STORY3 4081 325 4.994426 254715726 0.00556198 MODERADO
STORY4 4081 325 5342834 27.2484534 0.00546733 MODERADO

SISMO DE SANRIKU 2003 DE 0.38g - PORTICO 8

PORTICO 8 Puntos altura de piso (cm) ient to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4079 325 3.564237 18.1776087 0.05593110 COMPLETO
STORY2 4079 325 4.598548 23.4525948 0.01623073 EXTENSO
STORY3 4079 325 4.925383 251194533 0.00512880 MODERADO
STORY4 4079 325 5348129 27.2754579 0.00663386 MODERADO

SISMO DE SANRIKU 2003 DE 0.38g - PORTICO 9

PORTICO 9 Puntos altura de piso (cm) iento E (cm) 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4977 325 3.556683 18.1390833 0.05581256 COMPLETO
STORY2 477 325 4.572625 23.3203875 0.01594247 EXTENSO
STORY3 4977 325 4.983032 254134632 0.00644023 MODERADO
STORY4 977 325 539605 27.519855 0.00648121 MODERADO

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3.17: Respuestas de los valores de las derivas y descripcion de dano segtiin

Ghobarah 1997.

SISMO DE SANRIKU 2003 DE 0.38g - PORTICO 1

PORTICO 1 Puntos altura de piso (cm) Desp! iento E (cm) 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4136 325 456629 23.288079 0.07165563 COMPLETO
STORY2 4136 325 4.879222 24.8840322 0.00491063 LEVE
STORY3 4136 325 5.469757 27.8957607 0.00926686 MODERADO
STORY4 4136 325 6.246174 31.8554874 0.01218377 EXTENSO

REGISTRO DHN 0.41g - PORTICO 2

PORTICO 2 Puntos altura de piso (cm) Desp! t 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4135 325 4.561553 23.2639203 0.07158129 COMPLETO
STORY2 4135 325 4.879222 24.8840322 0.00498496 LEVE
STORY3 4135 325 5.469757 27.8957607 0.00926686 MODERADO
STORY4 4135 325 6.246174 31.8554874 0.01218377 EXTENSO

REGISTRO DHN 0.41g - PORTICO 3

PORTICO 3 Puntos altura de piso (cm) Desplazamiento E (cm) Desplazamiento INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4134 325 4.564178 23.2773078 0.07162249 COMPLETO
STORY2 4134 325 4.750664 24.2283864 0.00292640 LEVE
STORY3 4134 325 4.99006 25.449306 0.00375668 LEVE
STORY4 4134 325 5317432 27.1189032 0.00513722 MODERADO

REGISTRO DHN 0.41g - PORTICO 4

PORTICO 4 Puntos altura de piso (cm) Desplazamiento E (cm) Desplazamiento INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4130 325 3.624761 184862811 0.05688086 COMPLETO
STORY2 4130 325 472748 24.110148 0.01730421 EXTENSO
STORY3 4130 325 4.948036 25.2349836 0.00346103 LEVE
STORY4 4130 325 5.359245 27.3321495 0.00645282 MODERADO

SISMO DE MAULE CCSP 2010 DE 0.42g - PORTICO 5

PORTICO 5 Puntos altura de piso (cm) D ient 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4069 325 4.571129 23.3127579 0.07173156 COMPLETO
STORY2 4069 325 4.692003 23.9292153 0.00189679 SIN DANO
STORY3 4069 325 4.985881 25.4279931 0.00461162 LEVE
STORY4 4069 325 5371401 27.3941451 0.00604970 MODERADO

SISMO DE MAULE CCSP 2010 DE 0.42g - PORTICO 7

PORTICO 6 Puntos altura de piso (cm) D ient to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4218 325 4.556389 23.2375839 0.07150026 COMPLETO
STORY2 4218 325 4.588603 23.4018753 0.00050551 SIN DANO
STORY3 4218 325 4.754927 24.2501277 0.00261001 LEVE
STORY4 4218 325 5.348129 27.2754579 0.00930871 MODERADO

SISMO DE MAULE CCSP 2010 DE 0.42g - PORTICO 8

PORTICO 7 Puntos altura de piso (cm) D ient to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4159 325 3.561258 18.1624158 0.05588436 COMPLETO
STORY2 4159 325 4.588671 23.4022221 0.01612248 EXTENSO
STORY3 4159 325 4.616109 23.5421559 0.00043057 SIN DANO
STORY4 4159 325 4.906457 25.0229307 0.00455623 LEVE

SIMULACION VSV 0.47g - PORTICO 9

PORTICO 8 Puntos altura de piso (cm) Desp iento E (cm) 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4226 325 4.554899 23.2299849 0.07147688 COMPLETO
STORY2 4226 325 4.568238 23.2980138 0.00020932 SIN DANO
STORY3 4226 325 4.984753 25.4222403 0.00653608 MODERADO
STORY4 4226 325 5348129 27.2754579 0.00570221 MODERADO

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3.18: Respuestas de los valores de las derivas y descripcion de dano segtin
Ghobarah 1997.

SIMULACION VSV 0.47g - PORTICO 1

PORTICO 1 Puntos altura de piso (cm) Desp! iento E (cm) Dy iento INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4063 325 4.664907 23.7910257 0.07320316 COMPLETO
STORY2 4063 325 472748 24110148 0.00098191 SIN DANO
STORY3 4063 325 4.948036 25.2349836 0.00346103 LEVE
STORY4 4063 325 5.359245 27.3321495 0.00645282 MODERADO

SIMULACION VSV 0.47g - PORTICO 2

PORTICO 2 Puntos altura de piso (cm) Desp! t 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4080 325 4.586131 23.3892681 0.07196698 COMPLETO
STORY2 4080 325 4.639986 23.6639286 0.00084511 SIN DANO
STORY3 4080 325 5.694426 29.0415726 0.01654660 EXTENSO
STORY4 4080 325 6.742834 34.3884534 0.01645194 EXTENSO

SIMULACION CHILE VALPARAISO 0.54g - PORTICO 3

PORTICO 3 Puntos altura de piso (cm) Desplazamiento E (cm) Desplazamiento INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4081 325 3616836 18.4458636 0.05675650 COMPLETO
STORY2 4081 325 4.639986 23.6639286 0.01605558 EXTENSO
STORY3 4081 325 4.994426 254715726 0.00556198 MODERADO
STORY4 4081 325 5.342834 27.2484534 0.00546733 MODERADO

SIMULACION CHILE VALPARAISO 0.54g - PORTICO 4

PORTICO 4 Puntos altura de piso (cm) Desplazamiento E (cm) Desplazamiento INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4131 325 4.66656 23.799456 0.07322910 COMPLETO
STORY2 4131 325 4.750664 24.2283864 0.00131979 SIN DANO
STORY3 4131 325 4.89006 24.939306 0.00218744 LEVE
STORY4 4131 325 5317432 271189032 0.00670645 MODERADO

SIMULACION CHILE VALPARAISO 0.54g - PORTICO 5

PORTICO 5 Puntos altura de piso (cm) D¢ ient 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4201-1 325 4.576114 23.3381814 0.07180979 COMPLETO
STORY2 4201-1 325 4.709742 24.0196842 0.00209693 LEVE
STORY3 4201-1 325 4.93668 25.177068 0.00356118 LEVE
STORY4 4201-1 325 5.326358 27.1644258 0.00611495 MODERADO

SIMULACION TARAPACA PICA 0.56g - PORTICO 7

PORTICO 6 Puntos altura de piso (cm) D ient to INE (cm) Deriva de piso 5
STORY1 4202 325 4.598516 23.4524316 0.07216133 COMPLETO
STORY2 4202 325 4.661965 23.7760215 0.00099566 SIN DANO
STORY3 4202 325 4.93668 25.177068 0.00431091 LEVE
STORY4 4202 325 5315323 27.1081473 0.00594178 MODERADO

SIMULACION TARAPACA PICA 0.56g - PORTICO 8

PORTICO 7 Puntos altura de piso (cm) D ient to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4204 325 4.564194 23.2773894 0.07162274 COMPLETO
STORY2 4204 325 4.598548 23.4525948 0.00053909 SIN DANO
STORY3 4204 325 4.778945 24.3726195 0.00283085 LEVE
STORY4 4204 325 5361262 27.3424362 0.00913790 MODERADO

SIMULACION TARAPACA PICA 0.56g - PORTICO 9

PORTICO 8 Puntos altura de piso (cm) Desp iento E (cm) 1to INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4122 325 3.624761 18.4862811 0.05688086 COMPLETO
STORY2 4122 325 4.692003 23.9292153 0.01674749 EXTENSO
STORY3 4122 325 4.985881 254279931 0.00461162 LEVE
STORY4 4122 325 5371401 27.3941451 0.00604970 MODERADO

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3.19: Respuestas de los valores de las derivas y descripcion de dano segtiin
Ghobarah 1997.

SIMULACION DHN 0.70g - PORTICO 1

PORTICO 1 Puntos altura de piso (cm) Desplazamiento E (cm) Desplazamiento INE (cm) Deriva de piso Dafio
STORY1 4028 325 4.598516 234524316 0.07216133 COMPLETO
STORY2 4028 325 4.598548 23.4525948 0.00000050 SIN DANO
STORY3 4028 325 4.925383 25.1194533 0.00512880 MODERADO
STORY4 4028 325 5.348129 27.2754579 0.00663386 MODERADO

SIMULACION DHN 0.70g - PORTICO 2

PORTICO 2 Puntos altura de piso Despalzamiento Desplazamiento INE Deriva de piso Dafio
STORY1 4178 325 3576154 18.2383854 005611811 COMPLETO
STORY2 2178 325 4585212 233845812 001583445 EXTENSO
STORY3 4178 325 4903526 25.0079826 000499508 LEVE
STORY4 4178 325 5317432 27.1189032 000649514 MODERADO

SIMULACION DHN 0.70g - PORTICO 3

PORTICO 3 Puntos altura de piso Despalzamiento Desplazamiento INE Deriva de piso Dafio
STORY1 4132 325 4.66656 23.799456 0.07322910 COMPLETO
STORY2 4132 325 4.750664 24.2283864 0.00131979 SIN DANO
STORY3 4132 325 4.89006 24.939306 0.00218744 LEVE
STORY4 4132 325 5317432 271189032 0.00670645 MODERADO

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados del calculo de Probabilidad de dafio

Cuadro 3.20: Probabilidad Acumulada de dano leve.

DANO LEVE
Nro Sisnmo Dafio Leve | Nro Si sno Dafio
Leve
1 0.16g 0.0028033 | 12 0. 24¢ 0.003117
2 0.16g 0.0045562 | 13 0. 24g¢ 0.004814
3 0.16g 0.0042238 | 14 0. 24g 0.002864
4 0.16g 0.0024535 | 15 0. 26g 0.003433
5 0. 18¢g 0.0031968 | 16 0.27¢g 0.004814
6 0.18g 0.0048141 17 0. 30g 0.003914
7 0.18g 0.0026415 | 18 0. 30g 0.004814
8 0.18g 0.0031173 | 19 0. 30g 0.002926
9 0.19g 0.0026415 | 20 0. 30g 0.002187
10 0.19g 0.0035526 | 21 0. 38g 0.002831
11 0.19g 0.004133

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3.21: Probabilidad Acumulada de dafio moderado

DANO MODERADO

. Dafio . Dafio . Dafio
Nr o Si sno Mbder ado Nr o Si sno Mbder ado Nro Sisno Mbder ado
1 0. 169 0. 0080690 19 0.28g 0.0060497 36 0.36g 0.0066339
2 0. 18g 0.0106917 | 20 0.28g 0.0064528 37 0.36g 0.0060497
3 0. 19g 0.0061886 | 21 0.28g 0.0064813 38 0.37g 0.0064528
4 0. 19¢g 0.0061886 | 22 0.28g 0.0051288 39 0.37g 0.0063135
5 0. 19g 0.0106917 | 23 0.29g 0.0066339 40 0.37g 0.0063870
6 0. 19¢g 0. 0050353 | 24 0.29g 0.0051288 41 0.37g 0.0064402
7 0. 23g 0.0087429 | 25 0.29g 0.0066339 42 0.38g 0.0064812
8 0. 23g 0.0106917 | 26 0.29g 0.0055620 43 0.38g 0.0051372
9 0. 23g 0.0061886 | 27 0.30g 0.0054673 44 0.38g 0.0093087
10 0. 23g 0.0082381 28 0.33g 0.0060497 45 0.39g 0.0067065
11 0. 249 0.0106917 | 29 0.33g 0.0060497 46 0.39g 0.0061149
12 0. 249 0.0061886 | 30 0.33g 0.0064813 47 0.39g 0.0059418
13 0. 269 0. 0092669 | 31 0.33g 0.0060497 48 0.39g 0.0091379
14 0. 269 0. 0092669 | 32 0.34g 0.0064528 49 0.42g 0.0051288
15 0. 269 0.0060497 | 33 0.34g 0.0055620 50 0.50g 0.0066339
16 0. 27g 0. 0065361 34 0.34g 0.0054673 51 0.50g 0.0064951
17 0.27g 0. 0057022 | 35 0.34g 0.0051288 52 0.54g 0.0067065
18 0. 27g 0. 0064528

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3.22: Probabilidad Acumulada de dano extensivo.

DANO SEVERO ( EXTENSI VO)

' Dafio . Dafio . Dafio

Nro Si smo Ext ensi vo Nro Sismo Ext ensi vo No  Sism Ext ensi vo

1 0.19¢g 0.0117803 16 0. 369 0. 0158024 31 0. 48g 0. 0160556

2 0. 23g 0.0166494 17 0.37g 0. 0120072 32 0. 48g 0. 0164519

3 0. 26g 0.0175841 18 0.37g 0.0174374 33 0.50g 0.0162307

4 0. 27g 0.0185565 19 0.37g 0.0165566 34 0.50g 0.0160492

5 0. 28g 0.0162459 20 0.37g 0.0170343 35 0.52g 0.0159425

6 0. 29¢g 0.0164519 21 0.37g 0.0165466 36 0.52g 0.0121838

7 0. 31g 0.0195529 22 0.38g 0.0164519 37 0.52g 0.0173042

8 0. 31g 0.0166494 23 0.39g 0.0160492 38 0.52g 0.0174374

9 0. 31g 0.0175841 24 0. 41g 0. 0153531 39 0. 54¢ 0.0170343
10 0. 31g 0.0172864 25 0. 41g 0. 0158643 40 0. 54¢ 0. 0161225
11 0. 33g 0.0174374 26 0.41g 0.0118371 41 0.55g 0.0167556
12 0. 34g 0.0138959 27 0.42g 0.0176189 42 0.55g 0.0174374
13 0. 35¢g 0.0164519 28 0.42g 0.0174374 43 0.70g 0.0165466
14 0. 35¢g 0.0161226 29 0.42g 0.0167475

15 0. 369 0.0160492 30 0.48g 0.0170343

Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 3.23: Probabilidad Acumulada de dafio colapso.
DARO OOVPLETO ( OOLAPSO)
! Dafio ! Dafio ' Dafio

N o Si sno Corpl et 0 Nro Si sno Corpl et 0 No Sismo Corpl et o
1 0.19g 0.0732032 15 0.44g 0.0560393 29 0.53g 0.0568809
2 0.31g 0. 071967 16 0.47g 0.0717316 30 0.54g 0.0567565
3 0. 359 0.0731782 17 0.47g 0.0722585 31 0.55g  0.0559311
4 0. 359 0.0575356 18 0.47g 0.0724488 32 0.55g 0.0558126
5 0. 35¢g 0.0565662 19 0.47g  0.0730099 33 0.55g 0.0716556
6 0. 369 0. 0565662 20 0.47g 0.0717316 34 0.56g 0.0715813
7 0. 37g 0.0721618 21 0.48g 0.0570717 35 0.56g 0.0716225
8 0.41g 0.0575356 22 0.48g 0.0719670 36 0.56g 0.0568809
9 0.41g 0.0730099 23 0. 509 0. 071967 37 0.56g 0.0717316
10 0.42g 0.072764 24 0.52¢g 0. 056469 38 0.56g 0.0715003
11 0. 449 0.0722585 25 0.53g 0.0722585 39 0.70g 0.0558844
12 0. 449 0.0732032 26 0. 539 0. 071967 40 0.70g 0.0714769
13 0. 449 0.0717316 27 0.53g 0.0730099 41 0.70g 0.0732032
14 0. 449 0. 071967 28 0.53g 0.0565662 42 0.70g 0.0568809

Fuente: Elaboracion propia
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3.9. Curvas de Fragilidad C.F

Para el proceso de generaciéon de curvas de fragilidad se ha implementado en
un programa desarrollado en MatLab 7.10.0 (R2010a), donde la primera etapa es
obtener la funciéon de distribucion acumulada de la aceleracion del sismo (Sag)

clasificado para cada estado de dano.

number of collapses when$S, = z;

P(C/S,) = (3.1)

number of ground motions

PROBABILIDAD ACUMULADA DE DANO

Registro Sismico agrupados
segtin el estado de dano
Sai=(Sal,...., San)

Ndaioi=1:length(Sai)
plot[Sai,Ndafo(i)/length(Sai)
Se obtiene la probabilidad acumulada de dafio
para cada estado de daiio

FIN

Figura 3.44: Diagrama de flujo para programar la Prob. Acumulada de Dafno

Fuente:Elaboraciéon propia

Ejemplo para la obtencion de la curva de probabilidad acumulada de dano leve

segun los datos de la tabla, para obtener la figura.
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Cuadro 3.24: Probabilidad acumulada de dano leve.

DANO LEVE
Nro Sisno Dafio Leve | Nro Sisno Dafio
Leve
1 0.16g 0.0028033 | 12 0. 24g¢ 0.003117
2 0.16g 0.0045562 | 13 0. 24g 0.004814
3 0.16g 0.0042238 | 14 0. 24g 0.002864
4 0.16g 0.0024535 | 15 0. 26g 0.003433
5 0.18g 0.0031968 | 16 0.27g 0.004814
6 0.18g 0.0048141 17 0. 30g 0.003914
7 0.18g 0.0026415| 18 0. 30g 0.004814
8 0.18g 0.0031173 | 19 0. 30g 0.002926
9 0.19g 0.0026415 | 20 0. 30g 0.002187
10 0.19g 0.0035526 | 21 0. 38g 0.002831
11 0. 19g 0.004133

Fuente: Elaboracion propia

Curva de Fragilidad Para Estado de Dafio Leve

B e el e e
(s E=N o (=} = oo w -
T T T T T T T

Probabilidad Acumulada de Dafio
=]
g%

QO Probabilidad Acumulada de Dafio
— cdf Lognormal

o
-
T

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
Sa(g)

(=]

Figura 3.45: Probabilidad acumulada de dano leve.

Fuente: Elaboracion propia

Mediante la funcién de la distribuciéon de probabilidad log normal se ajusta la

grafica anterior para todos los estados de dano:

Inz—p

P(C/8.) = ¢( 3

) (3.2)
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B = Z InSa; — (3.4)

@ 1 _1(nz/Vim)? In(a/Viy)
Perla) = e 2T dp = p(— L 3.5
k) = [ (—= )iz =o( (39
dist.logtnormal

= ¢ : es la funcién de distribucién acumulativa gausiana esténdar.
Por lo tanto, la curva de fragilidad esta totalmente definida por dos parédme-

tros que son:
= 1, : Volumen media

= o : desviacion estandar logaritmica
En matlab el cédigo es:

medial = mean(log(level));
desv_estandarl = std(log(level));

p_collapsel=logncdf (z_valsl,medial,desv_estandarl);

La distribuciéon logaritmica normal es aplicable cuando la cantidad de interés
debe ser positivo, ya que existe log(z) cuando z es positivo, es una distribucion
normal asimétrica y se usa para modelar tiempos de procesos y reparacion, averias
de un coche con el tiempo, poblacién de un sitio con respecto al dinero, estancia
de tiempo en un banco, etc.

En excel:

=DISTR.LOG.NORM(C2,media,desviacidn)
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Curva de Fragilidad Para Estado de Dafio Leve
1 T T T G

0.9

08

06

05

03

0.2

Probabilidad Acumulada de Dafio

Q  Probabilidad Acumulada de Dano
— cdf Lognormal

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
Sa(g)

Figura 3.46: Probabilidad acumulada de dano leve.

Fuente: Elaboracion propia

Curva de Fragilidad Para Estado de Dafio Moderado

091

08

06

05

03

02r

Frobabilidad Acumulada de Dafio

Q  Probabilidad Acumulada de Dano
s odf Lognormal

0 04 02 03 04 05 06 07 08 09
Sa(g)

Figura 3.47: Prob. Acumul. de Dano leve y func. de Distrib. log normal.

Fuente: Elaboracion propia
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Curva de Fragilidad Para el Estado de Daiio Extensivo

08

0.7

04r

03

Frobabilidad Acumulada de Dafio

QO Probabilidad Acumulada de Dafo
— o f Lognormal

'D 1 ] ] 1 1 1
0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09

Sa(g)

Figura 3.48: Prob. Acumul. de Dano moderado y func. de Distrib. log normal.

Fuente: Elaboracion propia

Curva de Fragilidad Para el Estado de Dafio Completo
T T T T T T ﬁ )

<

08 ]

0.7 i ]
s

0.5 ,t‘ 3

04r a

03[ g 7]

f QO Probabilidad Acumulada de Dafio |
d cdf Lognormal

FProbabilidad Acumulada de Dafio

01

-\ﬁ

D L. . O. 1 L 1 1 ]
0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09

Sa(g)

Figura 3.49: Prob. Acumul. de Dano severo y func. de Distrib. log normal.

Fuente: Elaboracion propia

Las curvas de fragilidad nos permite saber el estado de dano de la edificacion
para cada evento sismico, mediante una simulacién aleatoria de la intensidad sis-
mica. En la siguiente ecuacion el factor de dano (Fd), representa la probabilidad

de que el estado de dano Ed sea mayor o igual al estado Ed;.
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Fd = (Ed> Ed;/is;), dondejis; = Sag; (3.6)

Si representamos los estados de dano en una sola figura ya que todos los re-
gistros de la tabla {datosleve},{datosmoderado}, {datossevero},{datoscompleto},

guardan una relaciéon entre si, segtn la intensidad sismica se tiene:

4] UNSCH: CURVA DE FRAGILIDAD SISMICA =)
CARGAR DATOS DISTTOLL DERVADEPISO COSTO  S.MONTECARLO PROBABILIDAD ACUMULADA ~REFERENCIA WEB  SALIR ~
_ Curvas de Fragilidad Analitica de Puesto de salud Conchopata
UNMSM algiD/Leve | Deriva |a(giD/moderado| Deriva | a(giD/Se 1
1] 0.1600 0.2803 0.1600 0.808% oA o
[2 | 0.1600 0.4556 0.1800 1.0692 0 o
[2] 0.1600 0.4224 0.1300 05188 o 'S 08
[a] 0.1600 02454 0.1900 06189 0. 3
[ 5 | 0.1800 0.3197 0.1900 1.0692 o © 07
[6 | 0.1800 0.4814 0.1900 0.5035 0 -{-‘5 i
(=) 0.1800 0.2642 0.2300 0.8743 o | 5
[8] 0.1800 03117 02300 1.0892 0. Eos
[o] 0.1900 02642 0.2300 05188 o | 2
[10] 0.1900 0.3553 0.2300 0.8238 0 704
1 0.1800 0.4133 0.2400 1.0682 o | =
[z | 02400 03117 02400 06189 ol =03
13 0.2400 0.4814 0.2600 0.5267 [ 2 —Leve)
— © 02 s Moderada
4 02400 0.2854 0.2600 0.9267 [J o
Curvas de Fragilidad | 15 | 0.2600 03433 0.2600 0.6050 0. 01 SO
[ 16 | 02700 0.4814 02700 06536 0 Gulsen
Lave id 7] 03000 03914 02700 05702 o o
8| 0.3000 0.4814 0.2700 06453 0 0 01 LR LR R
19| 0.3000 02826 0.2800 0.6050 0. Sa(g)
[20] 0.3000 0.2187 0.2800 06453 0. 0.3 « >
[21] 0.3800 02831 0.2800 06481 0.
[2 | Nall Nall 0.2800 05129 0 dsv std 9 Prob. dafio_|FEMA -NIBS 2008 Prob. dafioXFEMA
|23 | NaN NaN 0.2%00 0.8634 o. sin/dafio L} [ 01177 0 0
[2a | Nall Nall 0.2900 05128 [ Leve 0.2652 0.8823 03933 2 07886
25 Nalt Nall 02800 0.663¢. 0. Moderado 02708 0.4890 03266 10 3.2658
2 Nall Nall 02900 05562 [ Severo 0.2672 0.1825 01333 50 6.8657
7 Nalt Natl 0.3000 0.5467 0. Colapso 02428 0.0291 0.0291 100 29139
B nan nan n2ann o snen nY
< > < >

Figura 3.50: C.F y Estado de dano para a(g) = 0,30.

Fuente: Elaboracion propia

Se puede notar que la funciéon de probabilidad acumulada se ajusta bastante
a una funcion de distribuciéon log normal por lo que para tener una mayor exac-
titud en los resultados se analizara en la seccion siguiente las curvas de fragilidad

haciendo una Simulaciéon de Montecarlo para n variables.

3.10. Simulacién de Montecarlo

Para realizar la Simulacion de M.Carlo es necesario trabajar con la probabi-
lidad de ocurrencia de cada evento sismico que produce un cierto nivel de dano,
el cual se obtiene con la clasificacion del nimero total de eventos sismicos que
producen un determinado estado de dano es decir se obtuvo la frecuencia segin
la intensidad sismica, y de esta manera se calcula la probabilidad de ocurrencia
de cada evento sismico. En las fig. (3.46,3.47,3.48,3.49), se muestra cada registro

sismico en funcién de la frecuencia y probabilidad de ocurrencia, el método de
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Simulacion de M.carlo para generar variables aleatorias, que nos permita obtener
la funcion de probabilidad mas fiable en la determinacién de la probabilidad de
ocurrencia, por el cual se generara ntimeros aleatorios probables relacionado a cada

nivel de dano segin el cuadro siguiente y de acuerdo a la figura3.50 :

Cuadro 3.25: Probabilidad de ocurrencia para la Simulacién de M.Carlo

Estado de dafio Estado de dafio Estado de dafo Estado de dafio
leve moder ado colapso completo

Prob. Prob. Prob. de Prob.
Sismo Nro de Sismo Nro de Sismo Nro ocurrenc| [ Sismo Nro de
Reg. ocurren Reg ocurren Reg. ia Reg. ocurren
cia cia cia
0.16g 4 0.19 0.16 1 0.02 0.19g 1 0.02 0.19g 1 0.02
0.18g 4 0.19 0.18g 1 0.02 0.23g 1 0.02 0.31g 1 0.02
0.19g 3 0.14 0.19g 4 0.08 0.26g 1 0.02 0.35g 3 0.07
0.24g 3 0.14 0.23g 4 0.08 0.27g 1 0.02 0.36g 1 0.02
0.26g 1 0.05 0.249 2 0.04 0.28g 1 0.02 0.37g 1 0.02
0.27g 1 0.05 0.26g 3 0.06 0.29g 1 0.02 0.41g 2 0.05
0.30g 4 0.19 0.27g 3 0.06 0.31g 4 0.09 0.42g 1 0.02
0.38g 1 0.05 0.28g 4 0.08 0.33g 1 0.02 0.44g 5 0.12
total 21 1 0.299g 4 0.08 0.34g 1 0.02 0.47g 5 0.12
0.30g 1 0.02 0.35g 2 0.05 0.489 2 0.05
0.33g 4 0.08 0.36g 2 0.05 0.50g 1 0.02
0.34g 4 0.08 0.37g 5 0.12 0.52g 1 0.02
0.36g 2 0.04 0.38g 1 0.02 0.53g 5 0.12
0.37g 4 0.08 0.39g 1 0.02 0.54g9 1 0.02
0.38g 3 0.06 0.41g 3 0.07 0.55g 3 0.07
0.39g 4 0.08 0.42g 3 0.07 0.56g 5 0.12
0.42g 1 0.02 0.48g 3 0.07 0.70g 4 0.10
0.50g 2 0.04 0.50g 2 0.05 total 42 1.00

0.54g 1 0.02 0.52g 4 0.09

total 52 1 0.549 2 0.05

0.55g 2 0.05

0.70g 1 0.02

total 43 1

Fuente: Elaboracion propia

= Se utiliza el teorema del rechazo, es decir si el nimero aleatorio es mayor a
la probabilidad de ocurrencia del sismo el evento se anula, pero si el ntimero

aleatorio es menor significa que si existe probabilidad de que suceda.

= Se realiza la simulacion de Montecarlo para ”n” nimeros aleatorio generados
para cada estado de dano, es decir mientras mayor es el valor de "n”, la

combinaciéon de todos los resultados posibles es méas exacto.

= De todos los nimeros aleatorios obtenidos se encuentra la media y la desvia-
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cion estandar, para encontrar la funcion de probabilidad.

= A partir de la media y desviaciéon estandar se integra a la funciéon de distri-

bucién log normal el cual varia segtn el valor de “n” tomado.

= En el flujograma, se muestra el algoritmo que fue usada en el software Matlab,

donde el valor de prob suc representa el valor obtenido del cuadro.

Simulacion de Montecarlo

'

Probabilidad de Ocurrencia (segiin tabl
a de probabilidades)=N(ag)/(sum Nag)

l: ry

# de sucesos posibles n:
Varnable_al=(sign(Pi-rand(1.n)))
Elementos=find(Vanable al=0})
Nsi=sum(Vanable_al(Elementos))
Par=Nsp1/(prob_suc*sumNsp1)*agi
Prob Aleatoria

agi=0.01
n=10000 5
no

51

v=mean{log(agi}) media
d=std(log(ag1)) Desv.estandar
Prob_falla=lognedfix.u.d)
Prob de dafio para cada estado
Costo=FDM*(Precio actual de la Edaf)

Figura 3.51: Flujograma para la Simulaciéon de M.Carlo

Fuente: Elaboracion propia

En el anexo C, se presenta el codigo utilizado para la elaboraciéon del programa
en guide de Matlab. El cual a través de la barra slider2 se obtiene diferentes
probabilidades de curvas de fragilidad presentadas a continuacion:
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RESULTADOS

:

Figura 3.52: Simulacién de M.Carlo G.U.I

Pl —

dsvstd |  FG0 | Probd% | FDFEMA |%FProb d"FEM:
sin/dafic ~
leve

moderado

SEVEIND

colapso

Fuente: Elaboracion propia

Simulacion de Montecarlo del Centro de Salud de Conchopata
it T T T T

[=]
=
]
Qo8 i
@
-
i
(0] L 4
Sos
=
3
REsULTADOS 2 .. |
g b
FDM =2
=
1.94299 H ozl J
&
a
0 . \ . \
1} 01 02 03 04 05 0.6 07 09

D‘,B
e [ ¢

dsvstd |  Fx) | Prob.d% FDFEMA | %FProb d"FEMA
sin/daiio ] [ 07275 0 0 A
leve 02716 02725 0.1657 2 0.3314
moderado 0.3305 0.1068 0.0981 10 09813
SEVEIND 02805 00087 0.0048 50 02230
colapso 02953 ﬂ:m’l_ 0.0041 100 04073 v
< >

Figura 3.53: Simulacion de M.Carlo, a(g) = 0,20.

Fuente: Elaboracién propia
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Simulacion de Montecarlo del Centro de Salud de Conchopata

=
)

=
o

RESULTADOS

o
=

=
)

[=]
-
o
(m]
[14])
=]
o
=)
=
-
E
=
Q
P
B
=
3
[}
0
(=]
=]
o

04 0.5 06 0.7 0.8 09

= (g) REGRESAR

Prob.d% | FDFEMA |%FProb d"FEMA|
sin/dafio 0.1886 1] 0~
leve . 0.3179 2 0.6359
moderado ; : 03224 32243
SEVErD 0.0677 3.3857

colapso 0.1033

Figura 3.54: Simulacion de M.Carlo, a(g) = 0,30.

Fuente: Elaboracion propia

Simulacion de Montecarlo del Centro de Salud de Conchopata

RESULTADOS

FDM

Frobabilidad Acumulada de Dano

04 0.5 06 0.7

09

DI.B
o
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Figura 3.55: Simulacion de M.Carlo, a(g) = 0,40.

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 4

Discusion y Resultados

4.1. Analisis y discusién de resultados

Con los resultados obtenidos en las Curvas de Fragilidad Anélitica
segun las intensidades sismicas de los 30 registros aplicadas en la base
de la estructura se pudo comprobar que existe una funcién de distribucion acu-
mulada, que nos arroja resultados de la méas probable y mediante una correlacion
con la tabla 3.11 de Ghobarah (Deriva vs Dano)(Ghobarah (1997) y tomando
como referencia la metodologia de factores de dafio por el modelo HAZUS(FEMA
and NIBS (2009)) tabla 2.4, se obtiene la descripcion completa del tipo de da-
no generado en la estructura. Es preciso aclarar que el Método de la simulacién
de Montecarlo, se usa para diferentes simulaciones aleatorias, mientras mayor sea
el valor de “n” asumido para la generaciéon de variables aleatorias, la determina-
cion del tipo de danos encontrado del edificio para una intensidad sismica es méas

Optima.
1. Analisis de la Curva de Fragilidad segin a(g)= 0.20g

= Para una intensidad de 0.20g y una simulacion aleatoria de Montecarlo
de 158 puntos se obtiene un valor de 0.7275 (72.75 %), de que la estruc-
tura después de un sismo quede sin dano o presente grietas menores

localizadas.
» Presenta un dano leve de 0.1657 (16.57 %), quiere decir que la estructura
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presentara grietas ligeras en toda la estructura.

» Presenta un dano moderado de 0.0981 (9.81 %), lo que significa que la

estructura presenta grietas severas y desprendimiento localizados.

» Presenta un darnio severo de 0.041 (4.1%) , es un valor muy pequeno

pero existe aplastamiento del concreto armado, refuerzo visible.

» Presenta un dano severo de 0.0046 (0.46 %), es un valor muy pequeno

pero existe aplastamiento del concreto armado, refuerzo visible.

» Presenta una probabilidad de colapso de 0.00041 (0.041 %), es un valor
muy pequeno pero representa a que ante un sismo de 0.20g la estructura
pueda colapsar, es decir la probabilidad a que suceda esto es insignifi-

cante.

= El factor de dano total se obtiene del producto del factor de dano ob-
tenido anteriormente con el Factor de dano de perdidas propuesto por
HAZUS(FEMA and NIBS (2009)) tabla 2.4 para edificaciones en ge-
neral, lo cual para un sismo de 0.20g obtenemos un FDM de 1.94899 %

(factor de dano medio).
2. Analisis de la Curva de Fragilidad segiin a(g)= 0.30g

= Con una simulacion aleatoria de Montecarlo se obtiene una probabilidad
de excedencia de 0.1886 (18.860) % (sin dano), significa que solo se

presente grietas menores localizadas en la estructura.

» Existe una probabilidad de 0.3179 (31.79 %) de dano leve, quiere decir

que la estructura presenta grietas ligeras en toda la estructura.

» Presenta un dano moderado de 0.3224 (32.24 %), lo que significa que la

estructura presenta grietas severas y desprendimiento localizados.

» Presenta un dano severo de 0.0677 (6.77 %), existe aplastamiento del

concreto armado, refuerzo visible.

» Presenta una probabilidad de colapso de 0.1033 (10.33 %), representa

el porcentaje de que la estructura pueda colapsar.
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= El factor de dano total se obtiene del producto del factor de dano ob-

tenido anteriormente con el Factor de dano de pérdidas propuesto por
HAZUS(FEMA and NIBS (2009)) tabla 2.4, lo cual para un sismo de
0.30g obtenemos un factor de dafio medio (FDM) de 17.5791 %.

3. Analisis de la Curva de Fragilidad segian a(g)= 0.40g

» Para este tipo de intensidad sismica (0.40g) no corresponde a la zona
2 de Ayacucho pero segun la simulaciéon obtenido es bueno ver como es

el comportamiento estructural ante este tipo de sismos.
» Existe una probabilidad de 0.246 (2.46 %)de no presentar dano alguno.
» Existe una probabilidad de 0.1727 (17.27 %) de dano leve.
» Presenta un dano moderado de 0.2667 (26.67 %).
» Presenta un dano severo de 0.1489 (14.89 %).
» Presenta una probabilidad de colapso de 0.3871 (38.71 %).

» Obtenemos un factor de dano medio (FDM) de 49.1661 %.
Resultados de las C.F.A segiin la deriva de piso propuesto HAZUS

» Segtn el cuadro3.11 de niveles de dano propuesto por (Ghobarah (1997),
cuando la deriva es menor a v <0.2 % no existe dano, pero cuando la deriva
esta en un rango de 0.20% < v <0.5%, presenta un dano leve es decir

presenta grietas ligeramente visibles.

» Cuando la deriva de piso esta entre los valores 0.5 % < v <1.1 % ,se encuentra
en un dano moderado, donde se observa grietas menores de Imm (fluencia

del acero).

» Para distorsiones de piso entre 1.1 % < v <2.3%, la estructura se encuentra

en dano extensivo o severo y presenta grietas de 1 a 2mm.

» Para distorsiones de piso mayores a v <2.3 %,la estructura se encuentra en

dano completo es decir presenta grietas mayores 2mm.
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4.2. Prueba de Hipotesis (P.H)

La P.H es realizada en el software estadistico IBM SPSS Statistics, version
(SPSS (2018)), permiti6 conprobar si una variable sigue o no, un determinado
modelo de probabilidad, es decir permite contrastar la hipotesis de que la propo-
sicion se ajusta a una distribucién. A continuacion vamos a validar y contrastar si
la aceleracion sismica, deriva de piso, curva de fragilidad cumplen con la prueba,

por lo que se debe verificar una de las dos hipotesis:

= La variable en estudio, para cada estado de dano SI tiene una distribucion

normal.

= La variable en estudio, para cada estado de dano No tiene una distribucion

normal.

» Si el valor de significancia (Sig.asintot)>0.05 entonces la hipotesis es nula
por lo tanto se tiene una distribucién normal, en caso contrario si la variable

no sigue una distribuciéon normal el cual se debe de tomar otra metodologia.

4.2.1. Prueba de Normalidad

Representa un caso especial de ajuste de una distribucion teorica especifica-
mente a la distribuciéon normal. Esta prueba se realiza para verificar si se confirma
la hip6tesis de normalidad requerida para el resultado confiable de algunos analisis,
como por ejemplo para el test de Kolmogorov-Smirnov K-S o test de Shapiro-Wilk
S-W (Garcia et al (2010)).

El test de K-S (Garcia et al (2010)), es un test no paramétro que se emplea
para comprobar el grado de concordancia entre la distribuciéon de datos empiricos
de la muestra y alguna distribucién teorica especifica.

En estadistica, el Test de S-W (Garcia et al (2010)), se usa para conprobar
la normalidad de un conjunto de datos. Se plantea como hipétesis nula que una
muestra z1, ..., zn proviene de una poblacién normalmente distribuida.

Para el test o prueba de normalidad analizada usaremos los valores de Kolmogorov-
Smirnov K-S por la condiciéon de que los datos son mayores a 30, asi mismo el nivel
de significancia sera de a=0.05.
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Cuadro 4.1: Prueba de Normalidad

Prueba de normalidad

K-S S-W
Estados de dafios Estadist. gl sig. Estadist. gl sig.
Sismo 0.244 21 0.002 0.876 21 0.012
leve Deriva de Piso 0.166 21 0.136  0.903 21 0.039
C.de Fragilidad ~ 0.327 21 0.000  0.689 21 0.000
Sismo 0.103 52 ,200* 0.963 52 0.103
Moderado Deriva de Piso 0.313 52 0.000 0.794 52 0.000
C.Fragilidad 0.367 52 0.000  0.696 52 0.000
Sismo 0.114 43 0.18  0.969 43 0.293
Extenso Deriva de Piso 0.249 43 0.000 0.807 43 0.000
C.Fragilidad 0.137 43 0.043 0919 43 0.005
Sismo 0.155 42 0.013  0.951 42 0.070
Completo  Deriva de Piso 0.38 42 0.000  0.675 42 0.000
C.Fragilidad 0.284 42 0.000  0.773 42 0.000

*. Es un limite inferior de la signif. verdadera.

a. Correccion de significancia de Lilliefors

Del cuadro de Prueba de Normalidad podemos obtener:

Para el estado de dano leve, el sismo posee un valor de sig = 0.002 menor
a a=0.05 que nos lleva a deducir que no tiene una distribuciéon Normal asi mismo
para la deriva de piso un valor de sig = 0.136 mayor a a=0.05 que nos lleva a
deducir que si tiene una distribucién Normal, para la curva de fragilidad un valor

de sig = 0.000 menor a a=0.05 nos lleva a deducir que no tiene una distribucion

Normal.

Para el estado de dano moderado, el sismo posee un valor de sig = 0.200
mayor a a=0.05 que nos lleva a deducir que si tiene una distribucién Normal asi

mismo para la deriva de piso un valor de sig = 0.000 mayor a «=0.05=0.05 que nos
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lleva a deducir que no tiene una distribucién Normal, para la curva de fragilidad
un valor de sig = 0.000 menor a a=0.05 nos lleva a deducir que no tiene una
distribucion Normal.

Para el estado de dano extenso, el sismo posee un valor de sig = 0.185
mayor a «=0.05 que nos lleva a deducir que si tiene una distribucién Normal asi
mismo para la deriva de piso un valor de sig = 0.000 menor a a=0.05 que nos
lleva a deducir que no tiene una distribucién Normal, para la curva de fragilidad
un valor de sig = 0.043 menor a a=0.05 nos lleva a deducir que no tiene una
distribucién Normal.

Para el estado de dano completo, el sismo posee un valor de sig = 0.013
menor a a=0.05 que nos lleva a deducir que no tiene una distribuciéon Normal asi
mismo para la deriva de piso un valor de sig = 0.000 menor a a=0.05 que nos
lleva a deducir que no tiene una distribucién Normal, para la curva de fragilidad
un valor de sig = 0.000 menor a a=0.05 nos lleva a deducir que no tiene una
distribucion Normal.

De la informacion recabada, no todos poseen una distribucién normal, proce-

deremos a utilizar la estadistica no paramétrica.

4.2.2. Prueba de Hipo6tesis para el Problema Principal

HO: Las curvas de fragilidad analitica de la estructura mediante el A.I.D en el
centro de salud de conchopata de Ayacucho, no sera un factor determinante para

prevenir los estados de danos causados por el sismo.
H1: Las curvas de fragilidad analitica de la estructura mediante el A.I.LD en

el centro de salud de conchopata de Ayacucho, serd un factor determinante para

prevenir los estados de danos causados por el sismo.
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Cuadro 4.2: Rangos de prueba de hipotesis Problema principal

Rangos
Estados de dafno N  Rango promedio
leve 21 133.71
moderado 52 67.51
Curva de Fragilidad Extenso 43 59.64
completo 42 87.57
Total 158

Cuadro 4.3: Estadisticos de prueba a,b de hipotesis del Problema principal

Estadist. de prueba a,b

Curva de Fragilidad

Chi-cuadrado 43.186
gl 3.000
sig. asintotica 0.000

a. Prueba de K-W

b. Variable de agrupacion: Estados de danos

Del anélisis realizado y a la prueba Kruskal-Wallis con un valor p=0.000 menor
a a=0.05 podemos concluir que Las curvas de fragilidad analitica de la estructura
mediante el anélisis incremental dinamico en el centro de salud de conchopata de
Ayacucho, sera un factor determinante para prevenir los estados de danos causados

por el sismo.

4.2.3. Prueba de Hipo6tesis para el Probl. Secundario 1

HO: El nivel de sismo no es un factor para prevenir los estados de dano segun

el AID en el centro de salud de conchopata.
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H1: El nivel de sismo es un factor para prevenir los estados de dano segin el
A.LD en el centro de salud de conchopata.

Prueba de Kruskal-Wallis K-W

Cuadro 4.4: Rangos de prueba de hipotesis del Problema Secundario I

Rangos

Estados de danos N  Rango promedio

leve 21 25.67
moderado 52 57.74

Sismo Extenso 43 92.27
completo 42 120.29
Total 158

Cuadro 4.5: Estadisticos de prueba a,b del Problema Secundario I

Estadisticos de prueba a,b del Problema Secundario I

Sismo
Chi-cuadrado 77.651
gl 3
sig. asintotica 0

a. Prueba de K-W
b. Variable de agrupacion: Estados de danos

Fuente: Elaboracion propia generada en el programa SSPS

Del anélisis realizado y a la prueba Kruskal-Wallis con un valor p=0.000 menor
a a=0.05 podemos concluir que el nivel de sismo seré un factor para prevenir los

estados de dano segtin el A.I.D en el centro de salud de conchopata.
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4.2.4. Prueba de Hipo6tesis para el Probl. Secundario 11

HO: El A.I.D de la estructura a través de las derivas, no es un factor para preve-
nir los estados de dano causados por el sismo en el centro de salud de conchopata.

H1: El A.I.D de la estructura a través de las derivas, es un factor para prevenir
los estados de dano causados por el sismo en el centro de salud de conchopata.

Prueba de Kruskal-Wallis K-W
Cuadro 4.6: Rangos de prueba de hipotesis del Problema Secundario 11

Rangos
Estados de danos N  Rango promedio
leve 21 11
moderado 52 47.5
Deriva de Piso Extenso 43 95
completo 42 137.5
Total 158

Cuadro 4.7: Estadisticos de prueba a,b del Problema Secundario IT

Estadisticos de prueba a,b del Problema Secundario 11

Deriva de Piso

Chi-cuadrado 144.969
gl 3
sig. asintotica 0

a. Prueba de K-W

b. Variable de agrupacion: Estados de danos

Del anélisis realizado y a la prueba Kruskal-Wallis con un valor p=0.000 menor
a a=0.05 podemos concluir que el A.I.D de la estructura a través de las derivas,
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sera un factor para prevenir los estados de dano generado por el sismo en el centro

de salud de conchopata.

4.2.5. Prueba de Hipoétesis para el Probl. Secundario 111

HO: El procedimiento para determinar la fragilidad estructural con las C.F no
constituye un enfoque probabilistico para estimar los danos generado por el sismo
de manera razonable en el centro de salud de conchopata.

H1: El procedimiento para determinar la fragilidad estructural con las C.F si
constituye un enfoque probabilistico para estimar los danos generado por el sismo

de manera razonable en el centro de salud de conchopata.

Prueba Kolmogorov-Smirnov K-S

Cuadro 4.8: Rangos de Prueba de bondad de ajuste para Problema secundario 11

ESTADO DE DANO Y% YmAax
Leve 0.246  0.236
Moderado 0.189 0.181
Extenso 0.207 0.199
Completo 0.210 0.201

Nivel de significancia a=0.05

Si una investigacion tiene un enfoque probabilistico bastaréd saber si los datos
usados en dicha investigacion utilizan cierta funcién de distribuciéon de probabili-
dad, en nuestro caso se esté haciendo uso de la funciéon de distribucién log normal,
esto conlleva a verificar si los dato analizados cumplen con dicha funcién para ello

se debera realizar una P.bondad de ajuste. Dada la funciéon de probabilidad:

1 _1(inG/Am)? In(a/Vy)
Ptra(a) = e 2T )z = p(—L
1/a(@) /0(\20 o /) —

~
dist.log—normal

)
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= ¢: Esla F.D.A acumulativa Gausiana estandar.

Por lo tanto, la C.F esta totalmente definida por dos parametros que son:
sV, : Volumen media

= o : Desviacion estandar logaritmica

De acuerdo al analisis realizado y al test bondad de ajuste de K-S, con un nivel
de significancia v,=0.05 para todos los estados de dano podemos concluir que
para el estado de dano leve y con el estadistico 7p=0.246 mayor a 0.236 podemos
concluir que los datos se ajusta a la distribuciéon planteada, para el estado de dano
moderado y con el estadistico 7,=0.189 mayor a 0.181 podemos concluir que los
datos se ajusta a la distribuciéon planteada, para el estado de dano Extenso y con
el estadistico 7(=0.207 mayor a 0.199 podemos concluir que los datos se ajusta a
la distribuciéon planteada y por tdltimo para el estado de dano Extenso y con el
estadistico v9=0.210 mayor a 0.201 podemos concluir que los datos se ajusta a la

distribucién planteada.

4.3. Presentacion de resultados

4.3.1. Curva de Fragilidad (C.F) segan las intensidades sis-

micas

De la investigacion realizada de peligro sismico en el Departamento de Ayacu-
cho, para un Tr de 50 anos y probabilidad de excedencia de 10 %, se estima una
intensidad sismica menor e igual a 0.32g, por el cual a continuacién se presenta
los resultados de las perdidas econémicas para diferentes intensidades de peligro
sismico, analizado con el método de Simulaciéon de Montecarlo. Representacion de
las C.F para una intensidad sismica de 0.20g, para cada estado de dano, en funcién

de la probabilidad de excedencia figura4.2.
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Figura 4.2: C.F para una L.S, a(g) = 0,20
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Simulacién de Montecarlo del Centro de Salud de Conchopata
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Figura 4.4: C.F para una L.S, a(g) = 0,40
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4.3.2.

Curva de Fragilidad (C.F) segiin la Deriva de piso

Con la metodologia empleada para obtener las C.F con respecto a la intensidad

sismica se obtuvo las curvas de fragilidad teniendo como parametro fundamental la

deriva de piso, clasificado segtn el cuadro3.11 propuesto por Ghobarah. Se presen-

ta en la figura 4.6 la curva de fragilidad en funcién de la deriva de piso obtenido

en %, el cual permite diferenciar el dano estructural de la edificacién ante una

determinada distorsion de piso, como también permite saber el nivel de dano es-

tructural para la deriva propuesta por la norma E030 que es de 0.7 %.
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Figura 4.5: G.U.I de C.F segun la derivas de piso
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Figura 4.6: Ingreso a las derivas de piso G.U.I de las C.F
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Figura 4.7: C.F.A ampliado segin las derivas de piso
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Figura 4.8: C.F.A ampliado segin las derivas de piso

Factores de dano mas probable

» De acuerdo al cuadro2.5 del factor de dafio medio (F.D.M), propuesto por
la HN.R.C (Nat. Hazards Research Centre), con sede en la Universidad

de Macquarie Australia y tomado de base la investigacion (Marin (2012)),
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donde la clasificacion es una idea global del nivel o estado de dano mas
probable, se concluye que para una intensidad sismica de 0.20g del grafico
4.2, se obtiene un factor de dano medio de 1.94899 % = F.D.M <2 %, lo que
significa que el grado de dano es ligero osea que presentaréd grietas menores
localizadas en la estructura del centro medico de Conchopata en Huamanga-

Ayacucho.

Del cuadro 2.5. Para una aceleracion sismica de 0.30g del grafico 4.3, el factor
de dano medio es de 17.5791 % = F.D.M <20 % dentro del rango 5 %-20 %,
lo que significa que el grado de dano estructural es moderado del centro
de medico de Conchopata en Huamanga-Ayacucho sufrira grietas ligeras en

toda la estructura ante las solicitaciones sismicas.

Y para una aceleracion sismica de 0.40g del grafico 4.4, el factor de dano
medio es de 49.1661 % = F.D.M <60 % del cuadro 2.5, lo que significa que el
grado de dano estructural del centro medico de Conchopata en Huamanga-
Ayacucho es Fuerte la estructura sufrird aplastamiento de hormigon el re-

fuerzo sera visible en la estructura ante las solicitaciones sismicas.

Finalmente para una aceleracion sismica mayores de 0.40g con factores de
dano medio entre 90 % <F.D.M <100% del cuadro 2.5, la estructura de

acuerdo a la descripcién en la clasificacion colapsaria cosa que no sucede.

De los valores obtenidos en los cuadros de desplazamientos maximos y de-
rivas méaximas se puede ver que la deriva de piso maximo en la direccion
este-oeste (Eje X del plano) para concreto armado (placas) es 0.07322 del
cuadro 3.14, haciendo una comparaciéon con la grafica valor de la deriva méa-
xima y el cuadro 3.11 de derivas de piso propuesto por (Ghobarah (1997))
y por el comité VISION 2000 del cuadro 3.12, el centro medico de Concho-
pata en Huamanga-Ayacucho podemos ver que en esta direccion sufrird un
dano moderado con descripciéon de dano de grietas menores a Imm y con
desempeno de seguridad de no colapso por lo que no se aplico el factor de
correccion tal como se observa en los procedimientos de diseno del centro

medico conchopata. Por lo que se concluye que analisis incremental dina-
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mico de la estructura a través de las derivas de piso previene los estados
de dano causados por el sismo en el centro de medico de Conchopata en

Huamanga-Ayacucho.

Para determinar si una investigacion tiene un enfoque probabilistico bastara
saber si los datos usados en dicha investigacion utilizan cierta F.D.P, en
nuestro caso se uso la funcion de distribucion log normal, esto conllevo a
verificar si los datos analizados cumplen con dicha funciéon de Probabilidad

Pj/o(a), ecuacion 2.16, para ello se realizo una prueba de bondad de ajuste.

De acuerdo al anélisis realizado de la Prueba de bondad de ajuste de K-S,
con un nivel de significancia v,=0.05 para todos los estados de dano podemos
concluir que para el estado de dano leve y con el estadistico 79=0.246 mayor
a 0.236 podemos concluir que los datos se ajusta a la distribucion planteada,
para el estado de danio moderado y con el estadistico 7p=0.189 mayor a 0.181
podemos concluir que los datos se ajusta a la distribucion planteada, para el
estado de dano Extenso y con el estadistico 7,=0.207 mayor a 0.199 podemos
concluir que los datos se ajusta a la distribucion planteada y por tltimo para
el estado de dano Extenso y con el estadistico 7p=0.210 mayor a 0.201 pode-
mos concluir que los datos se ajusta a la distribucion planteada. Finalmente
se puede concluir en general que el procedimiento para determinar la vul-
nerabilidad sismica con las C.F.A constituye un enfoque probabilistico para
estimar los danos causados por el sismo de manera razonable en el centro

medico de Conchopata en Huamanga-Ayacucho.
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Conclusiones

= Después de realizar las evaluaciones correspondientes y utilizar los métodos
ya expuestos anteriormente, se concluye que las C.F.A a través de la in-
terpretacion del analisis incremental dindmico tiempo historia es un factor

determinante para prevenir los estados de danos causados por el sismo.

= En el procedimiento de anélisis incremental dinamico en el centro de salud de
Conchopata en Huamanga-Ayacucho, permitié generar los estados de dano
segln las incursiones sismicas generadas en la base del centro de salud de

Conchopata en Huamanga-Ayacucho.

= En todo diseno estructural de una edificacion se debe tomar muy encuenta
la estimacion de los efectos de sitio, la amplificacion del movimiento sismico
esperada dadas las condiciones geologicas superficiales en el sitio de interés.
La estimacion de los efectos de sitio mejora enormemente el comportamiento
sismico de los disenos estructurales a la vez se obtiene disenos con fundaciones

mas 6ptimas.

= La respuesta del desplazamiento méximo de la estructura analizada se pre-
senta cuando el movimiento sismico alcanza una aceleracion maxima esto
ocurre con mayor frecuencia en el analisis incremental dindmico, por lo que
en ese instante se registran las mayores solicitaciones sismicas ocasionando

diferentes niveles de dano en las zonas mas vulnerable de la edificacion.

» En un analisis dindmico tiempo historia se tiene que utilizar no menos de cin-
co registros de aceleraciones horizontales, correspondientes a sismos reales o

artificiales, estos registro sismico tienen que ser normalizados y escalados, de
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esta manera nos aseguramos en tener respuestas mas fiables y muy cercanas

a la realidad.

La estructura soporto deformaciones en sus componentes sin que se dane
gravemente o se degrade su resistencia, se concluye que disenos estructurales
que tenga una buena rigidez lateral en ambas direcciones, resisten mejor las

solicitaciones generadas por el sismo durante toda su fortaleza del edificio.

Mientras mayor sea el valor de “n” asumido para la generacion de variables
aleatorias, la determinacion del tipo de danos encontrado del edificio para
una intensidad sismica es més fiable, ya que se obtiene una distribucion de

probabilidad mas 6ptima.

El comportamiento sismico mejora notablemente cuando la estructura es con-
tinua, ductil, simetria, tanto en planta como en elevacion, pero para edificios
con configuracion irregular producto al cambio en su resistencia y rigidez
lateral en su estructuracion, se le tiene que castigar por un coeficiente de
irregularidad, tanto en planta como en elevacion, esto hard que disminuya
el coeficiente de reducciéon sismica y se genere un incremente en la cortante
basal minima, es asi de estd manera que se obtiene estructuras mas esbeltas

y mas seguras.

La Normas anteriores establecen el anélisis paso a paso que emplea tres re-
gistros sismicos como minimo para el analisis, pero la norma(£030 (2018))
actual estable no menos de 05 registros sismicos para el analisis tiempo his-

toria.
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Recomendaciones

= Una estructura debe ser capaz de soportar deformaciones en sus componen-
tes sin que se dane gravemente o se degrade su resistencia, por lo que se
recomienda hacer disenos estructurales que tenga una buena rigidez lateral
en ambas direcciones, para resistir solicitaciones sismicas durante la etapa

de vida de la edificacion.

= Actualmente se vienen desarrollando miltiples investigaciones empleando las
curvas de fragilidad analitica con la métodologia de simulacion M.Carlo, ya
que es una técnica que trabaja con la generacion de variables aleatorias y
encuentra la combinacion de todos los posibles resultados, debido a ello se
viene aplicando en multiples investigaciones de la ingenieria y medicina entre
otros, por lo que se recomienda realizar esta metodologia a la hora de realizar

un estudio de vulnerabilidad estructural.

» En un analisis dinamico tiempo historia se realiza con comportamiento es-
tatico y dinamico no lineal es por ello que se deberé utilizar no menos de 5
registros de aceleraciones horizontales, correspondientes a sismos reales o ar-
tificiales. Por lo que se recomienda normalizar y escalar los registros sismicos
ocurridos en el Perti antes de darle uso en un estudio, diseno o trabajo de in-
vestigacion, las respuestas seran mas fiables cuando trabajemos con métodos

probabilistico.

= Se recomienda usar las C.F anélitica con el método de la simulacién de
M.Carlo para evaluar el riesgo sismico de las edificaciones histéricas como
Casonas e inglesias, de esta manera obtendremos un grado de confiabilidad

en la habitabilidad de este tipo de predios, principio basico de la nueva
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filosofia de diseno de minimizar los danos de una edificaciéon y asegurar la

continuidad de los servicios bésicos.

Se recomienda realizar estudio de peligro sismico a detalle en lugares donde
se va analizar la vulnerabilidad de la estructura, estos valores definen la

precision de la vulnerabilidad que existe en la estructura.

Se recomienda que los geotecnista y estructuristas, trabajen juntos para ge-
nerar una estimacion unica del movimiento sismico maximo esperado dada

las condiciones geoldgicas superficiales.
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Anexos A

Mapa de Microzonificacién Sismica
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Mapa Geologico Regional
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Mapa Geolégico Local
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Anexos D

Ubicaciéon de Calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4
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|3 M-2 0.30-1.00 11.0 { 100.0 | 100.0 | 92.8 | 87.0 | 74.6 | 68.9 | 66.0 | 61.0 | 58.3 | 51.6 | 48.9| 40.7 [ 35.9| 33.6 | 29.5 | 26.3 | 22.1 GM - - - -
Q.. AMBIENTE ALMACEN c-1 — — - | — m d e
Tov v PARA TOMA DE M3| 10 | RocaBasalio escoreaceo de origen volcanico de color gris, con minerales visibles de grano fino (0.03mm), textura afanitica, medianamente dura, ligera [, | o, 047 285,60
PRI MUESTRAS SINTOMATICA . alteracion, presenta algunas microfracturas con relleno de oxidos, resistente - - g -
RESPI]
RATORIA (TBO) M-2 0.30-0.80 13.8 ‘ 100.0 | 100.0 | 77.9 | 74.5| 72.4 | 68.0 | 64.8 | 59.8 | 56.3 ‘ 48.4| 452350288258 ‘ 212181142 | - - |NP | A-1-a(0) | GM - - - -
c2 Roca Basalto escoreaceo de origen volcanico de color gris, con minerales visibles de grano fino (0.02mm), textura afanitica, dura y sano, presenta
M-3| >0.80 algunas microfracturas sin relleno y resistente - - - 326.80
M-2 0.50-1.20 100.0 | 91.2 ‘ 82.1 ‘ 714|515 ‘ 41.636.7 282|233 (124|100 53 | 40 | 35 ‘ 29 4 ‘ 17 | - - |NP ‘ A-1-a(0) | GwW - - - -
C-3
Roca Basalto de origen volcanico de color gris, con minerales visibles de grano fino (0.03mm), textura afanitica, medianamente dura, ligera alteracion,
M-3| >1.20 presenta varias microfracturas con relleno de oxidos, de resistencia débil 218 3.80 5.88 40.76
Roca Basalto escoreaceo de origen volcénico de color gris, con minerales visibles de grano fino (0.02mm), textura afanitica, dura y sano, presenta
C-4\M-2| >090 algunas microfracturas sin relleno y resistente - - - 326.80
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Anexos E

Plano de Cortes A-A y B-B
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Anexos F

Plano de Perfiles Longitudinales A-A y B-B
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Anexos G

Registros de Excavaciéon C-1, C-2, C-3 y C-4
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C-1 REGISTRO DE EXCAVACIO

Construccion y Mejoram. de los servic. de Salud del Puesto de Salud

PROYECTO Conchopata
SOLICITANTE : Gobierno Regional de Ayacucho
UBICACION
Distrito : Ayacucho CALICATA :C-1
Provincia : Huamanga PROG -
Region : Ayacucho Prof. :1.20m
Realizado : NMC
FECHA : Julio 2014 Nivel Freat. -
Prof. |Tipo | MyESTRA DESCRIPCION DE LA MUESTRA CLASIFICACION SIMBOLO oBS
mts. [Excav. (SUCS) AASHTO
=}
S
0.10 %
De 0.0 m a 0.30m, conformado por Mat. %2
M-1 orgdnico de color negro con presencia raices, esta se - - S
0.20 encuentra ligeramente compacto. E
=
=)
<
=
0.30
0.40
0.50
g De 0.30m a 1.00m, estd conformado por Grava
% limosa con arena ""GM'' (material de relleno) de g
0.60 E color blanquecino con presencia de raices, ?
o conformado por 41.7% de gravas <3", 36.2% de i
3 M-2 arena y 22.1% de finos (limo y arcilla), presenta GM A-1-b(0) 3
: gravas de forma angular de 3-5" de didmetro en 2
0.70 10%, 5"-8" de didmetro en 5%, el material se =
encuentra medianamente compacto. NO se encontrd E
el niv. fredt. hasta la prof. de s
0.80 exploracion.
0.90
1.00 1 % 2|
>1.00
Mayores a 1.00m, subyace material rocoso, la
120 muestra analizada corresponde a una Roca Basalto
escoreaceo de origen volcdnico de color gris, con «
M-3 minerales visibles de grano fino (0.03mm), textura - - 8
afanitica, medianamente dura, ligera alteracion, A
presenta algunas microfracturas con relleno de
oxidos, resistente (Ge=385.6 Kg/cm2).
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Cc-2 REGISTRO DE EXCAVACION

Construccion y Mejoram. de los servic. de Salud del Puesto de Salud

PROYECTO Conchopata
SOLICITANTE : Gobierno Regional de Ayacucho
UBICACION
Distrito : Ayacucho CALICATA :C-2
Provincia : Huamanga PROG H
Region : Ayacucho Prof. :0.80m
Realizado : NMC
FECHA : Julio 2014 Nivel Freat. -
Prof. |Tipo | MyESTRA DESCRIPCION DE LA MUESTRA CLASIFICACION SIMBOLO oBS
mts. [Excav. (SUCS) AASHTO
=}
g
0.10 %
De 0.0 m a 0.30m, conformado por Mat. %2
M-1 orgdnic. de color negro con presencia raices, se - - S
0.20 encuentra ligeramente compacto. E
=
=)
«
=
0.30
o
F
o
=
0.40 ﬁ
S De 0.30m a 0.80m, estd constituida por Grav.
) limosa con arena ""GM'"' (material de relleno) de %
050 : color blanquecino con presencia de raices, E
’ conformado por 43.7% de gravas <3", 42% de =
arena y 14.2% de finos (limo y arcilla), presenta =
M-2 y 14.2% (limoyy arcilla), p GM | A-1-a0) 2
gravas de forma angular de 3-6" de didmetro en 2
0.60 10%, 6"-9" de diametro en 5%, el material se =
. . =
encuentra medianamente compacto. NO se encontrd >
el niv. fredt. hasta la prof. de exploracién. =
0.70
0.80
>0.80
Mayores a 0.80m, subyace material rocoso, la
muestra analizada corresponde a una Roca Basalto
escoreaceo de origen volcdnico de color gris, con «
M-3 minerales visibles de grano fino (0.02mm), textura - - 8
afanitica, dura y sano, presenta algunas "
microfracturas sin relleno y resistente (Gc=326.8
Kg/cm?2).
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C-3

Construccion y Mejoram. de los servic. de Salud del Puesto de Salud

PROYECTO Conchopata
SOLICITANTE : Gobierno Regional de Ayacucho
UBICACION
Distrito : Ayacucho CALICATA :C-8
Provincia : Huamanga PROG H
Region : Ayacucho Prof. :1.20m
Realizado : NMC
FECHA : Julio 2014 Nivel Freat. -
Prof. |Tipo | MyESTRA DESCRIPCION DE LA MUESTRA CLASIFICACION SIMBOLO oBS
mts. [Excav. (SUCS) AASHTO
0.10
=]
I
0.20 Z
De 0.0 m a 0.50m, conformado por Mat. %2
M-1 organic. de color negro con presencia raices y una - - 3
0.30 cobertura vegetal en la superficie. E
=
<
=
0.40
e
0.50 &
=
)
<
Q
0.60 2
@)
< De 0.50m a 1.20m, estd constituida por Grav. bien
0.70 graduada con arena ""GW'"' (material de relleno) °
de color blanquecino con tonalidades grises; 4
presenta de raices y una tuberia de desague a 0.80m. E
050 La granulometria esta dado por 76.7% de gravas g
’ M-2  |<3",24.5% de aren. y 1.7% de finos (limo y arcilla)] GW A-1-a(0) 3
gravas de forma angular de 3-5" de didmetro en =
15%, 5"-6" de diametro en 5%, el material se E
1.00 encuentra medianamente compacto. NO se encontrd §
el niv. fredt. hasta la prof. de exploracion.
1.10
1.20
>1.20
Mayores a 1.20m subyace material rocoso, la
muestra analizada corresponde a una Roca Basalto
de origen volcdnico de color gris, con minerales «
M-3 visibles de grano fino (0.03mm), textura afanitica, - - 8
medianamente dura, ligera alteracion, presenta =
varias microfracturas con relleno de oxidos, de
resistencia débil (Gc=40.76 Kg/cm?2).
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C-4

Construccion y Mejoram. de los servic. de Salud del Puesto de Salud

PROYECTO Conchopata
SOLICITANTE : Gobierno Regional de Ayacucho
UBICACION
Distrito : Ayacucho CALICATA :C-4
Provincia : Huamanga PROG H
Region : Ayacucho Prof. :0.90m
Realizado : NMC
FECHA : Julio 2014 Nivel Freat. -
Prof. |Tipo | MyESTRA DESCRIPCION DE LA MUESTRA CLASIFICACION SIMBOLO oBS
mts. [Excav. (SUCS) AASHTO
0.10
0.20
0.30
=}
S S
2 3
0.40 = De 0.0 m a 0.90m, conformado por Mat. 2
< L. s =}
a M-1 orgdnic. de color negro con presencia gravas , - - 2
E raices y una cobertura vegetal en la superficie. E
0.50 O =
=
< <
=
0.60
0.70
0.80
0.90
>0.90
Mayores a 0.90m, subyace material rocoso, la
muestra analizada corresponde a una Roca Basalto
escoreaceo de origen volcdnico de color gris, con «
M-2 minerales visibles de grano fino (0.02mm), textura - - 8
&

afanitica, dura y sano, presenta algunas
microfracturas sin relleno y resistente (Gc=326.8
Kg/cm?2).
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Anexos H

Analisis Granulométrico, Limites de Consistencia y Clasificaciéon de

Suelos C-1, C-2 y C-3
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INFORME N¢

:GS - 61

PROYECTO : Construccion y Mejoram. de los servic. de Salud del Puesto de Salud Conchopata
SOLICITANTE : GRA Calicata
UBICACION  Lugar : Puesto de Salud Conchopata Muestra
Distrito : Ayacucho Prog.
Provincia : Huamanga Prof. (m) :0.30 - 1.00
Region : Ayacucho Fecha  :Julio del 2014
Granulometria por Tamizado ASTM - D422 Humedad ASTM - D2216
. Abertura del |Parcial retenido Porcer}ta]e Porcentaje [Contenido de Humedad (w) I 11%
Tamiz Tamiz (mm) (" Parcial acumulado
g retenido(%) | gue pasa |
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 Limites de Consistencia ASTM - D4318
2" 50.800 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido (LL) -
12" 38.100 70.27 7.22 92.78 Limite Plastico (LP) -
1" 25.400 55.90 5.75 87.03 indice de Plasticidad (IP) NP
34" 19.050 120.68 12.41 74.62 * NP = No Pldstico
12" 12.500 55.30 5.68 68.94
3/8" 9.525 28.25 2.90 66.03 Resultados
1/4" 6.350 48.61 5.00 61.04 - Uniform.  (Cu) -
Coeficiente
N° 4 4.760 26.55 2.73 58.31 Curvat. -
Ne 8 2.360 65.58 6.74 51.56 Grav. 41.7%
N° 10 2.000 25.45 2.62 48.95 Porcentaje |Aren. 36.2%
N° 20 0.840 80.56 8.28 40.67 Limo y arcilla 22.1%
N° 30 0.590 46.42 4.77 35.90 ... |AASHTO A-1-b(0)
Clasificacion
N° 40 0.426 22.46 2.31 33.59 sucCs GM
N° 60 0.250 39.43 4.05 29.53 .
N° 100 0.149 31.54 3.24 26.29 Nombre de Grupo SUCS: Z'::: limosa con
N° 200 0.075 41.03 4.22 22.07
Fondo - 214.72 22.07 -
CURV. GRANULOMETR. |
. . Arena | Grava |
Limo y Arcilla Fina Media | Gruesa | Fina Gruesa |
0.075 0.425 2.00 475 2.00 75.0
100
90
= 80
S
§ 70 /
(=%
g o
& o > an
3 ol
S 50 b -
E
3
-
; 40 > |
©
£ =
8 30 =1
5 -
o IY”
20
10
0
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
Tamaiio de las particulas (mm)
OBSERVACIONES

*Limite liquido no determinable, aplicando la norma MTC E-110 inciso 5.3, del segundo pdrrafo.

* NP = No Pldstico, aplicando la norma MTC E-111 inciso 6, del segundo pdrrafo
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INFORME N¢

:GS - 61

PROYECTO : Construccion y Mejoram. de los servic. de Salud del Puesto de Salud Conchopata
SOLICITANTE : GRA Calicata :C-2
UBICACION  Lugar : Puesto de Salud Conchopata Muestra : M -2
Distrito : Ayacucho Prog. T
Provincia : Huamanga Prof. (m) :0.30 - 0.80
Region : Ayacucho Fecha  :Julio del 2014
Granulometria por Tamizado ASTM - D422 Humedad ASTM - D2216
. Abertura del |Parcial retenido Porcer}ta]e Porcentaje [Contenido de Humedad (w) I 14 %
Tamiz Tamiz (mm) (" Parcial acumulado
g retenido(%) | gue pasa |
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 Limites de Consistencia ASTM - D4318
2" 50.800 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido (LL) -
12" 38.100 268.65 22.13 77.87 Limite Plastico (LP) -
1" 25.400 40.70 3.35 74.52 indice de Plasticidad (IP) NP
34" 19.050 26.04 2.14 72.37 * NP = No Pldstico
12" 12.500 53.57 4.41 67.96
3/8" 9.525 38.71 3.19 64.77 Resultados
1/4" 6.350 60.95 5.02 59.75 - Uniform.  (Cu) -
Coeficiente
N° 4 4.760 42.40 3.49 56.26 Curva. (Ce) -
Ne 8 2.360 95.57 7.87 48.39 Grav. 43.7%
N° 10 2.000 38.21 3.15 45.24 Porcentaje |Arena 42.0%
N° 20 0.840 124.00 10.21 35.03 Lim. y arcill. 14.2%
N° 30 0.590 76.22 6.28 28.75 ... |AASHTO A-1-a(0)
Clasificacion
N° 40 0.426 36.01 2.97 25.78 SUCS GM
N° 60 0.250 56.07 4.62 21.17 .
N° 100 0.149 37.21 3.06 18.10 Nombre de Grupo SUCS: Z'::: limosa con
N° 200 0.075 46.79 3.85 14.25
Fondo - 172.98 14.25 -
CURV. GRANULOMETR. I
. . Arena | Grava |
Limo y Arcilla Fina Media | Gruesa | Fina Gruesa |
0.075 0.425 2.00 475 2.00 75.0
100
)
- 80
S |
©
g 70 /l/
g el
T 60 -
] /n/r
K] |1
g 50 /
=]
Q
o 40 /
bt
o 30
[4 > g
o
o . /.//Ll’
-—
10
0
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
Tamaiio de las particulas (mm)
OBSERVACIONES

*Limite liquido no determinable, aplicando la norma MTC E-110 inciso 5.3, del segundo pdrrafo.

* NP = No Pldstico, aplicando la norma MTC E-111 inciso 6, del segundo pdrrafo
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INFORME N¢

:GS - 61

PROYECTO : Construccion y Mejoram. de los servic. de Salud del Puesto de Salud Conchopata
SOLICITANTE : GRA Calicata :C-3
UBICACION  Lugar : Puesto de Salud Conchopata Muestra : M-2
Distrito : Ayacucho Prog. T
Provincia : Huamanga Prof. (m) :0.50 - 1.20
Region : Ayacucho Fecha  :Julio del 2014
Granulometria por Tamizado ASTM - D422 Humedad ASTM - D2216
. Abertura del |Parcial retenido Porcer}ta]e Porcentaje [Contenido de Humedad (w) I 4%
Tamiz X Parcial acumulado
Tamiz (mm) (ar) S
nido(%) | due pasa |
3" 76.200 0.00 0.00 100.00 Limites de Consistencia ASTM - D4318
2" 50.800 166.58 8.76 91.24 Limite Liquido (LL) -
12" 38.100 174.28 9.17 82.07 Limite Plastico (LP) -
1" 25.400 203.26 10.69 71.37 indice de Plasticidad (IP) NP
34" 19.050 377.53 19.86 51.51 * NP = No Pldstico
12" 12.500 188.27 9.91 41.60
3/8" 9.525 112.22 5.90 35.70 Resultados
1/4" 6.350 143.20 7.53 28.17 - Uniform. (Cu) 10.8
Coeficiente
N° 4 4.760 92.93 4.89 23.28 Curvat. (Ce) 1.2
Ne 8 2.360 205.95 10.84 12.44 Grav. 76.7%
N° 10 2.000 47.27 2.49 9.95 Porcentaje |Aren. 21.5%
N° 20 0.840 88.24 4.64 5.31 Lim. y arcill. 1.7%
N° 30 0.590 24.68 1.30 4.01 ... |AASHTO A-1-a(0)
Clasificacion
N° 40 0.426 8.89 0.47 3.54 SUCS GW
N° 60 0.250 12.39 0.65 2.89 Grava bien
N° 100 0.149 9.29 0.49 2.40 Nombre de Grupo SUCS: graduada con
N° 200 0.075 12.49 0.66 1.75 arena
Fondo - 33.18 1.75 -
CURV. GRANULOMETR. I
. . | Arena | Grava |
Limo y Arcilla | Fina Media | Gruesa | Fina Gruesa |
0.075 0.425 2.00 475 2.00 75.0
100
)
@ 80 ﬂ
1
8 70
(=%
[}
=]
T 60
]
K]
g 50 i
° 40
) )l/
c
8 30
S
o
20
10
| -
0 e i
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
Tamaiio de las particulas (mm)
OBSERVACIONES

*Limite liquido no determinable, aplicando la norma MTC E-110 inciso 5.3, del segundo pdrrafo.

* NP = No Pldstico, aplicando la norma MTC E-111 inciso 6, del segundo pdrrafo
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Anexos 1

Petrologia-Descripcién Macroscopica C-1, C-2, C-3 y C-4
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—~ LABORATORIO DE Av. Independencia s/n
Bl MECANICA DE ROCAS Telef. (064)- 812510 — Anexo 151
‘ FIMGC — UNSCH Ayacucho -Pert

PETROLOGIA

Ll DESCRIPCION MACROSCOPICA

SOLICITADO POR: Engineers G@S Company S.A.C
PROYECTO : Construccion y Mejoramiento de los Servicios de Salud del Puesto de
Salud Conchopata.

PROCEDENCIA: Lugar: Conchopata Provincia: Huamanga
Distrito: Ayacucho Depto:  Ayacucho
MUESTRA: - Calicata C-1 M-3
Profundidad: 1.00 m.
NOMBRE ROCA: Basalto escoreaceo (Poroso)
CLASE SEGUN ORIGEN: Roca Volcanica
COLOR: Gris

MINERALES VISIBLES Y/O COMPONENTES |Plagioclasa, clorita, minerales oscuros
Muchas vacuolas, carbonatos.

TAMANO DE GRANO: Fino (0.03 mm.)

TEXTURA: Afanitica

GRADO DE COHESION: Medio

GRADO DE DUREZA: Medianamente dura

GRADO DE ALTERACION: Ligero

FRACTURAS: Algunas microfracturas
MATERIAL RELLENO FRACTURAS Con relleno de éxidos

GRADO DE RESISTENCIA: Resistente (Gc =385.60 Kg/cm?)
REACCION AL HCL: Débil

Ayacucho, Julio del 2014 LBORATORIO DE MECANIEA
DE ROCAS

179 FlMGC—UzSCHl
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LABORATORIO DE Av. Independencia s/n

. MECANICA DE ROCAS Telef. (064)- 812510 — Anexo 151
FIMGC — UNSCH Ayacucho -Pert
PETROLOGIA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

SOLICITADO POR: Engineers G@S Company S.A.C
PROYECTO : Construccion y Mejoramiento de los Servicios de Salud del Puesto de
Salud Conchopata.

PROCEDENCIA: Lugar: Conchopata Provincia: Huamanga
Distrito: Ayacucho Depto:  Ayacucho
MUESTRA: Calicata C-2 y C-4
NOMBRE ROCA: Basalto escoreaceo (Poroso)
CLASE SEGUN ORIGEN: Roca Volcanica
COLOR: Gris

MINERALES VISIBLES Y/O COMPONENTES |Plagioclasa, clorita, minerales oscuros
Presencia de vacuolas y carbonatos.

TAMANO DE GRANO: Fino (0.02 mm.)

TEXTURA: Afanitica

GRADO DE COHESION: Alto

GRADO DE DUREZA: Dura

GRADO DE ALTERACION: Sano

FRACTURAS: Algunas microfracturas
MATERIAL RELLENO FRACTURAS Sin relleno

GRADO DE RESISTENCIA: Resistente (Gc =326.80 Kg/cm?)
REACCION AL HCL: Débil

Ayacucho,Julio del 2014
LABORATORIO DE MECANIEA
DE ROCAS

FIMGC—UNSCH
180 /ﬁ:s/
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SOLICITADO POR:

LABORATORIO DE Av. Independencias/n

MECANICA DE ROCAS Telef.(066)-312510 Anexo 151

FIMGC - UNSCH Ayacucho-Pert

PROPIEDADES FISICAS DE LA ROCA

Engineers G@S Company S.A.C

PROYECTO: Construccién y Mejoramiento de los Servicios de Salud del Puesto de Salud de Conchopata.
OBRA:
ESTRUCTURA: MUESTRA: C-1 M-3
PROCEDENCIA: Lugar: Conchopata Provincia: Huamanga Profundidad: 1.00 m.
Distrito: Ayacucho Depto: Ayacucho
MUESTRA D L VOLUMEN | PESO NATUR. | PESO SECO | PESO SATUR. | DENSIDAD [ ABSORCION | POROSIDAD NOMBRE DE ROCA
cm. cm. cm3 gr. gr. gr. gr/cm3 % %
28.30 65.40 65.10 66.10 2.30 1.54 2.47 Basalto escoreaceo

FECHA: Julio del 2014

AABORATORIO DE MECANIEA
DE ROCAS
FIMGC-UNSCH

6. CROVER RUBINA SMAZAR

RESPONSABLE




SOLICTADO POR:

LABORATORIO DE
MECANICA DE ROCAS
UNSCH - FIMGC

Av. Independencia s/n
Telef.(066)-312510 Anexo 151

Ayacucho Peru

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Engineers G@ S Company S.A.C
Construccién y Mejoramiento de los Servicios de Salud del Puesto de Salud Conchopata.

PROYECTO:

OBRA:

ESTRUCTURA:

PROCEDENCIA: Lugar: Conchopata
Distrito:  Ayacucho
Provincia: Huamanga
Regidn: Ayacucho

CARGA NORMAL (KN): 3.0

Carga de corte

Desplazamiento

CALICATA: C-1
M-3
Profundidad: 1.00 m.
AREA: 19.48 m?

KN 10”2 mm.
1.46 7
1.60 8
1.73 9

CARGA NORMAL (KN): 4.0

Carga de corte Desplazamiento
KN 10 mm.
2.30 17
2.44 18
257 19
RESUMEN
ESFUERZO NORMAL ESFUERZO DE CORTE
Kg/cm? Kg/cm?
15.83 9.06
2141 11.61
26.39 14.17
31.66 16.72

CARGA NORMAL (KN): 4.0
Carga de corte Desplazamiento
KN 107 mm.
1:95 12
2.08 13
2.22 14
CARGA NORMAL (KN): 5.0
Carga de corte Desplazamiento
KN 107 mm.
2.77 22
2.90 23
3.04 24
RESULTADOS
COHESION ANGULO FRICCION
Kg/cm2 Grados
1.40 26°

La roca es compacto y duro.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
La muestra de roca corresponde a un BASALTO, de color gris.

FECHA: Julio del 2014.

AABORATORIO DE MECANKCA
DE RCQCAS

FIMGC-UNSCH 1

186, GROVER RUBINA SHLAAR
RESPONSABLE
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ESFUERZO DE CORTE "Tc¢"

Kg/cm2

28 «

BESULTADOS ENSAYO CORTE DIRECTO

PROYECTO: Construcciéon y Mejoramiento de los Servicios de Salud del Puesto de Salud Conchopata.

UBICACION: Lugar: Conchopata

Distrito: Ayacucho

CALICATA: C-1 M-3 Profundidad: 1.00 m.

Provincia: Huamanga
Departamento: Ayacucho.

0

FECHA: Junio del 2014 ROCA: Basalto Escoreaceo (Poroso)

N G Q= Angulo de friccién interna
C= Cohesién Cohesién (C)| Angulo de
A= Concreto Kg/em2 | friccién (o)
M= Probeta 1.40 26°

A ES D= Desplazamiento
M
C=1.40 Kg/cm2 :
} l | I l I f —
10
AABORATORIO DE MECANICA 13 20 25 30 33 40
DE RoCAS ESFUERZO NORMAL "Gn", Kg/cm?2
FIMGC-UNSCH
GRAFICO N° 1

WG, BROVER RUBINA SMAZAR
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SOLICITADO POR:

LABORATORIO DE Av. Independencia s/n
MECANICA DE ROCAS Telef.(066) -312510 Anexo 151
FIMGC - UNSCH Ayacucho - Perd

RESULTADOS DE ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

Engineers G@S Company S.A.C

PROYECTO: Construccién y Mejormiento de los Servicios de Salud del Puesto de Salud Conchopata.
OBRA:
MUESTRA: C-1
M-3
PROCEDENCIA: Lugar: Conchopata Provincia Huamanga Profundidad: 1.00 m.
Distrito: Ayacucho Depto: Ayacucho
MUESTRA PROBETA CARGA DE RESISTENCIA COMPRESION
N° Diametro Longitud Area ROTURA UNIAXIAL NOMBRE DE LA ROCA
cm. cm. cm2 Kg Kg/cm2 MPa
C-1 2.98 5.96 6.97 2,690 385.68 37.81 Basalto escoreaceo

FECHA: Julio del 2014

LABORATORIO DE MECANIEA

DE RQOCAS
FIMGC_W
AL
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Anexos J

Valoraciéon del Maciso Rocoso-Clasificacion de Bieniawski C-1, C-2 y

C-4
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VALURACIUN DELC MATIZU RUCUSU
CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSKI

G844-2011 FECHA: 07/07/2201
"CONSTRUCCIONY MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE SALUD DEL PUESTO DE REALIZADO : CAGS
SALUD CONCHOPATA"
Ayacucho-Huamanga-Ayacucho REVISADO : A33
C-1 (RocaBasalto)
DETERMINACION DEL VALOR DE RMR (ROCK MASS RATING)
1- RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA (Ensayo de Carga Puntual) Valor= 3780 Mpa
Rango de Valares (Mpa) =250 100 -250 50-100 25-50 5-25 15 <1
Puntaje 15 12 T 4 7 1 1]
Valoracion = 4
2- VALOR DERQD (Rock Quality Index) Valor= 40 %
Rango de Valores (%) 90 -100 75-90 50-75 25-50 <25
Puntaje 20 17 13 8 3
Valoracién = 8
3- ESPACIADC DE LASDISCONTINUIDADES Valor= 041 m
Rango de Valores (m) 2 08-2 02-086 006-020 <006
Puntaje 20 15 10 8 5
Valoracién = 8
4.- CONDICION DELASDISCONTINUIDADES
4.1.- Persistencia de las discontinuidades Valor = 5 m
Rango de Valores (m) <1 1-3 3-10 10-20 =20
Puntaje 6 4 2 1 0
Valoraciéon = 2
42 .- Separacion (apertura) Valor = 2 mm
Rango de Valores (mm) Ninguno <01 01-10 =h >5
Puntaje 6 5 4 1 0
Valoracion = 1
4.3- Rugosidad Valor = R
MuyRugosa Rugosa Ligeramente Lisa Superficie Pulida
Rango de Valores
(VR) (R) Rugosa (SR) (L) (SK)
Puntaje 6 5 3 1 0
Valoraciéon = 5
44.- Relleno Valor = 2 mm
Rango de Valores (mm) Ninguno Duro<5 Duro>5 Blando <5 Blando =5
Puntaje 6 4 2 2 0
Margue con X el tipo de relleno: | Blando: X Duro: Valoracién = ¥
4.5.- Meteorizacion Valor= MW
Ligeramente |Moderadamente| Altamente Completamente
Condicién No Intem perizado (UW) Intemperizado | Intemperizado | Intemperizada Intem perizada
(SW) (MW) (HW) (CW)
Puntaje 6 5 3 1 0
Valoracién = 3
5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA Valor= DM
Candicion Completamente Seca (CD) Humeda (DM) | Mojada (WT) Goteo (DP) Flujo (FW)
Puntaje 15 10 7 4 (]
Valoracion = 10
6.- AJUSTEPORORIENTACION DE LASDISCONTINUIDADES Valor= FR
Grenbnitnes dalianboy ke MuyFawrable | Fawrable Regular Desfaworable | MuyDesfavorable
(VF) (FV) (FR) (UF) ()
) . ) Tuneles yminas(T) 1] 2 5 -10 12
Puntaje segln €l tipo de
S Cimentaciones (F) V] -2 -7 -15 -25
Taludes (S) 0 -2 -25 -50 60
Indique el tipo detrabajo: F Valoracién = -7
VALORACION DE RMR
RMR Basico 43 CLASE 1ll: ROCA REGULAR
RMR Ajustado 36 CLASE I1I: ROCA REGULAR
Is7

LABORATORIO [F MECAMMS

DE

Pl A

FIMGT=LImaoH

E)

g,

GVER RUBINA SALAZAS

s Be ic




"CONSTRUCCION Y MEJORAMIENTO DE [OS SERVICTOS DE SALUD DEL PUESTO

PROYECTO DE SALUD CONCHOPATA" REALIZADO : CAGS
UBICACION : Ayacucho-HuamangaAy acucho REVISADO : AGS
LITOLOGIA: Roca Basalto escoreado
CALICATA CA1
[1.- ROCA INTACTA
Peso especifico Pe = 2.3 gr/cm3
Resistencia ala compresidn uniaxial Oci= 385.6 Kg/cm2
Oci = 37.80 Mpa
Constante de laroca intacta mi= 16
2.- MACIZO ROCOSO
Mddulo de Elasticidad Ei= 10,000 Kg/em2
E= 980 Mpa
Relacion de poisson Wi= 0.2
Valoracién de la masa rocosa RMR(1989)= 36
Indice Geoldgico de Resistencia GSl = 31
Cohesion Ci= 0.14 Mpa
Angulo de friccion interna i = 26.0 @
Factor de perturbacion de la roca D= 0.7
2.1.- Proyecto de Ingenieria
Peso especifico del relleno Y= 1.89 Tn/m3
Profundidad de cimentacion Df= 1.80 m

2.2.- Estimacion de las propiedades de resistencia
Criterio de Falla Generalizada de Hoek - Brown (2002).

m —m,-exp[ GSI-100
i 28-14D | L Q01
( GSI-100)
s=exp| ——— = 0.000045
55 ) :
1 1 -
a=— +—(e‘GS’”5—e 20-'3) a= 0.521
2 6
2.3.- Capacidad Admisible del Macizo Rocoso
Segun AASHTO (1996):
N U Uc= 385.6 kg/cm?2
Gur = Nos Yo Nms = 0.05
quit = 19.28 kgfcm2
FS = 3
q ad= 6.43 kg/cm2
Segun Kulhawy y Carter (1992)
'_1 . . Nog = 0.045
N = [Jn + (mps”™ + 5) ] Oci = 385.6 kg/cm2
Qu= 17.33 kg/cm2
qu = Naodc'l's FS = 3
188
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Segun Serrano y Olalla (2002):

i (”7”’“ - ")) g
2|;;t

5

ﬁ” = A!i(}—c'iv

O-*O] =(;:J+§n

SH—

Fig. 01: Valores del Coeficiente de la Carga de Hundimiento (Ng), para una inclinacién de la carga y

terreno igual a cero, en funci{on de la carga externa generalizada (O0%*o1), (Serrano y Olalla, 1996)

mbAn

An =
pn=
o

01 =YDf =

o%o01=

NB =

0.0349

13.472 Kg/cm2
0.004

0.3402 Kg/cm2

0.0289

5.8

/

/

0.0010

0.0100

4y = Pf! i ﬁn(N,l’)' - Ln)

o*01

0.1000

qu=

78.09

1.0000

Kg/cm?2

25 30 35

10 20 30| 50

100

200 300

- Oces enMpa

Fig. 02: Coeficientes de seguridad parcial (Fp), para una probabilidad de falla (Serrano yOlalla,

1996)
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2.5.- Resumen:

Qqu= 78.09  Kg/cm2
Fp= 18
Fm = 1
FS= 18
d ad= 4.38 Kg/cm2
Criterio de Comprobacién:
q.q <0.20-U,
Uc= 385.60 kg/cm2
Qad < 77.12 kg/cm?2 OK
Gq <033-f)
flc= 210.00 kg/cm2
Qad < 69.30 kg/cm2 OK
2.4.- Asentamiento elastico del macizo rocoso
Segln Paulus — Davis (1974):
q= 4.38 Kg/cm?2
B= 12 m
1 12-q-B(17v2)(L/ )% L= 12m
5 i B W= 0.2
E, Ed= 10000 Kg/cm2
J, = 0.0006 m
). B 0.57 mm
Seglin AASHTO (1998):
= 4.38 Kg/cm?2
N NB-1 = 12m
5,=q(1-1) Ep L= 12m
" /B = 1
(L/B )1/2 e 0.2
1, 5 Em= 10000 Kg/cm2
; B. = 113
Ip = 0.88
o, = 0.00045 m
), = 0.45 mm
Capacidad Admisible del macizo rocoso Cad= 4.38 Kg/cm2
Asentamiento del macizo rocoso es (52, = 0.57 mm
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VALORACION DEL MACIZG ROCOSO
CLASIFICACION GECMECANICA DE BIENIAWSKI

GS-44-2011

"CONSTRUCCION Y MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DESALUD DEL PUESTO DE

FECHA : 07/007/2014

REALIZADO : CAGS

SALUD CONCHOPATA"
|Ayacucho-Huamanga-Ayacucho REVISADO : AGS
C-2 y C-4 (Roca Basalto)
DETERMINACION DEL VALOR DE RMR (ROCK MASS RATING)
1.- RESISTENCIADELA ROCAINTACTA (Ensayo de Carga Puntual) Valor= 3204 Mpa
Rango de Valores (Mpa} =250 100- 250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
Puntaje 15 12 T 4 2 1 0
Valoracion = 4
2.- VALOR DE RQD (Rock Quality Index) \alor= 40 %
Rango de Valores {%} 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
FPuntaje 20 17 13 8 3
Valoracion = 8
3.- ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES Valor= 04 m
Rango de Valores {m} =2 08-2 02-06 0.06-020 <006
Puntaje 20 15 10 8 5
Valoracion = 3
[4.- CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES
4.1.- Persistenciade las discontinuidades Valor= 5 m
Rango de Yalores (m} <1 1-3 3-10 10-20 =20
Puntaje 6 4 2 1 0
Valoracion = 2
|42 - Separacion (apertura) Valor= 2 mm
Rango de Yalores (mm} Ninguno =01 0110 15 =5
FPuntaje [} 5 4 1 0
Valoracion = 1
4.3.- Rugosidad Valor= R
MuyRugosa Rugosa Ligeramente Lisa Superficie Pulida
Rango de Valores
(R} (R} Rugosa (SR} (L} (5K}
Puntaje 6 5 3 1 0
Valoracion = 5
4.4 .-Relleno Valor= 2 mm
Rango de Yalores fmm} Ninguno Duro <5 Duro > 5 Blando <5 Blando =5
Puntaje 6 4 Z 2 0
Margue con X & tipo de relleno: |Bland0_)( Duro: Valoracion = 2
4.5 - Meteorizacion Valor= MW
Ligeramente |Moderadamente| Atamente Completamente
Condicidn No Intemperizade (UW) Intemperizado | Intemperizado | Intemperizda Intemperizada
(W) (M) (HW) (cW)
Puntaje 6 5 3 1 0
Valoracion = 3
5.- CONDICIONES GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA Valor= DM
Condician Completamente Seca (GO} Himeda (DM} | Mojada (WT} Goteo (DP) Flujo (Ft
Puntaje 15 10 7 4 0
Valoracion = 10
6.- AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES \alor= FR
it s T ba B MuyFavorable |  Fawrable Regular Desfawrable | MuyDesfawrable
(W} (Fv} (FR} {UF} (W}
. Tlnelesyminas(T} -2 5 -10 -12
Puntaje seglin & tipode — -
Habaio Cimentaciones [F} 1] -2 -7 -15 -25
Taludes (8} 0 -2 -25 -50 -60
|ndique el tipo de frabajo: F Valoracion = -
VALORACION DERMR
RNMR Basico 43 CLASE Ill: ROCA REGULAR
RMR Ajustado 36 CLASE I1l: ROCA REGULAR
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"CONSTRUCCION Y MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE SALUD DEL PUESTO

PROYECTO REALIZADO : CAGS
DE SALUD CONGHOPATA"
UBICACION : AyacuchoH uamanga-Ay acucho REVISADO : AGS
LITOLOGIA: Roca Basalto escoreado
CALICATA C-2yC-4
1.- ROCA INTACTA
Peso especifico Pe = 2.16 gr/cm3
Resistencia a la compresion uniaxial Qci = 326.8 Kg/cm2
Oci = 32.04 Mpa
Constante de larocaintacta mi = 17
2.- MACIZO ROCOSO
Médulo de Elasticidad Ei= 10,000 Kg/cm2
Ei= 980 Mpa
Relacién de poisson i = 0.2
Valoracion de la masa rocosa RMR(1989)= 36
Indice Geoldgico de Resistencia GSl = 31
Cohesidn Ci= 0.11 Mpa
Angulo de friccion interna Qi= 23.0¢
Factor de perturbacion de la roca D= 0.7
2.1.- Proyecto de Ingenieria
Peso especifico del relleno Y= 1.89 Tn/m3
Profundidad de cimentacién Df= 1.80 m
2.2.- Estimacion de las propiedades de resistencia
Criterio de Falla Generalizada de Hoek - Brown (2002).
mb=m,vexp[wl mb= 0.384
28145 ) ;
s=exp| S0 5= 0.000045
v 9-3D .
- _,_1(9—05*’”5_,‘207'3) a- 0.521
2 6
2.3.- Capacidad Admisible del Macizo Rocoso
Segiin AASHTO (1996):
Uc= 326.8 kg/cm2
Qe = Ns U, Nims = 0.05
quit= 16.34 kg/cm?2
FS= 3
g ad= 5.45 kg/cm2
Segun Kulhawy y Carter (1992)
Noo = 0.046
Ngo =[5 + (mps” + 5)*] Oci = 326.8 kg/cm2
Qu= 15.09 kg/cm2
Gu = Noo0ei Fs = 3
g ad= 5.03 kg/cm2
192 W, €ROVER RUBINA SMAZME
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Segun Serrano y Olalla (2002):

(1 — o)\ 22
Ay, = ( b(z—l - ) 3 An = 0.0373
£
G Bn = 12.196 Kg/cm2
ﬂn = An()'”'_, 'L:n =— - §n = 0.003
mbAn
o o1 =YDf = 0.3402 Kg/cm?2
oy = [;‘J +¢, o*01= 0.0311
Ng = 6

Fig. 01: Valores del Coeficiente de la Carga de Hundimiento (Ng), para una inclinaciéon de la carga y
terreno igual a cero, en funci{on de la carga externa generalizada (O*o1), (Serrano y Olalla, 1996)

/

/

e

0.0010

gy = Pp= ﬁn(Nﬁ - ;n)a

0.0100

0.1000

1.0000
o*01

qu= 73.14 Kg/cm?2

20

30 35

100 200 300

Fig. 02: Coeficientes de seguridad parcial (Fp), para una probabilidad de falla (Serrano yOlalla,

1904\
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qu= 73.14  Kg/em2
Fp= 18
Fm = 1l
FS = 18
qad= 4.13 Kg/cm2
Criterio de Comprobacion:
g, <020-U,
Uig= 326.80 kg/cm2
Qad < 65.36 kg/cm?2 0K
Q0331
ficE 210.00 kg/cm?2
Qad < 69.30 kg/cm?2 OK
2.4.- Asentamiento elastico del macizo rocoso
Segln Paulus — Davis (1974):
6= 4.13 Kg/cm2
B= 1.2 m
110.q.3(1_v2)(L/)% L= 1.2m
(SG = B i= 0.2
E, Ea= 10000 Kg/cm2
S = 0.0005 m
= 0.53 mm
Seglin AASHTO (1998):
q= 4.13 Kg/cm2
I B-I B= 12 m
5019’(1_”-)5_}7 [E 12m
" L/B = 1
([,/B)l”2 Hi= 0.2
= 2 Em= 10000 Kg/cm?2
) = 1.13
Ip = 0.88
e 0.00042 m
d. = 0.42 mm
2.5.- Resumen:
Capacidad Admisible del macizo rocoso Qad= 4.13 Kg/cm?2
Asentamiento del macizo rocoso es 5; = 0.53 mm
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Anexo K
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Anexos K

Plano de Arquitectura Elevacion e Isométria en 3D

Plano de Arquitectura Distribucién Sé6tano y Zonificacion por Niveles
Plano de Arquitectura Distribucién - 1ra y 2da Planta

Plano de Arquitectura Distribuciéon - 3ra y 4ta Planta

Plano de Arquitectura Distribucion - Techo

Plano de Arquitectura Secciones
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Anexos L

Plano de Estructuras Cimentaciones - S6tano y primera planta
Plano de Estructuras Cimentaciones - Zapatas
Plano de Estructuras Corte

Plano de Estructuras Vigas

Plano de Estructuras Columnetas

Plano de Estructuras Escalera

Plano de Estructuras Techo Tanque Elevado
Plano de Estructuras Planta Techo Sé6tano

Plano de Estructuras Planta Techo Primer Nivel
Plano de Estructuras Planta Techo Segundo Nivel
Plano de Estructuras Planta Techo Tercer Nivel

Plano de Estructuras Planta Techo Cuarto Nivel
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Cédigo de Programaciéon Matlab
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PROBABILIDAD DE COLAPSO

level = [0.16 0.16 0.16 0.16 0.18
0.18 0.18 0.18 0.19 0.19 0.19
0.24 0.24 0.24 0.26 0.27 0.30
0.30 0.30 0.30
0.38];num_ collapsel = 1:length(level);
plot(level,(1:length(level))/length(level), ’ob’, 'linewidth’, 2)
xlabel(’Sa (g)’)
ylabel("P(collapse)’)
legend('probabilidad de dafio leve’ 4)

grid on

CURVAS DE FRAGILIDAD-SIMULACION MONTECARLO

function slider2 Callback(hObject,eventdata,handles)
global level moderado extensivo completo n
a=get(hObject, value’);
n=1000000;
Analisis de datos aleatorios para dano moderado
al.=n+sum(sign(4/21-rand(1,n
a2.=n-+sum(sign(4/21-rand(1,n
a3.=n-+sum(sign(3/21-rand(1,n
ad.=n-+sum(sign(3/21-rand(
(sign( (
a6.=n+sum(sign(1,/21-rand(
(sign( (
( (
r=[al. a2. a3. a4. ab. a6. a7. a8.];
t=sum(r);

rl=[al. a2. a3. ad. ab. a6. ab. ab.|/t;
a_sismical=[0.16 0.18 0.19 0.24 0.26 0.27 0.3 0.38];
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ag—[al/(0.19%t)*0.16 a2/(0.19%t)*0.18 a3/(0.14%t)*0.19 ad/(t*0.14)
%0.2485/(0.05%t)%0.26 a6/(0.05%)*0.27 a7/(0.19%£)*0.30 a8/(0.05%t)
%0.38];

medial = (mean(log(ag)));

desv_estandarl = std(log(ag));

x_valsl = 0.01:0.01:0.9;

p_ collapsel=logncdf(x valsl,medial,desv_estandarl);

Analisis aleatorio para sismo2 dano moderado
bl.=n+sum(sign(0.02-rand(1,n)));

b2.—=n-+sum 0.02-rand(1,n

Y

b3.=n+sum(sign(0.08-rand(1,n

?

b4.=n-+sum(sign(0.08-rand(1,n)));

b5.=n-+sum(sign(0.04-rand

(sign(
(sign(
(sign(
(sign(
(sign(0.06-rand
(sign(
(sign(
(sign(

?

b6.=n+sum 1n

I

b7.=n+sum(sign(0.06-rand(1,n

I

b8.=n+sum(sign(0.08-rand(1,n

?

n

(1,m))
(1))
(1,m))
(1,m))
(1,m))
(1))
(1,m))
(1,m))

sign(0.08-rand

Y Y

b10.=n+sum(sign(0.02-rand(1,n

Y

bl1l.=n+sum(sign(0.08-rand

9

1
1.n
b12.=n+sum(sign(0.08-rand(1,n

Y ?

1
1
(1,n)));
(1,n)));
(1,n)));
b13.=n-+sum(sign(0.04-rand(1,n)));
0.08-rand(1,n)));
b15.=n+sum(sign(0.08-rand(1,n)));
(1,n)));
(1,n)));
(1n)));
(1,n)

Y

1
1
1
1

b16.=n-+sum(sign(0.08-rand(1,n

Y Y

b17.=n+sum(sign(0.02-rand(1,n)));

);
);
);
);
);
);
);
);
)
)
)
)
)
)
)
)
)

(
(sign(
(sign(
(sign(
b14.=n-+sum(sign(
(sign(
(sign(
(sign(
(sign(

b18.=n+sum(sign(0.04-rand

1
1.n)));
b19.=n+sum(sign(0.02-rand(1,n)));
rm=|bl. b2. b3. b4. b5. b6. b7. b8. b9. b10. b1l. b12. b13. bl4. bl5. bl6. bl7.
b18. b19.];

a_sismica2=[0.16 0.18 0.19 0.23 0.24 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.33 0.34

0.36 0.37 0.38 0.39 0.42 0.5 0.54];
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tm=sum(r);

tl=rm/tm;

am=|b1./0.02%0.16 b2./0.02*0.18 b3./0.08*0.19 b4./0.08*0.23 b5.,/0.04*0.24
b6./0.06%0.26 b7./0.06%0.27 b8./0.08%0.28 b9./0.08*0.29 b10./0.02*0.30
b11./0.08%0.33 b12./0.08*0.34 b13./0.04*0.36 b14./0.08*0.37 b15./0.08*0.38
b16./0.08%0.39 b17./0.02*0.42 b18./0.04*0.50 b19./0.02*0.54] /tm;

media2 = (mean(log(am)));

desv _estandar2 = std(log(am));

x_vals2 = 0.01:0.01:0.9;

p_ collapse2=logncdf(x vals2;media2,desv_estandar2);

Analisis sismico aleatorio- dano extensivo cl.=n+sum(sign(1/43-rand(1,n)));
c2.=n+sum(sign(1/43-rand(1,n)));

c3.=n+sum(sign(1/43-rand(1,n

’

c4.=n-+sum(sign(1/43-rand(1,n

Y

c5.=n-+sum(sign(1/43-rand(1,n

Y

Y

c7.=n-+sum(sign(4/43-rand(1,n

Y

c8.=n-+sum(sign(1/43-rand(1,n

Y

)
(sign( (1,n))

(sign( (1,n))

(sign( (1,n))
c6.=n-+sum(sign(1/43-rand(1,n))
(sign( (1,n))

(sign( (1,n))

(sign( (1,n))

sign(1/43-rand(1,n

Y

c10.=n+sum(sign(2/43-rand(1,n)));

cll.=n+sum(sign(2/43-rand(1,n

1

sign(5/43-rand(1,n
1
1

Y

cl2.—n-sum

I

c13.=n+sum(sign(1/43-rand(1,n)));

cl4.=n+sum(sign(1/43-rand(1,n

Y

1
c16.=n+sum(sign(3/43-rand(1,n)));
c17.=n+sum(sign(3/43-rand(1,n)));

c18.=n+sum(sign(2/43-rand(1,n

Y

1

c19.=n+sum(sign(4/43-rand(1,n
1
1

9

c20.=n+sum(sign(2/43-rand(1,n)));

);
);
);
);
);
);
);
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

1

1

(sign( (1n)));
(sign( (1,n)));
(sign( (1n)));
(sign( (1n)));
(sign( (1,n)));
cl15.=n+sum(sign(3/43-rand(1,n)));
(sign( (1n)));
(sign( (1n)));
(sign( (1,n)));
(sign( (1n)));
(sign( (1n)));
(sign( (1,n)));

c2l.=n+sum(sign(2/43-rand(1,n

Y
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c22.=n+sum(sign(1/43-rand(1,n)));

re=|cl. ¢2. ¢3. c4. 5. ¢6. 7. ¢8. ¢9. c10. c11. ¢12. ¢13. cl4. cl5.

cl6. cl17. ¢18. ¢19. ¢20. c21. c22.|;

a_sismica2=[0.19 0.23 0.26 0.27 0.28 0.29 0.31 0.34

0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.41 0.42 0.48 0.5 0.52 0.54 0.55 0.70];

te=sum(re);

t3=re/te;

ae=[c1./0.02*0.19 ¢2./0.02*0.23 ¢3./0.02*0.26 c4./0.02*0.27 ¢5./0.02*0.28
c6./0.02*%0.29 ¢.7/0.09*0.31 ¢8./0.02*0.33 ¢9./0.02*0.34 ¢10./0.05*%0.35
c11./0.05%0.36 ¢12./0.12*0.37 ¢13./0.02*0.38 ¢14./0.02*0.39 ¢15./0.07*0.41
c16./0.07*0.42 ¢17./0.07*0.48 ¢18./0.05*0.50 ¢19./0.09*0.52 ¢20./0.05*%0.54
c21./0.05%0.55 ¢22./0.02*0.70] /te;

media3 = (mean(log(ae)));

desv_estandar3 = std(log(ae));

x_vals3 = 0.01:0.01:0.9;

p_ collapse3=logncdf(x_vals3,media3,desv_estandar3);

Analisis sismico aleatorio- dano completo d1.=n-+sum(sign(1/42-rand(1,n)));
d2.=n+sum(sign(1/42-rand(1,n)));

d3.=n+sum(sign(3/42-rand(1,n)));
d4.=n+sum(sign(1/42-rand(1,n)));
d5.=n+sum(sign(1/42-rand(1,n)));
d6.=n+sum(sign(2/42-rand(1,n)));
d7.=n+sum(sign(1/42-rand(1,n)));
d8.=n+sum(sign(5/42-rand(1,n)));
d9.=n+sum(sign(5/42-rand(1,n)));
d10.=n+sum(sign

d11.=n+sum(sign(1/42-rand(1,n

d13.—n-+sum

( n)));
( ));
d12.=n+sum(sign(1/42-rand(1,n)));
( ));
d14.=n-+sum(sign(1/42-rand(1,n)));

( ));

( (
( (
( (1
(sign(5/42-rand(1,n
( (
d15.=n-+sum(sign(3/42-rand(1,n
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d16.=n+sum(sign(5/42-rand(1,n)));

d17.=n+sum(sign(4/42-rand(1,n)));

rc=|[d1. d2. d3. d4. d5. d6. d7. d8. d9. d10. d11. d12. d13. d14. d15. d16. d17.];
a_sismicad=[0.19 0.31 0.35 0.36 0.37 0.41 0.42 0.44 0.47 0.48 0.5

0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.70];

te=sum(rc);

td=rc/tc;

ac—[0.19%1/(42*d1) 0.31%1/(42*d2) 0.35%3/(42*d3) 0.36*1/(42*d4)
0.37%1/(42*d5) 0.41%2/(42*d6) 0.42%1/(42*d7) 0.44*5/(42%d8) 0.47*5/(42*d9)
0.48%2/(42%d10) 0.5%1/(42*d11) 0.52%1/(42*d12) 0.53%5/ (42*d13)
0.54%1/(42*d14)

0.55%3/(42*d15) 0.56%5/(42*d16) 0.70%4/(42*d17)[*tc;

mediad = (mean(log(ac)));

desv_estandar4d = std(log(ac));

x_vals4 = 0.01:0.01:0.9;

p_ collapsed=logncdf(x_vals4,mediad,desv _estandar4);

GRAFICA MULTIPLE
axes(handles.axes2);
hold off
xlabel(Sa(g))
ylabel(Probabilidad Acumulada de Dao)
title(Simulacién de Montecarlo de Puesto de Salud de Conchopata)
z=legend(’Leve’, "Moderado’,’Severo’, 'Colapso’, location’,’southeast’);
set(z(1), 'LineWidth’, 1, *Color’, ’c’);
grid on

TABLAS
set(handles.text7,’String’,a);
pl=logncdf(a,medial,desv_estandarl);
p2=logncdf(a,media2,desv estandar2);
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p3=logncdf(a,media3,desv _estandar3);

p4=logncdf(a,mediad,desv_estandard);

dato_fdp=[0 0 1-p1 0 0; desv_estandarl pl pl-p2 2 2*(p1l-p2);desv_estandar2 p2
p2-p3 10 10*(p2-p3);desv_estandar3 p3 p3-p4 50 50*%(p3-p4); desv_estandard p4
p4

100 100%(p4);

set(handles.uitable2,’Data’,dato _fdp);

fdml=dato_fdp(1,5);
fdm2=dato_fdp(2,5);
fdm3=dato fdp(3,5);
fdm4=dato_fdp(4,5)
fdmb=dato_fdp(5,5);

fdm total=fdm1+fdm2-+fdm3+{fdm4-+fdm5;

Y

set(handles.textb,’String’ fdm _total);
costo1=2142464.00*fdm_ total/100;
set(handles.text4,’String’,costol);

function regreso Callback(hObject, eventdata, handles)

CURVA
close(SIMULACION DE MONTECARLO)
function mnu_p acumulada Callback(hObject,eventdata,handles)
global derival deriva2 derivad derivad
reg leve=[0.16 0.18 0.19 0.24 0.26 0.27 0.3 0.38];
pro_acum_leve=[0.35 0.34424608 0.34423902 0.00359854
0.00343255 0.00481413 0.00346059 1];
reg_mod=|[0.16 0.18 0.19 0.23 0.24 0.26 0.27 0.28
0.29 0.3 0.33 0.34 0.36 0.37 0.38 0.39 0.42 0.5 0.54];
pro_acum_mod=[0.80 1.069171846 0.503525354 0.846532131
0.008440178 0.819447077 0.623036923 0.006028145 0.59896 2438
0.546732554 0.615759092 0.565273015 0.634177938 0.63983 8546
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0.6975712 0.697527 0.512879538

0.656450031 1];

reg ext=[0.19 0.23 0.26 0.27 0.28 0.29

0.31 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38

0.39 0.41 0.42 0.48 0.50 0.52 0.54

0.55 0.7 |;

pro_acum _ext=|[1.17 1.664944431 1.758410954 1.855648338
1.624588523 1.645194092 1.776821562 1.743743354 1.389585231
1.6287258 1.592582492 1.591643465 1.645194092 1.6049244 92
1.435149415 1.726793046 1.651394646 1.613998569 1.57169 7208
1.657839738 1.709654169 1];

reg_comp=[0.19 0.31 0.35 0.36 0.37 0.41 0.42

0.44 0.47 0.48 0.5 0.52 0.53 0.54 0.55

0.56 0.70];

pro_acum_comp=[7.32 7.196697877 6.242666246 5.656620277
7.216183015 6.527275015 7.276403815 6.903989262 7.223606418
451935462 7.196697877 5.646902031 6.613648615 5.675650 338
6.113309846 6.866329292 1;
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Aceleracion (g)

Tiempo (s)
Figura N.1: Tokachi S.(2003), Sag=0.180g, S. tipo B, Tr=475anos
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Figura N.2: Maule Constitucion(2010), Sag=0.190g, S. tipo B, Tr=475anos
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Figura N.3: Simulacion Pisco(2010), Sag=0.190g, S. tipo B, Tr=475anos
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Figura N.4: Maule Constitucion(2010), Sag=0.220g, Tr=475anos
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Figura N.5: Tarapaca C.(2005), Sag—=0.230g, S. tipo B, Tr=475anos
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Figura N.6: Sanriku Miyagi(2003), Sag=0.240g, S. tipo B, Tr=475anos
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Figura N.7: Pisco PCN(2007), Sag=0.250g, S. tipo B, Tr=475anos
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Figura N.8: Tokachi S.(2003), Sag=0.260g, S. tipo B, Tr=475anos
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Figura N.9: Pisco DHN(2007), Sag=0.270g, Tr=475anos
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Figura N.10: Maule M.(2010), Sag=0.280g, S. tipo B, Tr=475anos
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Figura N.11: Pisco DHN(2007), Sag=0.300g, S. tipo B, Tr=475anos
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Figura N.12: Simulaciéon EMO, Sag=0.310g, Tr=475anos
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Figura N.13: Japon K. 1995 Sag=0.340g, S. tipo B, Tr=475anos
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Figura N.14: Simulacion PQR, Sag=0.350g, S. tipo B, Tr=475anos
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Figura N.15: Arequipa Moquegua(2001), Sag=0.360g, S. tipo B, Tr=475anos
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Figura N.16: Chile Valparaiso(1985), Sag=0.370g, S. tipo B, Tr=475anos
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Figura N.17: Sismo 2005 Tarapaca Cuya, aceleracion méxima: 0.370g, S. tipo B,
Tr=475anos
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Figura N.18: Sanriku Miyagi(2003), Sag=0.380g, S. tipo B, Tr=475anos
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Figura N.19: Tarapacéa(2005), Sag=0.390g, S. tipo B, Tr=475afnos

05
04
S

|
0.2 | |
[ —

H F'lwllr " N T :"'” -1 1 1 T ";""”"""""

00 |

Aceleracion(g)

T ) s

-02

-03

04

05

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140 150

Tiempo (s)

Figura N.20: Simulacion DHN 5-1, Sag=0.410g, S. tipo B, Tr=475anos
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Figura N.21: Maule Constitucion(2010), Sag=0.440g, S. tipo B, Tr=475afios
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Figura N.22: Simulacion VSV, Sag=0.470g, S. tipo B, Tr=475anos
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Figura N.23: Simulacion EMO, Sag=0.480g, S. tipo B, Tr=475anos
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Figura N.24: Maule Melipilla(2010), Sag=0.500g, S. tipo B, Tr=475anos

248



Aceleracion (g)

Aceleracion (g)

Aceleracion (g)

20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (s)

Figura N.25: Simulacion CMD, Sag=0.520g, S. tipo B, Tr=475anos
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Figura N.26: Simulacion VSV, Sag=0.530g, S. tipo B
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Figura N.27: Chile Valparaiso(1985), Sag=0.540g, Tr=475anos
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Figura N.28: Tarapaca(2005), Sag=0.550g, Tr=475anos
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Figura N.29: Simulacion Tarapaca(2005), Sag—=0.560g, Tr=475anos
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Figura N.30: Simulacion, Sag=0.700g, Tr=475anos

250




Anexo N

251



o~

Anexos N

Panel Fotografico

252



Foto Né01: CALIC. C-1
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Foto Né03: CALIC. C-3
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Cuadro O.1: Operacionaliz. de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES CONCEPTO DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
e Las C.F.A se definen como la re-
presentacion grafica de la F.D.A, eDesplazamiento
de la probabilidad de sobrepasar . ., . eDeriva de piso e
V(Y)=Curvas de Fragilidad Anélitica V(X)=Estado Dafo limite especi- eSimulacion Aleatoria de la eProbabilidad eSoftware de Andlisis Mate-

fico, dada una respuesta estructu-
ral, ante un evento sismico deter-
minada.

Intensidad Sismica

Acumulada de Darfo
de Montecarlo

méatico MATLAB.

e Se implementan cinco estados
de dafno de acuerdo al desempeiio
estructural denominados:

0) Sin dafio Estructural,

1) Dailo Leve :kf:deem do eSoftware de Anélisis
V(X)=Estados de Dafios. 2) Dafio Moderado eDesempertio Estructural oExteI/1s0 Matematico MATLAB.

3) Darfio Severo «Completo

4) Dano Completo p

El inicio de cada estado de

dano esté asociado con los

desplazamientos y deriva de piso.

e El ALD es una eficaz herra- e

mienta para valorar la vulnerabi- ;fgg;:gi; %Cst?;lililslcn

lidad y el riesgo sismico de edi- oSisimo ETABS.

V(I)=Analisis Incremental Dinamico

ficios. Permite valorar el dano de
las estructuras a traves de los des-
plazamientos para diferentes ace-
leraciones méaximas del terreno y
que son representadas los resulta-
dos por medio de curvas de dano.

eAnalisis Dindamico Modal
espectral y Tiempo historia

eEspectro de disenio
eRespuesta de
acelerogramos

eRegistro de Acelerogramas,
Sismogramas
eEspectros Sintéticos

CISMID.
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Cuadro O.2: Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVOS GENERALES HIPOTESIS PRINCIPAL Indicadores 1)METODOLOGiA
I.;De qué manera la determinacion de I.Conocer y Evaluar si la determinacion I.La determinacion de curvas de fragili- Indicadores de la V(Y) Método Logico-Sistematico
curvas de fragilidad analitica mediante el de curvas de fragilidad analitica median- dad analitica mediante el analisis incre- eDesplazamiento 2)ENFOQUE
andlisis incremental dinamico en el Cen- te el analisis incremental dindmico en el mental dinamico en el Centro de salud eDeriva de piso Cuantitativa

tro de salud de Conchopata en Huaman-
ga Ayacucho, serd un factor determinan-
te para prevenir los estados de daflo cau-

sados por el sismo?

Centro de salud de Conchopata en Hua-
manga Ayacucho, serd un factor deter-
minante para prevenir los estados de da-

fios causados por el sismo.

de Conchopata en Huamanga Ayacucho,
permitira prevenir los estados de dano

causados por el sismo.

PROBLEMA SECUNDARIO

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS SECUNDARIA

I.;En qué medida el anélisis incremen-
tal dinamico en el Centro de salud de
Conchopata en Huamanga Ayacucho, se-
r4 un factor para prevenir los estados de
dano segun las incursiones sismicas ge-
neradas en la base del Centro de salud

de Conchopata en Huamanga Ayacucho?

I.Determinar si el analisis incremental
dinamico en el centro de salud de Con-
chopata en Huamanga Ayacucho, permi-
tird prevenir los estados de dano segin
las incursiones sismicas generadas en la
base del Centro de salud de Conchopata

en Huamanga Ayacucho.

1.El analisis incremental dinamico en el
centro de salud de Conchopata en Hua-
manga Ayacucho, permitira prevenir los
estados de daflo segtin las incursiones sis-
micas generadas en la base del Centro de
salud de Conchopata en Huamanga Aya-

cucho.

I1.;De qué manera el anélisis incremen-
tal dinamico en el centro de salud de
Conchopata en Huamanga Ayacucho a
través de las derivas de piso, serd un
factor para prevenir los estados de da-
fio causados por el sismo en el Centro
de salud de Conchopata en Huamanga

Ayacucho?

II.Comprobar si el andlisis incremental
dinamico a través de las derivas de pi-
so permite prevenir los estados de dano
causados por el sismo en el Centro de
salud de Conchopata en Huamanga Aya-

cucho.

II. El anélisis incremental dinamico en el
Centro de salud de Conchopata en Hua-
manga Ayacucho a través de las derivas
de piso, permitira prevenir los estados de

danos causados por el sismo.

II1.; En qué medida el procedimiento pa-
ra determinar la fragilidad estructural
con las curvas de fragilidad analitica
constituye un enfoque probabilistico pa-
ra estimar los dafios causados por el sis-
mo de manera razonable en el Centro de
salud de Conchopata en Huamanga Aya-

cucho?

III.Generar un procedimiento para de-
terminar la fragilidad estructural con las
curvas de fragilidad analitica de la es-
tructura que constituya un enfoque pro-
babilistico para estimar los dafos cau-
sados por el sismo de manera razonable
en el Centro de salud de Conchopata en

Huamanga Ayacucho.

IIL.El procedimiento para determinar la
fragilidad estructural con las curvas de
fragilidad analitica de la estructura cons-
tituyen un enfoque probabilistico para
estimar los dafios causados por el sismo
de manera razonable en el Centro de sa-
lud de conchopata en Huamanga Ayacu-

cho.

eProbabilidad acumulada de dafio de

Montecarlo

Indicadores de la V(X)
eLeve

eModerado

eExtenso

eCompleto

Indicadores de la V(I)
eSismo
eEspectro de diseno

eRespuesta de acelerogramos

3)TIPO DE INVESTIGACION
Invest. Aplicada -Tecnologico
4)NIVEL DE INVESTIGACION
Descriptivo-Explicativo o Causal
3)DISENO DE INVESTIGACION
No experimental de Tipo Transversal-
Correlacional

5)UNIVERSO DE ESTUDIO
Todos los Centros de Médicos de la
provincia de Huamanga

con las caracteristicas

estructurales semejantes al

“Centro de Salud de Conchopata"
6)POBLACION DE ESTUDIO
Poblacion:

El “Centro de Salud de Conchopata"
7)TAMANO DE MUESTRA

La muestra esta constitufa

por la misma poblacion

“Centro de Salud de Conchopata".
Consecuentemente: N—=n=1.
8)UNIDAD DE ANALISIS
Unidad de Anélisis:

Centro de Salud de Conchopata
9)TECNICAS DE RECOLECCION

o Manejo de Software de Analisis Matematico

e Manejo de Software de Analisis Estructural

e Mancjo de Registros Sismicos
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