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Vil
RESUMEN

El propdsito principal de esta investigacion es determinar la continuidad funcional de los
sistemas estructurales frente a eventos sismicos, evaluada a través de los parametros PML
(Pérdida Maxima Probable) y PAE (Pérdida Anual Esperada), considerando su nivel de
vulnerabilidad. Desde el punto de vista metodoldgico, se adopta un enfoque cuantitativo de
nivel predictivo. Este enfoque implica la identificacion de la probabilidad futura de dafios, las
pérdidas maximas probables y las pérdidas esperadas en edificaciones. El objetivo principal es
establecer un indice de resiliencia que refleje la capacidad de los sistemas estructurales para

recuperarse de eventos sismicos.

La metodologia empleada describe el comportamiento y las incertidumbres en diversas etapas
de analisis, utilizando el método de simulacion de Monte Carlo. Esta simulacion integra
variables aleatorias definidas en la metodologia para evaluar los dafios en diferentes
intensidades sismicas, considerando las incertidumbres asociadas. En los resultados obtenidos,
se explica detalladamente como se determinaron los indices de resiliencia. La metodologia
aplicada permite cuantificar los costos de reparacion de los dafios en el sistema estructural,
abarcando aspectos estructurales, no estructurales y contenidos, para diversas intensidades

sismicas y, en consecuencia, calcular el indice de resiliencia.

En conclusion, se destaca la posibilidad de incluir los costos por pérdidas consecuenciales en
el andlisis. Esto se logra mediante la definicion de gastos para la recuperacion de la edificacion
a su estado original de servicio antes del evento, en funcion de los pardmetros PML y PAE.
Los elementos asociados con las labores de intervencion para la restauracion de la edificacion
abarcan costos operativos, costos de mano de obra y el analisis de riesgo ante maltiples

escenarios.

Palabras Clave: resiliencia, vulnerabilidad, tiempos de reparacion-reposicion, perdida maxima

probable, pérdida anual esperada.
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ABSTRACT

The main purpose of this research is to determine the functional continuity of structural systems
in the face of seismic events, assessed through the parameters PML (Probable Maximum Loss)
and PAE (Annual Expected Loss), taking into account their level of vulnerability.
Methodologically, a quantitative predictive approach is adopted. This involves identifying the
future probability of damages, probable maximum losses, and expected losses in buildings. The
primary objective is to establish a resilience index that reflects the ability of structural systems

to recover from seismic events.

The methodology employed describes the behavior and uncertainties at various stages of
analysis, utilizing the Monte Carlo simulation method. This simulation integrates defined
random variables in the methodology to assess damages at different seismic intensities,
considering associated uncertainties. In the obtained results, it is explained in detail how the
resilience indices were determined. The applied methodology allows quantifying the costs of
repairing damages to the structural system, covering structural, non-structural, and content-
related aspects, for various seismic intensities, and consequently, calculating the resilience

index.

In conclusion, the possibility of including costs due to consequential losses in the analysis is
highlighted. This is achieved by defining expenses for the recovery of the building to its
original service state before the event, based on the PML and PAE parameters. Elements
associated with intervention efforts for the restoration of the building encompass operational

costs, labor costs, and risk analysis for multiple scenarios.

Keywords: resilience, vulnerability, repair-replacement times, probable maximum loss,

expected annual loss
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INTRODUCCION

La Tierra, nuestro habitat, es altamente susceptible a fendmenos naturales,
especialmente a eventos sismicos. A lo largo de la historia, el desarrollo humano ha llevado a
la construccion de estructuras utilizando conocimientos empiricos, evolucionando desde una
comprension basica hasta nuestra tecnologia actual avanzada. A pesar de estos avances, las
estructuras construidas por el hombre siguen siendo altamente vulnerables a desastres
naturales. A nivel mundial, se producen anualmente més de 20,000 eventos sismicos con
magnitudes superiores a 3.5, lo que ha llevado a la ingenieria estructural a centrarse en la
cuantificacién de los dafios en los sistemas estructurales. Sin embargo, hay una necesidad de
conocimientos integrales que sirvan como herramientas para la gestién del riesgo.
Actualmente, estos esfuerzos estan en sus primeras etapas, y la investigacion esta desarrollando
metodologias integradoras para establecer indicadores de gestion del riesgo. Estos incluyen
evaluaciones de vulnerabilidad para cuantificar niveles de dafio e indices de gestion del riesgo.
Notablemente, se proponen métodos para determinar indicadores de resiliencia para sistemas
estructurales existentes y de nueva construccion. Como resultado, la integracion de la
resiliencia en la gestion de desastres es un campo contemporaneo y emergente, especialmente
en el &mbito de la ingenieria estructural. A pesar de que la resiliencia se ha explorado en varios

dominios, su aplicacion reciente en la comprension del comportamiento estructural es notable.

Esta investigacion tiene como objetivo determinar indicadores de resiliencia para la
reconstruccion social y la reparacion de sistemas estructurales basandose en el comportamiento
y rendimiento de dichos sistemas. El objetivo principal es evaluar la continuidad funcional a
través de PML y PAE en la resiliencia sismica, considerando el nivel de vulnerabilidad de los
sistemas estructurales. Metodolégicamente, esta investigacion adopta un enfoque cuantitativo,
predictivo, descriptivo, explicativo y correlacional. Es predictivo porque anticipa las
probabilidades futuras de dafios, pérdidas maximas probables y pérdidas esperadas en
edificaciones después de eventos sismicos. La metodologia también utiliza el método de
simulacion de Monte Carlo para abordar incertidumbres y comportamientos en diferentes
etapas del analisis. Posteriormente, la investigacion explica la determinacion de los indices de
resiliencia. La metodologia aplicada permite cuantificar los costos de reparacion por dafios en
el sistema estructural, abarcando elementos estructurales, no estructurales y relacionados con

el contenido, para distintas intensidades sismicas. Ademas, correlaciona variables en cada etapa
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de la aplicacion de la metodologia, facilitando el estudio de relaciones entre variables y

proporcionando informacion basada en valores comparables.

En consecuencia, esta investigacion cientifica presenta la determinacion de la
"Resiliencia de los sistemas estructurales ante eventos sismicos evaluados mediante PML y
PAE" para un portafolio. La metodologia propuesta establece rigurosamente indices de
resiliencia para sistemas estructurales en una zona o region especifica utilizando modelos
prototipo de 3, 6 y 9 niveles. Estos modelos cumplen con los estdndares RNE E30 para un
comportamiento apropiado y se someten a un anélisis de empuje simplificado para establecer
su rendimiento. Posteriormente, se someten a un andlisis dindmico incremental para obtener
parametros de demanda sismica para un conjunto de 22 sefiales sismicas con un incremento de
intensidad de 0.02 g. La vulnerabilidad sismica se determina en funcion de las funciones de
fragilidad descritas en la metodologia. Finalmente, el indice de resiliencia simplificada permite
una comparacion directa del analisis de riesgo sismico para un portafolio, considerando costos
directos y costos asociados a pérdidas consecuenciales y tiempos de reparacion (Aroquipa,
Hurtado, Leon, et al., 2023).

Este enfoque solo requiere la definicion de funciones de vulnerabilidad sismica en
términos de tiempos de reparacion y costos por peérdidas consecuenciales en términos
monetarios (Aroquipa, Hurtado, Angel, et al., 2023; Aroquipa, Hurtado, Leon, et al., 2023).
Ademas, los costos por pérdidas consecuenciales pueden incluirse en el andlisis mediante la
definicidn de gastos para la recuperacion del edificio a su estado de servicio original antes del
evento en funcion de PML y PAE. Las tareas de intervencion para la restauracion del edificio
pueden incluir costos operativos, costos de mano de obra y analisis de riesgo para multiples
escenarios (Aroquipa, Hurtado, Angel, et al., 2023; Aroquipa, Hurtado, Leon, et al., 2023). La
resiliencia a nivel de vulnerabilidad y riesgo sismico representa aproximadamente el 10% de

las pérdidas para la evaluacion de costos directos.

Contexto de estudios previos

Dentro de los fendmenos naturales, los eventos sismicos destacan como una de las
manifestaciones mas destructivas de la naturaleza. Las pérdidas de vidas humanas y la
destruccion de las infraestructuras creadas por el hombre evidencian el potencial devastador de
este fendmeno, resaltando la fragilidad de los sistemas estructurales. La investigacion sobre el
comportamiento de estos sistemas ante acciones sismicas es un objetivo constante de la

ingenieria sismica (Dumova Jovanoska, 2000). Alas y Portal ((2018) definen la vulnerabilidad
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sismica como la predisposicion intrinseca de una estructura o zona urbana a sufrir dafio ante
movimientos sismicos, asociandola directamente con sus caracteristicas fisicas y estructurales

de disefio.

Los avances en el disefio de estructuras se aplican principalmente a nuevas
construcciones y en menor medida a la rehabilitacion de estructuras existentes (Aroquipa &
Hurtado, 2022b; Aroquipa & Yamin, 2016; Moreno Gonzalez, 2006). Dado el gran niumero de
estructuras existentes en comparacion con las nuevas construcciones (Y. F. Vargas et al.,
2013a), es imperativo mejorar el comportamiento de las estructuras antiguas mediante procesos
de refuerzo, considerando el tipo de sistema estructural. Este mejoramiento requiere una
evaluacion previa del comportamiento sismico esperado y los tiempos de recuperacion y
reposicion, estableciendo asi los fundamentos de los estudios de resiliencia sismica (Moreno
Gonzélez, 2006). Estos estudios se centran en prever los dafios esperados en estructuras ante
eventos sismicos de cierta severidad. A partir de estas predicciones, se pueden definir
soluciones para reducir el indice de resiliencia, considerando la funcionalidad o no del sistema

estructural y, por ende, las pérdidas esperadas, es decir, el riesgo sismico (Yépez et al., 1996a).

A pesar de los numerosos estudios sobre la vulnerabilidad sismica de sistemas
estructurales, tanto existentes como proyectados, realizados en los ultimos 40 afios
(Shamsoddini Motlagh et al., 2020), pocos abordan la determinacion del grado de reposicion
y/o funcionalidad del sistema estructural. Se han propuesto numerosas metodologias para
evaluar la vulnerabilidad sismica a diferentes niveles de detalle y métodos de aplicacion, con
aplicaciones destacadas en regiones de alta sismicidad (Barbat et al., (2016); Dumova
Jovanoska, (2000); Eleftheriadou, Baltzopoulou, & Karabinis, (2014); Hwang & Huo, (1994);
Krawinkler & Seneviratna, (1998); Salgado-Galvez, Carrefio, Barbat, & Cardona, (2015);
Singhal, A., & Kiremidjian, (1996); Yamin, Hurtado, Rincon, Barbat, & Reyes, (2014),
Aroquipa, Rincon, & Fernandez, (2017), Alex H Barbat & Pujades, (1998), L. E. Yamin,
Hurtado, Rincon, Dorado, & Reyes, (2017) y (Y. F. Vargas et al., 2013a)), entre otros. Sin
embargo, en paises en desarrollo y con bajos estandares de disefio sismorresistente, se ha hecho
poco para reducir la vulnerabilidad sismica de las estructuras existentes y cuantificar el grado
de dafio y recuperacion que experimenta el sistema estructural como resiliencia ante eventos
de intensidad moderada a alta. Las catastrofes sismicas recientes en Ecuador (16 de abril de
2016), Chile (27 de febrero de 2010) y Meéxico (19 de septiembre de 2017) ejemplifican las
graves consecuencias de la falta de medidas adecuadas.
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Ademas Vargas, et al. (2013b, p. 1), manifiesta que “Actualmente en las zonas sismicas
existen estructuras altamente vulnerables donde no se pueden predecir el dafio al cual estaria
sometido a cierto grado de intensidad sismica, puesto que han sido construidas sin seguir las
especificaciones de normas de disefio sismorresistente o siguiendo normas obsoletas”.
Asimismo, la configuracion y disefio de una edificacion esta relacionada con la forma, el tipo,
la disposicion, la resistencia, la geometria, entre otros aspectos que puedan presentar los
diferentes sistemas estructurales, como un conjunto dentro de un enfoque global. Entonces, la
aplicacion de los estudios de dafio versus funcionalidad en entornos urbanos debe considerar
tanto los aspectos estructurales como los de funcionalidad, operativos y urbanos, para que
puedan proporcionar informacion Util para la prevencion de desastres, y la planificacion para
la gestion de riesgos por ende determinar el grado de resiliencia sismica de un sistema
estructural o un conjunto de estructuras. En este sentido, constituyen un importante punto de
partida para la toma de decisiones relacionadas con la rehabilitacion o demolicion de edificios,
que se representaria con un grado de resiliencia a partir de la vulnerabilidad como consecuencia

de su desempario estructural. (Rossetto & Elnashai, 2003)

Una estructura resiliente comprende un disefio sostenible, entendiéndose por un sistema
con adecuado desempefio sismico. Para lo cual, un sistema estructural sometido a un evento
sismico se hace necesario poder cuantificar y caracterizar su impacto; traduciéndose en
afectaciones fisicamente directos en los sistemas estructurales, asi como la pérdida de vidas
humanas y el medio ambiente. Por otro lado, una variable comuin que permite la integracion
cuantificando las pérdidas econdmicas directas e indirectas, evaluadas desde la gestion de
riesgo como la Perdida maxima probable (PML) y Perdida anual esperada (PAE)(Aroquipa,
2022). L. Yamin, (2015) menciona que “Las pérdidas econémicas directas, corresponden a los
recursos econémicos necesarios para reparar o reconstruir la afectacion fisica causada en
elementos y componentes estructurales y no estructurales”; y las pérdidas econémicas
indirectas, o consecuenciales, se subdividen en la interrupcion del funcionamiento de la
estructura y en el impacto econdmico de la operatividad parcial o total post-sismo. Asimismo,
mediante la evaluacion de la afectacion, tipo de evento, dafio acumulado, costos de reparacion
y mediante el analisis de vulnerabilidad se determina la resiliencia del sistema estructural o
grado de recuperacion. Para la determinacion de la resiliencia se plantea una metodologia
consistente, asi como, la rigurosidad que determina las perdidas asociadas a los elementos
estructurales como funcion de la intensidad sismica. Asimismo, Yamin (2015); Yamin et al.,

(2017) menciona que “para garantizar un control riguroso en las variables relevantes se incluye:
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la seleccion de un conjunto de sefiales sismicas que representan las caracteristicas sismologicas
y geotécnicas del sitio de estudio”; asi también el analisis de la respuesta dinamica del sistema
estructural usando un anélisis dindmico incremental (IDA) y/o anélisis dinamico no lineal
detallado y simplificado; establecer un modelos matemético de componentes que identifique
la susceptibilidad de los dafios en funcion a la fragilidad cuantificando como resultado final los
costos y tiempos de reparacion del sistema estructural, consecuentemente a ello la funcion de
vulnerabilidad. Por lo tanto, la metodologia engloba e integra las pérdidas econémicas en
conjunto con las incertidumbres de cada una de las variables. Asimismo, la posibilidad de
considerar aspectos practicos tales como variaciones en la ubicacion geografica, economias de
escala, condiciones especificas del mercado, costos minimos de intervencién o costo de
reposicion total; y la consideracion de los costos asociados a la interrupcion del funcionamiento
por el tiempo que requiere la reparacion de los eventuales dafios y afectaciones; al procesar en
un modelo matematico las variables determinamos las Perdida maxima probable (PML) y
Perdida anual esperada (PAE), que a partir de ello se explica el grado de resiliencia del sistema

estructural.
Hosseinzadeh y Galal (2020) define en su articulo la resiliencia como:

resiliencia sismica juega un papel importante en la evaluacion sismica de
estructuras, ya que evalta la capacidad de un sistema para resistir un evento no
deseado, como los eventos sismicos, estimando las pérdidas y determinando la
funcionalidad y sostenibilidad del sistema durante y después de dicho evento (p.3).

Estado Situacional de analisis

Para determinar el grado de resiliencia, es necesario determinar el grado de dafio y
condiciones de funcionalidad que experimenta un sistema estructural. Entonces, el estudio de
resiliencia comprende el procedimiento macro siguiente: definir su naturaleza alcance, lo cual
estd condicionado por varios factores, tales como: los dafios a valorar, nivel de amenaza
existente en la zona, la informacion disponible sobre las estructuras y los datos relacionados
con los dafios observados durante sismos que han afectado la zona de interés. Una vez definidos
estos factores, es posible evaluar la vulnerabilidad mediante una definicion adecuada de la
accion sismicay la capacidad de la estructura (desempefio), englobando los resultados podemos

determinar el indice de resiliencia.

FONDO EDITORIAL pag 5
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAJA DANIEL HERNANDEZ MORILLO '



Rezaei y Naderpour (2020), “Dado que las sociedades estan continuamente expuestas
a una variedad de desastres naturales como sismos, se deben tomar varias precauciones antes
y después de un sismo para reducir los dafios. En este sentido, la evaluacion de la resiliencia
sismica se considera una de las acciones practicas. La resiliencia, como funcion, indica la
capacidad de mantener el nivel de eficiencia o funcionalidad de un sistema estructural en
particular de una comunidad durante un periodo definido que podria ser determinado por la

comunidad o los expertos en este campo”.

La resiliencia deriva de las curvas de vulnerabilidad, para el presente caso de estudio,
la vulnerabilidad deriva directamente de las curvas de fragilidad que son la base para calcular
la funcion de pérdida y el indice de resiliencia sismica (Aroquipa et al., 2016; G. P. Cimellaro
et al., 2006). Asimismo, los resultados indican que los indices de resiliencia podrian
considerarse herramientas poderosas para la gestion de riesgo sismico de edificios vitales con

un grado aceptable de precision. (G. P. Cimellaro et al., 2006; Corotis, 2011, p. 1)

Por lo tanto, para plantear una alternativa que determine el grado de resiliencia de un
sistema estructural se debe de entender la distincion entre la confiabilidad de un sistema
estructural y su resiliencia. El primero se mide generalmente de manera probabilistica, se
evalla mediante algoritmos matematicos informaticos capaces de manejar multiples modos de
falla y constituye la base de los codigos de disefio. Lo que permitird que la resiliencia debe
incorporar el historial de desempefio después de una perturbacion significativa, incluir
definiciones y evaluaciones imprecisas y reflejar los efectos del desempefio del sistema (fisico,

econémico, social y politico) en la comunidad atendida.

El anéalisis de confiabilidad, incluida la calibraciéon de codigo, generalmente ha sido

competencia de los profesionales de riesgos de ingenieria estructural.

La resiliencia, por otro lado, debe integrar los aportes de la comunidad sobre el grado
de inconvenienciay la trayectoria temporal de la recuperacion, incluso incorporando conceptos
de sostenibilidad (L. Yamin et al., 2017). Asi mismo, la resiliencia debe de tomar la
incertidumbre generalizada, incluida la I6gica difusa, para transformar los objetivos sociales
en métricas y reconocer la sensibilidad a las fuentes de incertidumbre en términos de aceptacion
de un desempefio disminuido. Como minimo, esto requiere mantener separadas la

incertidumbre epistémica y la aleatoria.

Entonces, para lograr lo descrito, segun el titulo planteado, se plantea las siguientes

preguntas de investigacion.
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Internacionales

Corotis (2011), realizo un trabajo de investigacion titulado “Diferencias conceptuales

y analiticas entre resiliencia y confiabilidad para peligros sismicos” donde especifica que:

la distincion entre la confiabilidad de un sistema estructural y su resiliencia. También
describe la resiliencia, para integrar los aportes de la comunidad sobre el grado de
inconveniencia y la trayectoria temporal de la recuperacion, incluso incorporando
conceptos de sostenibilidad. Por otro lado, enmarca que la resiliencia a menudo debe
utilizar la incertidumbre generalizada, incluida la l6gica difusa, para transformar los
objetivos sociales en métricas y reconocer la sensibilidad a las fuentes de
incertidumbre. Como minimo, esto requiere mantener separadas la incertidumbre
epistémica y la aleatoria. En su conclusion busca distinguir la confiabilidad estructural
de la resiliencia, tomando en consideracion las diferencias centrales que relacionan
con el modelado de eventos, la evaluacion de resultados y la evaluacion de la

incertidumbre.

Yamin et al. (2017), presenta en su articulo investigaciéon denominada “Evaluacion
probabilistica de vulnerabilidad sismica de edificios en términos de pérdidas econdmicas”,

donde describe que:

La evaluacion probabilistica del riesgo sismico en términos de pérdidas econémicas
para la construccion, como objetivo se enmarca en la estimacion de las funciones de
distribucion de probabilidad (PDF) de las pérdidas econdmicas para un conjunto de
eventos estocasticos que representan el peligro sismico en una zona geogréafica
particular. Los resultados representan las funciones de vulnerabilidad para tipologias
especificas de edificacién. Y concluye que, presenta un enfoque metodoldgico
consistente y riguroso para la estimacion de pérdidas econdémicas en edificaciones en
el marco de la evaluacion probabilistica del riesgo sismico de carteras de
edificaciones. Asi mismo, considera que las pérdidas econdmicas se representan en
forma de funciones de vulnerabilidad para las tipologias de construccién que utilizan
métodos tedricos en contraposicion a formulaciones basadas en juicios. Los resultados
representan las pérdidas econOmicas esperadas y su dispersion para valores
seleccionados del parametro de intensidad sismica. Las funciones de distribucion beta

se asignan a las pérdidas en cada nivel de intensidad sismica.
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Tiziana y Elnashai (2005), plantean en su articulo un estudio del procedimiento
analitico para la derivacion de las curvas de vulnerabilidad basada en el desplazamiento, donde

propone lo siguiente:

Propone un nuevo procedimiento para la derivacion de curvas de vulnerabilidad
analiticas basadas en el desplazamiento para la evaluacidn sismica de poblaciones de
estructuras de concreto armado. La metodologia representa una solucion 6ptima que
compromete entre confiabilidad y eficiencia computacional. El analisis adaptativo de
empuje se emplea dentro de un marco de evaluacion de espectro de capacidad, para
determinar el rendimiento de una poblacion de modelos de construccién para
aumentar la intensidad del movimiento del suelo. La poblacion del modelo de
construccion se genera a partir de un disefio Unico mediante la consideracion de la
incertidumbre de los pardmetros del material, con el disefio de técnicas experimentales
utilizadas para optimizar el tamafio de la poblacién. La incertidumbre en el
movimiento del suelo se explica mediante el uso de series de acelerogramas con
caracteristicas que son representativas del nivel de peligro asociado con el nivel de
desempefio evaluado en cada curva de vulnerabilidad. La nueva escala homogénea de
dafos de concreto armado, que se calibra experimentalmente a la deriva maxima entre
pisos para diferentes sistemas estructurales, se utiliza para determinar el estado de
dafo del edificio en el punto de desempefio. Los resultados de las evaluaciones se
utilizan para construir superficies de respuesta a partir de las cuales se generan las
estadisticas de dafios que forman la base de las curvas de vulnerabilidad mediante un
nuevo muestreo. La metodologia propuesta se ilustra para el caso de porticos RC

rellenos de poca altura con disposiciones sismicas inadecuadas. (p.1)

Hosseinzadeh y Galal (2020), en su articulo de investigacion titulada “Evaluacion de la
resiliencia sismica a nivel del sistema de edificios de muros de corte de mamposteria reforzada
con elementos de contorno de mamposteria” describe el desarrollo para el analisis resiliente

para un elemento estructural.

El concepto de resiliencia sismica juega un papel importante en la evaluacion sismica
de estructuras, ya que evalla la capacidad de un sistema para resistir un evento no
deseado, como sismos, estimando las pérdidas y determinando la funcionalidad y
sostenibilidad del sistema durante y después de dicho evento. Para lograr este objetivo,
se modeld numéricamente un edificio RMSW de diez pisos en Open Seespara evaluar
el rendimiento sismico y la resistencia del sistema al agregar MBE confinados.
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Después, Los modelos se analizaron contra maltiples registros de movimiento del
suelo utilizando Analisis Dindmico Incremental para identificar el inicio del colapso
junto con el desarrollo de las curvas de fragilidad del edificio. EI desempefio sismico
a nivel de sistema del edificio se evalud después de incorporar MBE. La resiliencia
del edificio se evalud utilizando las funciones de fragilidad desarrolladas y se realizd
una comparacion para resaltar el efecto del uso de MBE en la respuesta del edificio
RMSW estudiado. Los resultados mostraron una mejora significativa en la resistencia
sismica del edificio mediante el uso de MBE confinados en el extremo de los muros
de corte. y se realiz6 una comparacion para resaltar el efecto del uso de MBE en la
respuesta del edificio RMSW estudiado. Los resultados mostraron una mejora
significativa en la resistencia sismica del edificio mediante el uso de MBE confinados
en el extremo de los muros de corte. y se realizd una comparacion para resaltar el
efecto del uso de MBE en la respuesta del edificio RMSW estudiado. Los resultados
mostraron una mejora significativa en la resistencia sismica del edificio mediante el

uso de MBE confinados en el extremo de los muros de corte. (p.1)

Rezaei y Naderpour (2020), presentan en un articulo respecto a la “Evaluacion
probabilistica de la resiliencia sismica de edificios vitales tipicos en términos de curvas de

vulnerabilidad”, describe lo siguiente:

La evaluacion de la resiliencia sismica se considera una de las acciones précticas. La
resiliencia, como funcién, indica la capacidad de mantener el nivel de eficiencia o
funcionalidad de un edificio, puente o red vital en particular de una comunidad durante
un periodo definido que podria ser determinado por la comunidad o los expertos en
este campo. En este articulo, se selecciond un hospital tipico como representante de
un edificio vital. A continuacion, para el analisis dindmico incremental, se
seleccionaron 22 registros en funcion de la distancia desde la falla. En la siguiente
etapa, se aplicd un método basado en coeficientes para obtener las curvas de
fragilidad. Ademas, las curvas de vulnerabilidad se derivaron directamente de las
curvas de fragilidad que son la base para calcular la funcién de pérdida y el indice de
resiliencia sismica. Los resultados indican que las curvas de vulnerabilidad podrian
considerarse herramientas poderosas para evaluar la resiliencia sismica de edificios

vitales con un grado aceptable de precision. (p. 1)

Joyner y Sasani (2020), en su articulo cientifico “Desempefio del edificio para la

resiliencia ante sismos” formula lo siguiente:
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La construccion del desempefio sismico juega un papel importante en la resiliencia
ante sismos. Este papel se puede caracterizar mas alla de la seguridad y la prevencién
de derrumbes, que son los principales objetivos del cddigo de construccion, mediante
la evaluacion de la pérdida de funcién y los costos de reparacion de los edificios. Una
medida importante para la evaluacion del desempefio de un edificio es el dafio que
ocurre cuando los elementos estructurales y no estructurales se deforman mas alla de
su capacidad durante un sismo. A través de un procedimiento de evaluacion del
desempefio basado en el riesgo, se puede cuantificar el impacto esperado de los
cambios en la rigidez, la resistencia y la capacidad de deformacion en el dafio del
edificio y los resultados se pueden utilizar para realizar mejoras especificas en los
cbdigos de construccion para mejorar la resistencia a los sismos. A partir de estos
analisis se estiman y utilizan las estadisticas de demanda, junto con modelos de
capacidad y riesgo sismico, para evaluar los costos de reparacion esperados y la
pérdida de funcion durante la vida util de cada edificio. La realizacion de este analisis
para un rango de valores para cada variable de disefio demostrarda la influencia de la
rigidez, la resistencia y la capacidad de deformacion en el desempefio sismico del

edificio, que se puede usar para evaluar y mejorar la resiliencia de la comunidad (p.2).

Dumova (2000), propone un método en su articulo “Curvas de fragilidad para
estructuras de concreto armado en la region de Skopje (Macedonia)”, para el desarrollo de la
intensidad de los sismos: dafios relacionados con las curvas de fragilidad y matrices de

probabilidad de dafio y establece que:

El método propuesto se aplica sobre estructuras de muros y marcos de concreto
armado. Se desarrollan dos conjuntos de curvas de fragilidad y matrices de
probabilidad de dafios. EI primero es para estructuras de armazon de concreto armado
de menos de 10 pisos. Para este proposito, se utiliza una estructura de marco de seis
pisos. El otro conjunto esta definido para estructuras de muro-marco de concreto
armado de mas de 10 pisos. Se eligié como muestra una estructura de pared de marco
de 16 pisos. Las estructuras de muestra se disefiaron de acuerdo con el cdédigo de
disefio macedonio. Las condiciones de la amenaza sismica local fueron objeto de
especial preocupacion para el desarrollo de las relaciones entre la intensidad del sismo
y los dafios. Debido al numero limitado de historias en tiempo real de la region de
Skopje, Se generd un conjunto de 240 historias de tiempo sintéticas. La respuesta de

las estructuras de la muestra bajo excitacion sismica se definié realizando un analisis
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dindmico no lineal. Se definieron cinco estados de dafio para expresar la condicion de
dafio. Como resultado de la investigacion analitica, se determinaron los valores del
indice de dafio global correspondiente a cada estado de dafio. Utilizando las fechas del
analisis dinamico no lineal de las estructuras de la muestra en las 240 historias de
tiempo sintéticas, se definieron los dos conjuntos de curvas de fragilidad y matrices
de probabilidad de dafios (p.1).

Barbat et al. (2016), presenta en su articulo la “Evaluacion probabilista de la capacidad,
fragilidad y dafio sismico de edificios de concreto armado”, presenta el analisis de la
vulnerabilidad y riesgo sismico bajo el método del analisis dinamico incremental, donde

establece:

El dafio global de estructuras para diferentes aceleraciones maximas del terreno y
representar este resultado por medio de curvas de dafio. Dichas curvas se utilizan para
evaluar el riesgo sismico a nivel urbano. Aunque el uso de este método en un entorno
probabilista requiere un considerable esfuerzo computacional, este debe ser el método
de referencia para el calculo de las mencionadas curvas. Sin embargo, resulta de
interés practico disponer de un método mas sencillo que utilice, por ejemplo, el
analisis estatico no lineal incremental (pushover analysis) para evaluar la
vulnerabilidad sismica y el riesgo de los edificios, que permita obtener resultados
similares a los obtenidos usando el analisis dindmico incremental. Haciendo referencia
a los métodos basados en la capacidad y la demanda, habitualmente se han utilizado
opiniones de expertos para definir los umbrales de los estados de dafio a partir del
punto de plastificacion y del desplazamiento maximo espectral identificado en el
espectro de capacidad bilineal. Por lo tanto, en el articulo se propone un nuevo
procedimiento para la definicion de los umbrales de los estados de dafio, con base en
la degradacion de la rigidez de la estructura. El problema se aborda mediante un
método totalmente probabilista utilizando la simulacion por Monte Carlo con el fin de
comparar de una manera rigurosa los resultados obtenidos con los proporcionados por

el analisis dinamico incremental (p.1).

Taboada et al. (2018), presentaron en su articulo: “Analisis y disefio de un hospital
aislado sismicamente empleando métodos de resiliencia sismica” con la finalidad de evitar

dafos y perdidas de vidas humanas segun su desemperio.
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De acuerdo con la filosofia de la norma peruana de Disefio Sismorresistente (E-030)
se permite el dafio en las estructuras evitando la pérdida de vidas humanas; pero aun
asi no se indica pardmetros que permitan medir el nivel de desempefio esperado de la
estructura después de un evento sismico. En el presente trabajo de investigacion se
analizo y disefid un hospital aislado empleando metodologia de estados de dafio y
niveles de resiliencia dados en RED;. Se analizaron y evaluaron los parametros de
desempefio sismicos de la estructura tales como aceleraciones y derivas de entrepiso,
estados de dafio en curvas de fragilidad; ademéas se evalud la capacidad de
recuperacion de sus funciones post evento sismico, de acuerdo al método de
clasificacion RED;, verificando el tiempo fuera de servicio, el porcentaje del costo en
reparacion y la seguridad de los ocupantes. Esta investigacion concluye que el hospital
tiene clasificacién nivel platino, presenta los resultados de 76 horas como tiempo de
recuperacion y 0.9% del costo inicial como costo de reparacion lo que significa dafios
muy leves tanto en elementos estructurales y no estructurales. (P,114-117).

A través de un procedimiento de evaluacion del desempefio basado en la determinacion
de la resiliencia — riego sismico, se puede cuantificar el impacto esperado de los cambios en la
rigidez, la resistencia y la capacidad de deformacion en el dafio del edificio y los resultados se
pueden utilizar para realizar mejoras en su desempefio. A partir de estos andlisis se estiman y
utilizan las estadisticas de demanda, junto con modelos de capacidad y riesgo sismico, para
evaluar los costos de reparacion esperados y la pérdida de funcion durante la vida util de cada
edificio. La realizacion de este andlisis para un rango de valores para cada variable de disefio
demostrara la influencia de la rigidez, la resistencia y la capacidad de deformacion en el
desempefio sismico del edificio, que se usara para evaluar y mejorar la resiliencia del sistema

estructural.

Por lo tanto, el presente estudio ampliara el conocimiento tedrico contrastado con la
realidad en su aplicacion. La investigacion desarrollara un procedimiento simplificado para
determinar la resiliencia sismica de un sistema estructural (edificacion). Para consolidar la

nueva teoria se procedera a contratar los resultados con estudios previos a la investigacion.

La resiliencia sismica, en la actualidad se viene desarrollando con mayor énfasis por
muchos investigadores en todo el mundo, donde, el resultado de las investigaciones se usa
como instrumento de gestion de riesgo. Por lo tanto, en la presente investigacion se desarrollara
de la siguiente manera; en primer lugar, se realiza un analisis de riesgo sismico para el area

prevista (andlisis de peligro sismico — Niveles de intensidades sismicos — IDA — PDS —
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Funciones de Fragilidad — Funciones de Vulnerabilidad — indices de resiliencia). Finalmente,
la determinacion de la vulnerabilidad y los indices de resiliencia deben de jerarquizar el estudio
respecto a los demas estudios, segin la metodologia prevista (anélisis simplificado), determina
el resultado final de la resiliencia del sistema estructural estudiado, todo ello se puede
cuantificar en pérdidas establecidas PML y PAE. Ejemplo. Después de un evento, y segun la
magnitud del evento, se puede aproximar cual es la perdida ocasionada por el sismo (costo) y

el tiempo que llevara en reponer para segin con su funcionalidad el sistema estructural.

La evaluacion de la resiliencia sismica se considera una de las acciones practicas. La
resiliencia, como funcion, indica la capacidad de mantener el nivel de eficiencia y continuidad
segun su desempefio de los sistemas estructurales. Asimismo, la determinacion del grado de
vulnerabilidad determina el grado de resiliencia de los sistemas estructurales. Por lo tanto, se
busca, mediante la metodologia planteada un procedimiento simplificado de aplicacion por

todos los ingenieros afines al tema de investigacion en la gestion de riesgo.

Debido a la magnitud de las consecuencias catastroficas que puede tener un evento
sismico, segun su magnitud e intensidad, la resiliencia sismica de las comunidades ha recibido
una atencidn temprana por parte de investigadores, disefiadores, planificadores urbanos y
administradores. Por ejemplo, la Ley de Mitigacion de Desastres de 2000 en los Estados
Unidos, que proporciona la base legal para la planificacion de mitigacion de FEMA, ha
promovido la mitigacion, la preparacion y el fortalecimiento de las comunidades contra los
desastres. Lo que se pretende con la investigacién es brindar instrumentos de gestion de riesgo
que permita fortalecer el grado de vulnerabilidad de los sistemas estructurales y asi proyectar
y mejorar socialmente las inversiones de infraestructura. Por otro lado, proveer recursos para

afrontar posibles desastres por eventos sismicos.

El concepto de resiliencia sismica juega un papel importante en la evaluacion sismica
de estructuras, ya que evalla la capacidad de un sistema estructural para resistir un evento
sismico y brindar la continuidad funcional, estimando las pérdidas y determinando la

funcionalidad y sostenibilidad del sistema durante y después de dicho evento.

Es imperativo contar con instrumentos de gestion de riesgo, como la determinacion de
la resiliencia sismica de los sistemas estructurales. Dado que, la Gestion de Riesgo permite
prevenir amenazas internas o externas que puedan afectar a la organizacion, para,
posteriormente, crear estrategias que minimicen los riesgos. De igual modo, te ayuda a

desarrollar un plan de recuperacion, en caso de que se presenten dafios, y a establecer acciones
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a seguir para sostener la operacion y funcionamiento de la empresa (Sistema estructural),
previo a la emergencia. La finalidad es tener estrategias de como prevenir riesgos para asegurar
el bienestar de la poblacion. El presente estudio enfoca como resultado a obtener el grado de

Resiliencia Sismica como instrumento de gestion de riesgo.

El fundamento estd basado en lo establecido por Yamin (2015), presentada en su tesis
“Riesgo sismico de edificaciones en términos de pérdidas econdmicas mediante integracion de
costos de reparacion de componentes”, donde establece un fundamente tedrico que todo trabajo
de investigacion de riesgo debe basarse, la cual menciona lo siguiente:

La formulacion de métodos propuesto se basa en los fundamentos de los métodos de
evaluacion del comportamiento de edificaciones y de la evaluacidn de dafios e integra
elementos de las propuestas previas por parte del FEMA p-58 (FEMA, 2012); H
Krawinkler,( 2002); Miranda, (2001); K. A. Porter & Kiremidjian, (2000). Para el
calculo de la pérdida y su incertidumbre deben evaluarse una serie de variables como
son los parametros de intensidad sismica, los pardmetros de demanda sismica sobre
los componentes expuestos, los estados de dafio de los diferentes componentes y los
costos de reparacion correspondientes. Consecuentemente, considerando que cada
funcién de wvulnerabilidad representa el comportamiento de una edificacién
caracteristica y, por lo tanto, en el andlisis de riesgo dichas edificaciones tendran
diferentes ubicaciones, para su evaluacion se consideran familias de acelerogramas
que representen los posibles eventos sismicos que pueden llegar a presentarse en sitios
con clases de suelos representativos. La incertidumbre en la amenaza considera
entonces la variacion que se presenta en las familias de sefiales seleccionadas. De cada
sefial se obtiene un pardmetro de amenaza o de intensidad sismica, usualmente Sa(T;),
que corresponde a la aceleracion espectral para el periodo de vibracion fundamental
de la estructura T,, parametro que permite relacionar el dafio esperado y su
incertidumbre con la amenaza previamente establecida. La seleccion del parametro
Sa(T;) para controlar las pérdidas tiene en cuenta los siguientes: (a) Representa de
manera adecuada la variacion de las intensidades sismicas teniendo en cuenta el
periodo estructural. (b) Permite tener en cuenta de manera adecuada los efectos de
amplificacion del subsuelo para varios periodos estructurales. Por otro lado,
considerando que la presencia de depdsitos de suelo blando genera amplificaciones
variables para los diferentes periodos estructurales de vibracion, no se recomienda

utilizar la aceleracion maxima del terreno A, (0 PGA o cualquiera de sus variaciones)
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como parametro de control de la intensidad sismica ya que este no es sensible a estos
efectos y se perderia por lo tanto control sobre la respuesta dinamica de edificaciones

en este aspecto (p.36).

Entonces, tener como instrumento la resiliencia sismica en la gestion del riesgo: Implica
la complementariedad de capacidades y recursos locales, regionales y nacionales y esta
intimamente ligada a la busqueda del desarrollo sostenible. La aplicacion y conocimiento de
la resiliencia sismica en gestion de riesgos, es el conjunto de decisiones administrativas, de
organizacion y conocimientos operacionales para implementar politicas y estrategias con el fin
de reducir el impacto de amenazas naturales y desastres ambientales y tecnoldgicos en una

comunidad.

Por lo tanto, la construccion inadecuada de infraestructura (Edificios), la destruccion
del medio ambiente, la contaminacion, la sobrepoblacion de zonas peligrosas, el crecimiento
urbano desordenado y la sobrexplotacion y uso irracional de los recursos naturales, son algunas
de las vias que la gran mayoria de las ciudades o regiones han seguido para elevar sus niveles
de desarrollo, pero al mismo tiempo son factores que han contribuido a incrementar la
vulnerabilidad o a acumular una serie de vulnerabilidades a lo largo del tiempo. El presente
estudio de basa en la determinacion de los costos que ocasionaria un evento sismico, asi como,
el tiempo para su funcionamiento u operacion, todo ello cuantificado en pérdidas econémicas
PML y PAE.
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Bases tedricas

Para Andri¢ y Lu, (2017) “la construccion y desarrollo de comunidades resilientes
podria conducir a la reduccion de los impactos negativos desastrosos y permitir una rapida
recuperacion, ello conlleva al entendimiento profundo del dafio y la vulnerabilidad de cada tipo

de sistema estructural”.
Vulnerabilidad y Riesgo Sismico

Alas y Portal, (2018) menciona que “La vulnerabilidad sismica de una estructura, o
grupo de estructuras o de una zona urbana completa, se define como su predisposicion
intrinseca a sufrir dafio ante la ocurrencia de un movimiento sismico y esta asociada
directamente con sus caracteristicas fisicas y estructurales de disefio” (Barbat & Pujades,
1998).

En las Gltimas décadas, la investigacion y el desarrollo de metodologias han recibido
una atencion considerable que cuantificaron los dafios a las estructuras relacionados con los
eventos sismicos sismos. Entre ellos, se han desarrollado indices de riesgo sismico y evaluacion
de vulnerabilidad para cuantificar el nivel de dafios a elementos estructurales o a sistemas

estructurales completos (Kassem, Mohamed Nazri, et al., 2020).

La evaluacién sismica de los edificios e infraestructuras actuales atrajo una atencion
considerable de los sismologos debido a la susceptibilidad y la falta de desempefio de estas
estructuras en el mundo durante la Ultima década. Por lo tanto, la especulacion de la
vulnerabilidad sismica de las estructuras de los edificios se ha convertido en una preocupacion
importante a través de los procedimientos de evaluacion sismica en evolucién (Masi & Vona,
2012). Generalmente, los procedimientos de evaluacion de un edificio individual se basan en
diferentes parametros. Estos parametros se centran en el sistema estructural, la capacidad
sismica, las condiciones del terreno, la regularidad del plano y la elevacion y la recopilacion
limitada de datos de campo. Estos parametros proporcionan una imagen o0 una estimacion
realista del comportamiento del sistema estructural. En otras palabras, los riesgos de un peligro
sismico son las posibilidades de alcanzar algunas pérdidas significativas en un cierto periodo
de intervalo. Estas pérdidas se identifican como un indice econémico que debe compensarse
con el sistema para la evaluacion de la condicion antes de que ocurra un evento sismico. La
disparidad en la estructura y la seguridad del edificio debido al deterioro de los sismos se
reconoce implicitamente a través de enfoques de etiquetado de la construccion, que se

implementan después de las actividades sismicas mas importantes. (Baggio et al., 2007; ATC-
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20-3 Case Studies in Rapid Postearthquake Safety Evaluation of Buildings ATC-20-3 Case
Studies in Rapid Postearthquake Safety Evaluation of Buildings, 2015). En tales enfoques, la
proteccion posterior a un sismo se analiza cominmente a través de una inspeccion visual
completa, incluida la evaluacion profesional del nivel de dafio, la extension y la usabilidad de
la construccion asociada a través de un grupo de especialistas capacitados. La realizacion de
una evaluacion e investigacion sismicas son requisitos comunes para cualquier aplicacion de
gestion de riesgo. El examen de peligros permite la posible falla de una amenaza sismica en
una etapa de alivio que se decidird y marca la diferencia para crear planes de emergencia. Sin
embargo, con frecuencia se ha discutido la necesidad de pautas y medidas claras para la

reparacion después de un evento sismico dafiino. (Kassem, Mohamed Nazri, et al., 2020).

No obstante, si se tiene en cuenta la vulnerabilidad de amplio espectro dentro de un
sistema de marco de evaluacion cuantitativa regular, lo mas importante y preferible es la
modelizacion analitica de la construccion de la pérdida de rendimiento general (PL) (Baker,
2007; G. M. Calvi et al., 2006). Los investigadores propusieron muchos métodos para la
evaluacion del riesgo sismico como parte de la prediccion de pérdidas, que se clasificd en dos
grupos principales; métodos empiricos y analiticos (Kircher et al., 1997). En los métodos
empiricos de vulnerabilidad, la escala de dafio se utiliz6 como un enfoque de indagacion para
desarrollar los datos del post-evento que vienen con estudios estadisticos como el contenido de
los dafios de la edificacion, mientras que analiticamente, que se basé en las etapas limite y los
atributos mecanicos o calidad de las estructuras.

Enfoque de Evaluacién Empirica.
Métodos de evaluacidn de deteccion visual rapida.

Existen varios métodos de evaluacién rapida, como el método de inspeccion visual. El
método de inspeccidn visual como procedimiento es el enfoque de evaluacion rapida mas
simple. El Cribado Visual Répido (RVS) como procedimiento de estimacién cualitativa se
puede utilizar en edificios para clasificar la vulnerabilidad de las estructuras. Se basa en
observaciones realizadas desde el exterior del edificio, sin tener en cuenta el interior del
edificio. Este estudio visual se puede realizar en menos de 30 minutos (Perrone et al., 2015).
Los estandares de FEMA en los EE. UU. Desarrollaron varias pautas para la evaluacion de
riesgos y la adaptacion de edificios estructurales como FEMA 310 (Agency, 2006) . Sin
embargo, segin FEMA 154 (P. FEMA, 2015) el método de deteccion en la calle se conoce

como el metodo de deteccion visual rapida. Este método es el primer paso en la evaluacion
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antes de pasar a un procedimiento de evaluacion detallado y clasificar los edificios de acuerdo
con sus materiales de construccion y sus sistemas estructurales. Basicamente, es una técnica de
inspeccion de aceras que funcionaba en la deteccion y observacion de los pardmetros del
edificio y en el célculo del puntaje de desempefio estructural bésico para determinar las
prioridades de riesgo para los edificios. El proceso comienza con el puntaje de desempefio que
se calculd con base en las caracteristicas del edificio, como en FEMA 154. Hay 17 tipos de
edificios introducidos para el procedimiento RVS y para cada tipo, se determind un puntaje de
Riesgo Estructural Basico (BSH). La puntuacion BSH se refiere a la probabilidad de colapso
de una estructura de edificio (Ec 01 — Anexo D). Por ejemplo, si la puntuacion final fuera 2,
esto significa la probabilidad de (10 -2) que es igual al 1% de dafio. Después de eso, el BSH se
modifico agregando o restando los modificadores de puntuacion (SM) de un edificio como se
muestra en la Ec. (2) — Anexo D. Los modificadores de puntuacion se basaron en las
propiedades del edificio que se ven afectadas por el comportamiento sismico, como el nimero
de pisos, la altura, la irregularidad del plano, la irregularidad vertical, la antigliedad de los
edificios y los tipos de suelo. Un edificio con una puntuacion final inferior a 2 debe someterse

a una investigacion mas detallada.

Wallace y Miller, (2008) han aplicado el procedimiento RVS sugerido por FEMA 154
para edificios 1075 en el oeste de Oregon en los Estados Unidos. Al implementar el
procedimiento RVS, identificaron el efecto potencial del peligro sismico en las instalaciones
publicas. Ademas, Holmes, (2010) investig6 algunos de los edificios en los EE. UU. Que tienen
un rendimiento sismico deficiente debido a un disefio sismico inadecuado mediante el uso de
técnicas de deteccidn rapida. Mientras tanto, la estrategia RVS se desarroll6 en muchas otras
naciones. Algunas de estas estrategias RVS son; Canada, Japén, Turquia, Grecia, Nueva
Zelanda e India. En Canada, el Consejo Nacional de Investigacion (NRC) ha propuesto el
procedimiento de deteccion sismica ampliamente utilizado (Allen & Rainer, 1995). El
proposito de este método fue establecer el indice de Prioridad Sismica (SPI) resultante de la
adicion de los indices estructurales (SI) y no estructurales (NS1) como se muestra en la Ec. (3).
Esta puntuacién de cribado ha sido factores importantes; ubicacion del edificio, tipo de suelo,
duracion o edad de ocupacion, peligro de caida y otros. El indice SPI se clasifica en tres etapas
de evaluacidn, donde el SPI menor a 10 se considera una evaluacion detallada "baja", para el
SPI entre 10 y 20, se considera como "medio”, y para SPI superior a 20, se considera como
Evaluacion “alta” (Cheung et al., 2000; Saatcioglu et al., 2013)

FONDO EDITORIAL

, , ag. 1
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAJA DANIEL HERNANDEZ MORILLO pag 8



19

En Japon, el enfoque del indice sismico japonés se presenta en forma de tres etapas de
evaluacion de deteccion. En la primera etapa, las resistencias a la compresion de los elementos
resistentes verticales se utilizan para cuantificar el comportamiento de respuesta de la
estructura durante la carga sismica lateral. En la segunda etapa, la capacidad sismica se evalla
considerando las propiedades dindmicas de los elementos resistentes Unicamente como la
ductilidad y resistencia, mientras que en la tercera etapa se incluye la resistencia y ductilidad
de los elementos verticales y horizontales (columnas, muros y vigas). para evaluar el
desempefio estructural durante los movimientos sismicos. El indice de la estructura (Ig) se
calcula con base en el producto de la estructura basica (E,) por el indice de irregularidad (Sp),
asi como el tiempo o indice de deterioro (T) como se muestra en la Ec. (4) — Anexo D. Una vez
que se ha determinado el indice de Desempefio Sismico (), se debe comparar con el indice
de Juicio Sismico (Is,) para clasificar el edificio como adecuado o no para resistir fuerzas
sismicas como se representa en la Ec. (5) — Anexo D. Existen dos posibilidades al comparar I
e Iso , en la primera, si I > I, esto significa que tiene condicion de vulnerabilidad baja, y
para la segunda, si I < I, correspondera a vulnerabilidad alta condicion (Albuquerque, n.d.;
Otani, 2000).

En Turquia, Hassan y Sozen, (1997) desarrollaron el procedimiento del indice de
prioridad para cada edificio individual, que consistia en el indice de columna (ClI) definido
como la relacion entre el area de la columna y el area del piso, y el indice de la pared (WI)
como la relacion de areas, entre el area de corte y las paredes de relleno divididas por el area
del piso. Ademas, A, (2004) propuso una metodologia basada en las propiedades del material
y tamafio, sistema de resistencia lateral, orientacion de elementos, irregularidades verticales y
en planta, longitud de columna y mano de obra. A partir de estos parametros, se puede calcular
el indice de capacidad (ClI) para clasificar la vulnerabilidad al riesgo de construccion. Bal,
Gilay, & Tezcan, (2008) propuso el método de puntuacion P25, que tiende a clasificar los
edificios vulnerables al colapso. Este método se desarrollo a partir de datos recopilados de 323
edificios que sufrieron diferentes niveles de dafios durante los sismos en todo el mundo. El
método de puntuacion P25 depende de algunos pardmetros como la calidad del material, la
corrosion del acero, las irregularidades verticales y horizontales, las condiciones del terreno, la
profundidad de la cimentacion, la sismicidad y otros. Siete puntuaciones diferentes para
diferentes modos de falla, de P1 a P7, entre 0 y 100 variaron de peor a mejor, respectivamente.

Los métodos turcos se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Deteccion visual rapida (método turco).

Método indice Ecuacion
RVS indice de prioridad Pl =CI+WI
RVS Indice de capacidad CPI = C4 X Cyy X B X CPI

RVS indice de puntuacion de rendimiento P = a X 8 X P,

* Cl: Indice de columna, WI: indice de pared, C, y Cp son factores de
coeficientes que reflejan las caracteristicas arquitectdnicas, a y 8 son factores de

correccion, Py, puntaje de desempefio mas pequefio.

En Nueva Zelanda en el 2012, la sociedad de ingenieria sismica recomendé dos etapas
de evaluacion: el procedimiento de evaluacion inicial (IEP) y una evaluacion sismica detallada
(DSA). Para realizar el valor de %NBS, es necesario recopilar datos como la zona sismica, el
tipo de suelo, la edad de construccion y la fecha de disefio del edificio. Después de producir
los valores de %NBS, se completa la evaluacién. Si el (% NBS < 33), esto implica que el
edificio es finalmente susceptible y requiere una evaluacion complementaria detallada y
precisa. Para un% NBS de 67 0 mas, significa que los edificios son capaces de resistir futuros

sismos. Para (33 < % NBS < 67) puede ser necesaria mas evaluacion. (Engineering, 2014).

Las herramientas RV'S anteriores son rapidas y Utiles para estimar la respuesta de un
edificio debido a cargas sismicas, pero aun tienen desventajas e inconvenientes segin la
informacion de dafios observados. Estas metodologias no involucran todas las tipologias
estructurales, asi como las intensidades sismicas, las cuales son esenciales para ser
consideradas para la estimacién de vulnerabilidad. Estos métodos se basaron generalmente en

el juicio de expertos y en datos estadisticos y no son muy fiables.
Método del indice de vulnerabilidad.
Enfoque GNDT

Durante las Gltimas décadas, las metodologias de indice de vulnerabilidad han sido
desarrolladas en Italia por el “Grupo Nacional de Defensa frente a Sismos denotado por el
enfoque GNDT” y se clasificaron en dos niveles (Giovinazzi & Lagomarsino, 2002). La
metodologia de “GNDT nivel I” clasifico las tipologias de los edificios y definid las clases de

vulnerabilidad (A, B y C). La metodologia de “GNDT nivel II” se relacion6 con D Benedetti
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& Petrini, (1984); Duilio Benedetti, Benzoni, & Parisi, (1988); Terremoti, (1993) y enfoque
GNDT1993. En este enfoque, es necesario recopilar una gran cantidad de datos e informacion
de encuestas de dafos. El estudio de campo tiene como objetivo construir una vision clara para
comprender los pardmetros més fundamentales que estaban influyendo y controlando la
vulnerabilidad estructural del edificio. Por ejemplo, disefio del plano y sus configuraciones de
elevacidn, tipo de zapata, tipo de material y calidad. Habia once parametros en total, y uno de
los coeficientes de calificacion Ki o Cvi, se distribuyd en cuatro clases de vulnerabilidad (A,

B, Cy D) para cada una de ellas.

Cada parametro evaluo un atributo estructural que esta relacionado con la respuesta del
edificio durante la carga sismica. Luego, los pardmetros fueron ponderados considerando la
importancia de cada uno, desde los parametros de vulnerabilidad menos significativos hasta
los mas importantes, donde los valores de peso dependian del juicio y opinion de expertos. Esta
informacion detallada se fusion6 con coeficientes para establecer el indice de vulnerabilidad
( Iv) que clasifica el dafio de la edificacion bajo las excitaciones de un sismo. Para estimar el
indice de vulnerabilidad sismica global para cada estructura o grupo de sistemas estructurales

(edificios), se utiliza la ecuacion 06 del Anexo D.

Los once parametros mencionados se resumen en la Tabla 2; El rango de variacion del
indice de vulnerabilidad estuvo entre 0 y 382.5 como se muestra en la Tabla 2, pero
generalmente, el rango se normaliza de 0 a 100 dividiendo los valores obtenidos de la suma
ponderada por 3.825. Donde 0 es el valor minimo que significa el edificio menos vulnerable y

100 es el peor caso que indica como el edificio mas vulnerable.

Los datos derivados de sismos anteriores se utilizaron para expresar las funciones de
vulnerabilidad en relacion con el indice de vulnerabilidad (I,,) con respecto al factor de dafio
(d) de los edificios.

El factor de dafio como definicion es la proporcion del costo de restauracion al costo de
reemplazo. La escala de dafio esta entre (0 < d < 1) como se muestra en la Fig.1; donde "d"
se supone insignificante o desaparecido (d = 0) para la aceleracion maxima del suelo (Y;), y
aumenta linealmente hasta que conduce al colapso con indice de dafio (d =1) de la
aceleracion maxima del suelo (¥, ). Los parametros de control han sido evaluados de acuerdo
con las siguientes ecuaciones empiricas en términos de indice de vulnerabilidad (I,,), ver ecu
(7, 8y 9) del Anexo D:
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Figura 1.

Factor de dafio
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Fuente: (Benedetti & Petrini, 1984)

En el segundo nivel del método GNDT, se aplicé una relacién similar para los edificios
RC, pero la principal diferencia estaba en los pesos de los parametros, que se suponia que eran
iguales a 1.0. Estos pardmetros describieron las deficiencias y fallas de la estructura en funcion
de observaciones visuales de expertos. Ademas, también se propone un criterio para describir
las clases de vulnerabilidad desde la "A"™ menos vulnerable hasta la "C" mas vulnerable, como
se muestra en la Tabla 3. Por lo tanto, para comparar la mamposteria y los edificios RC, los
indices de vulnerabilidad de las estructuras RV X I,, * se pueden transformar en equivalentes a
los indices de vulnerabilidad de la mamposteria utilizando las formulas ecu (10, 11) — Anexo
D.

Enfoque macrosismico europeo (EMS) (RISK-UE)

Otro enfoque que se ha desarrollado con el proposito de evaluar la vulnerabilidad en
Europa se conoce como el proyecto RISK-UE. Este proyecto esta financiado y apoyado por la
Union Europea (UE). El objetivo principal de este proyecto ha sido integrar una metodologia
general de evaluacion del riesgo sismico en los paises europeos. Esto se debe a la ausencia de
un sistema mundial desarrollado en Europa y, por lo tanto, al efecto conductual, econémico y
politico de la actividad sismicista que ocurrio en Tukey, Atenas y Grecia. Por esta razon, el
método del indice de vulnerabilidad (VIM) se ha introducido como una evaluacion de la
vulnerabilidad que se cred con éxito en siete ciudades europeas (Milutinovic & Trendafiloski,
2003). Este enfoque se basa en la clasificacion de tipologia de edificios que se distribuye en

seis clases de vulnerabilidad (A a F) desde las tipologias mas vulnerables a las menos
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vulnerables. Dichos edificios se clasifican en cuatro tipologias generales: mamposteria,
concreto armado, acero y madera. Ademas de eso, categorizo la escala del dafio en cinco grados
indicados por Dy, D, , D3 , D, , D5 de levemente dafiado a completamente colapsado (Culture
etal., 2019). Como metodologia, se establecio en el contexto del proyecto RISK-UE para tener
en cuenta las construcciones actuales o antiguas en las areas que cubre (Lagomarsino &
Giovinazzi, 2006).

Tabla 2.

Clases de construccion de mamposteria y peso relativo de cada parametro

Clases de Ki Peso
Namero Parametros
A B C D wi
1 Tipo y organizaciébn del sistema de 0 5 20 45 1,00
resistencia
2 Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0,25
3 Fuerza agregada 0 5 25 45 1,5
4 Ubicacidon y cimientos del edificio 0 5 15 45 0,75
5 Diafragmas elementos horizontales 0 5 25 45 Variable
6 Configuracion del disefio del plan 0 5 25 45 0,5
7 Configuracion en altura y elevacion 0 5 25 45 Variable
8 Distancia 6ptima entre paredes 0 5 25 45 0,25
9 Techo 0 5 25 45 Variable
10 Elementos no estructurales (NS) 0 5 25 45 0,25
11 Condiciones particulares de mantenimiento 0 5 25 45 1,00

Fuente: (GNDT, 1993).

Este método mide la vulnerabilidad de uno o un conjunto de edificios estructurales en
términos de (V) considerando las caracteristicas de la tipologia. El indice de vulnerabilidad
varia desde, el menos vulnerable al mas vulnerable entre 0 y 1. Los valores de los indices de
vulnerabilidad se presentan para cada clase de vulnerabilidad de A a F como un conjunto de

cinco valores en la Tabla 4 y la Fig. 2. V,,," es el valor mas tolerable para cada clase del indice
de vulnerabilidad (V;). Donde v, y V,&+*) son los limites superior e inferior de los valores
tolerables, mientras que V;™ y ;") son los limites del rango de incertidumbre para V;*. De

esta manera, los valores del indice de vulnerabilidad de tipologia (V,*) son practicos en Europa

que consistid en 15 tipologias de edificios como se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 3.

Clases de edificios RC y peso relativo de cada parametro

) ) Clases Cvi Indice de
NUmero Parametros X S = vulnerabilidad
1 Tipo y organizacién del sistemade 0,00 -1,00 2,00
resistencia
2 Calidad del sistema resistente 0,00 -0,25 -0,50
3 Fuerza agregada 0,25 0,00 -0,25
4 Ubicacion y cimientos del edificio 0,00 -0,25 -0,50
5 Diafragmas elementos 0,00 -0,25 -0,50
horizontales
6

Configuracion del disefio del plan 0,00 -0,25 -0,50 e Zi=116
v = vi
7 Configuracion en altura y 0,00 -0,50 -1,50

elevacion
8 Conexiones 'y vinculos de 0,00 -0,25 -0,50
elementos criticos
9 Elementos de baja ductilidad 0,00 -0,25 -0,50
10 Elementos no estructurales (NS) 0,00 -0,25 -0,50

11 Condiciones  particulares de 0,00 -0,50 -1,00
mantenimiento

Fuente: (GNDT, 1993)

Tabla 4.

indices de vulnerabilidad para las seis clases de vulnerabilidad.

Clase v, v, v, v, v,
A 0,78 0,86 0,90 0,94 1.02
B 0,62 0,70 0,74 0,78 0,86
C 0.46 0,54 0,58 0,62 0,70
D 0,30 0,38 0,42 0.46 0,54
E 0,14 0,22 0,26 0,30 0,38
F 0,02 0,06 0,10 0,14 0,22

Fuente: (Milutinovic & Trendafiloski, 2003)
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Figura 2.

Funciones para el indice de vulnerabilidad de seis clases
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En cambio, el indice de vulnerabilidad tipolégica (V;™) tuvo que ser modificado en base

a algunos modificadores estructurales para edificios de concreto armado y mamposteria. Como

se destac anteriormente por la escala EMS, se observa que el comportamiento estructural del

edificio depende del sistema estructural, pero hay otros factores que influyen en el rendimiento

del edificio, por ejemplo; calidad constructiva, planta e irregularidades verticales, nimero de

pisos, cimentaciones, entre otros. Estos modificadores se conocen como "El factor de

modificacion del comportamiento. El factor de modificacion de la respuesta” AV, con una

puntuacién simbolizada como V,,,. Las puntuaciones de modificacion se atribuyen con base en

el juicio de expertos. Despues de algunas modificaciones, el indice de vulnerabilidad total se

puede calcular sumando todos los modificadores de puntuacion como se muestra en la ecu (12)

del Anexo D.

Tabla 5.

indices de vulnerabilidad de tipologias de edificacion

Tipo de construccion

Clases de vulnerabilidad

v, v,©O v p® pe0
Piedra de escombros 0,62 0,810 0,873 0.98 1.02
Edificios de  Ladrillos de adobe 0,62 0,687 0840 0.98 1.02
mamposteria  pjedra simple 0.46 0,650 0,740 0,830 1.03
Piedra maciza 0,30 049 0616 0,793 0,86
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URM (ladrillos viejos) 0.46 0,650 0,740 0,830 1.02
Losas URM + RC 0,30 0.49 0,616 0,790 0,86
Albafileria confinada 0,14 0.33 0451 0,633 0,70
Marco RC (sin ERD) 0,30 0.49 0,644 0,800 1.02
Marco RC (M-ERD) 0,14 0.33 0.484 0,640 0,86
Marco RC (H-ERD) -0,02 0,170 0324 048 0,70
Paredes de corte (sin
Edificios RC ERD) 0,30 0.367 0544 0,670 0,86
Paredes de corte (M-
ERD) 0,14 0,210 0.384 0.51 0,70
Paredes de corte (H-
ERD) 0,02 0.047 0,224 0.35 0,54
Acero Estructuras de acero -0,02 0,170 0.324 0.48 0,70
Madera Estructuras de madera 0,14 0,207 0.447 0,640 0,86

Fuente: (Milutinovic & Trendafiloski, 2003)

Ademas del “Factor de modificacion del comportamiento”, hay otro modificador

llamado el “factor de vulnerabilidad regional” V. Este factor modifica el V;* con base en los

datos histéricos y el juicio de expertos. Por ejemplo, en Lisboa, el AV es igual a 0,12,

Eventualmente, el valor del indice de vulnerabilidad total se puede calcular de la ecuacion 13

del Anexo D.

En resumen, la Tabla 6 describe la forma de determinar el valor del indice de

vulnerabilidad para un solo edificio implementado en el enfoque EMS.

Tabla 6.

Procedimiento para el indice de vulnerabilidad de EMS

Estimacion del indice de vulnerabilidad para un solo edificio

Tipologia V"

AV,

AVy

indice de vulnerabilidad total

Valores de la Tabla 5

AV, = ZVm

AVy, Establecido en base al juicio de expertos o

datos de dafios previamente observados

Fuente: (Milutinovic & Trendafiloski, 2003)
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Enfoques combinados GNDT y macrosismicos

Otro tipo de indice de vulnerabilidad es un enfoque combinado. El primer problema o
lo que deberia resolverse es encontrar una correlacion entre estos dos metodos. Esto se puede
proponer y expresar en términos de definir el grado de dafio (up) como una funcion de
vulnerabilidad. Para aplicar esta metodologia operativa para combinar estos dos enfoques,
Bernardini, Giovinazzi, Lagomarsino, & Parodi, (2004) y otros investigadores (A. Athmani et
al., 2018; Bernardini et al., 2007a; Ferreira et al., 2017a; Giovinazzi & Lagomarsino, 2002;
Lantada et al., 2010a; Maio et al., 2016; Paulo, 2014), que correlaciond los peligros sismicos
con respecto al grado de dafio medio (up ). Este enfoque se compone de seis dafios de
clasificacion (0 < up < 5) en términos de vulnerabilidad de edificios de mamposteria y
edificios RC. Asi, permite calcular el grado medio de dafio como se puede ver en la Tabla 7
(ecu (14) — Anexo D).

Tabla 7.

Ecuaciones de grado de dafio medio utilizadas por los investigadores

Ecuacion del grado de dafio medio

[+6.25xV—13.1
i )xwaﬂ

(A. Athmani et al., 2018; A. E. Athmani et al., 2015; Azizi-Bondarabadi et al., 2016; Bernardini
etal., 2007b; Giovinazzi & Lagomarsino, 2004; Lantada et al., 2010b; Maio et al., 2015; Vicente
etal., 2014)

uD=2.5x[1+tanh(

1+6.25xV—12.7
Q

uD=2.5+3><tanh( )xf(V,I)

(Ferreira etal., 2017b; Vicente et al., 2011a)

Fuente: (Milutinovic & Trendafiloski, 2003)

Para formar una convergencia precisa entre los dos enfoques, es fundamental fijar el
factor de dafio adoptado dentro del enfoque GNDT de nivel Il, como se representa previamente
en la Fig. 1, a los grados de dafio fisico caracterizados en el enfoque macrosismico. Esto se
puede mostrar después de obtener el grado de dafio medio u, para cada edificio, y luego se
encontro el indicador de dafio econdmico utilizando la relacion propuesta por FEMA-NIBS
(Agencia Federal para el Manejo de Emergencias). Expresar la correlacion entre el indice de
dafio econémico y el grado de dafio medio (up) se desarrolld una expresion simplificada (Ec.
15) — Anexo D.
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La Tabla 8 muestra algunas de las relaciones entre el indice de dafio econémico (d,) y
el grado de dafio medio (up). El indice de dafio econdmico varia entre 0 (sin dafio) y 1
(colapso). Como se sefialo, para las diferentes metodologias utilizadas, los valores de los

indicadores econdmicos relacionados con grados especificos de dafio son diferentes.

Tabla 8.

Correlacion en distintas metodologias

Grado de dafio 0 1 2 3 4 5
Nivel de dan,o I_n dice de dafio S|~n Leve Moderar Grave Muy Destruccion
econdémico, d, darios Severo
(Rojahn & Sharpe, 400 0050 0200 0.55 0,90 1,00

1985;Council, 1985)
(Bramerini et al., 1995) 0,00 0,010 0,100 0.35 0,75 1,00

(Ansal et al., 2009; Borzi et al.,
2008; Chieffo et al., 2019; Choi
et al., 2004; HAZUS, 1999; X.

Lu et al., 2020; Vicente et al., Qag e 0,100 05 1,00 1,00
2008; Whitman et al., 1997a,

1997b; Zeng et al., 2016)

(Dolce et al., 2000) 0,00 0,035 0,145 0.305 0,80 1,00

Fuente: (Vicente et al., 2011a)

Después de definir la conversion de la aceleracion maxima del suelo (PGA) o (y) en la
escala de intensidad de EMS-98 dada en la Ec. (9), y la transformacion del indice de dafio
econoémico (de), en el grado de dafio medio (up), entonces la correlacion entre el indice de
vulnerabilidad, (Iv) en el enfoque GNDT Il y el indice de vulnerabilidad, (V) que se utilizaron
en el enfoque Macro-sismico se pudo derivar con base en una expresion mostrada por las

ecuaciones de la Tabla 9.

Este enfoque de correlacion tiene un uso limitado ya que se considera solo para

estructuras de mamposterl'a.

La tabla 8, muestra la correlacion en distintas metodologias entre el grado medio de

dafio y el indice de dafio econémico.
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Tabla 9.

Correlaciones entre los indices V e I'v utilizados por los investigadores

29

Expresiones de correlacion V e Iv

V=056+0.0064x%1I,
(A. Athmani et al., 2018; Vicente et al., 2011b)

V=0.58+0.0064x%1I,
(Cardona et al., 2014; Maio et al., 2015)

V=0.592+0.0057 x I,
(Basaglia et al., 2016b)

V=046+0.012x%1,
(Ortega, Vasconcelos, Rodrigues, Correia, et al., 2019)
V=0.46 +0.0056 x I,
(Mosoarca et al., 2019)

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con esta correlacion, el indice de vulnerabilidad (Iv) del GNDT I se puede

calibrar en el indice de vulnerabilidad (V) del enfoque macrosismico europeo, lo que permite

calcular el grado de dafio medio. up por las ecuaciones utilizadas en la Tabla 10. Ademas de

lo mencionado, el indice de vulnerabilidad se puede definir bien en funcion de las clases de

vulnerabilidad segun la escala EMS-98, por ejemplo, los edificios de concreto armado

generalmente se incluyen entre las clases de vulnerabilidad C, D, E y en ocasiones F, mientras

que los edificios de mamposteria se clasifican en las clases de mayor vulnerabilidad entre A 'y

C. La correlacion del indice de vulnerabilidad en ambos enfoques con respecto a las clases de
vulnerabilidad se tabula en la Tabla 10. Ademaés, Bernardini et al., (2004, 2007); S Giovinazzi

& Lagomarsino, (2002) definieron el indice de vulnerabilidad (V) para cada clase de

vulnerabilidad macrosismica como se ilustra en la Tabla 11.

Tabla 10.

Correlacion de edificios de mamposteria entre dos metodologias.

Método GNDT 11 (Iv) 50 25 0
Método macrosismico (V) 0,88 0,72 0,56
Clase de vulnerabilidad EMS-98 Clase A Clase B Clase C
Fuente: (Maio et al., 2015)
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Ademas, la mayoria de las ciudades presentan una mezcla heterogénea entre
mamposteria y elementos de concreto armado. Desde este punto de vista, se deriva una
correlacion entre el indice de vulnerabilidad del enfoque GNDT Il y el enfoque macrosismico
para edificios RC. El indice de vulnerabilidad como método se aplicé a 91 edificios RC
existentes en diferentes paises del mundo como Japon, China, Italia, Peru, Espafa, Turquia,
Estados Unidos, Haiti, Nueva Zelanda, Indonesia, México y Argelia (Kassem, Nazri, et al.,
2020) . Después de eso, una nueva funcién de vulnerabilidad llamada, grados de dafio medio
Wp Se ajusto por la tipologia de edificio RC, que combing la intensidad macrosismica (I EMS-

98) y el indice de vulnerabilidad, V, como se muestra en la ecuacion 16 del Anexo D.

Tabla 11.

Valores de vulnerabilidad para cada clase en el enfoque RISK_UE.

Clase de vulnerabilidad Clase
EMS-98 A B C b e -
Método macrosismico (V) 0,88 0,72 0,56 0.40 0,24 0,08

Fuente: (Bernardini et al., 2007a, 2007b)

La correlacion propuesta es una correlacion cuadréatica a diferencia de la correlacion
lineal utilizada para edificios de mamposteria segtn lo informado por Basaglia, Aprile, Pilla,

& Spacone, (2016a) en la ecuacién. (17) — Anexo D.
Enfoque de Evaluacion Analitica.

Los procedimientos analiticos para la determinacion de la vulnerabilidad fisica sismica
de estructuras también pueden denominarse como enfoques tedricos, ya que, a diferencia del
enfoque empirico (indice de vulnerabilidad + juicio de expertos, RVS), que se basan en
observaciones, méas bien se centran en la simulacion de los fuertes movimientos sismicos
(Kassem, Mohamed Nazri, et al., 2020). Existen varios métodos analiticos para evaluar con
precision el comportamiento y el rendimiento de las estructuras de los edificios durante los
movimientos sismicos. Los enfoques analiticos implican analisis de dindmica lineal estatica,
lineal dinamica, estatica no lineal y dinamica no lineal. Recientemente, ha habido una mayor
conciencia e interés en el disefio de estructuras expuestas a un sismo 0 accién sismica en base
a las regulaciones sismicas o en el disefio basado en el desempefio. Para evaluar con precision
las demandas sismicas de las estructuras, el analisis no lineal es el método que generalmente

se requiere utilizar (D’ Ayala et al., 2013; Kassem, Mohamed Nazri, et al., 2020; Meslem et al.,
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2015). Generalmente, se puede clasificar en dos grupos: Analisis no lineal tiempo historia
(NLTHA) y Analisis estatico no lineal o Analisis Pushover (NLSA / POA). (Chopra & Goel,
2002; D’Ayala et al., 2013; Reyes & Chopra, 2012).

Darios fisicos en Sistemas Estructurales
indice de Dafio.

Yamin (2015), establece que “Diversas metodologias y pardmetros se han propuesto
para la estimacion del dafio en edificaciones sometidas a fuerzas sismicas, la mayoria de ellos
basados en el anélisis de confiabilidad estructural propuesto originalmente por Tang, W. H.,
Ang, (2007). Por ejemplo, el indice de Park y Ang, (1985); Park, Ang, y Wen, (1985), propone

estimar el dafo total en la estructura mediante la evaluacion de la ecuacién 18 del Anexo D”.

Tabla 12.

Niveles de dafio segun el indice de Park

Estado de dafio Rango para el indice
Menor 01-0.2
Moderado 0.2-0.5
Severo 05-1.0
Colapso >1.0

Fuente: Ang & Wen (Park et al., 1985)

Funcion de Fragilidad.
Para las funciones de fragilidad Yamin (2015), también establece que:

“Una de las formas mas comunes para representar analiticamente los dafios en
edificaciones es a través de las funciones de fragilidad (Singhal, A., & Kiremidjian,
1996; Tang, W. H., Ang, 2007). En éstas, cada uno de los estados de dafio principales
definidos por el ATC-40 (ATC, 1996) se representa mediante una funcion de
probabilidad acumulada. Asimismo, Las funciones de fragilidad sismica permiten
estimar la probabilidad de que un componente especifico o la estructura en su totalidad
alcance o exceda un estado de dafio determinado dado un parametro de demanda
sismica, tales como aceleracidn absoluta del piso o deriva de entrepiso maxima. Las

funciones de fragilidad toman usualmente la forma de una distribucion de
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probabilidad log-normal acumulada. Los niveles de dafio utilizados normalmente son

29 <¢ 99 ¢¢

“ligero”, “moderado”, “severo” y “completo”. La Figura 2 5 ilustra un ejemplo tipico

de funciones de fragilidad adaptada de (H. FEMA, 2003)”. (p.38)
Figura 3.

Ejemplo tipico de funciones de fragilidad

Probabilidad
=
n

0.0

Sismo  Sismo Sismo
débil moderado fuerte

Respuesta espectral

Fuente: adaptado de (H. FEMA, 2003)

Asimismo, Yamin (2015), realiza un analisis en el sentido que “De acuerdo con
(Meslem et al., 2015; K. Porter et al., 2007; Reinhorn et al., 2001a; Shinozuka, Feng, Kim, et
al., 2000), la formulacion para las curvas de fragilidad puede realizarse bajo la consideracion
de N estados de dafio, ds;, para un componente dado. La probabilidad de alcanzar o exceder el
estado de dafio i, dado un nivel de intensidad S, Ecu (19, 20, 21, y 23) — Anexo D.

Accion Sismica para el Andlisis de Respuesta Dindmica
Andlisis Estatico no Lineal (NLSA) - Andlisis Pushover (POA).

En el campo de la ingenieria sismica, el método de analisis estatico no lineal se ha
vuelto muy popular debido a su simplicidad. Se convierte en una herramienta de ingenieria
activa para estimar la seguridad estructural contra el colapso inducido por un sismo. Este
método se presento inicialmente en FEMA 273 (Agency, 1997; F. E. M. A. FEMA, 1997)
donde se ha utilizado el "Método de coeficiente” para determinar el desplazamiento objetivo y
luego se actualiz6 en FEMA 356 (P. FEMA, 2000). El analisis estatico no lineal se refiere al
analisis de empuje que dard como resultado una curva conocida identificada como "Curva de
capacidad”. El objetivo final de este enfoque es obtener las propiedades dinamicas de la

estructura, como rigidez, resistencia y ductilidad bajo carga sismica.
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En el analisis estatico no lineal o simplemente el procedimiento POA, el modelo
construido de la estructura considerara explicitamente la fuerza no lineal y el comportamiento
de desplazamiento de sus elementos estructurales. Después de eso, se desarrollaria una relacion
entre el corte de la base y el desplazamiento (V vs. 4) mediante la exposicion de la estructura
a fuerzas laterales que aumentan mono6tonamente hasta que el desplazamiento del modelo
excedio o alcanzo el desplazamiento permisible que describia un dafio estructural predefinido.
Como definicion, el desplazamiento permisible se conoce como desplazamiento objetivo.
Podria ocurrir una falla global cuando la pendiente de la curva se vuelve negativa. A partir de
este método, se puede determinar el comportamiento de respuesta inelastica para un grado de
libertad equivalente (SDOF). Esto implica la necesidad de transformar multiples grados de
libertad (MDOF) en un solo grado de libertad que limita la aplicabilidad de este enfoque. Sin
embargo, esta transformacion seria exacta solo si la estructura se hace vibrar en un solo modo
con una forma deformante constante a lo largo del tiempo. (Aroquipa & Yamin, 2016; Barbat
et al., 2015; Bedoya-Ruiz et al., 2015; Belejo & Bento, 2016; Jan et al., 2004; Peralta Alvarez
& others, 2012).

Se encontré que el procedimiento tiene algunas carencias rigurosas en su fundamento
tedrico. El procedimiento mencionado se basé en dos supuestos, en primer lugar, las respuestas
estructurales fueron determinadas por el modo de vibracién fundamental, en segundo lugar, el
vector de desplazamiento permanecié constante (Zhang et al., 2017). Estos podrian ser
incorrectos y no siempre cumplidos, y la respuesta no lineal de las estructuras no se pudo
construir en el primer modo de vibracion y las fuerzas laterales constantes distribuidas
(Triangular o Rectangular) sobre la altura de la estructura (Miranda, 1999). Mientras tanto,
descuido la duracién y las influencias ciclicas, asi como las caracteristicas dinamicas de la
estructura. Algunos investigadores encontraron que el procedimiento no proporcionaba un
resultado preciso en comparacion con el andlisis historico de tiempo no lineal o
experimentalmente en la evaluacion del comportamiento sismico del edificio (Chopra &
Chintanapakdee, 2004; Goel & Chopra, 2004a, 2004b; B. Gupta & Kunnath, 2000; K. Lee &
Foutch, 2002). Puede ser dudoso utilizar este procedimiento a menos que pueda predecir la
capacidad de la estructura y estimar los estados limite de seguridad frente a la falla total. No
obstante, este método se ha utilizado en una secuencia de estudios para evaluar la capacidad
estructural (Fiore et al., 2016; Fragiadakis & Vamvatsikos, 2010; Shafei et al., 2011;
Zacharenaki et al., 2013; Zameeruddin & Sangle, 2016). Identificado las deficiencias, se

modificé el analisis estatico no lineal para lograr una mejor estimacion de la demanda sismica,
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donde se han hecho demasiadas cosas para tomar en consideracion como la contribucion de
modos superiores, efecto de torsion, redistribucion de fuerzas de inercia y estructuras
irregulares. Los procedimientos de modificacion han sido los siguientes: procedimiento de
Analisis Pushover Modal (MPA) y Analisis de Pushover Modal Modificado (MMPA),
procedimiento de Analisis Pushover Modal Adaptativo (AMPA), procedimiento de Pushover
modal consecutivo (CMP) y procedimiento de Pushover modal consecutivo modificado
(MCMP), Procedimiento extendido de N2 y procedimiento de Pushover basado en etapas, y
procedimiento de analisis Pushover modal mejorado (IMPA). Recientemente, Liu & Kuang,
(2017), propuso un procedimiento para evaluar el comportamiento sismico y la demanda de
edificios altos, a saber, Andlisis Pushover basado en el espectro (SPA). La metodologia se
aplicé en dos estructuras de acero con un detalle de marco especial resistente a momentos con
9y 20 pisos, y los resultados se compararon con el analisis (NLTHA) que mostrd una buena
concordancia. Ademas, Rahmani, Bourahla, Bento, & Badaoui, (2018), propuso un
procedimiento estatico no lineal llamado analisis de transferencia de limite superior mejorado
(IUB). El proposito de este método pushover al analizar edificios altos irregulares es ser preciso
y exacto que pueda correlacionarse y acercarse a (NLTHA). La Tabla 13 muestra los métodos

modificados anteriores del analisis estatico no lineal y sus propositos.

Tabla 13.

Métodos de pushover modificados y sus propasitos

Método Pushover

. Proposito Referencias
modificado i
Proporcionar la capacidad en la contribucién
Anadlisis pushover modal de todos los modos de vibracién que tienen (Chopra & Goel,
(MPA) una influencia significativa en la respuesta 2002)

sismica especialmente en edificios altos.

El MPA se ha ampliado para evaluar la
capacidad de demanda sismica considerando
los modos mas altos en elevacion.

Anélisis pushover modal
modificado (MMPA)

(Chopra &
Chintanapakdee, 2004)

Redistribuir las fuerzas de inercia asociadas  (Antoniou & Pinho,

. con los efectos de cambiar las caracteristicas 2004; B. Gupta &
Anélisis pushover modal

. dinamicas a lo largo de la respuesta ineléstica, Kunnath, 2000;
adaptativo (AMPA) asi como considerar la influencia de modos Kalkan & Kunnath,
superiores. 2006)

Anélisis pushover modal  Evaluar la demanda sismica de edificios altos

. Poursha et al., 2009
consecutivo (CMP) y el comportamiento sismico de diferentes ( )
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modos y el vector de fuerza para cada modo
aplicado consecutivamente a la estructura.

Anadlisis pushover modal EI CMP se ha ampliado para estimar la (Khoshnoudian &
consecutivo modificado  demanda sismica en funcién de las Kiani, 2012; Poursha
(MCMP) consecuencias de modos mas altos y torsion. etal., 2011)

(Baker, 2007; Brozovi¢

Considerar los efectos de modo torsional y & Dolsek, 2014; Fajfar,

superior. 1999; Kreslin & Fajfar,
2012)

Método extendido de N2

(IMPA) es un enfoque multimodo que tiene la
capacidad de redefinir las cargas laterales y de
realizar la forma deformada inelastica en lugar

Analisis pushover de
modelos mejorado

(Belejo & Bento,
2016; Poursha &

(IMPA) de la forma deformada elastica. Samarin, 2015)
El IUB propuso un ajuste del patron de carga
Analisis pushover lateral aplicado a los edificios de gran altura'y
mejorado del limite una mayor precision en la evaluacién de la (Rahmani et al., 2018)
superior (IUB) respuesta sismica de los edificios de gran

altura.

El procedimiento SPA tiene la capacidad de
estimar la demanda sismica de edificios de
gran altura de forma rapida y precisa, lo que
es casi similar a la precision NTHA.

Anélisis Pushover
basado en espectro
(SPA).

(Liu & Kuang, 2017)

Fuente: elaboracion propia.
Anélisis Tiempo Historial No Lineal - IDA.

El Analisis tiempo historia no lineal NLTHA es el método mas exacto y preciso para
evaluar el comportamiento sismico de una estructura / infraestructura. Recientemente, los
métodos computacionales estaban en rapido desarrollo y el analisis dinAmico incremental
(IDA) como una version mejorada y extendida de la metodologia NLTHA se ha convertido en
una poderosa herramienta para evaluar el comportamiento dinamico de las estructuras
sometidas a movimientos sismicos. Fue propuesto ya en 1977 por Bertero, (1977) y después
de eso, fue estudiado extensamente por varios investigadores (Bazzurro et al., 1998; Bazzurro
& Cornell, 1994; Jalayer et al., 2015; Lin & Baker, 2013; Vamvatsikos & Allin Cornell, 2002;
Yun et al., 2002).

Ademas, fue aprobado por FEMA 2000 como una técnica para investigar la capacidad
de colapso global. Los analisis dinamicos incrementales han jugado Gltimamente un papel
significativo en el estudio del comportamiento general de las estructuras, desde la etapa de

respuesta elastica, pasando por etapas de respuesta cedente y no lineal, hasta llegar a la
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inestabilidad de la estructura. Ademas, IDA brindd una vision notable sobre el desempefio de
una estructura ante acciones sismicas. Por lo tanto, generalmente se necesita un conjunto de
registros de movimiento del suelo basados en (NLTHA) para desarrollar un andlisis dinamico
incremental (IDA). En el que se selecciond la intensidad del movimiento del suelo para
investigar el comportamiento estructural. Esto podria hacerse aplicando un aumento gradual y
sucesivo de la intensidad sismica hasta que la estructura alcance la capacidad de colapso global
(Lin & Baker, 2013).

En las dltimas décadas, muchos investigadores han estado utilizando el analisis
dindmico incremental como herramienta principal en su investigacion, los estudios se resumen
en la Tabla 14. Asimismo, muestra el resumen de estudios previos sobre Andlisis tiempo

historial no lineal (NLTHA) - andlisis dinamico incremental (IDA)

Tabla 14.
Resumen de estudios previos sobre (NLTHA) - (IDA)

Medida de Parametro
X . . de demanda
Autores Destacado del estudio intensidad ] . Software
(IM) de ingenieria
(EDP)

Vamvatsikos Desarrollé las curvas IDA para

(Vamvatsikos & investigar la respuesta de

Cornell, 2006) ~ comportamiento estructural de Sa (T1,5%) Relacion de

un sistema de estructura deriva entre OpenSees
espacial de acero de 20 pisos g pisos Omax
bajo un conjunto de registros de
sismos.
Kircil y Polat ~ Desarrollé las curvas IDA para .
irci edificios de concreto armado de  Sa (T1,5%) Relacion de
(Serdar Kircil & : . =7 deriva entre IDARC
Polat, 2006) 3, 5y 7 pisos en Turquia g .
* pisos
(Estambul).
Asgarianetal.  Investigd el comportamiento
(Asgarian etal.,  Sismico de tres tipos de union
de unidn viga-columna para un Relacion de
2010) . g P Sa (T1,5%), .
sistema de estructura de acero deriva entre OpensSees
resistente a momentos, a g pisos Omax
saber; Especial, Intermedio,
Ordinario.
Farsangi et al. o o Relacion de
(Farsangi et al., La flabl|lda3 sismica de uEa PGA deriva entre OpenSees
2014) estructura de acero se ha pisos Omax
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evaluado en regiones de alta
sismicidad.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAJA DANIEL HERNANDEZ MORILLO

Fanaie y Estudio las  propiedades
Ezzatshoar dindmicas del sistema de .
- arriostramiento  de  acero  Sa (T1,5%) Relacion de
(Fanaie & e ) =7 deriva entre OpenSees
Ezzatshoar, 2014) ~conceéntrico denominado g .
' . . . pisos 6max
sistema de arriostramiento de
puerta.
Nazriy
Saruddin, Se utilizaron las curvas IDA
i i paraevaluar el comportamiento .
Saruddiny Nazri - para por PGA Deriva (%)  SAP2000
(Nazri & Saruddin,  sismico en Malasia para
2015: Nuretal.,  edificios de bajay media altura.
2015)
Farsangi y Se ha estudiado la influencia de
Tasnimi las excitaciones del suelo Relacién de
. . Sa (T1,5%), .
(Farsangi & horizontales 'y  verticales deriva entre OpenSees
Tasnimi, 2016)  combinadas en estructuras de g pisos Omax
marco RC no ductiles.
Farsangietal. Los margenes de colapso de
(Farsangi etal.,  una serie de estructuras de RC
2016) se evaluaron con base en un Relacion de
vector IM propuesto bajo la  Vector IM deriva entre OpenSees
influencia de excitaciones pisos ©Omax
sismicas de maltiples
componentes.
Gonzalez-Drigo  Analisis de la vulnerabilidad de
col. los edificios URM de Desplazamie .
Y . . PGA P L TreMuri
(Gonzalez-Drigo  Barcelona  mediante  curvas nto maximo
etal., 2017) IDA.
Fathieh'y Se sugiere estudiar la demanda Relacion
Mercan sismica y la capacidad de MSB  Sa (T1,5%),  maxima de
. - . . OpenSees
(Fathieh & de 4 pisos usando el método de g deriva entre
Mercan, 2016) andlisis dindmico incremental. pisos (%)
Sobhan et al. Se investigo el comportamiento
(Sobhanetal.,  dinamico de pandeo de un
2017) tanque cilindrico de acero Desplazamie
usando (NSPO) y luego se PGA nto radial ABAQUS
compar6 con (NLTHA) para maximo
evaluar la precision  del
resultado.
Moazametal.  Se sugiri6 evaluar la capacidad PGA Desplazamie ANSYS
de demanda sismica de dos nto maximo
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(Moazametal., viejos puentes de arco de
2018) concreto en Iran. Los analisis

se han investigado mediante

andlisis dinamico no lineal

mediante la simulacion de 22

registros de sismos de campo

lejano.
Azizan et al. Se  sugiri6  estudiar el
(Access, 2018; ~ comportamiento sismico de la
Azizan et al., presa Koyna, que estd
2018) clasificada como presa de Desplazamie
gravedad de concreto. La PGA nto maximo ABAQUS
evaluacion se realizd de la cresta

generando el andlisis dindmico
incremental bajo excitaciones
sismicas Unicas y repetidas.

Kildashtietal. Se introdujo un tanque de
(Kildashti etal., ~almacenamiento de liquido

ara investigar la influencia de Desplazamie
2018) P >SHg . PGA nto radial ABAQUS
la conexion de la base bajo los ‘-
maximo

movimientos  sismicos (22
registros).

Fuente: elaboracion propia.

Las principales ventajas de este método (IDA) son la capacidad de modelar una amplia
diversidad de comportamiento de materiales no lineales, irregularidad en estructuras con no
linealidad geométrica, comportamiento de edificios con golpes y efectos de modo mas altos en
edificios altos que se pueden realizar con precision solo con los no lineales. procedimiento
dinamico lineal. Sin embargo, este tipo de analisis también tiene desventajas como; se necesita
una plataforma compleja para crear el modelo analitico, lo que requiere tiempo para realizar el
analisis, la falta de supercomputadoras para realizar el andlisis y una gran cantidad de
movimientos del suelo son necesarios para realizar el analisis como lo menciona (Bakhshi &
Asadi, 2013; Gonzalez, Roca, & Centro Internacional de Metodos Numericos en Ingenieria-
CIMNE, 1998; H Krawinkler, Medina, & Alavi, 2003; Shome, 1999;Access, 2018; Azizan et
al., 2018; Kildashti et al., 2018; Moazam et al., 2018) . Silva et al. También informaron
retroalimentaciones positivas y negativas para este método. (Baker, 2007). Billah & Alam,
(2015) declararon que el analisis requirio muchos registros de sismos que hicieron que el
analisis computacional fuera extenso. Sin embargo, considera este método como el método méas
conservador en comparacion con el analisis estatico no lineal, y mas preciso para predecir las
respuestas estructurales (Colapietro et al., 2014; Farsangi et al., 2014, 2016).
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Figura 4.

Diagrama - proceso de analisis no lineal.
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Fuente: (Yamin Lacouture, 2016)
Curva analitica de Vulnerabilidad / Fragilidad

Como se mencion6 anteriormente, las curvas de vulnerabilidad generalmente se
derivaron utilizando los datos de dafio observacional de eventos anteriores, pero recientemente
los andlisis computacionales fueron mucho mas accesibles para desarrollar este tipo de curva.
Las curvas de fragilidad o las curvas de vulnerabilidad se utilizaron analiticamente para evaluar
el riesgo del efecto sismico en las estructuras del edificio. Se consider6 como una herramienta
valiosa para predecir las posibilidades de dafios que pueden influir en las estructuras. Ademas,
se puede utilizar como indicador en la planificacion de rehabilitacion y remodelacion. EI sismo
y su movimiento del suelo tienen un efecto catastrofico enorme en el comportamiento
estructural, por eso, implementar el analisis de fragilidad ademas del andlisis no lineal es la
herramienta mas beneficiosa para estimar las respuestas estructurales y las pérdidas financieras.
(Ahmad et al., 2011; Hajimehrabi et al., 2019; Ozel & Guineyisi, 2011; Ozmen et al., 2010;
Pnevmatikos et al., 2019; Polese et al., 2008; Saloustros et al., 2019). Sin embargo, las
estructuras prefabricadas de concreto armado han sido bien consideradas en los ultimos afios
(Ahmad et al., 2019; Babi¢ & Dolsek, 2016; Banerjee et al., 2016; Batalha et al., 2019; Beilic
etal., 2017; Casotto et al., 2015; Senel & Kayhan, 2010). Ademas, las infraestructuras también
fueron investigadas por algunos investigadores D’ Amico & Buratti, (2019); Feng, Member,
Kim, & Kim, (2000); Giannini & Paolacci, (2011); Long, Xie, Fan, & Miao, (2018); Segura,
Bernier, Monteiro, & Paultre, (2019); Siqueira, Sanda, Paultre, & Padgett, )2014). Por lo tanto,
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estas curvas ayudaran como indicador antes y despueés de los sismos, asi como en el desarrollo

de las proximas disposiciones del cadigo.

Las curvas de vulnerabilidad se desarrollaron con la ayuda de analisis no lineales como
IDA y POA. Con base en investigaciones anteriores, la mayoria de los estudios utilizaron el
analisis dinamico incremental (IDA) como la primera etapa en el desarrollo de las curvas de
fragilidad mas que la del analisis de pushover (POA). Por ejemplo, Vona, (2014) desarrollo las
curvas de fragilidad para examinar la respuesta estructural sismica del marco de concreto
resistente a momentos (MRCF) utilizando dos métodos analiticos distintos, esto es, (NSA) y
(NDA). Con respecto a esto, muestra que la NDA fue el mejor método a considerar.
Anvarsamarin, Rofooei, & Nekooei, (2018), estimd el rendimiento de colapso de tres modelos
estructurales de 6, 12 y 18 como un RC-MRF con diferentes alturas de piso. La estimacion se
desarroll6 utilizando las curvas de fragilidad y considerando la interaccién suelo-estructura
como un parametro de incertidumbre sismica. Tajammolian, Khoshnoudian, Rad, & Loghman,
(2018) analizo la eficiencia sismica de estructuras de acero asimétricas aisladas con péndulo
de friccion triple concavo (TCFP) como elemento sismico de apoyo. Las curvas de fragilidad
se han desarrollado después de realizar el andlisis IDA bajo el efecto de 45 conjuntos de
registros sismicos artificiales. Luego, se utilizaron los estados de dafio de HAZUS-2003 para

considerar las probabilidades de dafio.

Nazari y Saatcioglu, (2017), investigaron la vulnerabilidad sismica de los edificios con
muros de cortante RC en Vancouver mediante el andlisis tiempo historia no lineal (NLTHA)
utilizando 20 registros sismicos artificiales, luego se proporcionaron las curvas de fragilidad
para detectar los niveles de dafio impuestos a los edificios. segin ASCE41, (Pekelnicky &
Poland, 2012). Karapetrou, Fotopoulou, & Pitilakis, (2017), discutié el comportamiento
sismico de los edificios de concreto armado considerando el efecto del envejecimiento.
Mediante el modelado, se midié la tasa de tiempo de corrosion utilizando el software
OpenSees; el tiempo no corroido se definié como T = 0 afios, mientras que el tiempo corroido
setomoen (T =25 T=50y T =75 afios). Después de aplicar los 15 registros de movimiento
del suelo reales implementando el enfoque IDA, las curvas de fragilidad se derivaron de
acuerdo con las prescripciones de HAZUS. Banazadeh, Ghanbari, & Ghanbari, (2017),
estudiaron el comportamiento de colapso sismico de tres porticos de acero resistentes al
momento de 6, 8 y 12 pisos disefiados como pdrticos de acero especiales para momentos con
y sin amortiguadores viscosos no lineales de acuerdo con las disposiciones del codigo ASCE.

Las curvas de fragilidad se realizaron para examinar la probabilidad de colapso bajo el efecto
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de los registros de campo lejano del movimiento del suelo. La Tabla 15 presenta otras
investigaciones y estudios para derivar curvas de fragilidad analitica. Segun Billah & Alam,

(2015), la ecuacion general de fragilidad se expresé en la Ec. 24 — Anexo D.

Aunque las curvas de fragilidad se generaron mediante varias ecuaciones, estos tipos
de curvas se conocian como funcion de distribucion acumulativa normal estandar, que tienen
distintas variaciones y parametros para cada estudio, como la intensidad del movimiento del
sismo y la medida del dafio (McCrum et al., 2016; Negulescu, Baills, et al., 2014; Negulescu,
Ulrich, et al., 2014; Pejovic & Jankovic, 2016; Wijayanti et al., 2016b, 2016a). Sin embargo,
el mas simple es el que usaron lbrahim & EI-Shami, (2011); Kir¢il & Polat, (2006) como se

muestra en la Ec. (25) del Anexo D

Uno de los inconvenientes de las pautas de las curvas de vulnerabilidad analitica es que
el procedimiento es muy computacional y requiere mucho tiempo; por lo tanto, las curvas de
fragilidad no se pueden desarrollar facilmente debido a la gran cantidad de incertidumbres que
deben considerarse en el procedimiento de modelado. Sin embargo, las curvas de fragilidad
analitica se han utilizado para apoyar y probablemente reemplazar las curvas de vulnerabilidad
empirica debido a la falta de datos relacionados con los eventos posteriores al sismo que
causaron los dafios, asi como los dafios de observacién. La Tabla 16 muestra las ventajas y
desventajas de los métodos empiricos y analiticos desarrolladas por investigadores en los

ultimos afios.
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Tabla 15.

Curvas analiticas de vulnerabilidad desarrolladas

42

Sistema estructural T'PO. o!e Parametrq d? demanda de Medida de intensidad (1IM) Referencia
analisis ingenieria (EDP)
MRCF NLS Desplazamiento superior Sd (T) (Polese et al., 2008)
URM NLD + NLS  Deriva entre pisos (ISD) PGA (Rota et al., 2010)
URM NLS Desplazamiento superior (TD) Sd (T) (Oropeza et al., 2010)
URM NLS Base + Resistencia a la flexién PGA (Ceran, 2010)
MRCF NLS Deriva entre pisos (ISD) PGA (Pitilakis, 2011)
URM NLS Desplazamiento superior (TD) Sd (T) (Pagnini et al., 2011)
MRCF NLS Desplazamiento superior (TD) Sd (T) y PGA (Ahmad et al., 2011)
RC-Dual a porticado — sistema de ] ]
NLD Deriva entre pisos (ISD) PGA, PGV y PGD (Akansel et al., 2012)
muros
MRCF + Dual — a porticado — » .
] NLS Rotacién, fuerza de corte PGA (Fardis et al., 2012)
sistema de muros
MRCF + Dual — a porticado — ) ] o
] NLS Deriva entre pisos (ISD) PGV (Bilgin, 2013)
sistema de muros
URM LS Extension del dafio Sa(T) (Karantoni et al., 2014)
URM NLS Deriva entre pisos (ISD) PGA (Pitilakis et al., 2014)
MRCF + Dual — a porticado — g o ]
) NLS Rotacion, fuerza de corte PGA (Tsionis & Fardis, 2014)
sistema de muros
RC + URM NLD + NLS  Deriva entre pisos (ISD) Sa(T1,5%), 9 (Silva et al., 2015)
URM NLS Desplazamiento superior (TD) Sa(T1,5%), 9 (Simdes et al., 2015)
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RC a porticado con muros corte NLS Desplazamiento superior (TD) PGA (Del Gaudio et al., 2015)
RC (prefabricado) NLD + NLS  Desviacion superior maxima Sa (T)
) ] PGA, PGV, PGD, Sa (T), Sd
MRCF NLD Deriva entre pisos (1SD) (Hancilar & Cakti, 2015)
(T)y Sv (T)
Monumento muro de mamposteria  NLD Propagacion del crack Sa(T1,5%), 9 (Shahidi et al., 2016)
) ] (Villar-Vega et al., 2017a,
MRCF NLD + NLS  Desplazamiento superior (TD) Sa(T1,5%), 9
2017b)

Muros de corte RC NLD Deriva entre pisos (ISD) Sa(T1,5%), 9 (Dabaghi et al., 2019)

Cizalla base, desplazamiento (AmiriHormozaki et al.,
Puente de acero NLD + NLS PGA

lateral 2015a, 2015b)
Muros de mamposteria confinada ~ NLS Desplazamiento superior Sa (T1,5%), g (Lovon et al., 2018)
Presa de gravedad NLD Periodo fundamental Sa (T), PGV (Segura et al., 2018, 2019b)
Muros de corte RC NLS + NLD  Momento-Curvatura PGV (Hoult et al., 2019)
Muros de mamposteria NLD Desplazamiento superior PGA, Sa (T1) (Maison & McDonald, 2018)
MRCF NLD Deriva entre pisos (ISD) PGA (Nazri et al., 2019)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16.

Ventajas y desventajas de los métodos empiricos y analiticos.

Método Ventajas Desventajas

Dafio de observacion Faltade datos o falta de, una vision no muy clara

durante el evento que para investigar los dafios, y depende

Empirico
muestra vulnerabilidades principalmente de decisiones de expertos con
realistas. opiniones diferentes.
El método maés preciso, se Lleva mucho tiempo, es muy sensible al enfoque
Analitico pueden considerar todo de modelado vy analisis, y €S

tipo de incertidumbres computacionalmente ineficiente

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, para desarrollar curvas de vulnerabilidad, se pueden utilizar cuatro
métodos distintos, que son los siguientes: (1); Enfoque experto y de juicio, (2); Enfoque
empirico, (3); Enfoque analitico, (4); Enfoque hibrido. Podemos diferenciar entre los cuatro
tipos de curvas generales (Palacios, 2004): Curvas empiricas basadas en la informacion y los
datos de dafios sismicos observados, Curvas de juicio basadas en opiniones y juicios
calificados, Curva analitica basada en datos de dafos simulados y Curva hibrida basada en una

agrupacion de los métodos anteriores.

De las revisiones de la literatura, se puede derivar que los enfoques de evaluacion
sismica se han utilizado para especificar y estimar la capacidad de la estructura para resistir un
sismo (antes o después del evento). Sin embargo, la tarea puede resultar muy complicada. En
consecuencia, los métodos empiricos como el Examen Visual Rapido (RVS) y el enfoque del
indice de vulnerabilidad parecen ser herramientas poco confiables porque, como se discutid
anteriormente, se basaron en los datos de dafios observados que pueden ser limitados o
inexactos. Por otro lado, no cubren todas las tipologias de edificios, intensidades y parametros
de vulnerabilidad, y el resultado depende en gran medida del juicio de expertos. Estos
parametros pueden afectar significativamente el colapso de la estructura, ademas,
Analiticamente, todavia quedan algunas cuestiones extraordinarias por abordar con las
estrategias analiticas, como el potencial y la capacidad de los modelos cuantitativos para prever
con precision la respuesta conductual de la estructura real y real, la precision en la conversion
de modelos computacionales numéricos en reales. dafo estructural y viceversa.
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Figura 5.

Metodologias y pasos para desarrollar curvas de fragilidad.
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Fuente: (Nazri & Curves, 2018).

La tendencia a considerar errores humanos en el disefio sismico y la ejecucién de

edificios son las principales causas de derrumbes desastrosos, que necesitan convertir los dafos

observacionales y los errores de incertidumbre durante la construccion en modelos

computacionales para clasificar las etapas de vulnerabilidad estructural. Por lo tanto, Parece

que la precision en la prediccion del nivel de vulnerabilidad de una estructura podria ser posible

si la prediccion se obtiene mediante el uso de modelos de elementos finitos y la aplicacion de

herramientas de andlisis no lineal. Otros desafios de investigacion incluyen la correlaciéon o

transformacion de los dafios de campo mediante la aplicacion de un enfoque analitico.
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Figura 6.

Descripcion de los parametros de vulnerabilidad del edificio.
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Fuente: (Nazri & Curves, 2018).

Esto se puede obtener disefiando los parametros que tienen un impacto directo para
controlar el comportamiento estructural, ya sea considerando las observaciones de dafios

pasadas o esperando el punto dafiado en la estructura.

Por lo tanto, se puede hacer desarrollando un indice de vulnerabilidad analitica como
criterio de medicion para clasificar las clases de vulnerabilidad sismica ponderando los
parametros de modelado de un edificio en particular. Muchos investigadores se han ocupado
de este concepto, ya que varios parametros influyeron en la vulnerabilidad fisica de la
estructura. Estos parametros estructurales son los principales elementos que contribuyeron a la
respuesta de la estructura y las consecuencias seran en términos de pérdidas econémicas y de

vidas humanas.

La Fig. 4 describe los parametros de vulnerabilidad del edificio como medidas fisicas
para la respuesta estructural, y la Tabla 17 ilustra los pardmetros de medida de vulnerabilidad

que cada método necesita (requerido o deseable) para la evaluacion de vulnerabilidad sismica.
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Tabla 17.

Parametros utilizados para evaluar la vulnerabilidad

Métodos para evaluar la
vulnerabilidad
juicio de

Parametros que influyen en la respuesta del Empirica expertos Analitica
edificio
g & & & £ &
Tipo de elementos
g Y Y v
. . portantes
Sistema de construccion .
Tipo de elementos no
v v Y
portantes
Sropiedades d Ndmero de pisos v
ropiedades de
. P - Elementos portantes v
dimension .
Elementos sin carga v
Propiedades de los Elementos portantes v
materiales utilizados en El 05 §i p
la construccion ementos sin'cagcd
Elementos portantes v
Detalle estructural -
Elementos sin carga v
Edad de la construccion v
Datos de dafios
observados de sismos v
anteriores

Fuente: (Nazri & Curves, 2018)
Estimacion de Costos y Tiempos de Reparacion en edificaciones
Yamin (2015) y (Yamin Lacouture, 2016), mencionan que;

“Para la determinacion de las funciones de vulnerabilidad es necesario contar con
estimaciones de las pérdidas econdémicas esperadas y su incertidumbre. Las pérdidas
econdémicas incluyen las pérdidas directas en elementos estructurales, no
estructurales y contenidos y las pérdidas indirectas debidas a la interrupcion del
funcionamiento. Las pérdidas directas se estiman a través de los costos esperados de
reparacion/reposicion para diferentes estados de dafio de los componentes
susceptibles a sufrir dafio ante eventos sismicos determinados, incluyendo los
contenidos de la edificacion. Dichos valores se expresan en términos porcentuales

con respecto al valor de reposicion a nuevo de la edificacion en su conjunto. Por otro
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lado, se debe contar con una estimacion confiable de los tiempos esperados de
reparacion de cada escenario de dafios analizado y su incertidumbre asociada, que es
el indicador principal para estimar los costos asociados a la interrupcion del
funcionamiento o lucro cesante. No se incluyen en el presente analisis la evaluacion
de pérdidas economicas indirectas diferentes a las debidas a la interrupcion del
funcionamiento, tales como pérdidas consecuenciales de largo plazo,
desvalorizacion de activos, impacto en la actividad econémica, efectos sobre terceros
y otros efectos consecuenciales indirectos. Asimismo, El presupuesto indicativo de
reposicion a nuevo de la edificacion se lleva a cabo mediante un analisis tipo “Top-
Down” en el cual se establecen los costos a nueva de una edificacion equivalente a
la que se analiza. Para este analisis se elaboran presupuestos con base en cotizaciones
y costos comerciales a la fecha en que pretende realizar el analisis de riesgo. El
presupuesto usualmente no considera el valor del terreno, aunque en aplicaciones
especiales este debera incluirse, cuando por ejemplo la edificacion que se analiza se
ubica en una zona de alto riesgo (por ejemplo, por inestabilidad geotécnica, alto
potencial de licuefaccion, inundacion o cualquier otra) que obliga a la reconstruccion

de la edificacion en un terreno diferente al original.

Por otro lado, el costo de reposicién de la edificacion debe incluir en general el costo
de demolicién y de retiro de escombros ya que este es el valor que se utilizaria en
los casos de colapso o pérdida total de la edificacion (por ejemplo, cuando presente
una deriva residual excesiva o cuando el costo de reparacion sea demasiado alto y el
propietario decide el reemplazo total de la edificacion en lugar de la reparacién). Por
otro lado, para estimar los costos de reparacion de los diferentes niveles de dafio de
cada uno de los componentes individuales de la edificacidn susceptibles de dafio se
utiliza un andlisis del tipo “Bottom-Up”, en el cual se hace necesario estimar el costo

de reparacion y de reposicion total de cada componente de manera individual.

El costo agregado de reposicion total de los componentes estructurales y no
estructurales de la edificacion podra resultar en un valor superior al presupuesto total
correspondiente de reposicion a nuevo de la edificacion. En el analisis se considera
algunos de los componentes de la edificacion no son susceptibles a dafios, excepto
para una situacion de colapso o cuando se decide la demolicion parcial o total de la
edificacion”. (p.90)
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Costos de Reposicion de la Edificacion (“Top-down”).

Los costos de reposicion y reparacion de la edificacion estan estructurados a partir del
presupuesto base de la edificacion o edificacion similar actualizado en cuanto al precio de los
costos (Yamin Lacouture, 2016). Asimismo, Yamin (2015) menciona que “El presupuesto
indicativo de reposicion de la edificacion se realiza mediante un analisis tipo “Top-Down” en
el cual se establecen los costos de reposicion de una edificacion equivalente a la que se analiza”.
También se puede usar el valor comercial de la edificacion u otros aspectos relevantes que
caracterizan a la edificacion y que generen mayor costo. Para el presente estudio se consideran
las partidas mencionadas segun se detalla en la tabla 18. Estas partidas son las representativas
en todas las etapas del ciclo del proyecto, entonces, estas partidas acogen las todas las
actividades que como afectacion de dafio en un edificio pos-sismo evidenciarian (Yamin
Lacouture, 2016).

Tabla 18.

Clasificacion en partidas - componentes para presupuesto de reparacion y/o reposicion.

CODIGO ITEM
01.00 Estructurales
01.01 Elementos estructurales (viga, Columna, Losa, etc)
01.02 Cimentaciones
02.00 Arquitectura
02.01 Fachadas
02.02 Muros divisorios y complementos
02.03 Acabados piso
02.04 Acabados otros
03.00 Instalaciones Eléctricas, sanitarias, electromecanicas, otros
03.01 Contenidos
03.02 Complementarios

04.00 Demolicion y retiro de escombros

Fuente: Elaboracién propia.
Tiempos de Reparacion y Pérdidas Econdmicas por Interrupcion.

Yamin (2015), El analisis del impacto econémico de los dafios producidos por sismos
en edificaciones debe incluir las pérdidas econémicas por interrupcion del funcionamiento de
la edificacion afectada para lo cual se hace necesario estimar el tiempo requerido para adelantar
las reparaciones y el costo por unidad de tiempo asociado a dicha afectacion (Barbat et al.,
2015; L. E. Yamin et al., 2014a).
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L. Yamin, (2015), Para estimar el tiempo requerido para adelantar las reparaciones
deben tenerse en cuenta el “ciclo de un desastre”; pre - evento, evento y pos - evento.
Asimismo, para pos-evento sismico se debe realizar objetivamente el diagnostico para los

sistemas estructurales y luego los no estructurales y de forma general los pasos siguientes.
e Diagndstico y soluciones
Elementos estructurales y no estructurales.
e Procedimientos constructivos
e Materiales de reparacion
e Eleccion del procedimiento
e Control de calidad

La interrupcion del funcionamiento de una edificacion especifica se estima con base en
lo siguiente (L. Yamin, 2015; L. Yamin et al., 2014):

- Tiempo requerido de reparacion.
- Tiempo requerido para suministro de servicios especializados, materiales y equipos.

- Tiempo requerido para la obtencién de licencia de intervencion.

Asimismo, Para cada estado de dafio en cada uno de los tipos de componentes se realiza
un estimativo de la mano de obra requerida y la duracion de los trabajos de reparacion en
numero de horas o dias de trabajo para una cuadrilla de trabajo representativa (L. Yamin, 2015).
La cuadrilla representativa estaria conformada por el nimero de trabajadores que pueden

ocupar la zona de trabajo a intervenir en un mismo tiempo.

Como opcidn para el analisis se puede establecer el niumero de cuadrillas en paralelo
que pueden disponerse con el fin de reducir al maximo el tiempo esperado de intervencion (Y.
Vargas, 2013; L. Yamin, 2015).

El nimero de cuadrillas simultaneas para emprender trabajos de intervencion en cada
uno de los tipos de componentes dependera del nimero de dafios esperados por componente,
del tipo de construccion (si es posible contar con varias cuadrillas en el mismo piso o en pisos
simultaneos), de la disponibilidad de mano de obra calificada simultanea en los dias siguientes
a laocurrencia de los dafios, y de si se espera que la edificacion esté o no ocupada por residentes
durante los trabajos (Andri¢ & Lu, 2017; Taboada et al., 2018b; L. Yamin, 2015).
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Integracion de Incertidumbres y Perdidas en la Vulnerabilidad
Analisis de Riesgo y Evaluacion Probabilista de la Amenaza.

Yamin (2015), estudia el analisis de riesgo y evaluaciéon probabilista de la amanea
“Riesgo sismico de edificaciones en términos de pérdidas econdmicas mediante integracion de

costos de reparacion de componentes” donde establece que:

“La amenaza sismica probabilista en el marco de los andlisis de riesgo se
representa mediante un conjunto de eventos estocasticos de analisis mutuamente
excluyentes y colectivamente exhaustivos que representan los rangos de posibles
ubicaciones y magnitudes de eventos sismicos en la zona de estudio, cada uno
con una frecuencia media de ocurrencia (eventos por afo). Cada evento se
caracteriza por la distribucion geogréafica de una serie de parametro de intensidad
sismica, PI, que permiten evaluar las respectivas funciones de distribucion de
probabilidad. Las intensidades sismicas usualmente consideradas son la
aceleracion méaxima a nivel del terreno, las aceleraciones espectrales para
diferentes periodos estructurales, la velocidad o el desplazamiento méximo del
terreno. Para cada una de ellas es usual representar la variacion geogréfica del
valor esperado y su varianza respectiva. La amenaza sismica puede expresarse
como la probabilidad de exceder un valor determinado de un pardmetro de
intensidad sismica, Pl. De acuerdo con Kramer, (1996), la amenaza puede
representarse mediante la siguiente ecuacion 26 (Anexo D) basada en el teorema
de la probabilidad total. En la mayoria de los casos y por simplicidad, los valores
de X se limitan a la magnitud, M, y la distancia, R. Suponiendo que M y R son
independientes, la probabilidad de excedencia del parametro de intensidad puede

escribirse como la ecuacién 27 — Anexo D.” (p103)
Funciones de Probabilidad para las Pérdidas Econémicas.
Yamin (2015), establece que la Funciones de probabilidad para las pérdidas econémicas son:

“El objetivo de la evaluacion probabilista del riesgo sismico es determinar la
funcion de probabilidad de las pérdidas econdmicas o la probabilidad de
excedencia de valores especificos de pérdida econdémica para un escenario de
amenaza sismica determinado (A. Gupta & Krawinkler, 1999; Meslem et al.,
2015; K. A. Porter & Kiremidjian, 2000). En el marco de la presente investigacion

la estimacion de las pérdidas econdmicas se realiza para cada uno de los
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escenarios estocasticos definidos en la amenaza, de manera que la evaluacion
probabilista del riesgo se lleva a cabo mediante la integracion de dichos
resultados. De acuerdo con esto, conceptualmente la funcion de distribucion de
probabilidad de las pérdidas econémicas en una edificacion dada la ocurrencia de

un evento i, se puede expresar mediante la ecuacion 29 del Anexo D.

En la cual f,(p|PI) es la funcion de distribucion de probabilidad de las
pérdidas dada una intensidad sismica determinada y f,(p|Evento;) es la funcion

de distribucion de probabilidad del parametro de intensidad sismica para el evento
i, ¥y que esta dado por el anélisis de amenaza.” (p.55)

Cuantificacion de las Pérdidas Econ6micas en Edificaciones.

Aroquipay Yamin, (2016); Barbat et al., (2015); Yamin (2015), analizan respecto a la

cuantificacion de pérdidas econdmicas en edificaciones lo siguiente:

“La estimacion de las pérdidas totales en una edificacion al verse sometida a un
evento sismico determinado se calcula como la suma de los costos directos de
reparacién o reposicion y de los costos indirectos debidos a la interrupcion del
funcionamiento. Los costos directos se estiman a su vez como la suma de los
costos de reparacion o reposicion los componentes estructurales, los no
estructurales y los contenidos que se vean afectados para cada intensidad de
analisis. De acuerdo con esto las perdidas totales en una edificacion dada
sometida a un evento sismico se puede calcular como la suma de las pérdidas
directas, Pp, y las pérdidas indirectas o debidas a la interrupcién del
funcionamiento, P;, modificada a partir de Fajfar & Krawinkler, (2004) y de una
propuesta previa de K. A. Porter & Kiremidjian, (2000), ecuacion 30 y 31 de
Anexo D. Por otro lado, P; corresponde al costo asociado a la interrupcion del
funcionamiento o lucro cesante que se estima con base en el tiempo estimado que
toma la reparacién o reposicion de la edificacion desde el momento de ocurrencia
del evento en la cual debe desalojarse la edificacién y el costo por unidad de
tiempo de reposicion de la edificacion (costo de arrendamiento de un bien
equivalente durante el tiempo que debe mantenerse desalojada)”. (p.59)

Ecuacién de Pérdidas Econdmicas.

Yamin (2015), analizan la “ecuacion de pérdida econémica” y describe lo siguiente:
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“La solucion de las ecuaciones 27 y 30 se plantea por métodos numéricos
recurriendo a una simulacién de Monte Carlo con un gran numero de realizaciones.
De acuerdo con esto, el procedimiento de solucion propuesto es el siguiente (A.
Gupta & Krawinkler, 1999; Meslem et al., 2015; K. A. Porter & Kiremidjian,
2000):

a) Seleccionar el conjunto de sefiales de analisis que representen la amenaza
en el sitio de interés. El analisis se realiza para intensidades crecientes de
cada una de las NSS sefiales simicas representativas. La intensidad de la
sefial se caracteriza mediante algin parametro de intensidad, PI, como la
aceleracion maxima o la aceleracion espectral para el periodo de vibracion
natural de la edificacion, o cualquier otro.

b) Llevar a cabo la solucion de la respuesta dindmica no lineal de la
edificacion para cada sefial y cada intensidad sismica de analisis con
métodos aproximados o detallados y determinar vectores de parametros de
demanda sismica de la edificacion.

c) Generar mediante nameros aleatorios, NPDS valores del conjunto de
parametros de demanda sismica que representen la distribucion de
probabilidades de PDS.

d) Para cada uno de los componentes de la edificacion, NC susceptibles de
dafio, seleccionar el parametro de demanda sismica que mejor correlacion
presente con los dafios, PDS, y segun esto:

o Generar mediante numeros aleatorios, NED posibles estados de dafio
que representen la distribucion de probabilidad de ED.

o Establecer el nimero de componentes afectados para efectos de estimar
los costos de reparacion teniendo en cuenta el nimero esperado de
reparaciones a realizar.

o Generar mediante nimeros aleatorios, NP posibles valores de costos de
reparacion que representen la distribucion de probabilidad de P.

o Paracada realizacion, estimar los costos y los tiempos de reparacion de
cada componente.

o Totalizar los costos de reparacion para cada realizacion.

o Estimar el tiempo de reparacion para cada realizacion con algun

supuesto de organizacion y cronograma en los trabajos de reparacion.
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e) Obtener ladistribucién de probabilidad de las pérdidas econdémicas directas
para cada nivel de intensidad sismica, PI, y determinar los parametros que
definen dicha funcion.

f) Obtener la distribucion de probabilidad de los tiempos de interrupcién del
funcionamiento o de reparacion, para cada nivel de intensidad sismica, PI,
y determinar los parametros que definen dicha funcion.

g) Obtener la funcion de vulnerabilidad de pérdidas econémicas totales como
la distribucion de probabilidad de los costos totales directos y por
interrupcién del funcionamiento para cada nivel de intensidad sismica, PI.
Los costos de interrupcion de funcionamiento se obtienen para cada
realizacion de andlisis como el tiempo de reparacion por el costo por unidad

de tiempo de reposicién de la edificacion.

El vinculo final entre el modelo de amenaza y las funciones de
vulnerabilidad es el parametro de intensidad sismica, PI, que se seleccione como
pardmetro de entrada a la funcion de vulnerabilidad. En el analisis de amenaza

debe entonces determinarse dicho parametro a partir de la funcion de distribucion”.
(p.60)

Pérdidas por Derivas Residuales Excesivas.

L. Yamin, (2015), analizan la “perdidas por derivas residuales excesivas” y describe lo

siguiente:
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“Las derivas residuales excesivas en una edificacion es un parametro fundamental
para definir si la edificacion es o no reparable luego de la ocurrencia de un evento
sismico intenso. Este parametro puede determinarse analiticamente para
cualquiera de los pisos de la edificacion o para la placa de cubierta con respecto
a la altura total de la edificacion, evaluando directamente los desplazamientos
residuales de los andlisis de respuesta dinamica contra el tiempo. La Figura 7,
tomada de Ramirez & Miranda, (2012), representa la probabilidad de demolicién
de un edificio que no ha colapsado como funcidn de la deriva de entrepiso residual
méaxima en el edificio. La anterior figura indica que, para una deriva residual
méaxima de entrepiso, DRME, del 1.5%, la probabilidad de demoler el edificio
sera del 50%, mientras que para una deriva residual maxima de mas del 2.5% en

la mayoria de los casos se decidiria por una demolicion. Para estos altos niveles
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de deriva residual, el costo de reparacion de la edificacion resulta excesivamente
alto y desde el punto de vista técnico la reparacion de la estructura seria en general
inviable Ramirez & Miranda, (2012).

La metodologia de anélisis propuesta involucra esta variable en el anlisis
de manera determinista, manteniendo la posibilidad de evaluar la sensibilidad de
los resultados finales ante variaciones de esta. Mediante la especificacion de un
valor de deriva residual de referencia, se supone que el costo de reparacion de la
edificacion serd del 100% del valor de reposicion asignado una vez dicho valor
sea sobrepasado en un piso cualquiera de la edificacidn para el nivel de intensidad

de cada paso del analisis.

El rango de valores de deriva residuales por piso a partir de los cuales se
optaria por una demolicion estaria en general entre el 1% y 3%”. (p.61)

Figura 7.

Probabilidad de demolicion VS Maxima deriva residual.
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Fuente: Ramirez & Miranda, (2012)
Distribucion de Probabilidad para las Pérdidas.

Yamin (2015), Las funciones de distribucion de probabilidad méas utilizadas para
representar la distribucion de las pérdidas economicas, p, dado un pardmetro de intensidad

especifico son la log-normal y la Beta.
a) Funcién log-normal

Para la funcién log-normal, las pérdidas se expresan segun la ecuacién 32 del Anexo D.
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Para la funcion Beta, las pérdidas se expresan conforme la ecuacion 33 del Anexo D
(ERN-AL, 2011):

La funcién de vulnerabilidad queda representada en este caso por el conjunto de valores

medios y de varianza de las funciones de distribucion de pérdidas para las diferentes

intensidades sismicas.

Incertidumbre en los andlisis y validacion de resultados.

Yamin (2015), analizan la “Consideraciones con respecto a la incertidumbre en los

andlisis y validacion de resultados” y describe lo siguiente:

“Se plantean las siguientes consideraciones con respecto a la incertidumbre en los

analisis:
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a)

b)

d)

La incertidumbre en las sefiales que representan la amenaza sismica para
efectos de la respuesta dinamica de los tipos constructivos representativos
se considera mediante un namero limitado de sefiales reales registradas en
diferentes condiciones de subsuelo.

La incertidumbre en la estimacién de parametros de demanda depende del
modelo que se utiliza para su evaluacion y de la capacidad que se tenga
para predecir la respuesta dindmica de una edificacion mediante
modelacion analitica.

La incertidumbre en la estimacién de los estados de dafio depende del
nivel de conocimiento que se tenga respecto a la respuesta sismica de los
diferentes componentes de la edificacion.

La incertidumbre en la estimacion de costos depende de la experiencia que
se tenga en la realizacion de estos estimativos y en variables externas
como ubicacion especifica, condiciones del mercado, condiciones
macroeconomicas y otros. La validacién de la metodologia y los productos
se lleva a cabo mediante las siguientes medidas de control de calidad:
Revision de resultados de evaluacion del riesgo en diferentes proyectos de
aplicacion. Revisién de casos de referencia de evaluacion de dafios en
edificaciones y su respectiva valoracion de costos de reparacion.
Calibracion de los modelos de comportamiento estructural ante

condiciones dinamicas inelasticas con mdaltiples registros de ensayos de
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laboratorio publicados. Validacion y comparacion de resultados con
publicaciones similares recientes, como son: los proyectos HAZUS
(FEMA, 2009) y CAPRA (Latina, 2009). Validacion con metodologias
que representan el estado del arte en Ingenieria Basada en Desempefio
(Fajfar & Krawinkler, 2004)”. (p.63)

Pérdidas Economicas del Riesgo.

Yamin (2015), analizan la “Representacion del riesgo de pérdidas econémicas” y

describe lo siguiente:

“El riesgo de pérdidas econdmicas para una edificacién individual o un conjunto
de edificaciones puede expresarse en términos de la curva de excedencia de
pérdidas, de la pérdida anual esperada, de la curva de pérdida maxima probable
(PML) para diferentes periodos de retorno, de la probabilidad especifica de
excedencia de una pérdida econdémica determinada en un lapso definido o de las
pérdidas esperadas para escenarios sismicos especificos. A continuacion, se
presenta la formulacion general de las diferentes posibles representaciones del
riesgo con base en lo presentado en (Latina, 2009).

a) Curva de excedencia de pérdidas

El riesgo sismico se representa de manera adecuada mediante la curva de
pérdidas (loss curve) que especifica las frecuencias anuales con que se exceden
valores especificados de pérdidas econdémicas (también puede representar otras
medidas del riesgo como son los tiempos de reparacion, las pérdidas humanas o
cualquier otra variable de impacto). La frecuencia anual de excedencia se conoce
también como tasa anual de excedencia, y puede calcularse mediante la siguiente
ecuacion (modificada con base en lo presentado en Vargas et al., (2013b); L. E.
Yamin, Hurtado, Barbat, & Cardona, (2014).

La curva de pérdidas contiene toda la informacion necesaria para describir
en términos de probabilidad el proceso de ocurrencia de eventos que produzcan
pérdidas. Como se indico anteriormente, la curva calculada aplicando la ecuacién
37 tiene toda la informacion necesaria para caracterizar el proceso de ocurrencia
de eventos que produzcan pérdidas. Sin embargo, en ocasiones es impractico
utilizar una curva completa, por lo que conviene utilizar estimadores puntuales del

riesgo que permitan expresarlo con un solo nimero.
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b) Pérdida anual esperada (PAE)

Se trata del valor esperado de la pérdida anual. Es una cantidad importante
puesto que indica, por ejemplo, que, si el proceso de ocurrencia de eventos dafiinos
fuera estacionario de aqui a la eternidad, su costo equivaldria a haber pagado la
PAE anualmente. Por tanto, en un sistema simple de seguro, la pérdida anual
esperada seria la prima pura anual justa. La PAE puede obtenerse por integracion

de v(p) o mediante la ecuacion 38 del Anexo D.

C) Pérdida méxima probable (PML por las iniciales en inglés de Probable

Maximum Loss)

Se trata de una pérdida que ocurre poco frecuentemente, es decir, que esta
asociada a un periodo de retorno muy largo (o, alternativamente, a una tasa de
excedencia muy baja) y se obtiene directamente de la curva de excedencia de
pérdida. No existen estandares universalmente aceptados para definir qué quiere
decir “poco frecuentemente”. De hecho, la eleccion de un periodo de retorno u otro
para tomar cierta decisién depende de la aversion al riesgo de quien la esta
tomando. En la industria aseguradora, por ejemplo, los periodos de retorno
utilizados para definir la PML varian usualmente entre 100 y 1500 afios.

d) Probabilidad de excedencia de valores de pérdida

La curva de pérdidas, v(p), calculada con la ecuacion 37 indica con qué
frecuencia ocurriran eventos que produciran pérdidas iguales o superiores a una
pérdida dada, p. Si se supone que el proceso de ocurrencia de eventos en el tiempo
obedece a un proceso de Poisson, entonces es posible calcular la probabilidad de
que la pérdida p sea excedida en un lapso t, es decir, en los préximos t afios de

exposicion, con la ecuacion 39 del Anexo D.
e) Evaluacidn para escenarios especificos

La evaluacion probabilista de riesgo se realiza normalmente para el
conjunto completo de escenarios especificados en la evaluacion de la amenaza. Sin
embargo, si asi se desea, la evaluacion puede realizarse para un solo escenario (uno
solo de los sumandos en la ecuacion 37). Si se hace que la frecuencia anual de

ocurrencia de este escenario sea 1, la aplicacion de la ecuacion 37 conduciria a las
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probabilidades de excedencia (ya no frecuencias anuales de excedencia) de valores

de pérdida p, dado que el escenario en cuestion ocurrio.

Para la seleccion del escenario de analisis es usual considerar uno de los

siguientes:

- EIl escenario mas critico o sea el que produce las maximas pérdidas
esperadas.

- El escenario que mayor participacion tiene en el riesgo, medido como la
pérdida anual esperada: corresponde al escenario con mayor valor en
E(P|Evento;) F4(Evento;) expresion en la cual E(P|Evento;) es el valor
esperado de la pérdida para el evento i, y F,(Evento;) es la frecuencia
anual de ocurrencia de dicho evento.

- Un escenario con una probabilidad anual de ocurrencia determinado-
asociada a una fuente sismica especifica (por ejemplo, el escenario con un
periodo de retorno de 200 afios en la fuente sismica A).

- Un escenario que produce una pérdida econémica correspondiente a la
pérdida con un periodo de retorno dado (por ejemplo, el que produce una
pérdida econémica para un periodo de retorno de 500 afios, la cual se
obtiene de la curva de PML)” (p.65)

Resiliencia Sismica y las Pérdidas Economicas.

Las comunidades estan expuestas a desastres naturales como tsunamis, Sismos,
tormentas, etc. EI nimero y la potencia de estos desastres se ha incrementado en los ultimos
afios. Por tanto, la estimacién cuantitativa y cualitativa de la vulnerabilidad de las estructuras

ante la ocurrencia de desastres naturales es vital.

La resiliencia de la infraestructura, las lineas de vida vitales y las estructuras vitales son
temas innovadores en el campo de la ingenieria civil (Andri¢ & Lu, 2017). Particularmente en
los sismos, la evaluacion del riesgo sismico a gran escala juega un papel crucial en la proteccion

y planificacion de planes de mitigacion adecuados en areas urbanas (Chieffo et al., 2019).

Una estimacidn cuantitativa de la resiliencia de las estructuras es un paso valioso para
planificar acciones futuras para mejorar la seguridad de la comunidad. De hecho, las sociedades
de todo el mundo se centran en métodos y herramientas para lograr una alta resiliencia frente
a los desastres. EI concepto de resiliencia incluye diferentes contextos, desde la ingenieria hasta

la economia y la psicologia. El significado léxico de resiliencia es saltar hacia atras o regresar
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mientras. Segun sus descripciones, la resiliencia es la capacidad de las unidades sociales para
disminuir el peligro y sus ramificaciones perjudiciales. También incluye la realizacion de

actividades de recuperacion para minimizar la alteracion de la sociedad (Andri¢ & Lu, 2017).

Recientemente, varios cientificos se han centrado cada vez mas en esta area. Entre
ellos, Gian P. Cimellaro, Reinhorn, & Bruneau, (2010). estudié la resiliencia sismica
cuantitativamente. El proposito de este estudio fue presentar una definicidn cuantitativa de la
resiliencia mediante un método razonable utilizando una funcion analitica que pueda
correlacionar las complejidades organizativas y técnicas. G. P. Cimellaro et al., (2006). también
investigo la resiliencia sismica de las instalaciones de salud e introdujo un marco conceptual
integral para evaluar la capacidad de resiliencia, incluidos los aspectos técnicos y
organizativos. Ademas, se ejecutd un modelo organizacional (metamodelo), que es la
descripcion de la respuesta de la parte de emergencia hospitalaria (G. P. Cimellaro et al., 2008).
Posteriormente, elaboraron sobre la resiliencia del sistema hospitalario y presentaron un
modelo integral para evaluar la capacidad de resiliencia de los sistemas, que se define como la
capacidad de mantener la funcionalidad y recuperarse de las pérdidas generadas por eventos
extremos. Este modelo se aplicd luego a la red de hospitales de Memphis y Tennessee (Gian
Cimellaro et al., 2010). Mientras tanto, Ross et al. explord las diferencias conceptuales y
analiticas entre la resiliencia y la fiabilidad de los riesgos sismicos en términos de resultados e

incertidumbre, y trazd las distinciones entre resiliencia y fiabilidad (Corotis, 2011).

Deco sugirié un método de probabilidad para predecir la resiliencia sismica de los
puentes y luego lo utilizé6 como un enfoque de investigacion previa al incidente para decidir
sobre el mantenimiento preventivo, la reconstruccion o la gestion del tiempo para todos los

componentes de los sistemas de infraestructura (Deco et al., 2013).

Por otro lado, Moretti et al. investigo el costo y el tiempo requeridos para la reparacion
de un edificio de acero de tres pisos utilizando dos disefios, incluidos los sistemas de marco
computacional de base fija y de base aislada resistente a dafios. Los resultados de su estudio
revelaron que el uso de un sistema de aislamiento sismico resultaria en menores costos de
reparacion y tiempo en comparacion con el enfoque de disefio de base fija convencional
(Moretti et al., 2014). Un afio después, se introdujo el método de probabilidad para evaluar la
vida util de la resiliencia sismica de estructuras de concreto expuestas a la corrosion por
cloruros, luego de lo cual se implementd en un marco de concreto de tres pisos y un puente de
concreto continuo de cuatro vanos. Los resultados de este ultimo indicaron que el efecto de la

corrosion podria reducir gradualmente la funcionalidad del sistema, lo que posteriormente
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provocaria la reduccién del indice de resiliencia sismica que depende del momento de un sismo
(Biondini et al., 2015).

Mientras tanto, Mahini (2016) y sus colegas investigaron la resistencia sismica de las
estructuras de concreto armado modernizadas. En su estudio, se adopt6 un marco ajustado para
examinar la resiliencia sismica de estructuras de concreto armado reacondicionadas de baja o
media altura reacondicionadas con refuerzos de acero y compuestos de FRP (Mabhini et al.,
2016). Del mismo modo, Tirca et al. estudid la mejora de la resiliencia sismica de edificios de
oficinas con marcos arriostrados concéntricamente (CBF). Se utilizaron edificios de oficinas
de tres y seis pisos con marcos arriostrados concéntricamente (CBF) tanto en el este de Canada
(Montreal y Quebec) como en el oeste de Canada (Vancouver). En el caso del riesgo sismico,
el este y oeste de Canada tienen un riesgo sismico alto y medio-alto. Se utilizdé el método
propuesto por Cimellaro para medir la resiliencia sismica (Tirca et al., 2016). Por ultimo, se
estudio la optimizacion de los disefios de reacondicionamiento de puentes teniendo en cuenta
los costos de reacondicionamiento y la resistencia del puente bajo la influencia de multiples

peligros, como los sismos y la erosion relacionada con las inundaciones.

Una revision concisa de la literatura del campo demuestra que el modelado de
resiliencia sismica generalmente se lleva a cabo utilizando el método de probabilidad (Rezaei
Ranjbar & Naderpour, 2020). Aunque numerosas investigaciones se han centrado en diferentes
aspectos del método de probabilidad, se realizaron pocos estudios en términos de indice de

resiliencia sismica.
Meétodo de Estimacion de Resiliencia Sismica.

Para investigar el indice de resiliencia sismica, en primer lugar, se realiza un analisis
de riesgo sismico para el area prevista. El andlisis de peligro sismico se define como la
estimacion del nivel potencial de los parametros de intensidad del movimiento del suelo, como
la aceleracion maxima del suelo (PGA) y la velocidad maxima del suelo (PGV) que pueden
ocurrir por futuros sismos en el sitio previsto (Andri¢ & Lu, 2017; Aroquipa & Hurtado,
2022a).

En la siguiente etapa, se realiza un analisis dindmico incremental para estimar la
funcionalidad estructural bajo cargas sismicas. Por lo tanto, el modelo matematico del sistema
estructural es sometido a uno 0 mas registros de eventos sismicos, cada uno de los cuales se

escala a diferentes niveles de intensidades sismicos, y eventualmente conduce a la creacion de
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una o0 mas curvas de respuesta estructural en relacion con la intensidad del sismo (D’Ayala et
al., 2013; Vamvatsikos & Cornell, 2006).

La prediccién de dafios estructurales es esencial para la evaluacion de pérdidas
econdmicas y debe estimarse cuidadosamente para estructuras. Una representacion posible y
atil de la distribucion del dafio de una estructura es la curva de fragilidad. Las curvas de
fragilidad proporcionan informacion (til sobre el dafio por distribucion de dafio acumulativo y
especifican si la probabilidad de un nivel de creacion de dafio ha aumentado o excedido. Por
tanto, la obtencion de la curva de fragilidad es una herramienta adecuada para la distribucion
de dafios a las estructuras y la investigacion de dafios. Asi, las curvas de fragilidad obtenidas
en esta etapa. Las curvas de fragilidad se definen en el marco de la ingenieria sismica y pueden
ser empiricas o analiticas en funcion del tipo de recursos o analisis. Las curvas de fragilidad
empirica se basan en interpretaciones de datos o experimentos o juicios de ingenieria. Las
curvas de fragilidad analitica se obtienen a partir de la informacion de respuesta estructural
mediante analisis estructural (Caverzan & Solomos, 2014; Mosoarca et al., 2019). Segun
HAZUS MH MR5 (FEMA, 2008; HAZUS, 1999), las curvas de fragilidad categorizarian los
dafios en cuatro estados (leve, moderado, extenso, completo). Las curvas de fragilidad
muestran la probabilidad de que la respuesta R de una estructura supere un umbral determinado
T;m dado un cierto nivel de excitacion. Puede representarse como se propone en la Ec. (40),

como se expresa en la ecuacion 40 del Anexo D.: (Caverzan & Solomos, 2014).

En este estudio, las curvas de vulnerabilidad se utilizan para estimar los estados de
dafo. Las curvas de vulnerabilidad pueden expresar el dafio total a una estructura frente a
desastres naturales como un sismo. De hecho, estas curvas se pueden obtener directamente de
las curvas de fragilidad. Para obtener la curva de vulnerabilidad, la probabilidad acumulada de
la curva de fragilidad debe convertirse en una probabilidad discreta (Sadeghi et al., 2015). En
la curva de vulnerabilidad, la probabilidad de cada estado de dafio se multiplica por el factor
de dafio promedio, que es el valor central del rango del factor de dafio en ese estado. De hecho,
seguin HAZUS MH MR5 (FEMA, 2008), las probabilidades discretas (probabilidad de

cualquier estado de darfio) se sugieren lo establecido en las ecuaciones 41 y 42 del Anexo D.

Los valores de MDF,, en el estado de dafio, segin HAZUS MH MR5 (FEMA, 2008;
Sadeghi et al., 2015), se dan en la Tabla 21. Luego de obtener las curvas de vulnerabilidad, se
pudo obtener la funcion de pérdida y luego las curvas de funcionalidad, las cuales se describen

ambas con la definicidn de Resiliencia.
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Tabla 19.

Estados de dafio y variedad de factores de dafio

Estado de dafio Rango de factor de Factor de dafio
dafio (%o) medio (%0)

Ninguno 0 0

Leve 0-4 2

Moderado 4-16 10

Extenso 16-84 50

Completo 100 100

Fuente: (FEMA, 2008; Sadeghi et al., 2015)
Figura 8.
Resiliencia sismica durante el tiempo de recuperacion T gg

Functionality R
= ecovery
Q(t) ( A’) Function

Desired

Funtionality

100

50

tOE toE + TRE Trc  Time

Recovery phase

Fuente: (Caverzan & Solomos, 2014; P. G. Cimellaro et al., 2010a)

Hay tres definiciones basicas en la investigacion de la resiliencia sismica, que son las

siguientes (Caverzan & Solomos, 2014; Corotis, 2011):

a) Definicion (1). La resiliencia como funcion indica la capacidad de mantener
el nivel de eficiencia o funcionalidad perteneciente a un edificio, puente o red
vital de una comunidad durante un periodo definido (T,¢) que es determinado
por la comunidad o por los expertos.

b) Definicién (2). El tiempo de recuperacion (Txg) se define como un periodo
necesario para restaurar la funcionalidad de una estructura y sistema de
infraestructura a un nivel deseable, que puede tener la misma funcionalidad

primaria, 0 mejor o peor.
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c) Definicion (3).

Figura 9.

64

La sociedad resiliente a los desastres es una comunidad que
puede soportar incidentes graves, naturales o provocados por el hombre, con
un nivel de dafio mensurable, y puede tomar acciones para alcanzar este nivel
(acciones de reduccion de riesgos) (G. P. Cimellaro et al., 2008; P. G.
Cimellaro et al., 2010b).

Funciones de recuperacion.
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Fuente: (Caverzan & Solomos, 2014; P. G. Cimellaro et al., 2010b)

La resiliencia se puede calcular mediante la ecuacion 43 del Anexo D.:

En la Ecuacion 43, la resiliencia se calcula con referencia a un solo evento disruptivo

E en el tiempo t,,. Yy el area subtendida se normaliza con respecto al tiempo de recuperacion

Tre, Figura 6. Esta normalizacion con respecto al tiempo de recuperacion Ty debe

considerarse si se ha hecho més énfasis para ser colocado en la fase de recuperacion. Para tener

en cuenta los efectos a largo plazo o de tiempo sobre la resiliencia, se debe cambiar la ecuacion

43: los limites integrales deben extenderse de 0 a T;. y el tiempo de normalizacion debe

establecerse igual a Ty, Figura 8 (Caverzan & Solomos, 2014; Corotis, 2011). Las estructuras

civiles y principales actividades dentro o vinculadas a ellas podrian tener alguna reduccion de

funcionalidad en el tiempo debido al problema de la edad o degradacién inducida por agentes

externos / ambientales, en algunos casos podria ser interesante evaluar la resiliencia de este
tipo de estructuras (Figura 10) (Caverzan & Solomos, 2014; Corotis, 2011).
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Figura 10.

Resiliencia y los efectos de los agentes a largo plazo
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Fuente: (Solomos & Caverzan, 2014)
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Definir la resiliencia como un desafio, pero probablemente identificar los aspectos que

pueden mejorar la resiliencia puede ser aun mas dificil. Como se menciond anteriormente,

Bruneau, Eeri, et al., (2003), han identificado cuatro propiedades a lo largo de las cuales se

puede mejorar la resiliencia: rapidez, solidez, redundancia e ingenio.

a) Rapidez (0): es la "capacidad de cumplir con las prioridades y lograr los objetivos

de manera oportuna para contener las pérdidas y evitar interrupciones futuras”

Matematicamente representa la pendiente de la curva de funcionalidad durante el

periodo de recuperacién como se ilustra en la Figura 11 y se puede expresar mediante la

ecuacion 45 y 46 del Anexo D.
Figura 11.

Representacion esquematica del concepto de rapidez
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Fuente: (P. G. Cimellaro et al., 2010b)
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Figura 12.
Representacion esquematica del concepto de robustez
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Fuente: (P. G. Cimellaro et al., 2010b)

b) La Solidez es la "capacidad de los elementos, la estructura o el sistema para
soportar un determinado nivel de estrés o demanda sin sufrir una degradacion o
pérdida de funcién desproporcionada” (Caverzan & Solomos, 2014; P. G.
Cimellaro et al., 2010b).

Por lo tanto, es la funcionalidad residual después de un evento extremo como se

describe en la ecuacién 47 del Anexo D.

Una forma de disminuir la incertidumbre en la robustez es reducir la dispersion en las
pérdidas representadas por L. El concepto de redundancia segun el campo de la ingenieria
sismica, segun lo informado por Gian Paolo Cimellaro et al., (2008); P. G. Cimellaro et al.,

(2010), se considera a continuacion:

c) La redundancia es la “cualidad de tener caminos alternativos en la estructura por
los cuales se pueden transferir las fuerzas laterales, lo que permite que la estructura
permanezca estable luego de la falla de cualquier elemento individual” (FEMA &

ASCE, 2000).

Para tener una visién completa de los problemas de resiliencia también se informa la
definicion de redundancia en el campo estructural: La redundancia estructural se refiere
a la disponibilidad mdltiple de componentes portadores de carga o rutas de carga
multiples que pueden soportar cargas adicionales en caso de falla. Si uno o mas
componentes fallan, la estructura restante es capaz de redistribuir las cargas y asi

prevenir una falla de todo el sistema. La redundancia depende de la geometria de la
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estructura y de las propiedades de los elementos portadores de carga individuales
(Frangopol & Curley, 1987).

La redundancia es un atributo muy importante de la resiliencia, ya que representa la
capacidad de utilizar recursos alternativos cuando los principales son insuficientes o faltan. Si
la redundancia no es parte de nuestra estructura o sistema, se pueden hacer cambios, como
duplicar componentes para brindar alternativas en caso de falla. El cuarto y Gltimo componente

introducido por MCEER es la inventiva.

d) El ingenio es “la capacidad de identificar problemas, establecer prioridades y
movilizar recursos cuando existen condiciones que amenazan con alterar algun

elemento, estructura, sistema u otra unidad de analisis (Bruneau & Reinhorn, 2007).

El ingenio y la redundancia estan estrechamente interconectados, por ejemplo, el
ingenio puede crear redundancias que no existian antes. Ademas, el ingenio y la redundancia
pueden afectar la forma y la rapidez de la funcion de recuperacion y el tiempo de recuperacion.
Como se ilustra en la Figura 11, donde se agrega un tercer eje para considerar el ingenio,
agregar recursos puede reducir el tiempo de recuperacion mas alla lo que se espera de la
condicion normal de referencia. En teoria, si hubiera recursos infinitos disponibles, el tiempo
de recuperacion se acercaria asintéticamente a cero (Bruneau & Reinhorn, 2007).
Practicamente, incluso en presencia de enormes capacidades financieras y laborales, existe una
recuperacion practica de tiempo minimo. Un ejemplo es el reemplazo de los puentes de la
autopista de Santa Mdnica luego del sismo de Northridge de 1994. El reemplazo de esta
estructura critica se logré 2.5 meses mas rapido que en la planificacion original, con un costo
adicional informado de mas de 14 millones de ddlares pagados al contratista por su terminacion
anticipada. Asimismo, en sociedades menos avanzadas donde los recursos son escasos, la
recuperacion del tiempo podria acercarse al infinito (Bruneau & Reinhorn, 2007). Sin embargo,
también en sociedades con recursos, la recuperacion de tiempo podria ser significativamente
mas larga de lo necesario debido a una planificacion inadecuada, fallas organizativas o politicas
ineficaces. El ingenio y la solidez también estan vinculados, se puede argumentar que invertir
en limitar las pérdidas iniciales (mejorar la solidez) podria, en algunos casos, ser el enfoque
preferido para mejorar la resiliencia, ya que se traduce automaticamente en una consiguiente
reduccién en el tiempo de recuperacion; la inversion en modernizacion es una inversion que

rinde beneficios a ambos ejes (Caverzan & Solomos, 2014; P. G. Cimellaro et al., 2010b).
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Figura 13.

La influencia del ingenio en la resiliencia

Functionality ) =
Q(t) (%) '

Resources

Fuente: Bruneau & Reinhorn, (2007)

Al observar las ecuaciones 47 y 48, queda claro que la funcion de pérdida (L), la funcion
de recuperacion (fz..) Y el tiempo de recuperacion (Tg.) desempefian un papel importante en
la evaluacién de la ingenieria de la resiliencia; En la siguiente subseccion, estos tres
componentes se analizaran con mas profundidad (Caverzan & Solomos, 2014; P. G. Cimellaro
et al., 2010b).

Funciones de Pedida por Resiliencia.

Las pérdidas en un evento excepcional como un ataque terrorista, una explosion u otro
desastre provocado por el hombre son muy inciertas y son diferentes para cada escenario
considerado. Sin embargo, se puede hacer una clasificacion comdn y definir varios tipos de
pérdidas. para obtener la funcionalidad, se requiere la funcion de pérdida. La funcion de pérdida
L(I,Tzg) consta de dos partes basicas: L, (pérdida directa) y L, (pérdida indirecta), ver

ecuacion 49 del Anexo D.

En Ec. (49) la pérdida indirecta se multiplica por el factor de peso a; que depende de
la importancia de la estructura y el impacto de la estructura en las otras estructuras (Caverzan
& Solomos, 2014; P. G. Cimellaro et al., 2010b). Las perdidas directas e indirectas se dividen
en dos subconjuntos, incluidas las pérdidas econémicas (Lpg; L;z) Y las pérdidas por siniestros
(Lpc; L) Las pérdidas econdémicas directas son principalmente pérdidas estructurales y

fisicas no estructurales, que se expresan en términos del costo de las reparaciones de la
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construccién y los costos de reemplazo, como se muestra en la Ec. (50) — Anexo D (Caverzan
& Solomos, 2014; P. G. Cimellaro et al., 2010b):

obtiene la pérdida econoémica directa (Lpgg) para cada elemento estructural y no
estructural. Entonces, la pérdida econdmica directa total se obtiene mediante el promedio
ponderado como (Caverzan & Solomos, 2014; P. G. Cimellaro et al., 2010b), ver ecuacion 51
y 53 del Anexo D.

Perdida por Hecho fortuito directo (Lp.) se expresa por la relacion entre el nUmero de
victimas y la poblacion residente total como (Caverzan & Solomos, 2014; P. G. Cimellaro et
al., 2010b):

Las pérdidas econdémicas indirectas L;z (I, Trg) dependen del tiempo y son dificiles de
identificar. También tienen diferentes formas, p. Ej. perturbaciones econémicas, costes de
desplazamiento, pérdidas de ingresos por alquiler, etc. Pueden producirse pérdidas econémicas
debido al dafo de los componentes estructurales y no estructurales que son importantes para
equipos de construccidn, instalaciones de alquiler y lineas de vida. Las pérdidas economicas
indirectas causadas por perturbaciones comerciales deben modelarse con las pérdidas
estructurales y no estructurales L,z y el tiempo de recuperacion Trz necesario para reparar la
estructura. Esta claro que la Tgy esta relacionada precisamente con las pérdidas econdmicas
directas porque aumenta con el aumento de los dafios estructurales (Caverzan & Solomos,
2014; P. G. Cimellaro et al., 2010b).

Las peérdidas por hechos fortuitos indirectos (L;-) expresan el nimero de heridos
causados por perturbaciones del sistema en la funcionalidad. Se define por la relacién entre el
numero de heridos y el nimero total de personas (Caverzan & Solomos, 2014; P. G. Cimellaro
et al., 2010b) ,ver ecuacion 53, 54 y 55 del Anexo D.

En el cual, a;z y apg son factores de peso de las pérdidas causadas por perturbaciones
comerciales y economicas respectivamente, mientras que a;- y apc son factores que estan

relacionados con los habitantes (Solomos & Caverzan, 2014).

Con todas las explicaciones dadas con relacion a la funcion de pérdida, considerando
que es dificil estimar las pérdidas por siniestros directos y las pérdidas indirectas, descartar

estos dos items, y en esta investigacion solo se estudia la pérdida econémica directa.

FONDO EDITORIAL

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAJA DANIEL HERNANDEZ MORILLO pag. 69



70

Funcion de Tiempo de Recuperacion.

Ademas, para obtener la funcionalidad y finalmente el indice de resiliencia, es
necesario examinar el tiempo de recuperacion y la funcién de recuperacion. La funcién de
recuperacion y el tiempo de recuperacion muestran las diferencias entre diferentes areas de una
comunidad que representan la tasa y la calidad de recuperacion. Se representan diferentes
funciones de recuperacidn para sistemas y organizacion comunitaria. Por ejemplo, tres posibles
funciones de recuperacion son lineal, exponencial y trigonométrica, que se presentan en

estudios previos (Solomos & Caverzan, 2014).

El tipo més simple es la funcion de recuperacion lineal, que se utiliza cuando no hay
informacion sobre la preparacion y los recursos disponibles (Fig. 9a). La funcion de
recuperacion exponencial se utiliza cuando la respuesta de la comunidad es impulsada por una
entrada inicial de recursos, pero la rapidez disminuye a medida que el proceso llega al final
(Fig. 9b). Finalmente, la funcion trigonométrica se utiliza cuando la respuesta de la comunidad
y su retorno se enfrentan a una falta de organizacion y recursos (Fig. 9¢) (Solomos & Caverzan,
2014), ver ecuacion 56, 57 y 58 del Anexo D.

Figura 14.

La influencia del ingenio en la resiliencia

organizational
technical
changes C

Functionality

Q(v) (%)

100 bmm e - B __ Desired

50

tor toe + Tre Twc Time

Fuente: Gian P. Cimellaro et al., (2010)
Curvas de Fragilidad Estructural y Resiliencia

La prediccion de dafios estructurales es fundamental para la evaluaciéon de pérdidas
econdmicas y debe estimarse cuidadosamente, especialmente para estructuras criticas. Una
representacion posible y Gtil para describir la distribucion del dafio estructural viene dada por
las curvas de fragilidad. Las curvas de fragilidad proporcionan informacion grafica sobre la
distribucion del dafio al representar la distribucion acumulativa del dafio, que especifica la
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probabilidad continua de que se haya alcanzado o superado un nivel de dafio indicado. Las
curvas de fragilidad se introdujeron en el marco de la ingenieria sismica y pueden ser empiricas
0 analiticas, segun la fuente y el tipo de analisis (Caverzan & Solomos, 2014; P. G. Cimellaro
et al., 2010b).

Las curvas de fragilidad empirica se basan en la interpretacion de datos de prueba o de
campo Y el juicio de ingenieria. Por lo general, se basan en datos de dafios informados de
eventos pasados, por ejemplo, Shinozuka, Feng, Kim, & Kim, (2000), presentan curvas de
fragilidad empirica del dafio del puente observado en el sismo de Kobe de 1995.

Figura 15.

Representacion de una curva de campana simple (SOMBRERO)

Fuente: (Solomos & Caverzan, 2014)

Las curvas de fragilidad analitica se desarrollan a partir de datos de respuesta estructural
obtenidos a través del analisis de estructuras utilizando datos de entrada simulados para eventos
excepcionales considerados, por ejemplo, movimiento del suelo para problemas de sismos
como Shinozuka, Feng, Lee, & Naganuma, (2000) lo hicieron, aprovechando el analisis no

lineal.

Por teoria, representa las curvas de fragilidad la probabilidad de que la respuesta R de
una estructura supere un umbral determinado r;;,, dado un cierto nivel de excitacion. Se puede
representar como se propone en la Ecuacion 16, como sigue (Reinhorn et al., 2001b, 2001a),

ver ecuacién 59 Anexo D.

Esta definicion se puede extender al espacio N — dimensional cuando el nimero de
parametros a verificar es N, aplicando la siguiente ecuacion (G. P. Cimellaro et al., 2006), ver

ecuacion 60 y 61 del Anexo D.
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Figura 16.

Contornos de isoprobabilidad en el espacio OLE

OLE space

Fuente: (Solomos & Caverzan, 2014)

En este caso, la distribucion de probabilidad se puede representar como una superficie
(es decir, una “curva de campana” 3-D, ver Figura 13) segln lo propuesto por Bruneau &
Reinhorn, (2007), para lograr la cuantificacion de la resiliencia sismica de ingenieria a través
del concepto de deslizamiento de un multidimensional Curva de respuesta de campana para la
operacionalizacion de la resiliencia de la ingenieria (SOMBRERO) utilizando un entorno de
espacio limite ortogonal (OLE). La superficie se puede expresar mediante contornos de
isoprobabilidad en el espacio OLE como se muestra en la Figura 14. La representacion de
SOMBRERO junto con los umbrales de los estados limite pueden brindar informacion util
sobre el estado de dafio y la probabilidad de que la respuesta exceda un limite especifico. En la
Figura 15 se informa la superficie de la campana y un plano que representa un estado limite
Mono paramétrico, el estado limite gobernado por un parametro esta representado por una linea
en el plano OLE. La probabilidad de superar un estado limite especifico se puede calcular
directamente a partir del volumen bajo la distribucion de la superficie que supera el umbral. En
la figura 15, se ha introducido un limite Mono paramétrico para simplificar, sin embargo, la
respuesta de la estructura se puede analizar considerando uno o mas estados limite mono
paramétricos y/o estados limite de desempefio multidimensionales generalizados. El area gris

en la Figura 16 representa aquel en el que se han superado los estados limite y se utiliza para
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calcular la probabilidad correspondiente (Caverzan & Solomos, 2014; P. G. Cimellaro et al.,
2010b).

Cimellaro et al. (2006). Han propuesto una formulacién generalizada para estados
limite de rendimiento multidimensionales y se puede expresar como la ecuacion 62 y 63 del
Anexo D.

Aplicando los conceptos introducidos anteriormente es posible construir curvas de
fragilidad adecuadas para la estructura o infraestructura considerada. Al centrar la atencion en
las curvas de fragilidad, la influencia de los eventos de carga excepcionales, el ingenio y la
adaptacion se puede comprender mejor considerando las Figuras 18-21. En la Figura 18 (a) se
informa la funcionalidad a lo largo del tiempo, la estructura no se dafia a t, cuando ocurre un
evento; hasta ese momento, la curva de fragilidad esta representada por la linea azul en la
Figura 18 (b). Debido al evento excepcional de intensidad I, la estructura ha sido dafiada y la
curva de fragilidad se mueve hacia arriba (linea roja en la Figura 18 (b)), por lo que si ocurre
un evento con intensidad I;, la probabilidad de exceder el estado limite considerado es mayor
que el observado por la estructura intacta (Caverzan & Solomos, 2014; P. G. Cimellaro et al.,
2010b).

Figura 17.

Superficie de campana, contornos de isoprobabilidad y OLE

Limit state
[soprobability contours

Fuente: (Solomos & Caverzan, 2014)
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Figura 18.
Efectos de un evento con intensidad I, sobre la curva de fragilidad.
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Fuente: (Solomos & Caverzan, 2014)

Centrando la atencion en la fase de recuperacion y considerando diferentes instantes
(Figura 19 (a)) entre t, y t; (tiempo que marca el final de la recuperacion), la Figura 19 (b)
ilustra como las reparaciones estructurales desplazan progresivamente la curva de fragilidad
hacia la condicion original. que existia antes del instante ¢t,, y finalmente se alcanz6 en t;. Esto
requiere una inversion financiera. Ademas, como muestra la Figura 20, es posible aumentar la
funcionalidad por encima de la condicion previa al evento, lo que lleva a mejorar la resiliencia
al reducir la probabilidad de pérdidas en un futuro excepcional (Caverzan & Solomos, 2014;

P. G. Cimellaro et al., 2010b).
Figura 19.
Ingenio y la fase de recuperacion en la curva de fragilidad

Fragility curve
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Fuente: (Solomos & Caverzan, 2014)
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El beneficio de la retroadaptacion antes de un evento excepcional se puede evaluar y
cuantificar utilizando las curvas de fragilidad y los conceptos de resiliencia presentados en la

Figura 18.

Como lo proponen Bruneau & Reinhorn, (2007), se asume que la relatividad de las
curvas de fragilidad en la Figura 18 (b) para una estructura dada permanecen iguales, y la
modernizacion antes de un evento es equivalente a deslizar curvas de fragilidad a lo largo del
eje horizontal, de modo que se requiere un evento mayor, en términos de intensidad, después
de la modernizacién para producir la misma pérdida probable de estructura. funcionalidad

(Figura 21 (b)). Una vez que se ha modernizado la estructura, se ha aumentado la funcionalidad
Q (t) (Figura 21 (a)).
Ademas, cuando un evento excepcional con la misma intensidad (Caverzan & Solomos,

2014; P. G. Cimellaro et al., 2010b).
Figura 20.
Rendimiento estructural después de la fase de recuperacion.
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Fuente: (Solomos & Caverzan, 2014)

Si ocurre la probable pérdida de funcionalidad estructural debido al dafio también debe
reducirse, como se muestra en la caida correspondiente entre el tiempo ty Yy tg en la Figura 21
(a).

El beneficio debido a las estrategias de reacondicionamiento se puede subrayar también
considerando el tiempo de recuperacion que puede reducirse drasticamente dando lugar a un
aumento de las propiedades de resiliencia estructural (Caverzan & Solomos, 2014; P. G.

Cimellaro et al., 2010b).
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Figura 21.

Retroadaptacion sobre la curva de fragilidad.

1 4 Fragility curve
Q- _‘:‘_ - ?, “ -4 Decreased P | after the event (1) -7
L] . \
I recovery time ; -
*? > ’ .7 _ Retrofit
T:q Retrofit Structural Functionality = /://prior to the event
g before the event (1) é‘) C L
3] = ! 4 Retrofitted
E \Strucmral Functionality S ! Fragility curve
after the event (1,%) .7 before the event ()
1 1 Iy - =
t L Time I, Intensity I
(a). Funcionalidad (b). Curvas de fragilidad

Fuente: (Solomos & Caverzan, 2014)

La metodologia se desarrollaria de acuerdo con los siguientes pasos mostrados a

continuacion:
Paso 1. Definir el espectro de disefio.

Primero se debe realizar el andlisis sismico. Por lo tanto, los espectros de disefio se
presentan a continuacion en la figura 8, el espectro de disefio de Los Angeles EE. UU. (como
ejemplo). Al calcular la aceleracion espectral del primer modo de la estructura a diferentes
niveles de peligro, es posible obtener la probabilidad de dafio y vulnerabilidad de un sistema

estructural y usarla para calcular la pérdida de la estructura (Caverzan & Solomos, 2014; P. G.

Cimellaro et al., 2010b).
Figura 22.

Los espectros de disefio de Los Angeles.
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Fuente: (Yamin Lacouture, 2016)
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Paso 2. Desarrollar el analisis dinamico incremental

En el segundo paso, para el analisis dinamico incremental, se debe seleccionar registros
de FEMA P695, con base en la distancia desde la falla (campo cercano: menos de 10 km y

campo lejano: igual o mayor a 10 km) y el tipo de suelo (D).

El componente vertical del movimiento del suelo no se considera de importancia
primordial para la evaluacion de colapso y no es requerido por la Metodologia para el analisis
dinamico no lineal, por lo que estos registros no tienen este componente (Council, 2009; Peer
n.d, 2020).

Las curvas IDA se enumeran a continuacion. Estas curvas muestran gque, en los sismos
de campo cercano en la aceleracion mas baja, la estructura ha alcanzado antes la deriva

completa del dafio (Figuras 9y 10, y Tablas 22 y 23).
Figura 23.
Curvas de Analisis dinamico Incremental IDA.

(a) Curvas de derivas de piso
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Fuente: (Aroquipa, 2019)
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Tabla 20.

Especificaciones de los sismos evaluados.

Sismo Estacion de registro Datos del Lugar  Tipo de
Aceracion
N° M afio  Nombre Nombre Caracteristicas NEHRP 1 PGAyax(9)
=30m
/s
1 65 1979 Imperial El Centro CDMG D 203 0.44
Valley-06 Array#6
2 6.5 1979 Imperial ElI Centro USGS D 211 0.46
Valley-06 Array#7
3 6.5 1987 Superstition Parachute USGS D 349 0.42
Hills-02 Test Site
4 6.7 1992 Erzican, Erzincan - 275 0.49
D
Turkey
5 6.7 1994 Northridge- Rinaldi DWP 282 0.87
01 Receiving D
Sta
6 7.6 1999 Chi-Chi, TCUO065 CWB D 306 0.82
Taiwan
7 7.1 1999 Duzce, Duzce ERD D 276 0.52
Turkey
8 6.5 1979 Imperial Bonds USGS D 223 0.76
Valley-06 Corner
9 6.5 1979 Imperial Chihuahua ~UNAMUCSD D 275 0.28
Valley-06
10 6.7 1994 Northridge- Northridge USC D 281 0.42
01 - Saticoy
11 7.5 1999 Kocaeli, Yarimca KOERI D 297 0.31
Turkey

Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)

Paso 3. Curvas de fragilidad

En la tercera etapa, se utiliza un método basado en coeficientes para obtener las curvas
de fragilidad. La demanda de la estructura (D) en los analisis de fragilidad generalmente se
considera distribuida log-normal, lo que significa que la variable D distribuida logaritmo-
normal se correlaciona con una variable X normalmente distribuida por (n(D). Por lo tanto,
esta variable normalmente se estima mediante un modelo de potencia (0 modelo de dos
parametros) a traves de la Ec. (64) (Ozmen et al., 2010; Y. F. Vargas et al., 2013c; L. Yamin

et al., 2017), ver ecuacion 64 del Anexo D.

El andlisis de regresion es un proceso estadistico para estimar las relaciones entre
variables. El andlisis de regresion se ha utilizado ampliamente para predecir e identificar la
relacion entre variables independientes y dependientes y la forma de estas relaciones, ver
ecuacion 65, 66, 67 y 68 del Anexo D.
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Las curvas de fragilidad en 4 niveles; leve, moderada, extensa y completa, en las que
se seleccionan las derivas correspondientes a estos niveles de HAZUS segun el tipo de
estructura, se presentan en la Tabla 23, para componentes estructurales y no estructurales
(FEMA, 2008), (Figura 10 y la Tabla 22).

Figura 24.
Curvas de fragilidad para diferentes condiciones.
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Fuente: (Yamin Lacouture, 2016)
Tabla 21.
Valores de deriva de 4 niveles de dafio de componentes estructurales.
Propiedades del Edificio Derivas entre pisos en los estados de umbral de dafio
Tino Altura (Pulgada)
P Cubierta Modal Leve Moderado Extenso Completo
C1H 1440 864 0.0031 0.0054 0.0146 0.0375

Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)
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La tabla 23 muestra los valores de deriva de 4 niveles de dafio de componentes
estructurales para edificios especiales con nivel de disefio sismico de cddigo moderado de
HAZUS.

Tabla 22.

Desviaciones promedio - niveles de dafio - no estructural (derivas).

Media del desplazamiento espectral (pulgadas) y desviacidn estandar logaritmica (Beta)

Leve Moderado Extenso Completo

Tipo de
Construccion

Mediana Beta Mediana Beta Mediana Beta Mediana Beta

ClH 3.46 0.71 6.91 0.71 21.6 0.79 43.2 0.93
Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)

La tabla 24 muestra valores de desviaciones promedio y estandar de 4 niveles de dafio
para componentes no estructurales sensibles a la deriva, para edificios especificos con nivel de
disefio sismico moderado de HAZUS (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020).

Tabla 23.

Desviaciones promedio - niveles de dafio - no estructural (aceleracion).

Mediana de Aceleracion espectral (g) y desviacion estandar logaritmica (Beta)

Leve Moderado Extenso Completo

Tipo de
Construccion

Mediana Beta Mediana Beta Mediana Beta Mediana Beta

C1H 0.38 0.65 0.75 0.65 15 0.65 3 0.65
Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)

Segun esta curva de fragilidad, la estructura en sismos de campo cercano alcanza el
100% de probabilidad en las aceleraciones espectrales de 0,202 g, 0,323 g, 0,744 gy 1,646 g
respectivamente en niveles de falla baja, moderada, extensa y completa (Rezaei Ranjbar &
Naderpour, 2020).

Ademas, las curvas de fragilidad de los componentes estructurales relacionados con los
sismos de campo lejano muestran que la estructura alcanza el 100% de probabilidad de niveles
de falla bajos, moderados, extensos y completos en las aceleraciones espectrales de 0.554 g,
1.106 g, 2.487 g y 2.5 g, respectivamente (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020).

Las curvas de fragilidad de los componentes no estructurales sensibles a la aceleracion
y la deriva, respectivamente, indican que la estructura alcanza un 56% de falla completa en la
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deriva de 50 pulgadas y un 39% de falla completa con una aceleracion espectral de 2.5 g (Tablas
23y 24) (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020).

La tabla 25 muestra valores de desviacion estandar y media de 4 niveles de dafio de
componentes no estructurales sensibles a la aceleracion para edificios especificos sismicos de
cédigo moderada

Figura 25.

Curvas de vulnerabilidad para diferentes condiciones.
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Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)
Tabla 24.

Valores de pérdidas directas para sismos de epicentros cercano.

El nivel de peligro sismico (en términos de porcentaje en 50 afios)

Descripcion
2% 5% 10% 20%

Perdida (%) 6.875 5.592 2.257 2.006
Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)

Paso 4. Curvas de vulnerabilidad

En este estudio, las curvas de vulnerabilidad se pueden derivar directamente de las
curvas de fragilidad. Estas curvas son una herramienta indispensable para evaluar la pérdida

estructural antes de un sismo.

Las curvas de vulnerabilidad de los componentes estructurales para sismos de campo
cercano y lejano y componentes no estructurales son las siguientes. En este estudio, se

utilizaron curvas de vulnerabilidad para obtener la funcién de pérdida (fig 11).
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Paso 5. Definir funcién de pérdida

En la quinta etapa, se calcula la funcién de pérdida. Para calcular la funcion de pérdida,
se utilizan las ecuaciones (26) y (27), porque, como se indicO anteriormente en esta seccion, el
célculo de las pérdidas indirectas y de las directas es dificil y requiere mucho tiempo, por lo

que en este estudio.

Se calcula la pérdida de componentes estructurales y no estructurales (Rezaei Ranjbar
& Naderpour, 2020). Segun las ecuaciones (26) y (28) de la segunda seccion, la tasa de
inflacion (r) es del 4% y la tasa de depreciacion (8) es del 1% (G. P. Cimellaro, 2007).
Tabla 25.

Valores de pérdidas directas para sismos de epicentros lejano.

El nivel de peligro sismico (en términos de porcentaje en 50 afios)
2% 5% 10% 20%
Perdida (%) 4.338 2.388 0.789 0.725
Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)

Descripcion

Ademas, las tablas que muestran las relaciones de costo de reparacion también se dan
a continuacion para componentes estructurales y no estructurales que son sensibles a la deriva
y aceleracion (FEMA, 2008)

Finalmente, los valores de pérdida directa total para cada uno de los niveles de peligro
(probabilidad superior a 50 afios) se dan en las siguientes tablas (25) y (26):

Paso 6. Definir las curvas de funcionalidad

Al mismo tiempo, el tiempo de recuperacion se asume en la siguiente tabla (G. P.
Cimellaro, 2007), y en base al afio del incidente y los recursos disponibles, se ha utilizado la
funcidn de recuperacion trigonométrica (Tabla 27).

Tabla 26.

Valores del tiempo de recuperacion segun diferentes niveles de peligro.

El nivel de peligro sismico (en términos de porcentaje en 50 afios)

Descripcion 2% 5% 10% 20%

Tiempo de recuperacion (dia) 297 228 94 71

Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)
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Curvas de funcionalidad para cuatro niveles de peligro sismico.

100

. Al
o 9%
é .
2 97 - - .= 2%PE
'a‘ /
8 o F, 5% PE
g &g 10% PE
Sl e ey’ 20% PE
/7
94 2
93 ==~
0 100 200 300 400 500
T(days)

Curvas de funcionalidad para cuatro niveles
de peligro sismico (probabilidad superior a
50 afios) utilizando la funcién de
recuperacion trigonométrica para sismos de
epicentros cercanos.

Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)

100

9 L

; 7/

@ 98 o =&
< : ~ = 2%PE
§ H v 5% PE
B 96 fog” 10% PE
2 20% PE

9

93

0 100 200 300 400 500
T (days)

Curvas de funcionalidad para cuatro niveles
de peligro sismico (probabilidad superior a
50 afios) utilizando la funcion de
recuperacion trigonométrica para Sismos
epicentros lejanos.

Finalmente, las curvas de la funcionalidad de la estructura a diferentes niveles de riesgo

representadas por Probabilidad Excedente en 50 afios (PE) se obtienen de acuerdo con la Ec.

(24) (Fig. 12).

Paso 7. Determinar el indice de resiliencia sismica

En el ultimo paso, el indice de resiliencia sismica se deriva usando la Ec. (23) y sus

valores para diferentes niveles de peligro (Probabilidad superior en 50 afios) para sismos de

fallas lejanas y de campo cercano se presentan en las Tablas 28 y 29.

Tabla 27.

Valores de resiliencia para diferentes niveles de peligro — cercanos.

Probabilidad Tiempo de Funcionalidad
excedida en 50 afios P, di idual (9 Resiliencia (%)
(%) recuperacion (dias) residual (%)
2 297 93.1252 96.56
5 228 94.4085 97.2
10 94 97.7432 98.7
20 71 97.9946 99

Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)
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Tabla 28.

Valores de resiliencia para diferentes niveles de peligro — Lejano.

Probabilidad

) - Tiempo de Funcionalidad A
excedlda((;)r; 50 afos recuperacion (dias) residual (%) Resiliencia (%)
2 297 95.6623 97.83
5 228 97.6123 98.81
10 94 99.2756 99.61
20 71 99.2757 99.64

Fuente: (Rezaei Ranjbar & Naderpour, 2020)

Base filosofica

Amenaza Sismica Probabilista para Resiliencia

El entendimiento de los eventos sismicos conlleva a un disefio con un adecuado
desempefio, la cual se entiende establecer una estimacion confiable. En los ultimos afios los
eventos sismicos se estudian con mayor énfasis como accion sismica, que es la fuente que
explica el comportamiento de los sistemas estructurales y es por la cual que la ingenieria
estructural pasa a un plano secundario respecto a la ingenieria sismorresistente. Por tanto, se
convierte en una prioridad de los cientificos de la ingenieria sismorresistente en definir modelos

con accion sismica con mayor realismo. (Pinto et al., 2007)

Yamin (2015), en su trabajo de investigacion “riesgo sismico de edificaciones en
términos de pérdidas econdmicas mediante integracion de costos de reparacion de

componentes” fortalece el marco filoséfico de la presente investigacion, estableciendo que;

“De acuerdo con Bozorgnia & Bertero, 2004; Finn, 2000; Kramer, (1996) la
amenaza sismica en términos probabilistas en un sitio especifico puede representarse
mediante el valor de algin parametro de intensidad sismica determinado (p.e.
aceleracion pico horizontal del terreno, aceleraciones espectrales, velocidad maxima
del sismo o cualquier otra) que puede verse excedido con una probabilidad
determinada en un lapso de tiempo dado (p.e. 10% de probabilidad de excedencia en
un periodo de 50 afos). Esta evaluacion se realiza mediante la determinacién de
distribuciones de probabilidad de las magnitudes en cada una de las fuentes sismicas,
de las posibles ubicaciones de sismos a lo largo de la fuente y de la prediccion del
parametro de respuesta de interés (J. H. Lee et al., 2016; Y. Lu et al., 2016). El
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proceso se lleva a cabo mediante cuatro etapas: a) Identificar y caracterizar la
geometria, la distribucion de probabilidad de ocurrencia de rupturas y la recurrencia
de magnitudes para cada una de las fuentes sismicas que pueden generar un
movimiento significativo en la zona de interés. b) Desarrollar una distribucion de
ocurrencias de eventos sismicos para cada fuente utilizando una relacion de
recurrencias. La distribucion puede ser aleatoria o dependiente del tiempo. c)
Utilizando modelos predictivos, determinar el valor de los parametros de intensidad
sismica en el sitio de interés (incluyendo la incertidumbre) para sismos de cualquier
magnitud posible, que ocurran en cualquier ubicacién de acuerdo con la geometria
de cada una de las fuentes sismicas identificadas. La estimacién de los parametros
de movimiento debe incluir los efectos de sitio (respuesta dindmica local y efectos
geométricos) y los eventuales efectos de interaccion dindmica suelo-cimentacion-
estructura. d) Combinar las incertidumbres en la ubicacién de los eventos sismicos
y en la prediccion de los pardmetros de intensidad sismica para obtener la
probabilidad de que el pardmetro de intensidad sismica de interés sea excedido en
un lapso de tiempo determinado. Para establecer modelos de anélisis de amenaza
probabilista como el empleado por Hazus (FEMA, 2009) o el CRISIS 2007 (M.
Ordaz et al., 2007; M. G. Ordaz et al., 2019), permiten la generacion de mapas de
diferentes parametros de intensidad sismica de andlisis para un conjunto de eventos
estocasticos mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivos que, en
conjunto, representan todas las posibles ubicaciones y combinaciones de magnitudes
en la zona de influencia. Para Mario Ordaz & Cardona, (2019) cada parametro de
intensidad se caracteriza por el valor medio y una medida de dispersién. Cada
escenario estocastico tiene asociada una frecuencia anual o probabilidad de
ocurrencia, lo descrito establece pautas para la aplicacibn como un modelo de

amenaza para efecto de los anélisis de riesgo probabilista.”(p.26)
Vulnerabilidad Sismica: Estado del arte retrospectiva y prospectiva

Las victimas humanas y las pérdidas economicas causadas por desastres naturales han
aumentado drasticamente en las Gltimas dos décadas (Glaister & Pinho, 2003). Entre estos
desastres naturales, los sismos han sido el fendmeno mas catastrofico. Segln la base de datos
de los sismos dafiinos de CATDAT, el sismo de Haiti de 2010 provoc6 un nimero de muertos
que se estimd en el rango de 46.000 a 316.000 victimas. 12 meses despues, en Japon, el sismo

de Tohoku en 2011 caus6 20.475 muertes y dejo a 1.108 millones de personas sin hogar
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(Kassem, Mohamed Nazri, et al., 2020). Ademas, de las pérdidas de poblacion que ocurrieron
en el sismo de Tohoku de 2011, la pérdida economica fue de $ 140 mil millones. Ademas, en
el frente econdmico, una perdida financiera causada en Turquia fue de $ 2.2 mil millones
después de la ocurrencia del sismo de Van en 2011, y se estimo6 en $ 1.7 mil millones cuando
el sismo de Sikkim azoto la India en 2011 (Daniell & Vervaeck, 2011). El desempefio de la
evaluacion sismica de los edificios e infraestructura actuales atrajo una atencion considerable
de los sismologos, debido a la susceptibilidad y la falta de desempefio de estas estructuras en
el mundo durante la ultima década (Glaister & Pinho, 2003). Por lo tanto, la especulacién de
la vulnerabilidad sismica de las estructuras de los edificios se ha convertido en una
preocupacion importante a través de los procedimientos de evaluacion sismica en evolucion
(Masi & Vona, 2012). Generalmente, los procedimientos de evaluacion de un edificio
individual se basan en diferentes pardmetros. Estos pardmetros se centran en el sistema
estructural, la capacidad sismica, las condiciones del sismo, la regularidad del plano y la
elevacién y la recopilacion limitada de datos de campo. Estos pardmetros proporcionan una
imagen o una estimacion realista del comportamiento del sistema estructural. En otras palabras,
los riesgos de un peligro sismico son las posibilidades de alcanzar algunas pérdidas
significativas en un cierto periodo de intervalo. Estas pérdidas se identifican como un indice
econdmico que debe compensarse con el sistema para la evaluacion de la condicion antes de
que ocurra un evento sismico. La disparidad en la estructura y la seguridad del edificio debido
al deterioro de los sismos se reconoce implicitamente a través de enfoques de etiquetado de la
construccién, que se implementan después de las actividades sismicas mas importantes (Baggio
et al., 2007). En tales enfoques, la proteccion posterior a un sismo se analiza cominmente a
través de una inspeccion visual completa, incluida la evaluacion profesional del nivel de dafio,
la extensién y la usabilidad de la construccion asociada a través de un grupo de especialistas
capacitados. La realizacion de una evaluacidn e investigacion sismicas son requisitos comunes
para cualquier aplicacién de gestién de crisis. El examen de peligros permite la posible falla de
una amenaza sismica en una etapa de alivio que se decidird y marca la diferencia para crear
planes de emergencia. Sin embargo, con frecuencia se ha discutido la necesidad de pautas y
medidas claras para la reparacion después de un temblor sismico dafiino. No obstante, si se
tiene en cuenta la vulnerabilidad de amplio espectro dentro de un sistema de marco de
evaluacion cuantitativa regular, lo mas importante y preferible es la modelizacion analitica de
la construccion de la pérdida de rendimiento general (PL) (Baker, 2007; Kircher et al., 1997).
Los investigadores propusieron muchos métodos para la evaluacién del riesgo sismico como
parte de la prediccién de pérdidas, que se clasificd en dos grupos principales; métodos
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empiricos y analiticos. En los métodos empiricos de vulnerabilidad, la escala de dafio se utilizé
como un enfoque de indagacion para desarrollar los datos del post-evento que vienen con
estudios estadisticos como el contenido de los dafios de la edificacion, mientras que
analiticamente, que se basé en las etapas limite y los atributos mecénicos o calidad de las
estructuras. El proposito de este articulo de revision es investigar los métodos de evaluacion de
vulnerabilidad sismica disponibles en la literatura con un enfoque en los indices de

vulnerabilidad sismica empiricos y analiticos.
Resiliencia Sismica en Sistemas Estructurales

La resiliencia se deriva de la palabra latina resilio, que significa “saltar hacia atras”
(Klein et al., 2003). El concepto de resiliencia se aplica en muchos campos y el original aun es
controvertido: algunos dicen ecologia (Batabyal, 1998), mientras que otros investigadores
dicen fisica (Van der Leeuw & Aschan-Leygonie, 2005) (Van der Leeuw & Aschan-Leygonie,
2005). Sin embargo, la mayor parte de la literatura afirma que el estudio de la resiliencia
evoluciond a partir de disciplinas de psicologia y psiquiatria en la década de 1940 (Johnson &
Wiechelt, 2004; Waller, 2001). Hoy en dia, la resiliencia se aplica en muchos campos,
especialmente en la gestion de desastres. Diferentes autores han propuesto diversas
definiciones, que reflejan la complejidad de la materia, la sociedad y el pensamiento sobre los
desastres y la construccién de resiliencia. En la Tabla 29 se enumeran algunas de las
definiciones. Lo que se puede sefialar es como se ha definido la resiliencia de dos maneras:
como un resultado deseado 0 como un proceso que conduce a un resultado deseado (Kaplan,
2002). Al centrar la atencion en la Tabla 30, se puede destacar un refinamiento gradual en la
definicion de resiliencia: de una mas orientada a resultados a una mas orientada a procesos. En
la etapa inicial, los autores pensaban en la resiliencia como un proceso para alcanzar un
resultado y el uso de palabras como "hacer frente", "recuperarse”, "absorber los impactos
negativos" para volver a la normalidad en el menor tiempo posible podria ser méas apropiado
para objetos capaces de recuperar su forma original después de una deformacién (Manyena,
2006). Por otro lado, cuando se considera a las personas, la resiliencia se centra en la
recuperacion rapida de un shock, una enfermedad o una dificultad (Vickers & Kouzmin, 2001).
El objetivo de la resiliencia ante desastres y, mas en general, de la gestién del riesgo de
desastres es garantizar una pérdida minima de vidas y medios de vida y permitir que el sistema
o0 el medio ambiente afectado vuelva a la normalidad en el menor tiempo posible. Desde este
punto de vista, es importante subrayar que la resiliencia esta posiblemente vinculada a la

capacidad de las personas mucho mas alla del minimo de poder hacer frente.
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Definicién de resiliencia
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Autor

Definicion

Wildavsky, (1988)

La resiliencia es la capacidad de hacer frente a peligros imprevistos
después de que se han manifestado, aprendiendo a recuperarse.

Holling, Schindler, Walker,

& Roughgarden, (1995)

Es la capacidad de amortiguacion o la capacidad de un sistema para
absorber perturbaciones, o la magnitud de la perturbacién que puede
absorberse antes de que un sistema cambie su estructura cambiando las
variables.

Home 11l & Orr, (1997)

La resiliencia es una cualidad fundamental de los individuos, los
grupos y las organizaciones, y los sistemas en su conjunto para
responder de manera productiva a un cambio significativo que
interrumpe el patron esperado de eventos sin involucrarse en un
periodo prolongado de comportamiento regresivo.

Mallak, (1998)

La resiliencia es la capacidad de un individuo u organizacion para
disefiar e implementar rapidamente comportamientos adaptativos
positivos que coincidan con la situacion inmediata, mientras soporta un
estrés minimo.

Mileti, (1999)

La resiliencia local con respecto a los desastres significa que un lugar
puede resistir un evento natural extremo sin sufrir pérdidas
devastadoras, dafios, disminucion de la productividad o calidad de vida
sin una gran cantidad de asistencia externa a la comunidad.

Comfort, (2007)

La capacidad de adaptar los recursos y habilidades existentes a los
nuevos sistemas y condiciones operativas.

Paton, Smith, & Violanti,
(2000)

La resiliencia describe un proceso activo de autocorreccion, ingenio
aprendido y crecimiento de la capacidad de funcionar psicol6gicamente
a un nivel mucho mayor de lo esperado dadas las capacidades y
experiencias previas del individuo.

Kendra & Wachtendorf,
(2003)

La capacidad de responder a eventos Unicos y singulares.

Omar D Cardona et al.,
(2003)

La capacidad del ecosistema o la comunidad dafiada para absorber los
impactos negativos y recuperarse de ellos.

Pelling, (2003)

La capacidad de un actor para afrontar o adaptarse al estrés por peligro.

(UNISDR, 2005)

La capacidad de un sistema, comunidad o sociedad potencialmente
expuesta a peligros para adaptarse, resistiendo o cambiando para
alcanzar y mantener un nivel aceptable de funcionamiento y estructura.
Esto esta determinado por el grado en que el sistema social es capaz de
organizarse para aumentar esta capacidad de aprender de desastres
pasados para una mejor proteccion futura y mejorar las medidas de
reduccion de riesgos.

Fuente: (Manyena, 2006)
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Sobre la base de estas primeras observaciones, parece claro que la mera definicion de
resiliencia basada en estandares minimos de desarrollo y requisitos puede ser una aplicacion
conceptual y practica inadecuada del enfoque. El peligro de ver la resiliencia ante desastres
como un resultado es la tendencia a reforzar la practica tradicional de la gestion de desastres,
que adopta una postura reactiva, lo que lleva a una propension a seguir un modo paternalista
que puede conducir a un sesgo de las actividades hacia la oferta en lugar de la demanda.
subrayado por Manyena, (2006). Es posible que se descuiden actividades como la creacion de
capacidad comunitaria, la mitigacion y la planificacion de la preparacién para emergencias,
gue tienen un gran impacto en las operaciones de respuesta y recuperacion (McEntire et al.,
2002). Ademas, estas observaciones se pueden transferir al campo de la ingenieria cuando el
concepto de resiliencia se utiliza para edificios, comunidades de edificios e infraestructuras

criticas.

En los ultimos afios los investigadores, ingenieros y especialistas han puesto mucha
atencion en el concepto de resiliencia, empujados por los eventos catastréficos descritos
anteriormente y provocando la reaccion de sociedades y politicos (Commission, 2006;
McEntire et al., 2002); estan tratando de no solo definir y aclarar el concepto de resiliencia,
sino también implementar estrategias para mejorarlo en los sistemas de construccidn nuevos y
antiguos. Sin embargo, estas estrategias no pueden limitarse a la prescripcion minima en
estandares y cddigos, sino que deben definir nuevos procedimientos de disefio en requisitos
como la gestion de desastres, donde se tienen en cuenta muchos aspectos socioecondémicos

diferentes e interacciones complejas, como destacan McEntire et al., (2002).
Un marco Filoséfico Conceptual para Resiliencia

Debido al alcance de las consecuencias catastroficas que puede tener un sismo, la
resiliencia sismica de las comunidades ha recibido una atencion temprana por parte de
investigadores, disefiadores, planificadores urbanos y administradores. Por ejemplo, la Ley de
Mitigacion de Desastres de 2000 en los Estados Unidos, que proporciona la base legal para la
planificacion de mitigacion de FEMA, ha promovido la mitigacion, la preparacion y el
fortalecimiento de las comunidades contra los desastres. Después del sismo de Northridge de
1994, California ha dado pasos adicionales en esta direccion al promulgar la ordenanza SB1953
(Meade & Kulick, 2007). Esta ordenanza requiere que las instalaciones de cuidados intensivos
deben ser modernizadas para 2030 (con dos hitos intermedios de 2008 y 2013) al nivel que les

permitiria estar en pleno funcionamiento después de un sismo.
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a) Dimensiones de la resiliencia

Trabajando en el campo de la mitigacion sismica, Bruneau et al., (2003), han sugerido
que la resiliencia se puede conceptualizar en cuatro dimensiones interrelacionadas: técnica,
organizacional, social y econémica (referidas bajo el acronimo: TOSE). La resiliencia técnica
se refiere a la respuesta y el desempefio de los sistemas fisicos cuando estan sujetos a fuerzas
sismicas. La resiliencia organizacional se refiere a la capacidad y habilidad de las agencias /
organizaciones para responder a emergencias y llevar a cabo funciones criticas. La resiliencia
social se refiere a la capacidad de reducir las consecuencias sociales negativas de la pérdida de
servicios criticos como consecuencia de eventos catastroficos. La resiliencia econdmica se
refiere a la capacidad de reducir las pérdidas economicas directas e indirectas resultantes de
sismos destructivos. Como se argumentd, de estas cuatro dimensiones, las dimensiones
técnicas y organizativas son las mas pertinentes para el desempefio y la resiliencia de sistemas
criticos como energia eléctrica, agua, hospital y respuesta a emergencias. Las dimensiones
sociales y econdmicas son mas relevantes para el desempefio y la resiliencia de la comunidad

en su conjunto.
b) Propiedades de la resiliencia.

Bruneau et al., (2003), sugieren ademas que la resiliencia tiene cuatro propiedades
principales: robustez, rapidez, redundancia e ingenio (abreviado como: 4 Rs). La robustez se
refiere a la resistencia, o la capacidad de elementos, sistemas y otras unidades de analisis para
soportar un determinado nivel de estrés o demanda sin sufrir degradacion o pérdida de funcion.
Se puede pensar en la rapidez como la capacidad de cumplir con las prioridades y lograr los
objetivos de manera oportuna para contener las pérdidas y evitar futuras interrupciones. La
redundancia se refiere a la disponibilidad de elementos o sistemas sustituibles que pueden
activarse cuando ocurren interrupciones relacionadas con un sismo. Finalmente, el ingenio es
la capacidad de movilizar y aplicar recursos materiales y humanos para lograr objetivos en caso
de interrupciones. De estas cuatro propiedades, es Util ver la robustez y la rapidez como los
fines deseados de las medidas de mejora de la resiliencia, y la redundancia y el ingenio como

algunos de los medios para estos fines, respectivamente.

En cuanto a la resiliencia sismica de las comunidades, de los diversos factores que
pueden afectarla, parece l6gico comenzar por enfocarse en las organizaciones e instalaciones,
cuya funcion es fundamental para el bienestar de la comunidad luego de los desastres sismicos.

Estas instalaciones criticas incluyen energia eléctrica y lineas de vida de agua, salud publica
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(hospitales de cuidados intensivos) y servicios que tienen la responsabilidad de la gestion de

emergencias a nivel de lacomunidad local. Estas organizaciones forman la "columna vertebral”

del funcionamiento de la comunidad. Para estas situaciones, Bruneau, Eeri, et al., (2003),

proponen un conjunto de varias medidas ilustrativas de resiliencia, que se relacionan con las

cuatro dimensiones y cuatro propiedades anteriores. Las medidas que se refieren al desempefio

del sistema "global” se informan en la Tabla 32. Sin embargo, como se indica, tales medidas y

matrices de desempefio sirven principalmente para ilustrar las definiciones, y a través de la

investigacion estas medidas deben refinarse para que sean méas consistentes con la nocion de

resiliencia del sistema y la comunidad. De hecho, dado que la resiliencia es un concepto

multidimensional, desarrollar medidas de resiliencia que sean cuantificables, concisas y

significativas sigue siendo siempre el principal desafio. En los siguientes capitulos se presenta

un intento de lograr tal configuracion.

Tabla 30.

Medidas de desempefio global

% 2 Criterios de desempefio
(3]
ae Robustez Redundancia Inventiva Rapidez/Ingenio
s Evitar dafios y Sistemas de copia Tecnologias y Optimizacion del
S prestacion de seguridad / metodologias de tiempo para volver a
i continua de duplicados, equipo  diagnostico y deteccion  los niveles funcionales
servicios y suministros de dafios previos al evento
c Capacidad para Recursos de Planes y recursos para Minimice el tiempo
2 continua y respaldo para hacer frente a los dafios necesario para
< realizar mantener las y las interrupciones (por  restaurar los servicios
'g funciones operaciones (por ejemplo, ayuda mutua, y realizar tareas de
o inmediatas ejemplo, sitios planes de emergencia, respuesta clave
O alternativos) sistemas de apoyo a la
toma de decisiones)
= Evitacion de Medios alternativos  Planes y recursos para Optimizacion del
'S victimas y para satisfacer las satisfacer las tiempo para volver a
3 trastornos en la necesidades de la necesidades de la los niveles funcionales
comunidad comunidad comunidad previos al evento
Evitar pérdidas Capacidad Medidas de Optimizacion del
econdmicas econdmica sin estabilizacion (por tiempo para volver a
8 directas e explotar o en ejemplo, mejorade la  los niveles funcionales
€ indirectas exceso (por capacidad y previos al evento
‘g ejemplo, modificacion de la
8 inventarios, demanda, asistencia
proveedores) externa, optimizacion de

las estrategias de
recuperacion)

Fuente: Bruneau, Eeri, et al., (2003)
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Base conceptual extendida

Métodos de Analisis y Aspectos Conceptuales.
Andlisis Estatico Lineal.

Moreno et al. (2007) definen el anélisis estatico lineal como “La estructura es modelada
como un sistema equivalente de uno o varios grados de libertad (GDL) con una rigidez elastica
lineal y un amortiguamiento viscoso equivalente. La accién sismica de entrada es modelada
por una fuerza lateral equivalente, con el objetivo de producir los mismos esfuerzos y
deformaciones que el sismo que ésta representa. Basados en el primer modo de vibracion del
edificio (modo predominante), la fuerza lateral es distribuida en la altura del edificio y las
correspondientes fuerzas y desplazamientos internos son calculados usando el analisis elastico

lineal”.
Andlisis Dinamico Lineal.

Moreno et al. (2007) definen el anélisis dinamico lineal como, la estructura es modelada
como un sistema de uno o varios grados de libertad, con una matriz de rigidez eléstica lineal y
una matriz de amortiguamiento viscoso equivalente. La accion sismica de entrada es modelada
usando un andlisis modal o bien un anélisis de historias en el tiempo (time-history). El analisis
modal supone que la respuesta dindmica de un edificio puede ser estimada a partir de la
respuesta independiente de cada modo natural de vibracion usando el espectro de respuesta
eléstico lineal. Solamente se consideran los modos que contribuyen de forma significativa a la
respuesta de la estructura. La mayoria de los cdodigos sismicos requieren que se incluyan
suficientes modos de vibracién como para movilizar un 90% de la masa efectiva. El anélisis de
historias en el tiempo implica una evaluacién paso a paso de la respuesta del edificio, usando
registros reales o acelerogramas artificiales como movimiento de entrada. En ambos casos,
tanto las correspondientes fuerzas como los desplazamientos internos se calculan usando un

analisis lineal elastico (Moreno et al., 2007).
Analisis Estatico No Lineal.

Para Moreno et al. (2007) el analisis estatico no lineal se basa en el anélisis estatico
considerando la respuesta no lineal de los materiales (Garrido, 2015). Existen muchos métodos
para efectuar este tipo de analisis (ver por ejemplo ATC-40, FEMA-273) pero todos ellos tienen
en comun que las caracteristicas no lineales (fuerza-deformacion) de la estructura, son

representadas por una curva de capacidad (pushover) (Garrido, 2015).
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El maximo desplazamiento que, probablemente, puede ser experimentado durante un
sismo dado, es determinado usando espectros de respuesta inelasticos. La gran ventaja de este
método con respecto al analisis lineal es que directamente tiene en cuenta los efectos de la
respuesta no lineal del material (mientras que en el anlisis lineal esto se debe tener en cuenta
de forma aproximada, mediante el factor de comportamiento o de reduccion del espectro) vy,
por lo tanto, el calculo de las fuerzas internas y desplazamientos seran mas representativos de

los esperados durante un sismo (Moreno et al., 2007).
Anélisis Dindmico No Lineal.

Para Moreno et al. (2007) manifiesta que el analisis dinamico no lineal que, con este
método la estructura es modelada de manera similar al andlisis dinamico lineal, pero
incorporando directamente la respuesta ineléstica del material. La principal diferencia es que
el sismo de entrada solo puede ser modelado usando una funcion de historias en el tiempo, el
cual implica una evaluacion paso a paso de la respuesta del edificio. Es la técnica de analisis
mas sofisticada disponible. Es posible incluir la participacion de los componentes no

estructurales y, ademas, se puede incluir la interaccion suelo estructura.

Esta técnica requiere el uso de programas computacionales sofisticados de analisis no
lineal en 2D 6 3D vy los resultados deben ser utilizados cuidadosamente, debido a las posibles
incertidumbres existentes en el modelo, asi como también, en la representacién de la accion
sismica. La respuesta puede ser muy sensible a las caracteristicas del sismo de entrada, por lo
tanto, se requieren varios analisis de historias en el tiempo usando diferentes registros de
acelerogramas. Este tipo de anélisis para predecir las fuerzas y desplazamientos bajo un
movimiento sismico es muy costoso. El principal valor de un analisis dindmico no lineal es que
constituye una potente herramienta de investigacion, que permite simular el comportamiento
de una estructura en detalle, es decir, para describir los desplazamientos esperados, asi como
la distribucién y propagacion del dafio, la distribucion de esfuerzos verticales y de cortante y

la forma de la curva histerética (Moreno et al., 2007).
Curvas y Espectro de Capacidad.

La capacidad de una estructura es representada por una curva de capacidad. La curva
de capacidad es la relacion entre la resistencia de carga lateral de una estructura y su
desplazamiento lateral caracteristico (Kircher et al., 1997). La curva de capacidad es obtenida,
tipicamente, por medio de un andlisis estatico no lineal, conocido también como analisis
pushover.
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Garrido (2015), define que; Para obtener el espectro de capacidad de una estructura, se
necesita transformar (punto a punto) la curva de capacidad a coordenadas espectrales. El
espectro de capacidad es la representacion de la curva de capacidad en un espacio de
coordenadas espectrales conocido como ADRS (ADRS: Acceleration — Displacement —
Response — Spectra) o como curva AD (aceleracion-desplazamiento). Esta curva relaciona la

aceleracion espectral con el desplazamiento espectral (figura 27).
Figura 27.

Espectro de capacidad y demanda.

Aceleracion espectral, Sa

Desplazamiento espectral, Sd

Fuente: (Barbat et al., 2015)

La curva de capacidad (desplazamiento-fuerza) es convertida a aceleracion y
desplazamiento espectral, dando origen a una nueva curva llamada espectro de capacidad. Esta
transformacion de la curva de capacidad a coordenadas espectrales es realizada para poder ser
comparada con el espectro de demanda. Una forma de transformar la curva de capacidad a
espectro de capacidad, ver ecuacion 69 y 70 del Anexo D.

En estas ecuaciones, S, representa la aceleracion que sufre la masa desplazada segun
el modo fundamental, de igual forma, S; es el desplazamiento generalizado del primer modo

cuando el desplazamiento de la cubierta es Acypierta (Moreno et al., 2007).
Espectro de Capacidad Bilineal.

Con la finalidad de tener parametros objetivos y cuantificables respecto al
comportamiento de la estructura, el espectro de capacidad se representa por medio de una curva
bilineal simplificada definida por dos puntos de control: capacidad de cedencia (Dy, Ay) y
capacidad ultima (Du, Au) (ver figura 28). El punto de cedencia representa el desplazamiento

en el que la respuesta del edificio empieza a ser fundamentalmente no lineal. Este punto viene
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definido por (Dy, Ay), donde D se refiere al desplazamiento, A a la aceleracion y el subindice

“y” se refiere a la cedencia (Moreno et al., 2007).
Figura 28.

Representacion bilineal de la curva de capacidad.

A

Aceleracion espectral

Desplazamiento espectral

Fuente: (Moreno Gonzalez, 2006).

El punto de capacidad ultima representa el desplazamiento en el que el sistema
estructural global ha alcanzado el mecanismo de colapso.

Este punto viene definido por (Du, Au), donde el subindice u se refiere a la capacidad
ultima. Los puntos de capacidad de cedencia y capacidad ultima son fundamentales ya que se

relacionan con la ductilidad global de la estructura (Moreno et al., 2007).

En esta metodologia, la representacion bilineal de la curva del espectro de capacidad se

determind con un criterio de balance de energia.

Asi, se busca una curva bilineal que pueda absorber la misma energia que la curva de
capacidad real (area bajo la curva) y que tenga el mismo punto de colapso. Partiendo de la
rigidez elastica, el punto de cedencia se define de forma que el area bajo la curva de capacidad
y el area bajo su aproximacion bilineal coincidan (Moreno et al., 2007).

El punto de desplazamiento Gltimo se obtiene cuando la estructura alcanza su capacidad
ultima o cuando alcanza su maxima ductilidad de desplazamiento (u,), ver ecuacién 71 del
Anexo D.

Una estructura tiene ductilidad, cuando es capaz de responder inelasticamente a una

accion sismica prevista en su disefio, sin una degradacion significante de la resistencia.
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Respuesta Dindmica de Sistemas Estructurales
Sistemas de un Grado de Libertad.

El sistema méas sencillo y fundamental es el de un oscilador simple, el cual esta

representado por una masa soportada por un elemento estructural vertical (columna).

Este sistema se utiliza para estudiar la respuesta de un sistema de un grado de libertad
(SDOF: single-degree-of-freedom). En el sistema idealizado, la masa (m) representa el peso
del sistema dividido por la aceleracion de la gravedad, y el pilar representa la rigidez (k). La
segunda ley de Newton establece que la fuerza de inercia desarrollada en la masa durante un
instante de tiempo es proporcional al producto de la masa (m) por su aceleracion () (Moreno
et al., 2007).

La amplitud de vibracion libre, en ausencia de fuerzas externas, decae con el tiempo,
indicando que existe un mecanismo que disipa la energia. La disipacion de energia puede ser
explicada por la friccion de los miembros en movimiento, la viscosidad de los materiales, la
disipacion de la energia historietica durante la respuesta inelastica, pero realmente, aun hoy en
dia, la fuente real no esta claramente identificada. En cualquier caso, la disipacién de la energia
dentro de una estructura causa una vibracién libre amortiguada y una cantidad de
amortiguamiento viscoso equivalente (C) que englobe los anteriores efectos. La ecuacion

dinamica de equilibrio ver ecuacion 72 del Anexo D.

La ecuacion (72) indica que el sistema que es excitado en su base por un movimiento
sismico es equivalente a un sistema fijado en la base que tiene unas cargas dindmicas aplicadas
en su masa (Moreno et al., 2007). La frecuencia angular propia (w) de este sistema viene ver

ecuacion 73 del Anexo D.:

Suponiendo una respuesta elastica lineal, la aceleracion pico absoluta y el
desplazamiento de respuesta relativo para un movimiento sismico, puede ser calculado en

funcidn del periodo de vibracion (T = 2m/w) y del amortiguamiento viscoso.
Sistemas de Varios Grados de Libertad.

La formulacién de equilibrio dindmico para un sistema SDOF (ecuacion 72), puede ser
extendida a un sistema con multiples grados de libertad (MDOF: mdltiple — degree — of-
freedom). Las estructuras tipicas en la ingenieria civil no son siempre esquematizadas como

SDOF, sino que se necesitan modelar como MDOF. Por ejemplo, los edificios de varios pisos
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son analizados como sistemas MDOF. La ecuacion dinamica de equilibrio del sistema MDOF,

ver ecuacién 74 del Anexo D.

En el caso de edificios de varios pisos, con sistemas rigidos, es posible esquematizar la
estructura considerando una sola masa concentrada en cada piso, obteniendo asi el minimo
numero de grados de libertad. En este caso hipotético, un edificio de n plantas, con diafragma
horizontal, infinitamente rigido en su plano, y columnas infinitamente rigidas axilmente, puede
ser descrito con solo tres grados de libertad por piso (2 traslacionales y 1 rotacional) (Moreno
et al., 2007).

Espectros de Respuesta.

Las caracteristicas de un registro sismico dado son a menudo representadas por su
espectro de respuesta, el cual relaciona un parametro de respuesta dado con el periodo natural.
El parametro de respuesta puede ser la aceleracion, la velocidad o el desplazamiento. Un
espectro de respuesta da la respuesta maxima amortiguada de todos los posibles sistemas de un
grado de libertad lineales, usando la frecuencia natural o el periodo y el amortiguamiento para
describir el sistema. La definicidn del espectro de respuesta de desplazamiento es; ver ecuacion
75 del Anexo D.

El valor del desplazamiento del espectro de respuesta (para un periodo de vibracion T
y un coeficiente de amortiguamiento &) es el maximo desplazamiento relativo u, en valor
absoluto, que un sistema SDOF sostenga cuando es sujeto al acelero grama en estudio. El

espectro de respuesta de velocidad viene dado por; ver ecuacion 76, 77 y 78 del Anexo D.
Riesgo Sismico

El riesgo sismico es entendido como la probabilidad de que se presenten pérdidas
humanas, sociales y/o econémicas a causa de eventos sismicos. Dicho riesgo se debe a la
combinacion de tres factores: amenaza sismica, exposicion y vulnerabilidad. (Villar-Vega et
al., 2017b). El riesgo sismico fisico se define como el grado de perdidas esperadas debido a un
sismo y como una funcion de la peligrosidad sismica y de la vulnerabilidad de la estructura. La
peligrosidad se puede expresar en funcion de la aceleracion o de la intensidad y la

vulnerabilidad en términos de indices, curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio.

Debido a que los eventos sismicos son fendmenos aleatorios, es conveniente usar las
probabilidades para caracterizar el riesgo sismico. El riesgo fisico se puede calcular como la

pérdida esperada en un periodo de tiempo y se suele expresar en pérdidas econémicas o
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humanas. Asi como para la amenaza o peligrosidad se pueden crear mapas, para el riesgo
también. Los escenarios sismicos son muy importantes para elaborar planes de emergencia y
para planificar el territorio. Estos escenarios reflejan, de acuerdo con el grado de vulnerabilidad
del sistema expuesto, la distribucién espacial de los efectos que puede causar un sismo de cierta
intensidad sobre una zona (Barbat & Pujades, 1998; Salgado-Galvez et al., 2015).

Exposicion Sismica.

La exposicion sismica, que se refiere a los elementos susceptibles de sufrir dafio durante
un evento sismico, por lo tanto, incluye la descripcion de la poblacion de un lugar, su
infraestructura representada por los diferentes sistemas estructurales existentes, su distribucion
y su valor econdmico. Elaborar modelos de exposicion detallados de los focos poblacionales
del territorio como ciudades, pueblos, municipios, etc., es muy importante, ya que éstos son los
centros de la actividad econdmica y es donde se concentra la mayor parte de la poblacion. El
desconocimiento del escenario catastrofico, propio del territorio, genera un reto para la
sostenibilidad econdmica y la integridad fisica de los habitantes. Consecuentemente, Yamin
(2015), La exposicion sismica: corresponde al portafolio de edificaciones de analisis, el cual
debe especificar la localizacién geogréafica de cada una de las edificaciones, el valor econémico
total de reposicion y las caracteristicas y propiedades que permitan asignar a cada edificacion

unatipologia caracteristica con su respectiva funcion de vulnerabilidad. (L. Yamin et al., 2017).
Amenaza Sismica.

La amenaza sismica se refiere a la probabilidad de ocurrencia de un evento sismico en
el lugar bajo estudio.(Acevedo et al., 2017; Aroquipa et al., 2017). La amenaza sismica, busca
capturar los principales rasgos o atributos de la edificacion que inciden en su desempefio ante
sismos, permitiendo describir su vulnerabilidad ante estos eventos naturales. A su vez consiste
en estimar la cantidad de edificaciones con determinados atributos estructurales en un espacio
geografico especifico. Asimismo, la amenaza sismica como la probabilidad de ocurrencia de
un temblor de tierra debido a un sismo, o efectos tales como: ruptura de la superficie terrestre,
deslizamientos o efectos de licuefaccion, causados por dicho temblor; los movimientos
telUricos antes descritos, y todos aquellos otros que ocurren a diario en el territorio colombiano,

constituyen la amenaza sismica del pais.
Vulnerabilidad Sismica.

La vulnerabilidad sismica es la probabilidad de dafio que presenta una estructura

cuando se somete a un efecto particular de un sismo (Bommer & Boore, 2004; Selley et al.,
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2004). Peru, es entonces un pais con una alta vulnerabilidad debido a que gran parte de sus
construcciones presentaran, probablemente, un comportamiento inadecuado durante la
ocurrencia de un movimiento telurico fuerte, y por ende sufriran dafios considerables y posibles

colapsos.

Un andlisis de vulnerabilidad es un estudio de la capacidad de un sistema de resistir o
absorber el impacto de un suceso que caracteriza una amenaza y, por lo tanto, se diferencia del
andlisis de riesgo, que es la estimacién de pérdidas de acuerdo con el grado de amenaza
considerado y con el nivel de vulnerabilidad existente en el sistema expuesto (Barbat et al.,
2016; Pujades & Barbat, 2011).

Evaluacion del dafo sismico
Dario Sismico.

El dafio sismico representa el nivel de deterioro de un sistema causado por una accion
sismica. Hoy en dia existen muchos modelos para evaluar o cuantificar el dafio. Sin embargo,

aun no existe un criterio especifico para definir los modelos de dafio de forma unificada.

En las escalas de intensidad clésicas, la definicién del dafio se hacia en términos
cualitativos. Este tipo de esquemas se basaban en la observacion e identificacion de dafios
reales, verificados en las estructuras después de la ocurrencia de un sismo de determinadas

caracteristicas (Bonett Diaz, 2003; Montanaro, 2002; Moreno Gonzélez, 2006).

Una estructura estd compuesta por sistemas estructurales y por sistemas no
estructurales. Dependiendo donde la estructura sufra dafios, estos pueden ser dafos
estructurales o no estructurales. El dafio estructural es el que se produce en los elementos que
conforman el sistema resistente (columnas, vigas y muros de carga); los elementos que no
forman parte del sistema estructural resistente como, por ejemplo, los revestimientos, las

divisiones con tabiques, son los que se consideran dentro del dafio no estructural.

Se describen, a continuacion, los dafios tipicos causados por los grandes sismos tanto
en edificios de concreto como de obra de fabrica. En cuanto a los edificios de concreto, en los
pilares (columnas) aparecen grietas a 45° y a 90, las diagonales son a causa de la torsion y del
cortante, y las grietas verticales son debidas al desprendimiento del concreto, aplastamiento del
concreto y pandeo de las barras longitudinales; en las vigas también se producen grietas
diagonales debido al cortante (falla del acero transversal) y a la torsion. También existen grietas

verticales (rotura del acero longitudinal), aplastamiento del concreto por flexion. Cuando el
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disefio de la union es insuficiente, en los nodos aparecen grietas inclinadas (45°) debidas al
cortante. Estas conexiones son las mas importantes y se deben disefiar y ejecutar
cuidadosamente. En los forjados o losas se pueden producir, alrededor de los pilares, unas
grietas debidas al punzonamiento y, a causa de la flexion, se pueden producir también grietas
a lo largo de todo el forjado. En cuanto a los dafios no estructurales, los mas comunes son el
agrietamiento de muros divisorios, en los que el cortante produce unas grietas diagonales en
forma de X (cruces de San Andrés) y unas grietas verticales, que aparecen en las esquinas y en
la zona central y que son debidas a la tendencia al vuelco que tienen los muros, y a la flexion.
Otros dafios tipicos no estructurales son el desprendimiento de acabados, rotura de cristales, de
instalaciones. Cuando los pdrticos poseen tabiques de relleno al entrar en contacto con ellos se
vuelven mas rigidos, cambiando las propiedades dindmicas de la estructura. Cuando se tienen
ventanas rectangulares en el tope de un muro de relleno formando pilares cortos, se producen
dafios fuertes ya que el pilar tiende a fallar por los elevados esfuerzos cortantes que se producen

al impedir su deformacién hasta la altura total de piso.

Como medida representativa de la degradacion estructural se define un pardmetro
indicador del dafio, el cual se puede definir a nivel local, que representa el nivel de dafio en un
elemento individual, y a nivel global, que representa el dafio en una estructura entera. Estos
indices pueden estar basados en algunos resultados como la respuesta medida de una estructura
durante un sismo, en los resultados de un analisis dinamico no lineal o en la comparacion de

las propiedades fisicas estructurales antes y después de un evento sismico.

Para caracterizar el estado de una estructura después de un evento sismico, existen
muchos indices de dafio, como los descritos en el marco tedrico, que se basan en el concepto
de ductilidad, sin considerar el dafio acumulado bajo cargas sismicas. Otros modelos se basan
en la deformacion plastica y en la energia absorbida durante un sismo. Algunos estudios
relacionados con el dafio son Banon, Irvine, & Biggs, (1981); Bracci, Reinhorn, Mander, &
Kunnath, (1989); Chung, Meyer, & Shinozuka, (1988; DiPasquale & Cakmak, 1988;
Hasselman, Eguchi, & Wiggins, (1980); Kunnath, Reinhorn, & Lobo, (1992); Kunnath et al.,
(1992); Roufaiel & Meyer, (1987). En cuanto a los “indices de dafio global, estos se suelen
calcular como un promedio ponderado de los “indices de dafio locales, siendo necesario definir
unos factores de ponderacion que estén relacionados con la cantidad de energia absorbida a
nivel local o que estén relacionados con criterios de importancia. Ademas, los indices de dafio
global, se pueden calcular con pardmetros modales, tales como el periodo natural de vibracion
(Baggio et al., 2007; Bramerini et al., 1995).
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indice de Dafios.
a. Indice de Parky Ang

Un indice de dafio ampliamente utilizado para estructuras de concreto, es el de Park &
Ang, (1985); Park, Ang, & Wen, (1985). Este indice ha sido calibrado usando datos reales de

muchas estructuras dafiadas por sismos pasados.

Este indice de dafio global se usa para representar el comportamiento del sistema
estructural y se define como un promedio ponderado de indices de dafio local (D;) usando la
energia disipada (E;) en el elemento correspondiente como coeficiente de ponderacion. El

indice de dafio global (D ) viene dado por; ver ecuacion 79 del Anexo D.

El dafio estructural se cuantifica por cinco estados discretos de dafio: nulo, leve,
moderado, severo y colapso. La Tabla 33, muestra los valores del indice de dafio de Y. J. Park,
Ang, & Wen, (1987) correspondientes a los distintos estados de dafio.

Tabla 31.
Rangos del indice de dafio de Park y Ang.

Estado de dafio Rango para el indice
Menor 0.1-0.2
Moderado 0.2-05
Severo 05-1.0
Colapso >1.0

Fuente: (Y. J. Park et al., 1987; L. Yamin, 2015)

Estos estados de dafio han sido calibrados con numerosos ensayos de laboratorio y con

evaluaciones hechas a edificios de concreto armado después de sismos.

Tabla 32.

Rangos del indice de Bracci para los diferentes estados de dafio.

Estado de dafio Rango de variacién del indice de dafio
No dafio < 0.33 <0.33
Reparable 0.33-0.66
Irreparable 0.66-1.0
Colapso >10

Fuente: (Bracci et al., 1989)
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b. Indice de Roufaiel y Meyer

Roufaiel y Meyer, (1987) proponen calcular el pardmetro de dafio global de una
estructura por medio de su curva de capacidad; ver ecuacion 80 del Anexo D. Donde: dm es el
desplazamiento lateral méximo en el Gltimo piso del edificio, dy es el desplazamiento de
cedencia, du es el desplazamiento ultimo y H es la altura total del edificio (Roufaiel & Meyer,
1987).

c. Indice de Bracci

El indice de dafio de Bracci et al., (1989) esta basado en el diagrama momento-
curvatura. Estos autores han realizado ensayos sobre columnas y sobre pérticos. En la Tabla
34, se muestran los rangos de variacion del indice de dafio de Bracci para los diferentes estados

de dafio.

Tabla 33.

Limites del indice de Calvi para los estados de dafio - mamposteria.

Estado de dafio Intervalos de derivas, 6(%)
Leve (LS1) <0.1
Moderado (LS2) 0.1-03
Severo (LS3) 0.3-05
Colapso (LS4) >05

Fuente: (G. M. Calvi, 1999)
d. indice de Calvi

G. Calvi, (1997; G Michele Calvi, Kingsley, & Magenes, (1996; Gian Michele Calvi,
(1999) desarrollé un procedimiento simplificado para la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de los edificios de mamposteria, sujetos a un mecanismo de fallo en el plano. Este
procedimiento considera la disipacion de energia y la capacidad de desplazamiento de los
edificios existentes y, a traves de una metodologia probabilistica muy simple, calcula la

probabilidad de ocurrencia de un estado de dafio limite para un sismo dado.

La demanda sismica se define en términos del espectro de respuesta. Los estados limites

se definen en términos de la deriva de piso.

La Tabla 34, muestra los intervalos de la deriva de entrepiso para los cuatro estados de
dafio (G. Calvi, 1997; G. M. Calvi, 1999; G. M. Calvi et al., 1996; Faccioli et al., 1999).
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El dafo se cuantifica mediante una matriz de probabilidad de dafio, que, para un
desplazamiento o aceleracion espectral dada, define la probabilidad de que se dé un estado de
dafio. Un parametro de dafio medio (D,,) ponderado definido como; ver ecuacion 81 del Anexo
D.

Yamin (2015), manifiesta que se han propuesto multiples versiones de indices de dafio
(Askan & Yucemen, 2010; Augusti & Ciampoli, 2008; Bonett Diaz, 2003; Dumova-Jovanoska,
2000; Vargas Alzate, 2013), aunque la mayoria de ellas adolecen la misma limitacion en
relacion a que la descripcion del dafio es cualitativa y sujeta a interpretacion y juicio personal

y, por lo general, no permiten una evaluacion rigurosa de las pérdidas econdémicas asociadas.
Evaluacion del Desempefio Sismico

La capacidad de una estructura se puede evaluar a partir del analisis estatico no lineal
de carga incremental, llamado en inglés “pushover analisis” (PA). A continuacion, se explica
el procedimiento a seguir para estudiar la capacidad de una estructura a partir de este método
y, ademas, se explica cdmo se puede obtener un espectro de capacidad desde una curva de
capacidad. Para ello, se plantea la hipotesis de que la estructura mueve mas masa cuando vibra
como un sistema de un grado de libertad, hipotesis que estd apoyada en los factores de
participacién modal y en la masa efectiva. A partir de las curvas de capacidad se desarrolla el
método del espectro de capacidad, ampliamente utilizado hoy en dia en el disefio y la
evaluacion sismo-resistente de las estructuras (Chopra & Goel, 2002; Fajfar, 1999; Freeman,
1978; Reyes & Chopra, 2012). Finalmente, se muestra como, a partir de una representacion
bilineal del espectro de capacidad, se pueden obtener curvas de fragilidad que representan la
susceptibilidad de una estructura a ser dafiada debido a un sismo y curvas de dafio que se

obtienen después de cruzar la demanda y la capacidad (Y. Vargas, 2013).
El Analisis Estatico no Lineal y la Curva de Capacidad.

Una herramienta frecuentemente usada para evaluar el comportamiento de las
estructuras frente a cargas horizontales es el analisis estatico no lineal de carga incremental, el
asi llamado “pushover analisis” (PA). Esta herramienta numérica consiste en aplicar una carga
horizontal a la estructura, de acuerdo a un patrén de fuerzas determinado, e ir incrementando
su valor hasta que, de acuerdo con algun criterio prefijado, se considere que la estructura ha
colapsado. En este analisis se consideran dos variables de control que son el desplazamiento
en el techo de la estructura, 0, y el contante en la base V, que dependen de las fuerzas aplicadas.
Larelacion entre las variables V y 0 es la curva de capacidad. El calculo de dicha curva depende
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del modelo constitutivo considerado para los elementos estructurales en el modelo
computacional. En el caso de analisis estatico incremental es comdn utilizar un modelo
constitutivo elasto-plastico, como el que se muestra en la Figura 29, razon por la cual hay que
definir los limites entre los que los materiales tienen un comportamiento lineal y elastico (Y.
Vargas, 2013).

Figura 29.

Modelo constitutivo elasto-plastico
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Fuente: (Vargas Alzate, 2013)

Durante el andlisis, el amortiguamiento es ignorado y la masa sélo es usada para
calcular los incrementos de carga lateral. En la Figura 29 se muestran los resultados obtenidos
con este procedimiento, comparados con los resultados obtenidos previamente para diferentes

patrones de carga que se muestran en la Figura 30 (Y. Vargas, 2013).
Figura 30.

Curvas de capacidad para varios patrones de carga en la altura.
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Fuente: (Vargas Alzate, 2013)
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Figura 31.

Curvas de capacidad con varios patrones de carga.
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Fuente: (Vargas Alzate, 2013)
Espectro de Capacidad.

El método de espectro de capacidad es un procedimiento ampliamente utilizado para
determinar puntos de desempefio. Dicho método mediante un procedimiento grafico compara
la capacidad de la estructura para resistir fuerzas laterales con la demanda sismica, representada

por medio de un espectro elastico reducido.

El método del espectro de capacidad fue propuesto por Freeman, (1978), como un
método rédpido para la evaluacion del riesgo sismico. Posteriormente fue utilizado para
correlacionar movimientos sismicos con las observaciones del desempefio de construcciones
existentes (ATC, 1996). En la actualidad, el método constituye un procedimiento simple para
determinar el punto de desempefio de una estructura cuando se ve sometida a movimientos

sismicos de diferente intensidad.

Mediante un procedimiento grafico, se compara la capacidad para resistir fuerzas
laterales con la demanda sismica, representada por medio de un espectro de respuesta reducido
(Freeman, 1978). Asimismo, para Vargas Alzate, (2013) la representacion grafica hace posible
una evaluacion visual de como podria comportarse la estructura cuando se somete a un

determinado movimiento sismico.

El procedimiento para transformar una curva de capacidad en un espectro de capacidad
utiliza ciertos fundamentos de la dinamica de estructuras. La nomenclatura que se emplea a
continuacion es la del ATC-40 (ATC, 1996). A continuacion, se muestra la modelizacion para
el edificio (Y. Vargas, 2013).

FONDO EDITORIAL pag 105
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAJA DANIEL HERNANDEZ MORILLO '



Figura 32.

Modelo estructural MDOF

Fuente: (Vargas Alzate, 2013)
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En la Figura 33, muestra los primeros tres modos propios de vibracién del modelo

dindmico de la Figura 32; el nimero total de modos es igual al nimero de masas y el factor de

participacion de cada modo en la respuesta dinamica global se puede calcular a partir de la Ec.

82, (Y. Vargas, 2013); ver ecuacion 82 del Anexo D.

El coeficiente de masa efectiva, es decir, el porcentaje de la masa total que se desplaza

en cada modo de vibracion se puede calcular a partir de la ecuacién 83. Por tanto, el concepto

de masa efectiva permite representar cada modo de un modelo dinamico con multiples grados

de libertad mediante un sistema equivalente de un solo grado de libertad que tenga una masa y

una rigidez normalizada M * y K *, respectivamente (Y. Vargas, 2013). ver ecuacion 83 del

Anexo D.

Figura 33.

Modos de vibracién a partir del modelo estructural.

Altura (m)

Modo 1

Fuente: (Vargas Alzate, 2013)
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Esta idea se ilustra en la Figura 34, en donde a; es la aceleracion a la que estad sometida
la masa m; que, a su vez, produce la fuerza sismica f;, V es el cortante en la base de la
estructura, k; es la rigidez condensada de la planta i, § es el desplazamiento resultante en el
techo de la estructura después de aplicar las fuerzas f;, S,, y S4 son la aceleracion y el
desplazamiento espectral respectivamente (Y. Vargas, 2013). El concepto que se pretende
sintetizar en la Figura 34, es que el desplazamiento en el techo producido por un patron de
cargas determinado es equivalente al desplazamiento espectral del sistema de vibracion de un
grado de libertad. Esto permite transformar la curva de capacidad, obtenida a partir del PA, en

un espectro de capacidad de un sistema de un grado de libertad (Y. Vargas, 2013).
Figura 34.

Modo fundamental de MDOF a un SDOF-.
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Fuente: (Vargas Alzate, 2013)

De la Figura 34, pueden deducirse facilmente las ecuaciones que permiten la
trasformacion de la curva de capacidad a espectro de capacidad (ATC-40 1996); ver ecuacion
84 y 85 del Anexo D.

El espectro obtenido, puede ser representado en un formato bilineal, lo que es Gtil para
definir los estados de dafio. Las hipotesis para construir el espectro de capacidad bilineal son:
1) El &rea bajo la curva bilineal debe ser igual al area bajo la curva original. 2) Las coordenadas
del punto de maximo desplazamiento deben coincidir en las dos curvas. 3) La pendiente del
tramo inicial debe ser igual en las dos curvas. En la Figura 35, se muestra también la
representacion bilineal del espectro de capacidad, que se puede definir completamente
mediante los puntos (Dy, Ay) y (Du, Au), mostrados en la misma. Estos puntos corresponden

a la plastificacion y al colapso de la estructura, respectivamente (Y. Vargas, 2013).
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108

Espectro de capacidad obtenido a partir de la curva de capacidad.
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Fuente: (Vargas Alzate, 2013)

Parametros de Demanda Sismica.

Yamin (2015), desarrolla un analisis de “Los pardmetros de demanda sismica”, PDS

(EDP por sus siglas en inglés “Engineering demand parameters”), donde establece que:

“Los PDP permiten correlacionar la demanda impuesta en una edificacion con el
nivel de desempefio de cada uno de los componentes individuales o para la
edificacion en general. Por ejemplo, la deriva méxima de entrepiso puede
utilizarse para estimar el desempefio de los muros divisorios adosados a la
estructura y determinar el nivel de dafio esperado en los mismos o la aceleracion
absoluta de entrepiso para estimar el dafio en cielo rasos o contenidos en cada uno
de los pisos de la edificacion (Y. Vargas, 2013). Asimismo, menciona que, varios
estudios y ensayos de laboratorio (Baker, 2012; Ning et al., 2019; Ortega,
Vasconcelos, Rodrigues, & Correia, 2019; K. Porter et al., 2007; Singhal &
Kiremidjian, 1995), han permitido identificar los parametros que mejor
correlacion presentan entre la intensidad de la demanda sismica y el dafio
esperado en el componente. La Tabla 23, resume los principales PDS utilizados
en presente estudio y los elementos y componentes a los que aplican (Y. Vargas,
2013). Para su estudio utilizan diferentes pardmetros de demanda sismica para

estimar el dafio de los diferentes componentes de la edificacion. Adicionalmente
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la metodologia admite la consideracion de diferentes PDS segun se requiera para
el analisis (Y. Vargas, 2013).”(p.88)

Tabla 34.

Parametros de demanda, PDS - estructurales y no estructurales

Parédmetros de demanda Unidades Componente
PDS
Deriva maxima de L
) ) [%0] Fachadas, muros divisorios
entrepiso en cada piso
Aceleracion absoluta ) o ]
o ) [0] Cielorrasos, acabados, tuberias, instalaciones

maxima en cada piso

Desplazamiento maximo L .
] [cm] Caracterizacion analitica
en cubierta
Cortante méximo en la L .
[Ton] Caracterizacion analitica
base
Rotacién plastica maxima
en nudos de vigas y [rad] Roétulas plasticas en columnas, vigas, muros estructurales
columnas
Fuerzas cortantes maximas
en elementos estructurales [Ton] Verificacion de falla a corte previa a la plastificacion
principales.
Deriva residual por piso [%] Eventual demolicion de la edificacion no colapsada

Fuente: Fuente: (Solomos & Caverzan, 2014; L. Yamin, 2015)
Curvas de Fragilidad para Componentes.

Yamin (2015), conceptualiza “las curvas de fragilidad para componentes” en su estudio
“Riesgo sismico de edificaciones en términos de pérdidas econdmicas mediante integracion de

costos de reparacion de componentes” donde, establece que:

“Cada uno de los tipos de componentes susceptibles a sufrir dafio que conforman
la edificacién debe caracterizarse mediante una especificacion completa de
fragilidad que incluye: una descripcion completa del componente; la
caracterizacion de los posibles estados de dafio y los métodos de reparacion; la
interrelacion légica entre estados de dafio; el parametro de demanda resultante del
analisis de respuesta sismica que mejor puede definir el estado de dafio alcanzado;

la funcion de fragilidad de cada estado de dafio; las funciones de probabilidad de
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los costos y tiempos de reparacidn/reposicion en cada estado y una calificacion
de la calidad de la informacion contenida. Asimismo, para cada componente se
definen una serie de estados de dafio discretos ya que en la practica resulta
imposible definir funciones continuas para la descripcion de los dafios en
elementos caracteristicos. Usualmente se plantean tres estados de dafo, “ligero”,
“moderado” o “severo”, aunque pueden plantearse mas o puede recurrirse en
algunos casos a la definicion de estados discretos como “dano” o “no dano”. Cada
estado de dafio tendré una descripcion detallada al igual que el método sugerido
de reparacién y la interrelacion logica de ocurrencia entre ellos. Usualmente se
asume que estos son mutuamente excluyentes y van en orden incremental (s6lo
un estado de dafio probable para cada realizacién de andlisis) aunque puede
también asumirse que algunos de ellos ocurren de manera alternativa (un dafio o
el otro con igual probabilidad para cada realizacion de analisis). Ante la
incertidumbre en la evaluacion del estado de dafio, se plantean funciones de
distribucion de probabilidad condicional de ocurrencia de dafio para un
determinado valor de demanda (usualmente funciones de distribucion de
probabilidad log-normales). Estas permiten estimar la probabilidad de alcanzar
cada estado de dafio en funcion de un pardmetro de entrada que corresponde al
PDI que mejor correlacién presente con el dafio y que se obtiene a partir de un
andlisis dinamico de la edificacion y que estaria contenido en la base de datos de
parametros de demanda para cada edificacion en particular. La Figura 36 (a),
ilustra una funcién de fragilidad tipica en la cual se identifican tres diferentes
estados de dafio para un nodo viga-columna de concreto reforzado con disipacion
de energia especial (DES). La Figura 36 (b), ilustra la funcion de fragilidad tipica
para muros divisorios internos en mamposteria en una edificacion aporticada de
concreto reforzado en el cual se considera que estan vinculados o adosados a la
estructura (no se deja aislamiento para las derivas horizontales de la edificacion).
Estas funciones de fragilidad se han definido con base en la informacién
contenida en el FEMA P-58 (FEMA, 2012), y en informacion complementaria de
(Quiroga, 2013).”(p.91)
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Figura 36.

Funcion de fragilidad.
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Yamin (2015), los estados de dafio definidos en el caso del nodo de viga-columna de

concreto reforzado (DES) son los siguientes:

Estado de dafio ED1: Vigas o articulaciones presentan anchos de fisura residuales menores
a 1.smm. No hay desprendimiento significativo. No se presenta fractura o pandeo del
refuerzo. Ver Figura 37 (a).
Estado de dafio ED2: Vigas o articulaciones presentan anchos de fisura residuales mayores
a 1.5mm. Desprendimiento de recubrimiento expone viga y refuerzo transversal pero no
refuerzo longitudinal. No se presenta fractura o pandeo del refuerzo. Ver Figura 37 (b).
Estado de dafio ED3: Vigas o articulaciones presentan anchos de fisura residuales mayores
a 1.5mm Desprendimiento de recubrimiento expone refuerzo longitudinal. Trituracion de
nacleo de concreto. Fractura o pandeo de refuerzo; requiere sustitucion. Ver Figura 37 (c).

Figura 37.

Estados de dafio ilustrativos para nodo de concreto estructural.

(@) Dafio leve (b) Daﬁd moderado
ED1 ED2 ED3

Fuente: Tomado del PACT elaborado a partir del FEMA P-58 (L. Yamin, 2015; Zeng et al.,

2016)

FONDO EDITORIAL pag 111
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAJA DANIEL HERNANDEZ MORILLO '



RESISTENCIA SISMICA EN SISTEMAS ESTRUCTURALES: ANALISIS MEDIANTE PML Y PAE 112

Yamin (2015), los estados de dafio definidos para los muros divisorios en mamposteria

vinculados a la estructura son los siguientes:

- Estado de dafio ED1: dafio leve que corresponde a la presencia de fisuras y
grietas aisladas con espesores menores de 1 mm o en los contactos con otros
elementos y caidas de pafete localizadas. Ver Figura 38 (a).

- Estado de dafio ED2: rotura de piezas de mamposteria, agrietamientos en
diagonal o en la unién con otros elementos claramente definidos con espesores
mayores a 1 mm, dafio parcial de muro. Ver Figura 38 (b).

- Estado de dafio ED3: grietas claramente definidas en diagonal o en las uniones
con otros elementos con espesores en el orden de los cm, colapso parcial del

muro, inestabilidad del muro. Ver Figura 38 (c).
Figura 38.

Estados de dafio ilustrativos para un muro mamposteria.

(@) Dafio leve (b) Dafio moderad (c) Dafio severo
ED1 ED2 ED3

Fuente: Tomado del PACT elaborado a partir del FEMA P-58 (Quiroga, 2013; L. Yamin,
2015; Zeng et al., 2016).

L. Yamin, (2015), “La funcién de fragilidad para cada estado de dafio se define
mediante el valor de la mediana del dafio, 6, para el cual hay un 50% de chance de que el estado
de dafio inicie, y una dispersion, £, que indica el nivel de incertidumbre asociado. Para un
amplio nimero de componentes sometidos a un nivel de demanda 6, si el comportamiento de
estos componentes no esta correlacionado, la mitad de los componentes experimentaran este
estado de dafio y la otra mitad no. La dispersion esta asociada Unicamente al nivel de dafio del
componente y no incluye la incertidumbre en la estimacion de la demanda. Esta asociada por
lo tanto a la variabilidad en la calidad de los materiales y de la construccidn, al nivel de
conocimiento sobre el dafio que puede llegar a sufrir dicho componente al estar sometido a la
demanda especificada y a la factibilidad que el nivel de dafio del componente pueda predecirse
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con un solo parametro. A medida que el valor de 8, aumenta, la forma de la curva se aplana
indicando un mayor rango en la demanda para el cual hay una probabilidad significativa de que

el estado de dafio se inicie.” (p.105)

Por otro lado, Yamin (2015), advierte limitaciones “para efectos del analisis de
eventuales impactos en componentes se establecen las siguientes limitaciones: Solo se
considera la afectacion fisica en componentes del edificio. No se analiza el impacto en los

ocupantes o el analisis de afectados o victimas probables.

Tampoco se consideran impactos ambientales o de cualquier otro tipo. Sélo se
consideran los impactos directos en la edificacion en elementos estructurales, no estructurales

y en los contenidos.

El analisis no considera eventuales impactos indirectos como interrupcion de la energia,
afectacion de tuberias en las afueras del edificio y en las acometidas, afectaciones por fuera de
la construccion, generacion de incendios, problemas con los materiales o elementos
almacenados o efectos similares. Solo se considera un pardmetro de demanda para la
evaluacion de los estados de dafio en cada componente. En algunos casos, el estado de dafio

podria llegar a depender de la combinacion de dos 0 méas pardmetros.” (p.106)
Niveles de Desempefio

Para Alas Fernandez & Grijalva Portal, (2018), El nivel de desempefio describe un
estado limite de dafio discreto. Por otro lado, representa una condicion limite o tolerable
establecida en funcion de tres aspectos fundamentales (Alas & Grijalva, 2018; ATC, 1996;
Fajfar, 1999; Gonzélez et al., 2010):

- los posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no estructurales,
- la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion, inducida por estos dafios

y
- lafuncionalidad de la edificacion posterior al sismo.

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de los niveles establecidos por
dos de los trabajos mas completos realizados hasta el momento: el ATC-40y el comité VISION
2000.

Propuesta del Comité VISION 2000.

Este comité define cuatro niveles de desempefio que identifica a través de los siguientes
calificadores (Vision, 2000):
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Totalmente operacional: corresponde a un nivel en el cual no ocurren esencialmente
dafios. La edificacion permanece completamente segura para sus ocupantes. Todo el
contenido y los servicios de la edificacion permanecen funcionales y disponibles para su
uso. En general no se requieren reparaciones.

Operacional: en este nivel se presentan dafios moderados en los elementos no estructurales
y en el contenido de la edificacién, e incluso algunos dafios leves en los elementos
estructurales.

El dafio es limitado y no compromete la seguridad de la estructura para continuar siendo
ocupada inmediatamente después del sismo, no obstante, los dafios en algunos contenidos
y componentes no estructurales pueden interrumpir parcialmente algunas funciones
normales. En general se requieren algunas reparaciones menores.

Seguridad: esta asociado a la ocurrencia de dafios moderados en elementos estructurales y
no estructurales, asi como en algunos contenidos de la construccion.

La rigidez lateral de la estructura y la capacidad de resistir cargas laterales adicionales se
ven reducidas, posiblemente en un gran porcentaje, sin embargo, alin permanece un margen
de seguridad frente al colapso.

Los dafios producidos pueden impedir que la estructura sea ocupada inmediatamente
después del sismo, con lo cual, es probable que sea necesario proceder a su rehabilitacion,
siempre y cuando sea viable y se justifique desde un punto de vista econémico.

Préximo al colapso: la degradacion de la rigidez lateral y la capacidad resistente del
sistema compromete la estabilidad de la estructura aproximandose al colapso. Los servicios
de evacuacion pueden verse interrumpidos por fallos locales, aunque los elementos que
soportan las cargas verticales contintan en funcionamiento. Bajo estas condiciones, la
estructura es insegura para sus ocupantes y el costo de su reparacion puede no ser

técnicamente viable desde un punto de vista econémico.

En el informe presentado por el comité VISION 2000 (Vision, 2000), se incluye una

descripcion exhaustiva de los niveles permisibles de dafio asociados a cada uno de los cuatro

niveles de desempefio para varios sistemas y subsistemas del edificio, los componentes del

sistema resistente a cargas verticales y laterales, asi como los componentes secundarios y no

estructurales (arquitectonicos, eléctricos, mecanicos, etc.).

La Tabla 37, resume las principales caracteristicas asociadas a estos niveles de

desempefio y su relacion con los estados discretos de dafio.
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Tabla 35.

Descripcion de los estados de dafio y niveles de desempefio.

~ Nivel de L ~
Estado de Dafio ~ Descripcion de los dafios
desemperfio
Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Los
] Totalmente ) » ) ) o
Despreciable ) sistemas de evacuacion y todas las instalaciones contindan
Operacional o
prestando sus servicios.
Agrietamientos en elementos estructurales. Dafio entre leve
) y moderado en contenidos y elementos arquitecténicos.
Leve Operacional . ) . )
Los sistemas de seguridad y evacuacion funcionan con
normalidad.
Dafios moderados en algunos elementos. Pérdida de
resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas
Moderado Seguridad laterales. El sistema permanece funcional. Algunos
elementos no estructurales y contenidos pueden dafiarse.
Puede ser necesario cerrar el edificio temporalmente.
Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de
Severo Pre-Colapso elementos secundarios, no estructurales y contenidos.
Puede llegar a ser necesario demoler el edificio.
) Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total.
Complejo Colapso

No es posible la reparacion.

Fuente: (SEAOC, 1995; Vision, 2000)

Propuesta del ATC-40.

Los niveles de desempefio definidos por el ATC-40 (FEMA, 2012; Lagaros &
Fragiadakis, 2011), para las estructuras, corresponden a una combinacion de los niveles
utilizados para los elementos estructurales y los niveles correspondientes a los elementos no
estructurales, ambos definidos de forma independiente ATC-40 (FEMA, 2012; Lagaros &
Fragiadakis, 2011).

a) Niveles para los elementos estructurales
Se definen tres niveles o estados de dafio discretos: ocupacion inmediata, seguridad y

estabilidad estructural. Estos tres niveles pueden ser utilizados directamente para definir
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criterios técnicos en los procesos de evaluacion y rehabilitacion de estructuras ATC-40
(FEMA, 2012; Lagaros & Fragiadakis, 2011).

Adicionalmente, se establecen dos rangos intermedios: dafio controlado y seguridad
limitada. Estos rangos intermedios permiten discriminar, de una forma mas adecuada y (til, el

nivel de desempefio de la estructura.

Esto es de gran utilidad en el caso de ser necesaria una evaluacion o un reforzamiento
de una estructura en particular. Estos niveles se identifican por la abreviacién, SP-n (SP son las
siglas de “Structural Performance” y n es un nimero que varia entre 1 y 6) ATC-40 (FEMA,

2012; Lagaros & Fragiadakis, 2011).
A continuacion, se describen estos 6 niveles de desempefio.

- Ocupacion inmediata, SP-1: los dafios son muy limitados y de tal magnitud, que el
sistema resistente de cargas laterales y verticales permanece practicamente en las mismas
condiciones de capacidad y resistencia que antes de ocurrido el sismo. No se presentan
pérdidas de vidas humanas y la estructura funciona con normalidad ATC-40 (FEMA, 2012;
Lagaros & Fragiadakis, 2011).

- Dafio controlado, SP-2: corresponde a un estado de dafio que varia entre los limites de
ocupacién inmediata y seguridad. La vida de los ocupantes no esta en peligro, aunque es
posible que éstos puedan verse afectados ATC-40 (FEMA, 2012; Lagaros & Fragiadakis,
2011).

- Seguridad, SP-3: los dafios después del sismo no agotan por completo los margenes de
seguridad existentes frente a un posible colapso parcial o total de la estructura. Pueden
producirse algunos heridos tanto en el interior como en el exterior, sin embargo, el riesgo
de la vida de los ocupantes debido a un fallo de los elementos estructurales es muy bajo.
Es posible que sea necesario reparar la estructura antes de ser ocupada de nuevo, siempre
y cuando sea factible y rentable desde el punto de vista econdmico ATC-40 (FEMA, 2012;
Lagaros & Fragiadakis, 2011).

- Seguridad limitada, SP-4: corresponde a un estado de dafio entre los niveles de seguridad
y estabilidad estructural, en el que algunas partes de la estructura pueden requerir un
reforzamiento para poder garantizar el nivel de seguridad ATC-40 (FEMA, 2012; Lagaros
& Fragiadakis, 2011).

- Estabilidad estructural, SP-5: este nivel corresponde al estado de dafio limite después de

ocurrido un sismo en el cual el sistema estructural estd muy cerca de experimentar un
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colapso parcial o total. Se producen dafios sustanciales, pérdida de rigidez y resistencia en
los elementos estructurales. A pesar de que el sistema de cargas verticales continda
funcionando, hay un alto riesgo de que se produzca el colapso por causa de posibles
replicas. Es muy probable que los dafios en las estructuras mas antiguas sean técnica y
economicamente irreparables ATC-40 (FEMA, 2012; Lagaros & Fragiadakis, 2011).

- No considerado, SP-6: éste no es un nivel de desempefio, pero es til en algunas ocasiones
que requieran evaluar los dafios sismicos no estructurales o realizar un reforzamiento ATC-
40 (FEMA, 2012; Lagaros & Fragiadakis, 2011).

b) Niveles para los elementos no estructurales

Se consideran 4 niveles de desempefio correspondientes a estados discretos de dafio
para los elementos no estructurales: operacional, ocupacién inmediata, seguridad y amenaza
reducida. Estos niveles se representan con la abreviacion NP-n. NP son las siglas de

“Nonstructural Performance” y n es una letra que toma valores entre A y E ATC-40 (FEMA,

2012; Lagaros & Fragiadakis, 2011).

- Operacional NP-A: los elementos no estructurales, maquinarias y sistemas del edificio
contindian en su sitio y funcionando con normalidad después del sismo.

- Ocupacion inmediata NP-B: a pesar de que los elementos no estructurales sistemas
permanecen en su sitio, pueden presentarse algunas interrupciones en el funcionamiento de
las maquinarias y equipos. Algunos servicios externos pueden no estar disponibles, aunque
esto no compromete la ocupacion del edificio.

- Seguridad NP-C: pueden presentarse dafios severos en algunos elementos no estructurales
tanto dentro como fuera del edificio, sin que se llegue al colapso, ni se ponga en peligro la
seguridad de los ocupantes. Los sistemas, equipos y maquinaria pueden verse seriamente
afectados, requiriendo, en algunos casos, ser reparados o, en el peor de los casos,
reemplazados.

- Amenaza reducida NP-D: se presentan dafios severos en elementos no estructurales,
contenidos y sistemas, pero sin llegar al colapso o al fallo de grandes elementos, como por
ejemplo parapetos y muros exteriores de mamposteria, entre otros, que puedan ocasionar
heridas a grupos de personas ATC-40 (FEMA, 2012; Lagaros & Fragiadakis, 2011).

- No considerado NP-E: no es un nivel de desemperfio y se usa para indicar que no se han
evaluado los elementos no estructurales, a menos que tengan un efecto directo sobre la
respuesta estructural, como por ejemplo los muros de mamposteria de relleno o las
particiones ATC-40 (FEMA, 2012; Lagaros & Fragiadakis, 2011).
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Tabla 36.

Niveles de desemperio de las estructuras

Niveles de desemperio estructural

ge €
8 2o %
E- sp1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6
Zg b
[ YT
NP-A 1-A 2-A NR NR NR NR
Operacional
1-B
NP-B Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata
3-C
NP-C 1-C 2-C ) 4-C 5-C 6-C
Seguridad
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
5-E
. No
NP-E NR NR 3-E 4-E Estabilidad  Aplicable
Estructural

NR: combinacién No Recomendada
Fuente: (ATC, 1996)

c) Niveles para las estructuras

En la Tabla 38 se muestran las combinaciones (propuestas en el ATC-40) de los niveles
de desempefio de los elementos estructurales y los elementos no estructurales. Estas
combinaciones representan el comportamiento global del edificio. Una descripcion detallada
de cada una de estas combinaciones puede consultarse en la referencia mencionada. No
obstante, entre ellas es posible distinguir cuatro niveles de desempefio fundamentales para una
estructura, los cuales han sido resaltados en la Tabla 38 y se describen a continuacion ATC-40

(FEMA, 2012; Lagaros & Fragiadakis, 2011).

- Operacional 1-A: los dafos estructurales son limitados y los dafios en los sistemas y
elementos no estructurales no impiden que la estructura continde funcionando con
normalidad después del sismo. Adicionalmente, las reparaciones que son necesarias no
impiden la ocupacion del edificio, por lo cual este nivel se asocia con un estado de
funcionalidad.

- Ocupacion inmediata 1-B: corresponde al nivel de desempefio mas utilizado para
estructuras esenciales, como es el caso por ejemplo de los hospitales. Se espera que los

diferentes espacios y sistemas de la estructura puedan seguir siendo utilizados despues del
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sismo, a pesar de que pueden ocurrir algunos dafios en los contenidos. Se mantiene la
seguridad de los ocupantes.

- Seguridad 3-C: la probabilidad de pérdidas de vidas humanas es practicamente nula. Este
nivel corresponde al desempefio esperado de la estructura con la aplicacion de los codigos
corrientes. Se presentan dafios limitados en los elementos estructurales y algunos elementos
no estructurales como acabados y fachadas, entre otros, pueden fallar, sin que esto ponga
en peligro la seguridad de los ocupantes.

- Estabilidad estructural 5-E: el margen de seguridad del sistema resistente de cargas
laterales se encuentra practicamente al limite y la probabilidad del colapso ante la
ocurrencia de posibles réplicas es bastante alta, no obstante, el sistema de cargas verticales
continlia garantizando la estabilidad del edificio. Los dafios no estructurales no requieren
ser evaluados debido al elevado nivel de dafios en los elementos estructurales. No se
garantiza la seguridad de los ocupantes ni transeuintes, por lo que se sugiere desalojar y, en

algunos casos, demoler la estructura.
Fuentes de Incertidumbre

Yamin (2015), La incertidumbre en los analisis de respuesta sismica se puede
caracterizar mediante las incertidumbres asociadas a la aleatoriedad inherente, la cual es
irreducible porgue esta asociada al fendmeno fisico mismo, y a la aleatoriedad epistémica, la
cual esta asociada al desconocimiento general que se tiene del problema y a los errores e
imprecisiones en la modelacion. Esta naturalmente puede reducirse a medida que se mejora el
nivel de conocimiento y comprension del problema fisico que se trata de modelar. En el
presente enfoque se consideran las incertidumbres (aleatoriedad inherente y epistémica) para
cada una de las fases del analisis incluyendo la evaluacion de la amenaza, el andlisis de la
respuesta dinamica, la determinacion de los estados de dafio y la estimacion de las pérdidas
econdmicas y tiempos de reparacion/reposicion para diferentes tipologias de edificaciones
(Fragiadakis & Vamvatsikos, 2010; Y. Vargas, 2013; L. Yamin et al., 2017).

Incertidumbre en la amenaza sismica.

Yamin (2015), en el presente estudio la incertidumbre en la amenaza sismica se tiene
en cuenta mediante el analisis de un conjunto de nimero de registros que corresponden a
diferentes condiciones de estratigrafias de suelos dominantes. De acuerdo con lo presentado en
el marco tedrico, se consideran cuatro (4) diferentes grupos de sefiales correspondientes a

diferentes tipos de suelos. Se presentan las incertidumbres asociadas a cada uno de los cuatro
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grupos de sefiales y la correspondiente a todo el grupo de sefiales analizadas conjuntamente, lo
cual corresponde al caso en que no se conoce el tipo de suelo en que se ubica una edificacion
determinada de analisis. Estas incertidumbres varian en funcion del periodo estructural y del
tipo de estratigrafia dominante (Fragiadakis & Vamvatsikos, 2010; Y. Vargas, 2013; L. Yamin
etal., 2017)

Incertidumbre en la modelacidn de la respuesta dinamica

Yamin (2015), la incertidumbre en la modelacién de la respuesta dindmica, £,,, esta
relacionada con todos los pardmetros usados en el desarrollo del modelo que incluyen
dimensiones geomeétricas, propiedades de materiales, evaluacion de cargas, suposiciones del
analisis (grado de empotramiento en la base, zonas rigidas, nivel de fisuracion y otros),
precision numérica del modelo, imprecisiones en la modelacion de los componentes, en las
suposiciones de amortiguamiento y distribucion de masas y en la calidad general de la
construccion. Ante la gran dificultad numérica y computacional de considerar estas variables
en el analisis de incertidumbre, se utiliza la mejor estimacion posible del modelo analitico y se
asigna una dispersién aumentada mediante juicio técnico (Fragiadakis & Vamvatsikos, 2010;
Y. Vargas, 2013; L. Yamin et al., 2017).

Para la estimacién de la incertidumbre en la modelacion, se utilizan las
recomendaciones dadas por FEMA 2012. (FEMA, 2012), suponiendo que los parametros de
demanda sismica, PDS, que resultan del analisis tienen una distribucién de probabilidad log-

normal con dispersion, B,,,; ver ecuacion 86 del Anexo D.

Donde: 5. corresponde a la dispersion esperada en la calidad de la construccion y g, a

la dispersion en la calidad y completitud del modelo analitico de acuerdo con lo siguiente:

- Incertidumbres asociadas a la calidad de la construccidn, S, : tiene en cuenta la posibilidad
de que los parametros usados en el modelo tales como propiedades de los materiales,
dimensionamiento general, detalles del refuerzo y otros correspondan con los parametros
reales de la estructura. Para esta incertidumbre se asignan valores entre 0.1 y 0.4, siendo el
valor de 0.1 para la mayor calidad y 0.4 para los casos de calidad limitada para los cuales
no se tiene informacion de detalle de la construccion (FEMA, 2012).

- Incertidumbres asociadas a la calidad y completitud del modelo analitico, ,: incluye
aspectos como la representatividad y completitud de los modelos histeréticos para
representar el comportamiento real de la estructura en términos de la rigidez inicial y la

degradada, deterioro en la rigidez y en la resistencia por cada ciclo y en ciclos sucesivos y
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la capacidad para representar los mecanismos de falla. La dispersion se selecciona con base
en el entendimiento de qué tan sensitivos son las predicciones en la respuesta a los
pardmetros de entrada como la rigidez, la resistencia, la capacidad de deformacion, la
degradacion ciclo a ciclo o en el mismo ciclo y el grado de respuesta ineléstico. Se
recomienda usar valores de dispersion entre 0.1y 0.4 siendo 0.1 para calidad superior y 0.4
para calidad limitada. Por ejemplo, para componentes del modelo para los cuales se espere
una respuesta eléstica y para los cuales no se espera dafio significativo, ni deterioro, ni
respuesta inelastica, se puede esperar un valor cercano a 0.1. Por otro lado, para la
simulacion de mecanismos de colapso y en la modelacion de dafios estructurales
significativos, casos que dificilmente han sido validados mediante ensayos experimentales

a escala natural, un valor de S, entre 0.3 y 0.5 puede considerarse mas apropiado (FEMA,
2012).

En general, no se recomienda utilizar valores de f3,,, inferiores a 0.2 ni superiores a 0.5
(FEMA, 2012).

En el presente caso, considerando que se trata de modelos de andlisis bastante
completos y rigurosos que representan edificios prototipo con unas dimensiones y
caracteristicas definidas, y que por lo tanto no estan representando el comportamiento de un
edificio en particular sino el de una tipologia de edificaciones muy especifica y definida, se
considera adecuado utilizar un valor de dispersion de 0.2 para bajos niveles de intensidad
sismica de analisis (para los cuales se esperen dafios menores) y 0.3 para niveles superiores de
intensidad sismica. Con la metodologia propuesta es posible estudiar el impacto de la
dispersion asignada a la modelacion sobre la dispersion global de la vulnerabilidad final de la
edificacion (Fragiadakis & Vamvatsikos, 2010; Y. Vargas, 2013; L. Yamin et al., 2017).

Incertidumbre en los niveles de dafio

Yamin (2015), La incertidumbre en el nivel de dafio que se presenta en cada
componente, dado un nivel de intensidad determinado, esta involucrado directamente en las
funciones de fragilidad que se especifican para cada componente y que proviene
principalmente de la variabilidad que se ha observado en los resultados de la informacion
utilizada para estimar dichas funciones. Por ejemplo, para el nivel de intensidad en la deriva de
entrepiso supuesta del 3%, existe una probabilidad del 4% de que no se presente dafio en el
elemento, de 56% que el dafio sea leve, del 24% que el dafio sea intermedio y de 16% que el

dafio sea severo.
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Incertidumbre en los costos de reparacion o reconstruccion

Yamin (2015), Para el andlisis de los costos de reparacion se propone una funcion de
variacion de estos para incluir los efectos de economias de escala y eficiencia en los valores
unitarios para dafios multiples. EI nimero total de reparaciones para cada tipo de componente
permitira definir un valor unitario de los costos esperados de reparacion y su distribucion de
probabilidad, para cada uno de los estados de dafio correspondientes. La informacion

correspondiente esta incluida en la especificacion de fragilidad asignada a cada componente.
Carga Sismica
Accidn Sismica.

Un estudio detallado sobre la incertidumbre asociada a la accion sismica puede
encontrarse en G M Calvi et al., (2006). La accidn sismica también se ha considerado aleatoria,
y, siendo el objetivo el anélisis de dafio, se ha preferido usar registros de aceleracion de sismos
reales. Dado un espectro de respuesta y una base de datos de acelerogramas, se ha expuesto un
procedimiento original que permite extraer el namero optimo de acelerogramas de la base de
datos cuyos espectros son compatibles con el espectro dado. EI método se optimiza ademas de
forma que la media de los espectros de los acelerogramas seleccionados coincida con el

espectro objetivo.

El movimiento sismico es complejo y se puede considerar como un proceso aleatorio,
que requiere estudios basados en analisis estocasticos y en la teoria de probabilidades. Sin
embargo, en el pasado se han utilizado definiciones deterministas de la accion y aun se siguen

usando hoy en dia, debido a su sencilla forma de aplicacion y a la escasez de acelerogramas.

La poca informacion que se tiene en determinados emplazamientos de sismicidad baja
y moderada, o donde no existe un grupo de registros sismicos, se puede suplir mediante la

generacion de acelerogramas artificiales.
Amenaza sismica y Parametros Principales.

Yamin (2015), desarrolla un analisis de la “Amenaza sismica y para metros principales”

donde manifiesta que:

“De acuerdo con Bozorgnia & Bertero, (2004); Kramer, (1996), la amenaza
sismica en términos probabilistas en un sitio especifico puede representarse
mediante el valor de algin pardmetro de intensidad sismica determinado (p.e.

aceleracion pico horizontal del terreno, aceleraciones espectrales, velocidad
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maxima del terreno o cualquier otra) que puede verse excedido con una
probabilidad determinada en un lapso de tiempo dado (p.e. 10% de probabilidad
de excedencia en un periodo de 50 afios). Esta evaluacion se realiza mediante la
determinacion de distribuciones de probabilidad de las magnitudes en cada una de
las fuentes sismicas, de las posibles ubicaciones de sismos a lo largo de la fuente
y de la prediccion del parametro de respuesta de interés. El proceso se lleva a cabo

mediante cuatro etapas:

- ldentificar y caracterizar la geometria, la distribucion de probabilidad de
ocurrencia de rupturas y la recurrencia de magnitudes para cada una de las
fuentes sismicas que pueden generar un movimiento significativo en la
zona de interés.

- Desarrollar una distribucion de ocurrencias de eventos sismicos para cada
fuente utilizando una relacion de recurrencias. La distribucion puede ser
aleatoria o dependiente del tiempo.

- Utilizando modelos predictivos, determinar el valor de los pardmetros de
intensidad sismica en el sitio de interés (incluyendo la incertidumbre) para
sismos de cualquier magnitud posible, que ocurran en cualquier ubicacion
de acuerdo con la geometria de cada una de las fuentes sismicas
identificadas. La estimacion de los parametros de movimiento debe incluir
los efectos de sitio (respuesta dinamica local y efectos geométricos) y los
eventuales efectos de interaccion dinamica suelo-cimentacion-estructura.

- Combinar las incertidumbres en la ubicacion de los eventos sismicos y en
la prediccién de los pardmetros de intensidad sismica para obtener la
probabilidad de que el pardametro de intensidad sismica de interés sea

excedido en un lapso determinado.

Modelos de analisis de amenaza probabilista como el empleado por Hazus
(H. FEMA, 2003) o el CRISIS 2007 (M. Ordaz et al., 2007) permiten la generacion
de mapas de diferentes parametros de intensidad sismica de analisis para un
conjunto de eventos estocasticos mutuamente excluyentes y colectivamente
exhaustivos que, en conjunto, representan todas las posibles ubicaciones y
combinaciones de magnitudes en la zona de influencia. Cada parametro de

intensidad se caracteriza por el valor medio y una medida de dispersion. Cada
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escenario estocastico tiene asociada una frecuencia anual o probabilidad de

ocurrencia.” (p.26)
El Analisis Dinamico Incremental

El anélisis dindmico incremental IDA (Vamvatsikos & Allin Cornell, 2002) es una
herramienta para evaluar el comportamiento de las estructuras ante cargas sismicas definidas
por medio de acelerogramas, adecuadamente escalados a valores crecientes de aceleracion
pico. El objetivo del IDA es obtener una medida del dafio de la estructura incrementan-do la
intensidad de la accion. Dimitrios Vamvatsikos & Cornell, (2002) hacen una interesante
analogia entre el PA 'y el IDA ya que, en ambos procedimientos, se incrementa la carga aplicada
a la estructura y se mide la respuesta del sistema en términos de una variable de control que

puede ser el desplazamiento en el techo, la deriva maxima de piso etc.

Mediante este procedimiento se calcula la respuesta maxima de una estructura, por
ejemplo, su indice de dafio global, a medida que se incrementa la accion sismica. Si se usa una
sola sefial sismica en el IDA, el procedimiento se denomina analisis pushover dinamico ya que,

analogamente al andlisis estatico incremental, solo hay un patron de cargas.

Sin embargo, es recomendable usar varias acciones sismicas con el objetivo de tener en
cuenta las diferentes caracteristicas que pueden tener los sismos que pueden ocurrir en una

zona.
Figura 39.

Relacién entre el PGA y el desplazamiento en el techo.
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Fuente: (Vargas Alzate, 2013)
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Figura 40.

Relacion entre el cortante maximo y el desplazamiento maximo.

1000

900

a0 -

00+

GO0

a00 -

400

300

Cortante en la base (kN)

200F

Curva de capacidad media a partir del ADI | 7
Curva de capacidad a partir del PA
Todas las curvas

] I L L L L
0 01 02 03 0.4 05 06
(m)

100 -

6techo

Fuente: (Vargas Alzate, 2013)
Figura 41.

Ejemplo de indice de dafio para diferentes condiciones.
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a) Media del indice de dafio de deformacién y de Park y Ang y b) desviacion estandar
del indice de dafio de deformacion y de Park y Ang.

Fuente: (Vargas Alzate, 2013)
Matriz de Probabilidad de Dafio

Garrido (2015), la forma mas frecuentemente usada para estimar la probabilidad de un
estado de dafio es por medio de la matriz de probabilidad de dafio (MPD); se supone que un
grupo de edificios de una misma tipologia estructural, tendran el mismo comportamiento bajo
la accion de un mismo sismo, ademas, el nivel de dafio podria ser el mismo para todo el grupo
de edificios (Bramerini et al., 1995). Cada elemento de la matriz esta expresado de acuerdo con
la Ec. 87; ver ecuacion 87 del Anexo D.
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Donde: DV corresponde a un nivel o estado de dafio dado, | es la intensidad sismica y
T es una tipologia estructural especifica (Restrepo, 2004). Normalmente, la intensidad esta

descrita por alguna escala macrosismica.

Esta forma de cuantificar el dafio es considerada como un método directo, ya que
permite estimar el dafio sismico en un solo paso, considerando el edificio como un miembro
dentro de una clase especifica. De acuerdo con la ecuacion (87), la MPD define la probabilidad
de alcanzar un nivel de dafio para una intensidad sismica y una tipologia dadas. La ventaja de
este método es la posibilidad de utilizar las MPD calibradas en una zona dada, para evaluar el

dafio en otra zona en la cual los edificios tengan caracteristicas similares.

En los primeros estudios de riesgo sismico, la accion se define para valores discretos
de, por ejemplo, intensidad, y los tipos de edificio se incluyen en unas pocas clases, por
ejemplo, A, B, C. Las probabilidades de que un tipo de edificio sufriera un estado de dafio dado
al sufrir una intensidad (I), se obtienen mediante el analisis de datos de dafio causados por
sismos. El ATC-13 (1985) desarrolla este tipo de matrices a partir de un estudio sofisticado

basado, no en dafios observados, sino en la opinion y el juicio de expertos.
Resiliencia Sismica de Sistemas Estructurales

Los conceptos de resiliencia podrian aplicarse a diferentes niveles estructurales. El
término resiliencia se usa cominmente para materiales y pueden aplicarse a elementos
estructurales, no estructuras y todo el sistema estructural. Para la finalidad del presente
documento solo se consideraran las estructuras y la infraestructura construida, en particular

esta seccion esta dedicada a las aplicaciones de resiliencia en sistemas estructuras.

Aplicar las definiciones presentadas anteriormente en el campo estructural sin ninguna

modificacion o adaptacion es una tarea muy dificil.

Se deben introducir algunas variables formales y cuantitativas para cuantificar la
resiliencia de una estructura critica. En este sentido G. P. Cimellaro et al., (2006) y
posteriormente Gian P. Cimellaro et al., (2010), han introducido una definicion util de

resiliencia:

La resiliencia (R) se define como una funcion que indica la capacidad para mantener
un nivel de funcionalidad o rendimiento para un edificio, puente, redes de linea de vida o
comunidad determinados, durante un periodo definido como el tiempo de control (T,.) que

generalmente deciden los propietarios o sociedad.
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Por tanto, la resiliencia es una funcién que puede variar en el tiempo debido a eventos
externos como sismo o explosion que pueden reducirla o por acciones enfocadas a la mejora
del desempefio. Debido a esta variabilidad temporal y al marco considerado es importante
introducir una nueva variable denominada tiempo de recuperacion (G. P. Cimellaro et al., 2006,
2008, 2010; K. Porter et al., 2007).

El tiempo de recuperacion (Tgg) es el periodo necesario para restaurar la funcionalidad
de una estructura y un sistema de infraestructura a un nivel deseado que pueda operar o

funcionar igual, cerca o mejor que el original.

Base tecnoldgica.

La presente investigacion se desarrollara con software del CSI en su mayoria, asi como
también software programado por el suscrito, entonces, Computers and Structures, Inc. (CSI),
fundada en 1975, es reconocido mundialmente como el lider pionero en herramientas de
software para la ingenieria estructural y sismo. El Software de CSI es utilizado por miles de
empresas de ingenieria en mas de 160 paises para el disefio de proyectos importantes,
incluyendo la torre Taipei 101 en Taiwan, One World Trade Center en Nueva York, el 2008
Juegos Olimpicos de Birds Nest Stadium de Beijing y el atirantado Puente Centenario sobre el
Canal de Panama. El software de CSI esta respaldado por mas de tres décadas de investigacion
y desarrollo, por lo que es la eleccidn de confianza de los profesionales del disefio sofisticados
en todas partes. Cada uno de estos programas ofrece capacidades y herramientas que se adaptan
a los diferentes tipos de sistemas estructurales y problemas especificos, lo que permite a los
usuarios encontrar la solucion adecuada para su trabajo. SAP2000 es para uso en estructuras
civiles, como las presas, torres de comunicacion, estadios, instalaciones industriales y edificios.
CSiBridge ofrece disefio paramétrico poderosa de puentes de concreto y acero. ETABS ha sido
desarrollado especificamente para la construccién de estructuras comerciales y residenciales
de varios pisos, como torres de oficinas, apartamentos y hospitales. El sistema SAFE ofrece un
programa eficiente y de gran alcance para el analisis y disefio de losas de concreto y
fundaciones, con o sin post-tensado. PERFORM-3D es una herramienta no lineal altamente

enfocado que ofrece capacidades de disefio basados en un potente rendimiento.

Yamin (2015), diferentes programas de computador permiten llevar a cabo el analisis
dinamico no lineal de estructuras aporticadas y duales mediante modelos tridimensionales con
la posibilidad de incluir diferentes tipos de elementos no lineales. Algunos de los programas
més utilizados en la préactica ingenieril son SAP2000, PERFORM 3D, RUAMOKO,
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OPENSEES y versiones un poco anteriores como el DRAIN-2DX y el IDARC-2D, entre otros.
Informacion detallada complementaria sobre los métodos de andlisis dinamicos no lineales se
puede encontrar en NIST (2010), ATC (2010), FEMA (2009a) y ASCE (2014).

La seleccion de sefiales se desarrollaré con el software Matlab; MATLAB es el nombre
abreviado de “MATriz LABoratory”. Es un programa para realizar calculos numéricos con
vectores y matrices, y por tanto se puede trabajar también con numeros escalares (tanto reales
como complejos), con cadenas de caracteres y con otras estructuras de informacion més
complejas. Para el desarrollo de la presente investigacion, se sigue el siguiente procedimiento
de analisis, establecido por L. Yamin, (2015), donde en cada paso se desarrolla con la

aplicacién de un software.

“H-Paso 1.  Definicion del grupo de sefiales representativas para el anélisis dindmico
no lineal: se definen las sefiales sismicas para el analisis dinamico no-lineal de las
edificaciones prototipo. Las sefiales sismicas corresponden a registros acelerograficos
que permitan tipificar la respuesta sismica con tipos de suelo pre-establecidos. El
conjunto de sefiales seleccionadas debe representar el nivel de incertidumbre en la
amenaza sismica. Una vez definidas las sefiales sismicas, el pardmetro para el
escalamiento de cada una de las sefiales es la aceleracion espectral elastica para el
periodo fundamental en la direccién de andlisis, Sa(T1). La seleccion de las sefiales se
desarrolla  a partir de la base de datos del PEER Berkeley
https://ngawest2.berkeley.edu/. H-Paso 2. Definicion y disefio de las edificaciones

prototipo de analisis para un conjunto de parametros predefinidos: se disefian una serie
de edificaciones prototipo utilizando una normativa de referencia y se calculan las
propiedades de los parametros inelésticos de los componentes estructurales principales.
Se desarrolla en el software ETABs v20 y Sap2000 v22. H-Paso 3. Andlisis de
respuesta dinamica no lineal para obtencién de los parametros de demanda sismica para
diferentes intensidades de analisis: se realiza el analisis de respuesta dinamica no-lineal
en software libre o comercial de cada tipologia de edificacion con el fin de obtener los
parametros de demanda sismica, PDS, como son las derivas méaximas de entrepisos, las
aceleraciones absolutas maximas en cada piso, las rotaciones inelasticas maximas en
los puntos probables de plastificacién, las derivas residuales maximas de entrepiso, las
fuerzas cortantes maximas en elementos estructurales representativos y cualquier otra.
Para el manejo de informacion se genera una base de datos de PDS asociados a la

respuesta dindmica no-lineal de la edificacion. software ETABs v20 y Sap2000 v22. H-
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Paso 4. Construccion del modelo de costos, cantidades y tiempos de reparacion para la
edificacion: se construye un modelo que incluye los componentes susceptibles a sufrir
dafio en cada uno de los pisos de la edificacion. Se incluyen componentes estructurales,
no estructurales y contenidos. Se realiza una estimacion de los costos de la edificacion
que incluye tanto una valoraciéon econdmica a nuevo del edificio (analisis tipo “top-
down”) como la valoracion econdmica de las reparaciones para los diferentes niveles
de dafio posibles (analisis tipo “bottom-up”) para cada uno de los componentes que
conforman la edificacion. El anélisis se realiza para cada uno de los pisos de la
edificacion. También se estiman los tiempos de reparacion para los diferentes niveles
de dafo planteados. Se desarrolla en el software S10 contos y presupuestos y Excel
2016. H-Paso 5. Definicion de las especificaciones de fragilidad para cada componente
de la construccion: se integran las especificaciones de fragilidad para cada uno de los
componentes que conforman la edificacion incluyendo elementos estructurales, no
estructurales y contenidos. Las especificaciones de fragilidad incluyen una descripcion
del componente, la descripcion de los posibles estados de dafio, la interrelacion légica
entre estados de dafio, el parametro de demanda utilizado para establecer la ocurrencia
de un determinado estado de dafo, las funciones de fragilidad de costos y tiempos de
reparacion/reposicion para cada estado de dafio y una calificacion de la calidad de la
informacion contenida. Se desarrolla en el software H-ED, desarrollado en Matlab. H-
Paso 6.Integracion de pérdidas considerando las incertidumbres: se realiza la
integracion de las pérdidas de cada uno de los componentes para los diferentes niveles
de intensidad en cada una de las sefiales. El analisis utiliza una simulacién tipo Monte
Carlo que permite obtener la distribucion de las pérdidas para cada nivel de intensidad
considerando las incertidumbres en todas las fases del anélisis. Se desarrolla en el
software H-ED, desarrollado en Matlab. H-Paso 7. Funciones de distribucion de
pérdidas y desagregacion de resultados: con base en los resultados de los analisis para
un gran numero de realizaciones se evaltan los parametros que mejor representan las
funciones de distribucion de perdidas para el rango completo de intensidades sismicas
de andlisis. Las funciones de vulnerabilidad se expresan mediante dichos parametros
(valores medios y la dispersidn) en términos de las pérdidas econdmicas directas, de los
tiempos de interrupcion del funcionamiento de la edificacion y de las pérdidas
econdmicas totales (las directas mas las debidas a la interrupcion del funcionamiento).
Se desarrolla en el software Capra, Matlab y Excel. H-Paso 8. Obtencion del
indice de resiliencia, en programa H-ED Matlab y Excel.” (p.62)
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Tipo de investigacion
Tipo
 De acuerdo con la orientacion: Basica.
 De acuerdo con la técnica de contrastacion: Explicativa.
 De acuerdo con la direccionalidad: Prospectiva.
» De acuerdo con el tipo de fuente de recoleccion: Retro-lectiva.

» De acuerdo con la evolucién del fenédmeno estudiado: Transversal.

« De acuerdo con la comparacion de las poblaciones: Comparativa.
Nivel

El presente trabajo de investigacion es de nivel 1V, de tipo predictivo Il, (Cordova, M.,
& Monsalve, 2013; Medina, 2014; Rinc, 2011; Soto, 2011).

Tomando como referencia la naturaleza de las variables, esta sera una investigacion del
nivel Predictivo — descriptivo — explicativo — correlacional; es predictivo porque identifica la
probabilidad futura de los dafios que logre determinar las maximas perdidas probables y las
perdidas esperadas en edificaciones segun los escenarios de los eventos sismicos y sitios de
riesgo con finalidad de establecer el indice de resiliencia, asimismo, describe el
comportamiento y las incertidumbres en las diferentes etapas de andlisis mediante el método
de simulacion de Monte Carlo, donde, la simulacion integra, considerando las diferentes
variables aleatorias definidas y establecidas en la metodologia, los dafios para diferentes

estados de intensidad sismica y a todo ello integra las incertidumbres.

Luego, Explica como determina los indices de resiliencia, donde, la metodologia
aplicada permite la cuantificacion de los costos en términos de reparaciéon de los dafios las
cuales son estimadas del sistema estructural que lo compone (estructural, no estructural y
contenidos del sistema estructural) para los diferentes estados de intensidad sismica que

permitan cuantificar el indice de resiliencia.

Y correlaciona las variables en cada etapa de la aplicacion de la metodologia que
permite estudiar la relacion entre variables sin necesidad de manipularlas ofreciendo
informacidn basada en valores comparables, también permite conocer la correlacion existente

entre dos variables.

Es decir, como varia una al modificarse otra. Ademas, informa de la direccion de dichas

variaciones. (Hernandez-Sampieri et al., 2010; Medina, 2014; Rinc, 2011).
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Cadigos y Nomenclaturas UNESCO

1206. Analisis Numerico

120603. Anélisis de Errores

1208. Probabilidad

120808. Procesos estocasticos

1209. Estadistica

120903. Anélisis de Datos

2205. Mecanica

220501. Mecénica Analitica

2507. Geofisica

250705. Sismologia y Prospeccion Sismica.
3305. Tecnologia de la Construccion
330506. Ingenieria Civil

330532. Ingenieria Estructural
330533. Resistencia de Estructuras
6307. Cambio y Desarrollo Social
630706. Desarrollo Socioeconémico
630707. Tecnologia y cambio social.
7201. Filosofia del conocimiento
720105. Teoria de la Percepcion

Disefio de la investigacion

Segun Hernandez-Sampieri, Fernandez, & Batista, (2010), el disefio es el plan o

estrategia que se desarrollara para obtener la informacidn que requiere la investigacion.

El disefio que se aplicard es el No Experimental, Transeccional o transversal,

Descriptivo, Correlacional — causal.

El disefio No Experimental se define como la investigacion que se realizara sin manipular
deliberadamente variables. En este disefio se observaran los fendmenos tal y como se dan

en su contexto natural, para después analizarlos.

El disefio de investigacion Transeccional o transversal consistira en la recoleccion de
datos. Su proposito es describir las variables y analizar su incidencia e interrelacién en un

momento dado.
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e EIl disefio transeccional descriptivo tendra como objetivo indagar la incidencia y los
valores en que se manifestaran las variables de la investigacion.

e Eldisefio de investigacion Transeccional correlativo — causal servira para relacionar entre
dos 0 més categorias, conceptos o variables en un momento determinado. Se tratara también
de descripciones, pero no de categorias, conceptos, objetos ni variables individuales, sino

de sus relaciones, puramente correlacionales o relaciones causales.
Figura 42.

Disefo Especifico E Integral De La Investigacion.

Variable independiente X1

Variable

Variable independiente X2 dependiente
Y1

Variable independiente X3

Fuente: Elaboraciéon propia.

Poblacion y muestra

Poblacién

Considerando que la poblacion es el conjunto de todas las unidades de estudio, cuyas
caracteristicas observables pueden expresar la investigacion, entonces, tomando en cuenta sus
caracteristicas de contenido, lugar y tiempo. Asimismo, la poblaciébn motivo de esta
investigacion esta conformado por: Sistemas estructurales (Edificios) que dependen de la
amenaza sismica, todo ellos evaluados a traves de parametro de intensidad (PI), Parametro de
demanda sismica (PDS), Estados de dafio (ED), Pérdida economica o costo de reparacion (P),
tomando muy en cuenta que como investigador elegiré una serie de conceptos a considerar,
que también se denominan variables, los resultados serviran para describir el fendbmeno de
interés. (Hernandez-Sampieri et al., 2010; Viteri, 2012).

Tamano de la Muestra

La muestra serd no probabilistica y muestreo intencional. Segun Hernandez-Sampieri

etal., (2010) “Este tipo de muestra no utiliza la probabilidad ni formula matematica, dentro del
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muestreo no probabilistico se encuentran las muestras intencionadas, las que estan realizadas a
juicio propio del investigador”.
Muestreo

Los prototipos de edificios son 03, y estardn conformados por modelos de 3, 6, y 9

niveles segln lo recomendado por FEMA 2003.

Asi mismo, lo que hace que tengan un comportamiento diferenciado son las sefiales
sismicas aplicados al edificio, segun el ASCE 41-13 establece que debe trabajarse con 11 pares
de sefiales (FEMA, 2000). Cabe aclarar que lo recomendable por la ASCE es de 11 sefiales en

sus dos direcciones.

Operacionalizacién de variables

Estrategia de Prueba de Hipdtesis

Las pruebas de hipotesis son con la finalidad de efectuar un juicio con respecto a la
diferencia entre estadistico de muestra y un valor plateado del parametro, que conduzca a una
decision sobre las hipdtesis planteadas en el presente trabajo de investigacion, el cual

dependera del empleo de la informacion contenida en la muestra.
La prueba efectuada es de dos colas y de una cola, segun si se esta probando si dos
medias de poblacion son solo diferentes o si una media es mayor que la otra media.

Hoy:py = 1y Ec 1

Hy:py <pp;  Hypg > py; Hyipy # po

Donde:
H,: Hipdtesis nula
H: Hipotesis alternativa
11 = media de la poblacion 1
U, = media de la poblacion 2
Estrategias de la Prueba de Hipotesis Nula Principal
Los sistemas estructurales experimentan resiliencia sismica mediante su grado de

vulnerabilidad, permitiendo evaluar su continuidad funcional mediante la PML y PAE
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Estrategias de la Prueba de Hipotesis Nula Secundaria
Hipotesis Secundaria 1.

Hy: La vulnerabilidad de los sistemas estructurales determina la resiliencia sismica y las
pérdidas econdmicas caracterizado por la PML y PAE.

H;: La vulnerabilidad de los sistemas estructurales no determina la resiliencia sismica y las
pérdidas econdmicas caracterizado por la PML y PAE.

Hipotesis Secundaria 2.

H,: El grado de fisura como dafio fisico en los elementos estructurales y no estructurales,
caracterizan de mejor manera las PML y la PAE.

H;: El grado de fisura como dafio fisico en los elementos estructurales y no estructurales, no
caracterizan de mejor manera las PML y la PAE.

Hipotesis Secundaria 3.

H,: Los parametros de demanda sismica, como resultado del analisis de respuesta dinamico
simplificado, proporcionan valores para evaluar el grado de vulnerabilidad de los sistemas
estructurales.

H;: Los parametros de demanda sismica, como resultado del anélisis de respuesta dindmico
simplificado, no proporcionan valores para evaluar el grado de vulnerabilidad de los sistemas

estructurales.
Procedimiento para Demostrar la Hipotesis Nula.

El procedimiento sistematico que seguir constara basicamente de diez (10) pasos de

manera secuencial:

- Paso 1. plantear las hipotesis nulas.

- Paso 2. plantear las hipoétesis alternativas.

- Paso 3. Especificar el nivel de significancia.

- Paso 4. determinar la muestra.

- Paso 5. establecer los valores criticos que establecen las regiones de rechazo de las de no
rechazo.

- Paso 6. determinar la prueba estadistica.

- Paso 7. Almacenar los datos, para proceder luego al calculo del valor de las muestras de la
prueba estadistica apropiada.

- Paso 8. formar la regla de decision.

- Paso 9. determinar la decisién estadistica.

FONDO EDITORIAL pag 134
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAJA DANIEL HERNANDEZ MORILLO '



= No se rechazaran las hipotesis nulas.

135

= Se rechazaran las hipotesis nulas y se aceptaran las hipétesis alternativas.

- Paso 10. expresar la decision estadistica en términos de los problemas.

Modelo Estadistico para la Prueba de la Hipotesis

El modelo estadistico utilizado es:

V4 ﬁl_xﬁl

X -X,

T T - T=—_-
_ U T= i
“/P(l p)(ril + 112) SF ﬁ-l-"l—z SD;;‘\/E
Variables e Indicadores

Proceso a través del cual se transformé la variable de conceptos abstractos a términos
concretos, observables y medibles; es decir, en dimensiones e indicadores. Asimismo, esta
constituido por una serie de procedimientos o indicaciones para realizar la medicion de las
variables definidas conceptualmente, para obtener la mayor informacién posible, a modo de

captar su sentido y adecuacion al contexto del presente trabajo de investigacion

Tabla 37.

Variables e indicadores — Operacionalizacion de variables

Hipotesis Variable Indicadores Descripcion . Dlmen5|or.1’ Es_cala
tipo de funcién Nivel
_ _9 Funcionalidad Continua 'y Baja
s cg Costo de reposicion y creciente conel  Medial
= c O g
T e 2 £ reparacion Log Ir;cé:;nal estado de daflo  Moderada
& é 5 Tiempos de reposicion y relacion Alta
reparacion Intensidad
© Intensidad sismica Continuay Baja
8 E (parametros de intensidad) creciente conel  Medial
F'| ‘é -g = Desempefio sismico (Rigidez,  Log-normal  estado de dafio  Moderada
I3 o Resistencia y ductilidad) 0 Beta relacion Alta
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Técnicas e Instrumentos

Técnicas de Procesamiento de Datos.

Para el procesamiento de datos uso las técnicas de Batch, Streaming y Lambda; Batch:
este tipo de procesamiento también es conocido como procesamiento por lotes. Podemos decir
que esta basado en la famosa frase, lo que hace es dividir en lotes (partes méas pequefias) el gran

volumen de datos del que se dispone y los va procesando. (Kiran et al., 2015).

Lambda: esta arquitectura es una mezcla que auna lo mejor de los procesos batch o por
bloques y lo mejor del procesamiento en tiempo real; es la tecnologia méas reciente en aparecer
en el proceso de grandes volumenes de datos. (Gribaudo et al., 2018; Kiran et al., 2015; Krof3
et al., 2015a, 2015b; Martinez et al., 2015)

Dentro del proceso de investigacion serd necesario las siguientes etapas basicas para

cada una de las técnicas de Batch, Streaming y Lambd:

e Etapa 1: Recoleccion de informacion.
e Etapa 2: Procesamiento de datos.

e Etapa 3: Andlisis y presentacion de resultados.
Para efectuar el procesamiento de datos se seguiran los siguientes pasos:

= Paso 1: Recopilacién de data en instrumentos definidos.

Paso 2: Seleccion de data en funcién de las variables del estudio.

U

= Paso 3: Uso del Sofware SPSS.V25, Funvul, Capra, Performance 3D, entre otros para
procesamiento de datos.

= Paso 4: Obtencion de reportes para analisis.

= Paso 5: Retro alimentacion de data para validar resultados.

= Paso 6: Preparacion de tablas y figuras para presentar resultados.
Técnicas de Analisis e Interpretacion de la Informacion.

La técnica de andlisis e interpretacion de la informacion obedece el procedimiento
establecido por L. Yamin, (2015), dado que expresa de mejor manera la “técnica de analisis e

interpretacion de la informacidn” respecto a otros procedimientos siguiente:

a) Para cada sefial de analisis y para cada nivel de intensidad sismica por encima del nivel de

umbral de dafio especificado:
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= Generar aleatoriamente, NPDS realizaciones de los pardmetros de demanda sismica,
PDS.

= En cada realizacion de andlisis verificar el valor de deriva residual y establecer si esta
supera el valor de deriva residual admisible especificada en los Parametros Generales
de Analisis. Si la estructura no es reparable asignar el valor total de reposicidn a nueva
y el tiempo méximo de reposicion de la edificacion y seguir con el siguiente grupo de
valores de demanda.

= Recorrer la lista de componentes que conforman la edificacion piso a piso.

— Para cada componente seleccionar el PDS correspondiente segin lo indique la
especificacion de fragilidad asignada.

= Generar aleatoriamente NED realizaciones del estado de dafio en que se encuentra cada
componente o grupo de componentes. Para grupos de componentes con estados de dafio
correlacionado, cada componente en el grupo se supone con el mismo nivel de dafio, y
el andlisis se realiza unicamente una vez para todo el grupo. Para componentes con
estado de dafio no correlacionado, cada componente en el grupo puede tener un estado
de dafio diferente.

— Para cada realizacion sub-totalizar el nimero de componentes con algin grado de
afectacion (desde leve hasta completa) para cada tipo de componente. Con base en el
namero de componente a intervenir en la edificacion se definira el valor unitario de
reparacion para cada estado de dafio en cada tipo de componente (economia de escala
y eficiencia en las reparaciones).

= Generar aleatoriamente NC realizaciones del costo de reparacion utilizando para el
efecto la funcién de distribucion de costos de reparacion para cada estado de dafio,
segun el nimero de intervenciones a realizar para cada tipo de componente en cada
realizacion.

= Generar aleatoriamente NT realizaciones de tiempos probables de reparacion utilizando
para el efecto la funcion de distribucion de tiempos de reparacion para cada estado de
dafio, segun el nimero de intervenciones a realizar para cada tipo de componente en
cada realizacion.

= Totalizar el valor de las reparaciones/reposiciones.

= Si el costo de reparacion/reposicion total expresado como porcentaje del valor total de

reposicion del edificio es superior al porcentaje indicado para reconstruccion completa
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en los Parametros Generales de Analisis se asigna el valor economico de reposicion del
edificio.
= Totalizar el tiempo estimado de reparacion en cada realizacion.
= Si el tiempo es superior al tiempo limite establecido en los Pardmetros Generales de
Analisis, a partir de dicha intensidad se considera este valor para efectos de estimar los
costos totales méximos por interrupcion del funcionamiento.
Para cada nivel de intensidad sismica, representar los resultados de todas las realizaciones
para todo el conjunto de sefiales sismicas y todas las variaciones en los niveles de demanda.
Con base en esto, obtener los momentos de primero y segundo orden para la distribucién
de probabilidad seleccionada en cada nivel de intensidad.
Generar la funcion de vulnerabilidad de pérdidas econdmicas directas mediante la
representacion de los valores medios y las varianzas de los costos totales para cada uno de
los niveles de intensidad sismica.
Generar la funcién de vulnerabilidad de tiempos de reparacion mediante la representacion
de los valores medios y las varianzas en los tiempos para cada uno de los niveles de
intensidad sismica.
Generar la funcion de vulnerabilidad de pérdidas econdmicas totales como la suma de las
pérdidas econdémicas directas y las pérdidas econémicas debidas a la interrupcién del
funcionamiento para cada realizacion.
Los costos debidos a la interrupcion del funcionamiento se estiman como el tiempo
probable de interrupcion de funcionamiento para cada realizacion multiplicado por el costo
por unidad de tiempo especificado en los Pardmetros Generales de Analisis.
Representar de nuevo los valores medios y las varianzas de los costos totales para cada uno
de los niveles de intensidad sismica.
Los valores de pérdidas totales para cada intensidad de analisis (tanto las pérdidas directas
como las debidas a interrupcién del funcionamiento o las totales sumadas) se expresan en
valores absolutos o porcentuales con respecto al valor economico de reposicion de la

edificacion de las cuales se determina el indice de resiliencia.

Instrumentos de Recoleccién de Datos segun la Metodologia.

Se utilizo medios destinados a recoger informacidn para la interpretacion de resultados

de los analisis segun el siguiente procedimiento establecido por L. Yamin, (2015), ver Anexo

C.
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En el Anexo C, denominado: Instrumento de recoleccion de datos formato de
parametros basicos de cada prototipo de analisis que permite recolectar la informacién de los

andlisis segln el procedimiento descrito.
Validacion de los Instrumentos

Para la presente investigacion, se utilizé como instrumento de recoleccion de datos lo

establecido en anexo 03 y fueron adecuados a los objetivos de la investigacion.

La técnica de validacion se realizd por juicio de expertos, es decir, validaron la
recoleccion de datos, resultados numéricos, en cada etapa fueron revisados y reprocesados por

expertos de la UNAM — México, como parte de asesores de la presente investigacion.

Andlisis de datos

El analisis de datos consistio en la realizacidn de las operaciones a las que somete los
datos, con la finalidad de alcanzar los objetivos del estudio, siguiendo el procedimiento que

muestro a continuacion:

Describir y resumir los datos.

e Identificar la relacion entre variables.

e Comparar variables.

e |dentificar la diferencia entre variables.
e Pronosticar resultados. PROYECTAR

Consideraciones éticas

Los aspectos éticos del proyecto de investigacion se detallan a continuacion:

e El plan de tesis cumple con la estructura del plan de tesis de la Universidad Nacional
Federico Villarreal.

e EI objetivo fundamental del desarrollo del presente trabajo es la generacion de
conocimiento en el campo de la ingenieria civil.

e EIl plan de tesis es original, donde plantea el desarrollo de nuevos conocimiento y

herramientas para la gestion de riesgos sismicos.

La informacion utilizada en la investigacion esta citada y referenciada, respetando la autoria.
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Resultados

En la presente investigacion se desarrollé segun la metodologia de la investigacion
planteada con una evaluacion y andlisis riguroso de los resultados en el orden siguiente:
Seleccidn de las sefiales sismicas, Espectros de respuesta, Analisis y disefio de los Edificios,
Analisis del desempefio de los edificios, Obtencion de los costos y tiempos de reparacion,
determinacion de los pardmetros de demanda sismica, y obtencién de las funciones de
vulnerabilidad; consecuentemente, se obtuvieron los escenarios de amenaza sismica, se
caracteriz6 la mano de obra calificada y no calificada a nivel nacional y finalmente se obtuvo

los indices de resiliencia.

Introduccion.

El estudio se basa en el procedimiento riguroso para la obtencién de los indices de
resiliencia para una serie de edificios prototipos, estos edificios se considera son representativas
segun los usos en Peru, asimismo, la estructura es de porticos resistente a momentos. El

procedimiento se describe conforme se mostraran los resultados.
Seleccion de las sefales sismicas

La seleccion de las sefiales sismicas, obedecen a lo descrito en el marco teérico, las
cuales se obtuvieron de las bases de datos del PEER (2020), de las cuales se obtuvieron 8 pares

de sefiales y el CISMID (2020) y 3 pares. Para la seleccion se considerd los criterios siguientes:

v" Aceleracion pico efectiva (> 0.2g) y velocidad pico efectiva (> 15 cm/seg).

v" Magnitud (> 6.5).

v" Frecuencia maxima Util (< 0.25 Hz) que considere la inclusion del contenido de
frecuencias bajas.

v Sismos generados en falla de rumbo, normales o inversas.

Definida los criterios, se procedio a determinar los grupos mas representativos segun la
normatividad sismorresistente peruana E-30, de las cuales se obtiene 02 grupos de perfiles Tipo
S2 suelos Intermedios y Tipo S3 Suelos Blandos, con velocidades de propagacion de ondas de

corte entre I; = 180 m/s y 500 m/s para S2 'y < V; = 180 m/s para S3 respectivamente.

En el Anexo C se describe las caracteristicas de las sefiales sismicas seleccionadas. Son
representativas dado que son compatibles a nivel de la superficie que representan eventos
sismicos ocurridos y segun la geologia del lugar; asi como Ica 2007, Moquegua 2003 y otros.
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La seleccion de las sefiales corresponde a la agrupacion de acuerdo con el tipo de suelo
en que se registraron, de modo que se cuenta con 22 sefiales para el tipo de suelo S2 y 22

sefales para el tipo S3
Espectros de Respuesta.

Para la obtencion de los espectros de respuesta se proceso en el software Degtra (M.
Ordaz & Montoya, 2013), que para cada sefial seleccionada se determinaron sus respectivos
espectros de respuesta elasticos con un coeficiente de amortiguamiento del 5% respecto al

critico.

La figura 43 muestra los espectros de respuesta determinados para los diferentes tipos
de suelos, especificados segin la norma sismorresistente E-030. La figura presente los
resultados equivalentes normalizados en sus amplitudes espectrales debido a la aceleracion
méaxima de cada registro. Asimismo, se presenta el promedio y su desviacion estandar de cada

grupo de sefial.
Figura 43.

Espectro de respuesta elastico & = 5%, (a) Grupo 1 para el tipo S2 del suelo y (b) Grupo 2

para el tipo S3 del suelo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Las incertidumbres de la amenaza sismica se tienen en cuenta tomando una gran cantidad de

registros sismos que corresponden a las condiciones geotectdnicas del suelo dominante. Para

el presente estudio se considera 02 grupos segun los tipos de suelos, donde los registros

sismicos fueron determinados considerando sus caracteristicas de estos suelos.

Andlisis y disefio de los edificios prototipo.

Para el presente estudio y poder ilustrar la metodologia de determinacion del indice de

resiliencia, se procedid con 03 tipos de edificios de pérticos especial resistentes a momentos

de concreto armado, de 03, 06 y 09 niveles respectivamente.

Con niveles de amenaza sismico alta de Aa= 0.25 g. la estructura planteada tipo, representa

una composicion convencional de viviendas multifamiliares.
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Figura 44.
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Edificios prototipo de analisis, (a) 3 niveles, (b) 6 niveles y (c) 9 niveles, caracteristicas para el adecuado comportamiento sismico y DES.

22% 0.19% 0.19%)

28% 0.28% 0.28%
p%

.24% 0.19% 0.24

%

44% 0.19% 0.3%
.28% 0.28% 0.31%

C =60x60 cm
V =25x50 cm
S =10cm

p% % %
0.36% 0.18% 0.28 33% 0.18% 0.33% 0.28% 0.18% 036% 4% 0.31% 0.75% % 0.29% 0.91 75% 0.31% 0.94%
0.27% 0.27% 0.27% 27% 0.27% 0.27% 0.27% 027% 0.27% 73% 0.31% 0.75% 81% 0.33% 0.31 75% 0.31% 0.73%
C =50x50 cm
% V = 25x50 cm
S ST 15% 0.37% 0.95% 1% 0.36% 1.11%
0.72% 0.19% 0.61 68% 0.18% 0.68% 0.61% 0.19% 0.72% : : : :
0.43% 0.27% 0.45% 45% 0.27% 0.45% 0.45% 0.27% 0.43% 93% 0.38% 0.94% 1% 0.39% 1%
p% p% p%
1.14% 0.32% 0.99 1.03% 0.29% 1.03% 0.99% 0.32% 1.14% 20% 0.43% 1.13% 25% 04% 1.25%
0.8% 0.38% 0.78% T7% 0.36% 0.77% 0.78% 0.38% 0.8% 12% 0.44% 1.1% 15% 0.44% 1.15
p% C =70x70 cm
024% 0.18% 0.19% 019% 0% 010% o19% ofee o2 Col = 50x50 cm V = 30x60 cm
027% 027% 0.27% 027% 027% 0.27% 027% 0.27% 0.27% Vig = 25x50 cm S =10cm
S =10cm
7l I 3l 001—4096‘;06"! 3l 1.4% 0.43% 1.29 13% 0.38% 1.3% 129% 0.43% 1.4% "::: :‘:;::‘ﬂ ":::'::: ::f*
o o ofl Vig=25x50cm & - X . K
M . P BT 114% 0.49% 1.09% 05% 0.45% 1.05% 1.09% 0.49% 1.14%
ho‘sz% 0.21% 0‘43%*0‘41% 0.18% 0‘41%*0.43% 0.21% o‘sz%‘ o o o
o.41% 0.27% 0.37% 033% 027% 0.33% 037% 027% 0.41% P70 p7 P70
1.53% 0.49% 1.44 1.43% 0.43% 1.43% 1.44% 0.49% 1.53% 1.4% 043% 1.3% 1.33% 0.44% 1.33%
2| g Col=40x40cm o g 13% 0.56% 1.25% 21% 05% 1.21% 1.25% 0.56% 1.3% 28% 0.5% 1.25%| 25% 0.47% 1.25
& & Vig =25x50cm & & _
< s =10cem 3 3 C = 70x70 cm
< = B = = V =30x60 cm
=10cm
07% 029% 05%% 051% 013% 051% 05%% 029% 0.7%
h”‘ﬁ% 031 0‘51%+D‘42% T D\,Qn,ﬂ*o.s,% 031% "‘E%d 1.45% 0.46% 1.37 1.32% 0.39% 1.32% 1.37% 0.46% 1.45% {265 0.45% 117% 1.15% 0.37% 1.15%
I 0 O - 1.24% 0.54% 1.16% 08% 0.46% 1.08% 1.16% 0.54% 1.24% 15% 0.46% 1.07% 03% 0.4% 1.03
g Col = 40x40cm £ H g Col = 50x50 cm
hd Vig = 25x50 cm % il M Vig = 25x50 cm
= S =10cm = (a) ~ = S =10cm (b) (C)

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de desempenfio de los edificios.

Los edificios prototipos son analizados y disefiados conforme la normativa
sismorresitente y concreto armado E-30 y E60 respectivamente. Los resultados demuestran el
comportamiento de los sistemas estructurales que se encuentran dentro de lo esperado, como
comportamiento basico. La figura 45, muestra el resultado del analisis no lineal “Pushover”,
calculadas mediante un proceso de rotulas plasticas simplificadas para cada sistema estructural.
El anélisis no lineal simplificado (ATC, 1996), nos permite determina los puntos de
comportamiento o desempefio de los sistemas estructurales, entonces, se evalla para 06 niveles

de aceleracién maxima del terreno (Aa=0.1 g, 0.2g, 0.3g, 0.4g, 0.5g y 0.69)
Figura 45.

Curvas de anélisis Pushover y puntos de comportamiento no lineales
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0 Analisis de Desempeiio "Pushover 3 Pisos"

300 1
S 250 1
)
®©
200 1
8
g = Curva Andlisis Pushover (b)
= 150 1 95% Confiabilidad de Capacidad
c —— +95% - Limite Superior Capacidad
S 100 1 — -95% - Limite Inferior Capacidad
O —A— Simplificacion Bilineal
50 1
04—
0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento en Cubierta d (cm)
Analisis de Desempeiio "Pushover 6 Pisos"
700 T
600 {
S 500 {
= [
= [
S 400 {
o [ . (©)
Q 300 4 = Curva de Andlisis Pushover
c t 95% Confiabilidad de Capacidad
g [ —— +95% - Limite Superior Capacidad
Q 2004 —— -95% - Limite Inferior Capacidad
[ —&— Simplificacion Bilineal
100 {
0+ . . ;
0 10 20 30 40
Desplazamiento en Cubierta d (cm)
Analisis de Desempeiio "Pushover 9 Pisos"
1000
800 A
=
o
= L
® 6007
@
m —— Andlisis Pushover
2 i 95% Confiabilidad de Capacidad (d)
S 400 1 —— +95% - Limite Superior Capacidad
*g —— -95% - Limite Inferior Capacidad
O [ —&— Simplificacion Bilineal
200 -
o——
0 10 20 30 40 50 60

Desplazamiento en Cubiertad (cm)
(a) Pushover y puntos de comportamiento no lineales, (b) Edificio de 3 Pisos, ()

Edificio de 6 pisos y (d) Edificio de 9 pisos, con él % de confiabilidad de desempefio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las curvas de capacidad muestran los diferentes parametros de los sistemas
estructurales; tales como rigidez, resistencia y ductilidad, debido a la aplicacién de cargas
horizontales; resistencia al corte en la base y la capacidad de desplazamiento respectivamente.
Asimismo, se observa que los sistemas estructurales tienen limites mayores de deriva a mayor
altura del edificio, entendiéndose como la rigidez horizontal que son contralados por las
dimensiones minimas de las secciones transversales. Por otro lado, las especificaciones de las
normas para cumplir con la rigidez estan asociadas a los periodos fundamentales generadas por
la fuerza sismica en la base de sistema estructural que por la cual requiere menor rigidez
horizontal. La ductilidad debido al desplazamiento horizontal es evidenciada que son mayores
para edificios mas altos, dado que estas tienen mayor periodo de vibracion del modo
fundamental. También se determind, el % de confiabilidad de la curva de capacidad para cada
edificio, que esté referido al proceso constructivo, errores en los procesos de concepcién para
el andlisis y disefio e incertidumbres en los procesos constructivos. La representacién bilineal
de la curva de capacidad es parte de la metodologia planteada para simplificar el proceso de
determinacion de la vulnerabilidad y consecuentemente los indices de resiliencia. Para lo cual
se determind en punto en el que la curva lineal pasa a ser no lineal, donde en un analisis no
lineal la formacion de la primera rotula plastica da inicio al comportamiento no lineal del
sistema estructural, sin embargo, este hecho no esta relacionado con un cambio brusco de la
linealidad de la curva — Pendiente, que es la que representa la rigidez de la estructura. Es por

la cual se determind el unto de fluencia de la curva y sus puntos de comportamiento.
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Parametros de fragilidad de cada componente segun el dafio
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Tipo de Jerarquia
Codigo Estados de Estados de ED 1, Descripcion ED 2, Descripcion ED 3, Descripcion
Dafio Dafio
Vigas o articulaciones presentan v'Vigas o articulaciones presentan v° Vigas o articulaciones presentan
& anchos de fisura residuales anchos de fisura residuales mayores a anchos de fisura residuales
B1041.001a < 2 B menores a 1.5mm. 1.5mm. mayores a 1.5mm.
5 !
c c N
[3} () L. L. .
B1041.001b % § w No hay desprendimiento v' Desprendimiento expone refuerzo. v" Desprendimiento expone
B1041.002a 3 g significativo refuerzo
W g ' v No se presenta pandeo del refuerzo '
No se presenta pandeo del refuerzo v Se presenta pandeo del refuerzo
dafio leve que corresponde a la rotura de piezas de mamposteria, v~ grietas claramente definidas en
) presencia de fisuras y grietas agrietamientos en diagonal o en la diagonal o en las uniones con
— al
C1011.004a < S o . -
S S o aisladas con espesores menores de union  con  otros  elementos otros elementos con espesores en
) =) .
C1011.004b % § w 1 mm o en los contactos con otros claramente definidos con espesores el orden de los cm, colapso
5 n = . N N . . . .
C1011.004c @ B elementos y caidas de pafiete mayores a 1 mm, dafio parcial de parcial del muro, inestabilidad

localizadas

muro

del muro.

Fuente: Elaboracion propia a partir de FEMA P-58 y Yamin Lacouture, (2016) y L. Yamin, (2015)
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Tabla 39.

Parametros de fragilidad de cada componente segun alternativa de reparacion

148

Cddigo ED 1, Reparacion ED 2, Reparacion ED 3, Reparacién
v" Demolicion y v" Demolicion y desmonte. v" Demolicién y desmonte.
desmonte v Remover 1”7 de concreto y v" Reemplazo completo de elemento
v Reparar grietas con reemplazarlo. estructural.
B1041.001a _ B o ]
B1041.001b inyeccion epodxica y v' Reemplazo de acabados vy v' Reemplazo de acabados y tuberias.
B1041.002a concreto con grout. tuberias.
v" Reemplazo de
acabados.
v Reparacion grietas v’ Retiro de piezas falladas, v Demolicién completa del muro,
C1011.004a menores. v reemplazo parcial mamposteria, v’ reconstruccion,
C1011.004b v Pafiet v Aot let v Aot
C1011.004c afiete, pafiete completo, pafiete,
v’ pintura v’ pintura v’ pintura

Fuente: Elaboracion propia a partir de FEMA P-58 y (Yamin Lacouture, 2016) y L. Yamin, (2015)
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Tabla 40.

149

Costos de reparacion por parametros de fragilidad de cada componente segun alternativa de

reparacion
3 Descripcion
8 componente DS 1 DS2 DS 3 DS 4
o
= Cantidad costo maximo 5 5
d Costo maximo $1,325.00 $510.00 $1,650.00
Si LIMITE SUPERIOR - COSTO (dias) 5 6 12
S Cantidad costo minimo 20 20 20
@ Costo minimo 850.00 $ 465.00 $1,350.00
LIMITE INFERIOR - COSTO (dias) 4 4 9
- Cantidad costo maximo 5 5 5
= Costo maximo 485.00 $ 537.00 $1,850.00
Si LIMITE SUPERIOR - COSTO (dias) 7 8 18
S Cantidad costo minimo 20 20 20
b Costo minimo 430.00 $ 495.00 $1,325.00
LIMITE INFERIOR - COSTO (dias) 5 6 14
= Cantidad cgsto maximo 5 5 5 5
a Costo maximo 485.00 $ 537.00 $1,850.00 $2,500.00
‘C_’i LIMITE SUPERIOR - COSTO (dias) 7 8 18 30
S Cantidad costo minimo 20 20 20 20
o Costo minimo 430.00 $ 495.00 $1,325.00 $2,150.00
LIMITE INFERIOR - COSTO (dias) 5 6 14 24
© Cantidad costo maximo 1 1 1
S Costo maximo 15500 $ 184.00  $1,141.00
Si LIMITE SUPERIOR - COSTO (dias) 5 6 20
a Cantidad costo minimo 10 10 10
O Costo minimo 12600 $ 144.00 $ 823.00
LIMITE INFERIOR - COSTO (dias) 3 4 15
o Cantidad costo maximo 1 1 1
S Costo maximo 14100 $ 431.00 $ 935.00
Si LIMITE SUPERIOR - COSTO (dias) 4 8 12
a Cantidad costo minimo 10 10 10
O Costo minimo 9530 $ 41600 $ 835.00
LIMITE INFERIOR - COSTO (dias) 4 6 10
o Cantidad costo maximo 0.5
S Costo méaximo 3,260.00
Si LIMITE SUPERIOR - COSTO (dias) 12
S Cantidad costo minimo 55
8 Costo minimo 2,840.00
LIMITE INFERIOR - COSTO (dias) 10
© Cantidad costo maximo 1
S Costo maximo 365.00
g LIMITE SUPERIOR - COSTO (dias) 5
y Cantidad costo minimo 10
ol Costo minimo 342.00
LIMITE INFERIOR - COSTO (dias) 4
Fuente: Elaboracion propia.
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Costos de reparacion y reposicion

Se determino el presupuesto de los 03 edificios prototipo considerando el uso, que es
residencial, por lo tanto, se cuantifico todos los costos de construccion y acabados para los 03
edificios propuestos, en el cuadro 42 se detalla los costos segun su funcién estructural y no

estructural.

Asimismo, estos costos representan la mano de obras, materiales e insumos de

reparacion.
Respuesta del anélisis dinamico no lineal
Resultado del IDA

Para el analisis dinamico incremental (IDA), por edificio se desarrollaron 40
incrementos por cada sefial, cada grupo de andlisis segun el tipo de suelo se considerd 22
sefiales sismicas, donde se procesaron un total de 2640 analisis.

La aceleracion espectral del periodo fundamental de la edificacion S,(T,), es el
parametro de intensidad sismica seleccionado en el andlisis, entonces, los resultados obedecen

al procedimiento descrito en el capitulo anterior.

A continuacién de muestran los resultados del IDA para los edificios de 3, 6 y 9 niveles,
para cada incremento de sefial en 0.05g

FONDO EDITORIAL pag 150
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAJA DANIEL HERNANDEZ MORILLO '



Figura 46.
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(a) Deriva méaxima de cubierta A% vs Intensidad Sismica (Sa = T(g)),(b,cy d)
Deriva de entrepiso y (e y f) Derivas residuales de entrepiso.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47.
Curvas de IDA aplicado al edificio de 6 pisos
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 48.

Curvas de IDA aplicado al edificio de 9 pisos
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(a) Deriva méxima de cubierta A% vs Intensidad Sismica (Sa =T(g)),(b,cy d)
Deriva de entrepiso y (e y f) Derivas residuales de entrepiso.

Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis del resultado del IDA

El analisis dinamico incrementa IDA, es una herramienta muy confiable para
determinar el dafio global de los sistemas estructurales para diferentes intensidades y
representar los resultados por medio de curvas de dafio. Entonces, se comparo las intensidades

sismicas maximas versus la deriva maxima en cubierta de los sistemas en analisis.

De las Figuras 45, 46 y 47 se puede observar que presentan inestabilidad frente a cargas
horizontales, asimismo, las incertidumbres de los resultados son considerados al considerar y
someter a diversas sefiales sismicas que obliga a mostrar todo el comportamiento para un

adecuado desemperio.

Los puntos de colapso se presentan, segun los resultados del IDA, cuando llegan a una
inestabilidad maxima y se presenta una deformacion horizontal significativa. Entonces, a partir
de este punto de colapso se entiende una pérdida total de la edificacion. Por lo tanto, cabe
aclarar que, el punto de colapso puede en algunos casos ser subestimado que dependera siempre
del analisis con mayor expertiz y conocimiento y generar resultados no representativos en las

funciones de vulnerabilidad.

El IDA, proporciona un historial de la respuesta temporal del sistema estructural, de
donde se obtiene las caracteristicas de respuesta de la estructura, asi como el indice de dafio y
desplazamientos en cobertura. Entonces, la curva de dafio es la curva que relaciona la media

de intensidad del sismo con un indice de dafio global.

Consecuentemente, la incertidumbre en los resultados del IDA se acoge al haber
considerado sefiales sismicas representativas segin la geotecténica de la zona de estudio,
entonces, en el proceso simulacion probabilista como parte del IDA que describe la accion
sismica como una variable aleatoria. Por lo tanto, se consider6 22 sefiales sismicas para cada

grupo de analisis.

El resultado del IDA, también muestra que el comportamiento es similar en todos los
niveles en estructuras menores a 6 pisos. Para pisos mayores y para el caso de estudio de 9

pisos las méximas derivas corresponden a los pisos intermedios

Analisis del mecanismo de colapso.
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Figura 49.

Curvas de IDA aplicado al edificio
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IDA y Estado de Daio 9 Niveles
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(a) 3 pisos, (b) 6 pisos y (c) 9 Pisos, se determina el IDA promedio real y suavizado
con los estados de dafio que consideran puntos de reparacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Los estados de dafio se determinaron para caracterizar la extensién del dafio fisico en
el sistema estructural, considerando el promedio la curva suavizada de desempefio. Entonces,
la respuesta estructural de los estados de dafio mostrados en la Figura 49, donde son puntos
para considerar desarrollar las reparaciones asociadas a los umbrales de los PDS asociados a

cada uno de los estados de dafio.

Por otro lado, los mecanismos de colapso son expresado de manera adecuada por el
andlisis dindmico no lineal, siendo estas un procedimiento tipico para los sistemas estructurales
por grupos de sefiales. Entonces, para los mecanismos de colapso se establecen las rotulas
plasticas de los elementos estructurales segiin ASCE (2007) y se determina los mecanismos de

colapso segun lo recomendado por Haselton & Deierlein, (2008).
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Figura 50.

Mecanismo de colapso tipico controlado por el sistema de falla de piso
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Fuente: Elaboracion propia.
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Funciones de vulnerabilidad

Resultados de las funciones de vulnerabilidad

Existen metodologias detalladas (L. Yamin et al., 2017; Yépez et al., 1996b) que
permiten evaluar la sensibilidad de los costos y tiempos de reparacién mediante la
identificacion y definicidén de zonas de reparacion, elaboracion y estimacién de cronogramas
de intervencion de acuerdo a los niveles de dafios alcanzados para cada uno de los
componentes. Este nivel de detalle no se considera practico para la evaluacion del riesgo
sismico a nivel de portafolios o tipologias de edificaciones. Razén por la cual se plantea una
metodologia simplificada para la estimacion de estos pardmetros a nivel de vulnerabilidad

sismica de tipologias de edificaciones.

La evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones se realizo siguiendo la
recomendacion de la metodologia propuesta por Yamin Lacouture, (2016). Para esto se

consideraron los siguientes aspectos:

Seleccion de los componentes estructurales y no estructurales susceptibles de dafio. En

este caso los componentes considerados son:
Componentes estructurales:

e Nodos viga-columna para las condiciones de conformidad y no conformidad con los

requisitos sismicos
Componentes no-estructurales:
e Muros de fachada conformados por mamposteria simple y confinada.
e  Muros divisorios conformados por particiones livianas.
e Contenidos fragiles.

Una vez identificados los componentes susceptibles de dafio se seleccionaron las
funciones de fragilidad de la base de datos del FEMA P58 (Zeng et al., 2016). Los valores
correspondientes a costos y tiempos de reparacion se ajustaron para los diferentes niveles de
dafio definidos en cada una de estas para representar la economia de escala de Per(, debido a

que los valores originales corresponden al entorno de economia de EEUU.
La valoracion de costos y tiempos fue realizada por encuesta y promediada segun el

criterio del investigador.
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Los componentes susceptibles de dafio se definen en la base de datos de componentes
para definir las condiciones de evaluacion de la vulnerabilidad sismica de la edificacion. La

siguiente tabla presenta la definicion de los componentes para un piso tipo.

[Group[SubGroup] Fragility Function [ Description | Demand Parameter [Quantity[EDP file] Column Index|Correlation|
S C1l B1041.001a ACI 318 SMF, Conc Col & Bm = 24" x 24", Beam one side Story Drift Ratio 4 Drift 1 0
S Cc2 B1041.001b ACI 318 SMF, Conc Col & Bm = 24" x 24", Beam both sides Story Drift Ratio 8 Drift 1 0
S Cc3 B1041.002a ACI 318 SMF, Conc Col & Bm = 24" x 36", Beam one side Story Drift Ratio 4 Drift 1 0

Wall Partition, Type: UR masonry Full Height, Fixed Below,
F M1 C1011.004b restrianed Above, confining RC elements (DES Fragil) Story Drift Ratio 4 Drift 1 1
Facade, Type: Conf. masonry Full Height, Fixed Below, restrianed
F M2 C1011.006b Above, confining RC elements + glass (Fragil DES) Story Drift Ratio 7 Drift 1 1
Wall Partition, Type: Gypsum + Wallpaper, Full Height, Fixed
F oT C3011.001a Below, Fixed Above Story Drift Ratio 3 Drift 1 1
F oT E2022.010a Fragile Contents, doors, windows, unknown restraint (Drift) Story Drift Ratio 11 Drift 1 1

La siguiente tabla presenta los costos maximos de reparacion que se podrian obtener en

caso de que todos los componentes definidos alcancen el Gltimo estado de fragilidad de dafio.

Tabla 41.

Costos de reparacion por componentes.

COSTO REPARACION POR COMPONENTES

GRUPO 3P 6P 9P

S $ 449,700 $ 899,400 $ 1,349,100
F $ 77,708 $ 155417 $ 233125
C $ - $ - $ -
TOTAL $ 527,408 $ 1,054,817 $ 1,582,225

Fuente: Elaboracion propia.

De forma conjunta se realiz6 un analisis simplificado para la evaluacién de los costos
de reemplazo a nuevo y pérdidas consecuenciales por interrupcion para cada una de las
edificaciones. Los costos de reemplazo a nuevo se establecieron con base a un valor por m2
representativo del tipo de edificaciones bajo consideracién. Por otra parte, la evaluacion de las
pérdidas consecuenciales se realiza con base en los tiempos de reparacion y se dividio en dos
aspectos.

El primero corresponde a los costos de alquiler de un edificio en condiciones similares
para mantener la operacion mientras se realiza el proceso de reparacion, este valor se obtuvo
de una encuesta desarrollada para los niveles B y C. El segundo aspecto obedece al costo de la
mano de obra para la reparacion de la edificacion mediante el nimero de cuadrillas para la
ejecucion de las labores de intervencidn en elementos estructurales y no estructurales, en el
cual se definieron cuatro escenarios. El primer escenario indica un escenario de una sola
cuadrilla para el desarrollo de las labores de reparacion. El segundo escenario representa una
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cuadrilla por piso para el desarrollo de las labores de reparacion. El tercer escenario
corresponde a dos cuadrillas por piso y el cuarto escenario corresponde a tres cuadrillas por
piso. Esto permite de forma simplificada realizar una evaluacion de la distribucion de recursos
para los tiempos de reparacion de las edificaciones siendo analizadas. La siguiente tabla resume

los costos asociados para cada uno de los escenarios mencionados anteriormente.

Tabla 42.

Costos de reemplazo a nuevo.

Reemplazo a nuevo Arriendo nuevo edificio
Apiso [m2] 272 272
Costo [USD $ /m2] $ 700 26
Costo [USD $ /piso] $ 190,400 $7,072
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 43.
Costos de perdidas consecuenciales.
Edifici NUmero Reemplazo a Alyies Escenario  Escenario Escenario  Escenario
ificio . nuevo
de pisos nuevo B 0 1 2 3
edificio
[] [USD $] [USD $/dia]  [USD $ [USD $ [USD $ [USD $
/dia] /dia] /dia] /dia]
3P 3 $ 571,200 $ 707 $ 850 $1,135 $ 1,562 $1,989
6P 6 $ 1,142,400 $1,414 $ 1,557 $2,269 $3,124 $ 3,978
9P 9 $ 1,713,600 $2,122 $2,264 $ 3,404 $ 4,685 $ 5,967

Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar los costos de reparacion maximos esperados de la base de componentes
y los costos de reemplazo méximo de observa que los valores presentan diferencias del 20%
por lo cual se establece que los valores definidos estan dentro de los rangos aceptables. Se
aclara que estas cifras no incluyen los costos asociados con valores del terreno, procesos

administrativos y disefios técnicos de la intervencion.

En resumen, se tiene que para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica en términos
de tiempos y costos de reparacion se consideran cuatro escenarios con base al nimero de

cuadrillas para la intervencion de los dafios en componentes estructurales y no estructurales.

e El primer escenario “Escenario 0” indica de una sola cuadrilla para el desarrollo de las

labores de reparacion de la edificacion.
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e Elsegundo escenario “Escenario 1” representa una (1) cuadrilla por piso para el desarrollo

de las labores de reparacion de la edificacion.

e EI tercer escenario “Escenario 2” corresponde a dos (2) cuadrillas por piso para el

desarrollo de las labores de reparacion de la edificacion.

e EIl cuarto escenario “Escenario 4” corresponde a tres (3) cuadrillas por piso para el

desarrollo de las labores de reparacion de la edificacion.

El analisis y obtencion de las funciones de vulnerabilidad se realiza usando la

metodologia propuesta por L. Yamin et al., (2017) y el programa FUNVUL Components V2.0.
Evaluacion de la sensibilidad de las funciones de vulnerabilidad

Con base a los resultados obtenidos se realiza una evaluacion de la eficiencia en los
tiempos y costos de reparacion a nivel de funcién de vulnerabilidad para identificar los niveles

recomendados. Para esto se desarrolla:

= La evaluacidon de la eficiencia en los cotos de reparacion. Para estos se considera el
escenario 0 como el de referencia. El calculo de la eficiencia se toma como el costo
normalizado de reparacion esperado para el escenario 1, 2 y 3 dividido entre el costo

normalizado de reparacion esperado para el escenario 0.

= Definicion del umbral de tiempos de reparacion méaximos para estas edificaciones en

este caso se consideran 30 y 100 dias como valores de referencia.

= ldentificaciéon de las intensidades sismicas que representan los puntos de quiebre y

control. Se consideran 4 puntos.

o El primer punto obedece al punto donde para el escenario 0 el tiempo de reparacion
es igual a 100 dias.

o El segundo punto es donde se intercepta la curva de vulnerabilidad sismica en
términos de relacion media del dafio de reparacion (RMDR) y la curva de la relacion
media de tiempos de reparacidbn normalizados del escenario 0
(calculada como 1 - RMTR).

o El tercer punto indica la intensidad en la cual se alcanza un tiempo de reparacion de

30 dias para el escenario 2.
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o El cuarto punto se toma como la intensidad maxima a partir de la cual no se

recomienda realizar intervenciones en la edificacién, en este caso se toma como

Sa =

Figura 51.
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= La evaluacion del indice de resiliencia. El calculo del indice se realiza como el area
bajo la curva de resiliencia, donde esta curva se calcula como el valor minimo entre la
curva de eficiencia y la curva modificada de la relacion media del tiempo de reparacion.
La curva de eficiencia se calcula como la relacion entre laRMDR para el escenario bajo
consideracion dividida entre el RMDR del escenario 0. La curva modificada de tiempo

se calcula como la unidad menos la RMTR del escenario bajo consideracion.

En las figuras 52, 53 y 54 presenta un resumen de los analisis mencionadas anteriormente.

Evaluacién de la resiliencia

Evaluacion de la resiliencia sismica

Para Determinar la resiliencia sismica y las pérdidas econdmicas considerando la PML y PAE,
a partir de la vulnerabilidad de los sistemas estructurales. Se caracteriza y de los cuales los
indicadores de riesgo sismico como el PMP y PAE se usan para determinar la resiliencia de los
sistemas. En este caso se introduce un nuevo término que indica el tiempo de reparacion anual
esperado TRAE. Para su implementacién dentro del analisis de riesgo se ajusta el modulo de

vulnerabilidad como sigue:
1) Modulo de amenaza: permanece igual.

2) Mddulo de exposicién: Se modifica el valor expuesto de cada elemento donde se
toma el tiempo méximo de reparacion segun la funcién de vulnerabilidad que mejor
caracteriza la edificacion. Este valor se obtiene del andlisis de vulnerabilidad
sismica presentado anteriormente. Para este caso se define como el tiempo maximo

de reparacion para el escenario 0.

3) Modulo de vulnerabilidad: La funcion de vulnerabilidad sismica se define en
términos de la relacion media de los tiempos de reparacion. Esta se obtiene como
el tiempo de reparacion del escenario bajo consideracion dividido entre el tiempo

méaximo de reparacion para el escenario 0.
4) Mdbdulo de riesgo: permanece igual.

Con base a este procedimiento se obtiene un indicador similar a la PAE pero en términos de
tiempo de reparacion llamado tiempos de reparacion anual esperada, TRAE. Este nuevo indicar

de riesgo se toma como base para la evaluacion de la resiliencia.
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La evaluacion de la resiliencia sismica a través del PMP, PAE y TRAE para un portafolio de

edificaciones se establece de la siguiente manera:

1) Obtencion del PMP y PAE del portafolio usando funciones de vulnerabilidad que solo

consideran los costos directos, es decir no incluyen los costos asociados a pérdidas

consecuenciales.

2) Definicion simplificada de los escenarios base y comparativos en términos de costos para

considerar las pérdidas por interrupcion de las edificaciones. Estos valores deben ser costos

por dia. Para este caso se usan los valores previamente definidos en el andlisis de la

vulnerabilidad sismica. Se toma el escenario 0 como el escenario base y el escenario 2 como

el comparativo.

3) Obtencion del TRAE del portafolio usando las funciones de vulnerabilidad en términos de

la relacion media de los tiempos de reparacion para el escenario base y el/los comparativo(s).

4) Obtencion de la resiliencia la cual requiere el calculo de los siguientes indicadores de

eficiencia:

a.
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indice de eficiencia por mano de obra del escenario i, IEMO |escenarioi.

Calculado como la 1 - (demanda /capacidad).[1, 0]

El célculo de la capacidad de la mano obra disponible se puede obtener de

datos censales.

El célculo de la demanda se puede determinar como la sumatoria del
numero de cuadrillas consideradas por el escenario multiplicada por el
numero de personas que conforman la cuadrilla multiplicada por el nimero

de edificaciones de la tipologia.

indice de eficiencia del PAE del escenario i, IEPAE |escenarioi incluyendo

las perdidas consecuenciales para cada uno de los escenarios definidos.

Calculada como la (PAEm|escenarioi /PAE|costos directos) - 1.[0,> 2)

Determinacion de las pérdidas consecuenciales anuales esperadas, PCAE;
para esto se tomara el TRAE méaximo por tipologia de edificacion

multiplicado por el costo de pérdida consecuencial para el escenario.

Donde la PAE modificada (PAEm|escenarioi) incluye las pérdidas
consecuenciales. Calculada como la suma de la PAE|costos directos y

PCAE|escenarioi.
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c. Indice de eficiencia del PMP del escenario i, IEPMP|escenarioi. Para esto se
debe:

i. Estimar de la intensidad sismica maxima por tipologia de edificacion del
PAE||escenarioi, IMPAE |escenarioi de acuerdo con los resultados de la

PAE|costos directos.

ii. Estimacién de la relacion entre el PMP|costos directos y la
PAE|costos directos. EI PMP|costos directos se obtendrd para los

periodos de retorno de 500 y 2,500 afios.
iii. Calculo de laPMP modificada (PMPm/|escenarioi). Esta se calcula como:

H-Paso 1. Determinar la intensidad méxima del PMP|costos directos, IMPMP
escenario i. Calculada como el IMPMP|escenarioi * PMP|costos directos /

PAE|costos directos.

H-Paso 2. Determinar el tiempo méaximo de reparacion del PMP |costos directos,

TRPMP|escenarioi usando la intensidad IMPMP|escenarioi.

H-Paso 3. Calcular la pérdida maxima consecuencial para el PMP como la suma

del TRPMP|escenarioi * costo pérdida consecuencial por edificacion.

H-Paso 4. Obtener el indice de eficiencia de la PMPm|escenarioi incluyendo las

pérdidas consecuenciales. Calculado como:
(PMPm|escenarioi /| PMP|costos directos) - 1.[0,> 2)

d. Determinacion de la resiliencia sismica en términos de PMP y PAE del
escenario i [1,0]. Esta se calcula como el valor promedio ponderado de los
indices de eficiencia; IEMO|escenarioi, IEPAE|escenarioi e
IEPMP|escenarioi. Para esto se debe definir un peso a cada uno de los tres

indicadores los cuales quedan a criterio del decisor.

e. Ajuste del IRS por los tiempos de recuperacion maximos esperados, esta
opcidén permite considerar de forma directa los tiempos de reparacion maximos
esperados del portafolio, ya sea definido a nivel del PAE o PMP. Este factor
faTr se calcula como el (tiempo méaximo esperado de reparacion del
escenario i / tiempo de reparacion definido por el usuario) — 1. Finalmente,

el IRS modificado se obtiene como IRSm = faTr X IRS.
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Evaluacion del indice de resiliencia y eficiencia de los tiempos y costos de reparacion a partir del umbral de tiempos de reparacion y la funcion

de vulnerabilidad como relacion media de dafio para el edificio de 3 pisos.
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Evaluacion del indice de resiliencia y eficiencia de los tiempos y costos de reparacion a partir del umbral de tiempos de reparacion y la funcion

de vulnerabilidad como relacion media de dafio para el edificio de 6 pisos.
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Evaluacion del indice de resiliencia y eficiencia de los tiempos y costos de reparacion a partir del umbral de tiempos de reparacion y la funcion

de vulnerabilidad como relacion media de dafio para el edificio de 9 pisos.
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Analisis de resultados
Con base a los resultados obtenidos se observa:

- Los escenarios 1 y 2 presentan las mayores eficiencias, mientras que para el
escenario 3 ya la eficiencia no es tan alta en costos y tiempos de reparacion. En
el caso de la eficiencia de costos se observa un patron independiente de la
tipologia de la edificacion, marcado por una relacion inversamente proporcional
entre los costos de pérdidas consecuenciales y el tiempo de reparacién, que se
acentua entre el escenario 0 y escenario 1. Para los escenarios subsecuentes la
diferencia no es tan marcada. Esto obedece a que el escenario O identifica los
tiempos de reparacion considerando una cuadrilla para reparar la totalidad de la
edificacion. Por otra parte, el escenario 1 estable una cuadrilla por piso,
esperando obtener un decrecimiento en los tiempos de reparacién de manera
aproximada en el orden del nimero de pisos.

- Los indices de resiliencia para cada una de las cuatro intensidades definidas
como clave alcanzan su maximo valor en el escenario 2, este presenta un
namero maximo de dos cuadrillas por piso. Este valor representa una ocupacion
de 20 m2 de piso/persona, valor similar al rango de ocupacién definido por
normativas internacionales para edificaciones con uso residencial (18 m2 de
piso / persona). La distribucion del nimero de cuadrillas por piso se realiza de
manera simplificada sin llegar al detalle de otras metodologias més detalladas
que consideran la distribucion de los recursos humanos mediante zonas de
afectacion para cada piso. Esta condicion no se tuvo en cuenta dado que la
intencidn es realizar una evaluacion simplificada de la vulnerabilidad sismica.

- Las tres tipologias de edificaciones analizadas presentan el mismo
comportamiento en los puntos de quiebre de las intensidades sismicas. Esto
obedece a que presentan la misma configuracion de piso. Se aclara que para la
edificacion 3P estos valores difieren en un 20 — 40% respecto a los valores de
las tipologias 6P y 9P, lo cual se identifica desde los PDS, parametros de
demanda sismica que tienen un comportamiento similar. Lo cual justifica la
importancia de los PDS en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica.

- Laeficiencia maxima se presenta en intensidades menores que es donde mayor

variabilidad se tiene y obedece a la baja dispersion y comportamiento en el
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rango elastico de las edificaciones, como se puede observar en el
comportamiento de los PDS.

- Los puntos de quiebre pueden definirse de forma aproximada o pueden ajustarse
a criterio del decisor para la evaluacion aproximada del riesgo de manera

indirecta sin desarrollar un analisis detallado.

La evaluacion realizada para la validacion de la presente hipdtesis permite establecer la
alta sensibilidad en el anélisis de vulnerabilidad sismica de tipologias de edificaciones de uso
escolar respecto a los parametros de los tiempos y costos de reparacion. Estos parametros se
ven afectados por los componentes susceptibles de dafio y las condiciones de evaluacion de
pérdidas consecuenciales. A nivel de componentes susceptibles de dafio se debe realizar un
ajuste y validacién de los costos y tiempos asociados a cada nivel de dafio definido del
componente bajo anélisis, estos modifican los tiempos de reparacion finales después de
obtenida la funcion de vulnerabilidad sismica. Por otra parte, las pérdidas consecuenciales se
consideran haciendo uso de los costos operativos y mano de obra. El primero se puede
considerar usando mediante la estimacion de valor de arriendo por dia de una edificacion con
caracteristicas similares para mantener la operacion continua de la actividad desarrollada

dentro de la misma.
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Figura 55.

indice de resiliencia simplificada para comparar diversos escenarios entre tiempos y costos
de reparacion en base a la mano de obra disponible.
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La segunda, se centra en la definicion de maltiples escenarios considerando el nimero

de trabajadores agrupados mediante cuadrillas discretizada a nivel de componentes
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estructurales y acabados. Cada escenario tendra un costo asociado por dia de la mano de obra
y la cantidad de cuadrillas asignadas para la reparacion segun la tipologia de la edificacion. La
definicion de la cantidad de cuadrillas se debe realizar de manera simplificada usando indices
de ocupacién de area de piso en metros cuadrados por trabajador. Los costos asociados con las
pérdidas consecuenciales y tiempos de reparacion presentan un comportamiento directamente
proporcional no lineal. Entre mayor sea el tiempo de reparacién mayor sera el valor de la
pérdida consecuencial, esta condicion presenta una eficiencia méaxima para el escenario 2,
donde se establece una cantidad de 2 cuadrillas por piso (indice de ocupacion de 20 m2 /

trabajador).

El indice de resiliencia simplificada permite realizar la comparacion de diversos
escenarios que modifiquen los tiempos de reparacion y con base a la mano de obra disponible
en la zona bajo consideracion para un mismo portafolio. Los diferentes escenarios permiten
identificar escenarios donde se presente déficit de mano de obra disponible. Esta condicién
ocurre para escenarios que presenten un valor negativo en el indice de eficiencia de mano de

obra, que es el Unico valor dentro de la ecuacion que puede tomar valores negativos.

Tabla 44.

Costos de perdidas consecuenciales.

Escenario
0 1 2
TRAE_PAE 209 67 12
PAE | costos directos $ 2,336,650,598 $ 2,336,650,598 $ 2,336,650,598
PAE | costos Indirectos $ 717,197,662 $ 1628503450 $ 577,259,812
PAEm $ 3,053,848,260 $ 3,965,154,048 $ 2,913,910,410
PMP 2500 Afios
TRAE_PMP 615 113 67
PMP | costos directos $ 6,865,628531 $ 6,865,628,531 $ 6,865,628,531
PMP | costos indirectos $ 2,111,652,395 $ 2,741,373,504 $ 3,256,791,204
PMPm $ 8,977,280,926 $ 9,607,002,035 $ 10,122,419,735
IEMO 86.2% 29.5% -41.0%
IEPAE 30.7% 69.7% 24.7%
IEPMP 30.8% 39.9% 47.4%
Eficiencia PAE
TRAE_PAE 0.0% 67.9% 94.3%
PAE | costos directos 0.0% 0.0% 0.0%
PAE | costos indirectos 0.0% -127.1% 19.5%
PAEm 0.0% -29.8% 4.6%
Eficiencia PMP
TRAE_PMP 0.0% 81.6% 89.1%
PMP | costos directos 0.0% 0.0% 0.0%
PMP | costos indirectos 0.0% -29.8% -54.2%
PMPm 0.0% -7.0% -12.8%
Fuente: Elaboracion propia.
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La sensibilidad en los parametros de ponderacion para considerar los tres indices para

la obtencion del indice de resiliencia simplificada se presenta en la siguiente figura 56. Para

esto se considera que los indices de eficiencia de PAE y PMP tengan el mismo peso, mientras

que el IEMO tendria un valor diferente. En este caso se recomienda elegir un valor entre 0% -

100% para el porcentaje de ponderacion del IEMO, y calcular el porcentaje de ponderacion del

IEPAE e IEPMP como 0.5 * (100 % — porcentaje ponderacién IEMO). Con base a esto

se obtiene el siguiente comportamiento en la variabilidad del IR.

Figura 56.

Variabilidad y Sensibilidad del IR en los parametros de ponderacién considerando los tres

indices para la obtencion del indice de resiliencia simplificada en tres escenarios.

Escenario 0

% 0% 0% 6%
Peso IMO

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 45.

Recomendacion de los porcentajes como valores de ponderacion

8%

100%

0%

20%

Escenario 1

Escenario 2

Porcentaje ponderacion IR
Caso IEMO IEPAE IEPMP Escenario0 Escenariol Escenario 2

1 100.00% 0.00% 0.00% 86.2% 29.5% -41.0%

2 80.00% 10.00% 10.00% 75.1% 34.6% -25.6%

3 50.00% 25.00% 25.00% 58.5% 42.2% -2.5%

4 33.33% 33.33% 33.33% 49.2% 46.4% 10.4%

5 20.00% 40.00% 40.00% 41.8% 49.8% 20.7%

6 0.00% 50.00% 50.00% 30.7% 54.8% 36.1%
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 57.

indice de resiliencia sismica IRS, para diferentes ponderaciones.

100%

80% - —

60% - =

40% - —

20% +

Indice de Resiliencia sismica

O % T T T T
1 2 3 4 5 6

Caso Porcentaje ponderacion

Escenario 0 Escenario 1 Escenario 2

Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 57, se observa gue el IRS presenta un comportamiento estable para el caso
del escenario 1, donde el IRS sufre cambios menores independientemente del porcentaje de
ponderacién. Los otros escenarios presentan una alta sensibilidad en la definicion del
porcentaje de ponderacion. Es importante aclarar que los tiempos de reparacion maximos entre
el escenario 0, 1y 2 son de 209, 67 y 12 dias respectivamente, y al incluir el indice de eficiencia
de tiempo con base al tiempo maximo de reparacion se modifica el IRSm como sigue Tr
méaximo para la PAE 730,365, 200, 150, 100, 50 dias.

Figura 58.

indice de resiliencia sismica IRS, para diferentes ponderaciones con base al tiempo maximo
de reparacion para la PAE 730,365,200,150,100, 50 dias

Tr base = 730 dias Tr base = 365 dias
© 100% < 100%
£ 80% - £ 80% -
E 60% - i .; 60% -+
§ 40% - — § 40% -
= | = e
Z 20% - -7 0% e ———
& &
% 0% T T T T % 0% T T T T
s 1 2 3 4 5 ol 1 2 3 4 5
S Caso Porcentaje ponderacion S Caso Porcentaje ponderacion

Escenario 0 Escenario 1 Escenario 2 Escenario 0 Escenario 1 Escenario 2
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Tr base = 200 dias Tr base = 150 dias
100% 100%
8 8
g 80% -+ g 80% -
g 60% - g 60% -
S 40% - _ 5 40% -
‘B 20% - D 20% -
4 4
% 0% T L T T % 0% T T T T
8 1 2 3 4 5 @ 1 2 3 4 5
\"é Caso Porcentaje ponderacion E Caso Porcentaje ponderacion
Escenario 0 Escenario 1 Escenario 2 Escenario 0 Escenario 1 Escenario 2
Tr base = 100 dias Tr base = 60 dias
100% 100%
8 3
§ 80% -+ g 80% -
g 60% - g 60% -
S 40% | S 40% |
g 20% - e E 20% -
% O% T T T T % O% T T T T
8 1 2 3 4 5 @ 1 2 3 4 5
§ Caso Porcentaje ponderacion "E Caso Porcentaje ponderacion
Escenario 0 Escenario 1 Escenario 2 Escenario 0 Escenario 1 Escenario 2

Fuente: Elaboracion propia.

De lo anterior se observa nuevamente el comportamiento cuasi invariante en el indice
de resiliencia para el escenario 1, esto indica gque la asignacion de una cuadrilla por piso genera

una variabilidad minima respecto al IRSm.

Esta condicidn puede tenerse en cuenta para analisis simplificados de portafolios donde
los costos asociados por perdidas consecuenciales no modifiquen los resultados de la
resiliencia. Por otra parte, se observa que el escenario 0 presenta una variacion en el IRS del
50% entre los casos de porcentajes porcentuales.

Finalmente, el IRSm para el escenario 2, presenta un incremento en /RSm hasta del
40% Yy es inversamente proporcional con el porcentaje de ponderacion del IEMO. Lo cual se

explica por el alto nimero de trabajadores requeridos.
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Prueba de hipotesis

Hoy:py = pp Ec2
Hy:py < pp;  Hyp:pg > H; Hy:py # Hp
Donde: H,: Hipdtesis nula, H,: Hipotesis alternativa, gy = media de la poblacion 1y
U, = media de la poblacion 2
Estrategias de la Prueba de Hipdtesis Nula Principal

Los sistemas estructurales experimentan resiliencia sismica mediante su grado de

vulnerabilidad, permitiendo evaluar su continuidad funcional mediante la PML y PAE
Estrategias de la Prueba de Hipdtesis Nula Secundaria

Hipotesis Secundaria 1.

H,: La vulnerabilidad de los sistemas estructurales determina la resiliencia sismica y las
pérdidas econdmicas caracterizado por la PML y PAE.

H;: La vulnerabilidad de los sistemas estructurales no determina la resiliencia sismica y las

pérdidas econdmicas caracterizado por la PML y PAE.
Figura 59.

Prueba de hipotesis Hi, para un nivel de significancia del a = 0.05 el valor dep —
valor a, = 0.0987 > 0.05 = a entonces se acepta la hipotesis nula Ho.

R Rsqr AdjRsqr Standard Error of Estimate
09788 09581 09559 0.1257

Coefficient Std. Error t P
a 1.8375 0.0824 22309 0.0987
b -1.5742 0.1966 -8.0085 <0.0001
=0 22341 0.1941 11.5079 <0.0001

Analysis of Variance:

DF S8 MS
Regression 3 54.7493 18.2498
Residual 38 0.6007 0.0158
Total 41 55.3500 1.3500

Corrected for the mean of the observations:

DF SS MS
Regression 2 13.7493 6.8746
Residual 38 0.6007 0.0158
Total 40 14.3500 0.3588

Statistical Tests:|

Normality Test (Shapiro-Wilk) Failed (P=00022
W Statistic= 0.9040 Significance Level = 0.0500

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation) Failed (P =-<0.0987)

si a, > a, se acepta la hipotesis nula Hy = p,
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Para un nivel de significancia del a = 0.05 el valor de p — valor a, = 0.0987 >

0.05 = a entonces se acepta la hipdtesis nula Ho.

Con una confiabilidad del 95% se acepta la hipotesis nula que “La vulnerabilidad de

los sistemas estructurales determina la resiliencia sismica y las pérdidas econdmicas

caracterizado por laPML y PAE”. Por la cual, todos los resultados proporcionados para el paso

siguiente del andlisis de la determinacion del indice de resiliencia son adecuados.

Hipotesis Secundaria 2.

H,: El grado de fisura como dafio fisico en los elementos estructurales y no estructurales,

caracterizan de mejor manera las PML y la PAE.

H;: El grado de fisura como dafio fisico en los elementos estructurales y no estructurales, no

caracterizan de mejor manera las PML y la PAE.

Figura 60.

Prueba de hipotesis Hy, para un nivel de significancia del a = 0.05 el valor dep —

valor a, = 0.0647 > 0.05 = a entonces se acepta la hipotesis nula Ho.
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si a, > a, se acepta la hipotesis nula Hy = p,

R Rsqr AdjRsqr

0.9986 0.9972 0.9969 12,9772
Coefficient Std. Error t

v0 -0.6527 11.3280 -0.0576

a 1019.5625 12.8256 794941

b 10.5644 0.5593 18.8890

Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 3 9863564.6310  3287854.8770
Residual 19 3199.7366 1684072

Total 22 9866764.3676 448489.2894

Corrected for the mean of the observations:

DF Ss MS
Regression 2 1147461.5801 573730.7901
Residual 19 3199.7366 168.4072
Total 21 1150661.3167 54793.3960

Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P=0.1624)

Standard Error of Estimate

P

0.0647
<0.0001
<0.0001
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012 Distribucion Normal (Gauss) 1
&, = 0.0647 > 0.05 = « —+ Se acepta Ho

006

004
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Fuente: Elaboracion propia.

Para un nivel de significancia del a = 0.05 el valor de p — valor a, = 0.0647 >

0.05 = a entonces se acepta la hipotesis nula Ho.

Con una confiabilidad del 95% se acepta la hipétesis nula que “El grado de fisura como
dafio fisico en los elementos estructurales y no estructurales, caracterizan de mejor manera las
PML y la PAE”. Por la cual, todos los resultados proporcionados para el paso siguiente del

analisis de vulnerabilidad y determinacion del indice de resiliencia son adecuados.

Hipotesis Secundaria 3.

Hy = uy: Los parametros de demanda sismica, como resultado del analisis de respuesta
dinamico simplificado, proporcionan valores para evaluar el grado de vulnerabilidad de los
sistemas estructurales.

H, = uy: Los pardametros de demanda sismica, como resultado del andlisis de respuesta
dindmico simplificado, no proporcionan valores para evaluar el grado de vulnerabilidad de los

sistemas estructurales.
Figura 61.

Prueba de hipotesis Hs, para un nivel de significancia del a = 0.05 el valor dep —

valor a, = 0.0554 > 0.05 = a entonces se acepta la hipotesis nula Ho.

R Rsqr  AdjRsqr Standard Exrror of Estimate
0.9954 0.9908 0.9%01 14.1751

Coefficient Std. Error t P
vyo -25.5952 12.8061 -1.9987 0.0554
a 646.5857 12.0606 53.6114 <0.0001
b 5.1563 0.3832 13.4558 <0.0001
Analysis of Variance:

DF SS MSs
Regression 3 6698070.1079  2232690.0360
Residual 28 5629.2950 201.0462

Total 31 6703699.4028 2162483678
Corrected for the mean of the observations:

Regression 2 605165.9370 302582.9685
Residual 28 5629.2950 201.0462
Total 30 610795.2319 20355.8411

Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P=0.6172)
W Statistic=0.9734 Significance Level = 0.0500

Constant Variance Test (Spearman Rank Correlation) Passed (P =0.1060)
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si a, > a, se acepta la hipotesis nula Hy = p,
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Con una confiabilidad del 95% se acepta la hip6tesis nula que “los pardmetros de

demanda sismica, como resultado del andlisis de respuesta dinamico simplificado,

proporcionan valores para evaluar el grado de vulnerabilidad de los sistemas estructurales”.

Por la cual, todos los resultados proporcionados para el paso siguiente del andlisis de

vulnerabilidad y determinacion del indice de resiliencia son adecuados.
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DISCUSION DE RESULTADOS

La resiliencia, por los resultados obtenidos, es un proceso dinamico donde la
funcionalidad tiene una variacion en dominio del tiempo para un sistema de ingenieria por
evento sismico. Entonces, la interrupcion de la funcionalidad se producird como resultado de
los dafios de los componentes estructurales durante los eventos sismicos. La funcionalidad de
los sistemas estructurales se reducira a medida que los elementos estructurales y no
estructurales se reparen, y estas reparaciones dependen del grado de pérdidas consecuenciales,
que son los costos operativos y mano de obra.

Por consiguiente, la funcionalidad alcanza 1, cuando el nivel de rendimiento del sistema
antes del sismo es alto, 6sea, cuando todos los elementos estructurales y no estructurales son
reparados. El camino de la reparacion puede ser compleja segln las estrategias y necesidad de
urgencia de puesta en marcha, que dependen de la mano de obra en los diferentes escenarios
propuesto. En el presente estudio se simplifica el proceso de aplicacion de la propuesta de
reparacion donde el manejo de la mano de obra (asignacion de personal del nivel operativo)
demarca el grado de resiliencia. En el sismo de Ica del 2007, el tiempo de interrupcion en
promedio fue de 68 dias, para los edificios que fueron reparados de inmediato, este mismo
edificio fue analizado con la metodologia simplificada de resiliencia donde se obtuvo 76 dias
de interrupcién. Donde, la variacion de 8 dias esta directamente relacionado con la adecuada
caracterizacion del edificio en analisis. La aproximacion de los resultados obtenidos mediante
el presente estudio fortalecera la gestion de riesgo para un sistema estructural o un portafolio,
dado que, se requiere instrumentos que demuestren asi mismo explique la relacion directa de
la vulnerabilidad de los sistemas estructurales con la mano de obra que se tiene en la zona de
estudio. hoy en dia, la falta de exploracion en el tema planteado no permite realizar una
comparacion de los indicadores de resiliencia.
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CONCLUSIONES

El indice de resiliencia simplificada permite comparar el analisis de riesgo ante amenazas
sismicas de un portafolio de forma directa tomando como base los costos directos y costos
asociados a las pérdidas consecuenciales tomando los tiempos de reparacion. Esta
aproximacion, solo requiere la definicion de las funciones de vulnerabilidad sismica en
términos de tiempos de reparacion y los costos por pérdidas consecuenciales en valor monetario

por dia.

Los costos por pérdidas consecuenciales se pueden incluir en el anélisis mediante la definicion
de los gastos para la recuperacion de la edificacidn a su estado de servicio original antes del
evento en funcién a PML y PAE. Los items asociados con las labores de intervencion para la

restauracion de la edificacién pueden ser los siguientes, pero sin limitarse a estos:

e Costos operativos: valor de arriendo de un edificio con caracteristicas similares para darle
continuidad al desarrollo de la actividad del edificio afectado. El costo debe estar estimado
en términos monetarios por dia.

e Costos de mano de obra: valor de mano de obra de las cuadrillas base segun el tipo de
componente. Para este caso se consideran dos tipos de cuadrillas, estructural y no
estructural. Se debe definir el nimero de personas que conforman una cuadrilla. El costo
debe estar estimado en términos monetarios por dia.

e Anélisis de riesgo: definicion de multiples escenarios. Cada escenario establece un nimero
de cuadrillas destinadas por tipo de componentes; estructurales y no estructurales. El
namero de cuadrillas modifica de forma directa los tiempos de reparacién requeridos. Para
su estimacion se recomienda contemplar el nimero maximo de personas que pueden
trabajar de forma simultdnea en un mismo piso, usando como referencia el indice de
ocupacién de personas por unidad de area en planta y demas variables que permitan

considerar la eficiencia de manera simplificada.

El escenario de dos cuadrillas por piso para cada uno de los componentes presenta el mejor
desempefio en términos de indice de eficiencia econémica, resiliencia a nivel de vulnerabilidad
y riesgo sismico. Este escenario representa aproximadamente el 10% de las péerdidas para la

evaluacion de los costos directos.

Por la conclusion anterior, la vulnerabilidad sismica de los sistemas estructurales se expresa
también mediante la PML y PAE, segun los resultados obtenidos y la prueba de hipotesis

establecida. Entonces, el grado de vulnerabilidad de un sistema estructural determina la perdida
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asociada a ella, caracterizados por los dafos fisicos para elementos estructurales y no
estructurales segun el pardmetro de demanda sismica en estudio, para el caso del estudio se
considero las derivas y desplazamientos en cubierta. Asimismo, estos dafios son asociados a
los tiempos y costos de reparacion e interrupcion que también se cuantifican como pérdidas
directas e indirectas. Todo lo vertido forma parte de la metodologia descrita para determinar el

indice de resiliencia cuantitativa a partir de un analisis detallado.
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RECOMENDACIONES

La metodologia propuesta tiene una aplicacion para la gestion de riesgos, donde a un no se ha
explorado en la obtencidn del indice de resiliencia a partir de las perdidas consecuenciales
tomando los tiempos de reparacion, a partir de la asignacion de mano de obras en su proceso

de reparacion de los sistemas estructurales.

Por lo tanto, se recomienda explorar con mas investigaciones desde el punto de vista del manejo
de riesgo para un portafolio y establecer las necesidades de resiliencia de estas, asimismo, estas
deberan establecer los tiempos de recuperacion de una comunidad segin la magnitud e
intensidad del evento sismico y segun la disponibilidad de la mano de obra en el nivel

operativo.

Asimismo, como herramienta de gestion de riesgo mediante la determinacion de los indices de
resiliencia, se debe de relacionar la vulnerabilidad al tiempo, costo segun la mano de obra
disponible en el portafolio estudiado. Considerando que es la Unica manera que permitira

brindar datos reales de resiliencia pos-evento sismico.
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Anexo C.

Formato de pardmetros béasicos de cada prototipo de analisis

NOMERE P5-DES HOJA
CODIGO FECHA
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MONENTOS - USO: RESIDENCIAL AUTOR LY/AIH/RRG/IFD
GEOMETRIA PARAMETROS DE DISENO ESQUEMA MODELO 3D
Nimero dePisos 5|  |Pe=280 kgiom2 z o.o02
Altura Entrepiso 3m Ec=208165 kgfomz2 £ 0.004
Altura Toal 15m Tyl =4200 kghomz Es | 2000000 kgicm2
Mumero de Bahias en X 3 fyt =4200 kgfom2 £ 0.012
Mimero de Bahias en Y 3 fyu =52 50 kgfom2 £ 0.1
Luz tipica bahias en X Sm CARGAS DE DISENO i
Luz tipica bahias en 'Y 5m Carga Muerta 547 kg/m2 P 2 1
longitud 15m| |CargaViva 180 kg/m2 P 1./171
Ancho 15m| |Tiposdelosa Alig-1-D-Y ) -
NOmero detipos delosa 1 Peso por piso 184 Ton - h
NOmero detipos defachadas 1 Peso Total 321 Ton -
PARAMETROS SISMICOS ANALISIS DE DERIVA ESPECTRO DE DISENO
Nivel Codigo DES Grupo Uso | . o _ _ .
A . ; [ B 0s — e ||
A 0.25 l.# Columna a7 | | g o7 = = = 80% Especiro |
Tipo Sudlo D I+ Viga 0.35 1 ] _E 22 Elastico
AMNALSIS DE F.H.E. | E o4 |
PARAMETRO MSR-10 : SAP2000 ’é oz |
P ——— 05s 02s | 2 az | -0
Trundamentat = - 11s 3 { g o1 | |
5 o8l a.sa i | -0 0 as 1 15 2 25 3
. 748Tan| 703 Tan = | Periodo fundamental (s}
Ve finat [0.BVS) 535 Ton| 5393 Ton 2 | PUSHOVER MODAL
C: 0.8l 0.85 | | w50
MM, 248 |
AMNALISIS NO-LINEAL SIMPLIFICADO 1
Wy Ay |
Vo . I
V. Ay . L £
[
Henas e 1 ‘é 100
SHLA - @ ASCE - Coefidentes [l R
[ [—— e —
0
B oo Aportmiss 0 0. 0.4 0.6 08
st U antacs Deplazamiento en cubierta [m]
ESPECTROS DE RESPUESTA DE ACELERACION PARA SENALES DE ANALISIS
GRUPOS DE ANALISIS Espectros Eldsticos para [=5%
GRUPO CANTIDAD | Samin(g) (Samax(g) REFEREMCIA [Promedios de Sefiales Originales sin Ecalar)
1 - - - Ro - Tipo B
T T T : T
2 | m | om | s Demcven e s
_ N ; ' = s o
Distancias ysuelos = ! !
3 1 ooz 15 iI'ItErI'nEdi:I:— Tipa D ; I J: ------
4 - - - Suelos blandos-Tipos F* ? I
c 1t 002 15 SLIEl:Ish’l.aI'Iﬂ:IS i
espedficos 3
I3 - - - Campo cerano ;
7 - - - No dasificado =
2 - - - Hazalton
TOTAL 71 a
Archiva: Edificie5DES STxls
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Procedimiento para la recoleccion de datos.

a) Curva de empuje horizontal (“pushover”): cortante maximo en la base, V(Ton),
vs. desplazamiento maximo de cubierta Ay piertq CM.

b) Curva de empuje horizontal normalizada (“pushover”): cortante maximo en la base
normalizada con el peso del edificio, V/W, vs. deriva maxima de cubierta, Acuierta
(%).

c) Curva de analisis dinamico incremental, ADI (IDA de las siglas en inglés de
“dynamic incremental analisis”): deriva maxima de cubierta en %, Acubierta (%0) VS.
intensidad sismica, Sa(T1) ().

d) Deriva de entrepiso, 4y(%) vs. intensidad sismica, Sa(T1) ().

e) Indices de sobreesfuerzo a cortante en columnas y vigas en nudos iy j, lsc vs.
intensidad sismica, Sa(T1) (g). El indice de sobreesfuerzo a cortante se calcula como
el esfuerzo cortante maximo actuante en cada elemento y en cada analisis dividido
por la capacidad a cortante de la seccion (para estructuras tipo DES se considera
Unicamente la participacion del acero de refuerzo y se desprecia en su totalidad la
participacion del concreto) y tiene como propdsito verificar si ocurre o no falla de
corte en los elementos previamente a que la seccién alcance la capacidad maxima
por rotacion.

f) Derivaresidual maxima, Ar(%) vs. intensidad sismica, Sa(T1) (g). La deriva residual
maxima corresponde a la mayor de las derivas residuales de los diferentes
entrepisos una vez se completa la duracién de la sefial de analisis y solo se registra
cuando la edificacion sale del rango elastico para cada los diferentes incrementos
en la intensidad sismica considerados.

Anexo D

Ecuaciones que fundamenta la teoria.

BSH = —log 10[P(colap)] Ec. 3
S = BSH + SM; Ec. 4
SPI = SI + NSI Ec 5

Donde: SI es el indice estructural desarrollado en base al producto de cinco parametros.
Estos parametros son; (A), indice de sismicidad; (B), efecto de la condicion del suelo; (C), tipo
de estructura; (D), Irregularidades en la construccién; (E), Importancia de la construccion. El

NSI es el indice no estructural, que es el producto de tres parametros (B), (E) y (F). Dénde; F
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es el valor maximo entre F1 para peligros de caida para la vida y F2 para peligros para
operaciones vitales.
Ig =Ey XSD XT Ec 6
Iso =E¢XZXGXU Ec 7
Donde: (E ) se tomd como 0,8 para el primer nivel de evaluacion y 0,6 para el segundo
y tercer nivel; (Z) es el indice de zonificacidn que corresponde a la ubicacion del edificio; (G)
se simboliza con el indice de suelo y (U) con el indice de uso.

I, = zizllKi allil Ec 8
v i=1 382.5
Y; = a; X exp [—B;(I, + 25)] Ec. 9
Y, = [a, + B.(I, + 25)¥]7 1 Ec. 10

Donde: a; = 0.155, B; = 0.0207, a. = 0,625, 5. = 0,00029 y y = 2,145. Estos
valores fueron determinados para estructuras de mamposteria y RC, que fueron utilizados en
el estudio de riesgo sismico en el “Proyecto Catania”, Italia por Faccioli, Pessina, Calvi, &
Borzi, (1999) . Ademas, la siguiente ecuacion se puede utilizar para aplicar una relacién
logaritmica entre las intensidades del movimiento del suelo (PGA) o (y) y el MCS (I MCS)
(Guagenti & Petrini, 1989):

log.(y) = a X Iy;cs — b; Cuando a = 0.605,y b = 7.073 Ec. 11
Sil,”>—6.5 > 1,=-10.071," + 2.5175 Ec 12
I,”<-6.5 - 1,=-1.7311," + 2.5175 Ec 13
av,, = z v, Ec. 14
VI = VI* + AVm + AVR Ec 15
1-1>7

fv,n =1 »a-7n Ec 16

ez -1<7

Donde: (1) representa el sismo, peligro asociado con la intensidad macrosismica, (V) es

el indice de vulnerabilidad, (Q) identifica la ductilidad de una construccién en particular, que

vadelad.
up = 4 x dd*> Ec. 17
1y = 2.838 x [1 + tanh (I +10.79 :V —11. 60)] Ec 18
V =0.8568 —0.0083 x I, — 0.000039 x I? Ec 19
Dy = Z A;D; Ec 20
Donde: D, indice de dafio global de la edificacion, 1; = ;—;l E; Energia disipada en

punto i, D;, Desplazamiento en el punto i.”
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Fi(s) = Pr(DS > ds;|S = s) Ec. 21
Donde: DS es una variable aleatoria en el vector de estados de dafio (dsq, ds, ...,
dsy). parai=1,2,...,ND. Las funciones de fragilidad toman usualmente la forma de una

distribucion de probabilidad log-normal, Fi(s), de acuerdo con la siguiente ecuacion:

F-(s)—tbﬂ 1 zn< S >ﬂ Ec. 22
' B ﬁds,— §dsl- “

Donde: 54, es lamediana del parametro de intensidad sismica en el cual el componente

alcanza el umbral para el estado de dafio ds;. La media y la mediana del logaritmo natural de
s tienen el mismo valor, igual a In s, ; Bas, €s ladesviacion estandar del logaritmo natural del
parametro de intensidad sismica, o, s, para el estado de dafio ds;, y se conoce como la
dispersion de la funcion; y @ es la distribucion normal estandar acumulada. La dispersion B,
representa la incertidumbre en el valor real de la demanda s para la cual el estado de dafio es
probable que inicie. Cuando la dispersion es pequefia, el valor de 4, €s aproximadamente
igual al coeficiente de variacion de s.

Cuando hay informacién de datos disponibles de ensayos o pruebas, la mediana del

parametro de intensidad, Sq,, en la cual puede iniciar el estado de dafio, esta dado por la

siguiente ecuacion:
1M
Sqs, = emiim1indi Ec. 23
Donde: M es el nimero total de datos disponibles y di es el valor de la demanda en el

ensayo i para el cual el estado de dafio se observa por primera vez.

El valor de la dispersion aleatoria, f45,, esta dado por:

2 2

1 d;
_ 1 ad} Ec. 24
Bas, M—1Z l"(§>

Donde: M, di y s se definieron arriba.

La incertidumbre representada en el parametro B4, es el resultado de la variabilidad
en la calidad de la construccion y en la instalacion de los componentes en la edificacion, al
igual que en la variabilidad en la historia de carga que el componente puede experimentar antes
de fallar. La incertidumbre debe considerar la variabilidad aleatoria que se observa en los
resultados de los ensayos de laboratorio, con base en los cuales se determinan los parametros
de la fragilidad, y en la incertidumbre asociada a que los ensayos que se realizan representen

efectivamente las condiciones reales de instalacion y de carga, o que la cantidad de datos
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realmente represente la variabilidad real. Usualmente, los valores de la incertidumbre en los
resultados de los ensayos se toman en el orden de 0.25, mientras que la incertidumbre total
usualmente se toma por encima de 0.3.

De acuerdo con D’Ayala et al., (2013); Porter et al., (2007), las funciones de fragilidad
Fi(s) para un componente especifico pueden ordenarse en estados de dafio secuenciales, de
manera que ds; + 1 > ds; para i=/, 2,..., Np-1. Para cada una de las Np funciones de
fragilidad existen Np+1 estados de dafio mutuamente excluyentes y colectivamente
exhaustivos, en los cuales una estructura debe caer luego de la ocurrencia de un evento sismico
de intensidad s. La funcion de distribucion de probabilidad para el estado de dafio ds; esta
dado por:

1-F() »ds;=0
P[(DS = ds;|S =s) =<3 F;(S) — F341(S) = 1 <ds; <N, Ec. 25
Fyp(S) » ds; = Np

Las funciones de fragilidad pueden estimarse usualmente mediante diferentes métodos,
entre los cuales se proponen los métodos estadisticos (métodos empiricos, es decir, que utilizan
datos de informacién historica), opinion de expertos (muy versatil, pero ausente de bases
cientificas) y métodos analiticos que usualmente incluyen tres etapas: andlisis estructural,
andlisis de dafio y analisis de pérdidas econdmicas o humanas. Porter et al., (2007), describe
en detalle los métodos anteriores y presenta ejemplos ilustrativos de funciones de fragilidad de
componentes estructurales, no estructurales y de contenidos”.

Fragilidad = P[(LS|IM = y)] Ec. 26

Donde: LS se refiere al estado limite de dafio, IM es la medida de intensidad del

movimiento del suelo e Y es la intensidad del movimiento del suelo.
Inx-—-2
P(x)=0 [T] Ec. 27

Donde: @ es la funcién de distribucion acumulada, 4 es el valor medio y ¢ es la

desviacioén estandar.

P[PI > pi] = P[PI > pi|X] X P[X] = JP[PI > pi|X] f.(x) dX Ec. 28
Donde: X es un vector de variables aleatorias que influencian el valor de
PI.
P[PI > pi] = fJP[PI > pilm,r] fyy(m) fr(r) dM dR Ec 29

Donde: P[PI > pi,m,r] se obtiene a partir de una relacion predictiva del

parametro de intensidad sismica deseado que esta en funcién de la distancia y la
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magnitud, y que incluye la propagacion desde las fuentes hasta el sitio, los efectos
de respuesta sismica local en el sitio, los efectos topogréaficos y los efectos de
interaccion dindmica suelo-cimentacion-estructura cuando estos sean relevantes.
fM (m)y fR(r) son las funciones de distribucion de probabilidad para la

magnitud y distancia respectivamente.

En el anlisis deben entonces considerarse las diferentes fuentes sismicas
cada una de las cuales se caracteriza con la siguiente ecuacion:
v; = exp (a; — Bimy) Ec. 30
Donde:

- v; = tasa anual de excedencia de magnitudes mayores a m, para cada
una de las fuentes sismicas

- a; = coeficiente que representa el corte con las ordenadas en la
correlacion lineal entre el logaritmo de la tasa anual de excedencia y
la magnitud

- B; = coeficiente que representa la pendiente en la correlacion lineal
entre el logaritmo de la tasa anual de excedencia y la magnitud

- my=magnitud minima de anélisis (p.103)

fp(p|Evento;) = J fr(I|PI) fp;(pilEvento;) dPI Ec 31
0

PT = PD + PI Ec 32
Donde: P, = corresponde a las pérdidas directas que se calculan con
base en los costos estimados de reparacion-reposicion de los diferentes

componentes afectados, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

N¢
Py = Z P, Ec. 33
n=1

- B, =es una variable aleatoria que representan el costo directo de
reparacion o reposicion en el componente n
- N, = es el numero total de componentes con posible afectacion

en la edificacion (estructurales, no estructurales y contenidos).
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- Fo(p|PI) =@ |[i In (é)]] Ec. 34
.BPI P pr

Donde: p , es la mediana de la pérdida para cada nivel del parametro de intensidad
sismica, Bp; es la dispersion de la funciony @ es la distribucion normal estandar acumulada.
La funcién de vulnerabilidad queda representada entonces, en el caso de la funcion log-normal,
por el conjunto de valores medios y de dispersion para la funcion de distribucién de pérdidas
para las diferentes intensidades sismicas.

ra+b) ~
frip;,(P) = m?a l1—-p)b—? Ec 35

Donde: a y b son pardmetros que pueden calcularse a partir de la mediay el coeficiente

de variacién del dafio, C(p), de la siguiente manera:
I E(p|Pl;) — E(p|PI)C*(p)

Ec. 36
CZ((p )I )
1 — E(p|PI;
b=a|————— Ec 37
[ E(p|PI;)
Donde: C%(p) se calcula como:
o} (p|PI;)
C2(p) = 2" Ec. 38
®) =52 1p1)
Donde: o5 (p|PI;) es la varianza de la pérdida.
Eventos

v(p) = Pr(P > p|Evento;) F 4,(Evento;) Ec. 39

i=1
Donde: v(p) es la tasa anual de excedencia de la pérdida p y F,(Evento;)es la

frecuencia anual de ocurrencia del evento i, mientras que Pr(P > p|Evento;) es la
probabilidad de que la pérdida sea superior a p, dado que ocurrié el i — ésimo evento y se
determina usando la funcion de probabilidad de la pérdida para la intensidad del evento i. La
suma en la ecuacion anterior se hace para todos los eventos potencialmente dafinos. El inverso

de v(p) es el periodo de retorno de la pé
Eventos
Py = Z E(P|Evento;) Fy(Evento;) Ec. 40

=1
Donde: E(P|Evento;) es el valor esperado de la pérdida en el evento y Corresponde a
la suma de valores esperados de pérdida de todas las edificaciones del portafolio.
Perdida
Pe(p,t) =1— e v Ec 41
donde: Pe(p, t) es la probabilidad de que la pérdida p sea excedida en los proximos t

anos.

FONDO EDITORIAL pag 220
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAJA DANIEL HERNANDEZ MORILLO '



Fragility = Fy, = P{R = 1|1} Ec. 42
donde R es el pardmetro de respuesta (deformacion, desplazamiento, fuerza, velocidad,
aceleracion, etc.); ry;,,, es el parametro de umbral de respuesta que esta relacionado con el dafio
| es la intensidad del evento.
P[ds = Completo] = P[ds = Completo]
P[ds = Extenso]
= P[ds > Extenso]| — P[ds > Completo]
Plds = Moderado]
= P[ds = Moderado] — P[ds > Extenso|
Plds = Leve] = P[ds = Leve]| — P[ds > Moderado]

Ec 43

En el que ds es el estado de dafio previsto. Finalmente, las curvas de vulnerabilidad se

definen mediante la combinacion de todos los estados limite.

n
Vulmerabilidad = z {P[ds = DS] X MDF 4} Ec 44
ds=1

En el cual, MDF,;; es el factor de dafio central del rango de factor de dafio.
Generalmente, MDF,, denota la probabilidad condicional de ocurrencia de un nivel de dafio
para una severidad de sismo en particular.

tok RE

El indice de resiliencia es graficamente el area sombreada debajo de la curva de
funcionalidad Q (t) (Fig. 8). La funcionalidad es una funcion variable y se define a continuacion
(Solomos & Caverzan, 2014):

Q(t) =1— LU, Tge)-[H(t — top) — H(tog + Tre)l- frec(t tor, TrE) Ec 46

Donde: L(I,Tgzg) es la funcién de pérdida, frec(t, tor, Trg) €S la funcion de
recuperacion, H () es la funcion escalén Heaviside, t,z es el tiempo del incidente e | es la
gravedad del sismo. El valor de Q(t) en la ecuacion antes mencionada es menor o iguala 1 =
100% (1 se considera la funcionalidad éptima) (Caverzan & Solomos, 2014; P. G. Cimellaro
et al., 2010b).

g = 42® Ec. 47
dt

Donde: d/dt es el operador diferencial, Q (t) es la funcion de funcionalidad. Una

estimacion promedio de la rapidez se puede definir como en la Ec. 46 cuando se conocen las

pérdidas totales L y el tiempo de recuperacion Txg:

FONDO EDITORIAL pag 221
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAJA DANIEL HERNANDEZ MORILLO '



_ L
Tgre

Solidez =1 — L(m,, o) Ec. 49

0 Ec 48

Donde: L es una variable aleatoria expresada en funcion de la media en m; y la
desviacion estandar L. Una forma mas directa de calcular la robustez es considerar la dispersion
de pérdidas expresada directamente de la siguiente manera:

Solidez =1—L(m;, + a x o) Ec. 50

Donde: a es un parametro de ponderacion de la desviacion estandar correspondiente a
un nivel especifico de pérdidas; en esta definicion, la solidez puede considerarse también la
capacidad de mantener la variabilidad de las pérdidas dentro de una banda estrecha (Figura 12).

L(I,Tgg) = Lp + a;L; Ec. 51
La pérdida directa L, ocurre instantineamente durante el incidente, mientras que la

pérdida indirecta L; ocurre temporalmente.

noC. . t; (14_5) n
Lps (I :f [ﬂﬂ a+4) p.{U R >r |1} Fc 52
pex () T i (L+m)l ™ i=1( i 2 Tiimi)

Donde: P; es la probabilidad condicional que excede un estado extremo de
funcionalidad j cuando ocurre un incidente con intensidad | que se toma de las curvas de
vulnerabilidad. C; ; son los costos de reparacion de un estado de dafio j. I; son los costos de
reconstruccion de una estructura, r; es la tasa de descuento anual en t; entre los afios de

inversion inicial y el incidente, y §; es la tasa de depreciacion anual. Se

k=1 Wi XL i
LDE(I) — (ZK—l kN DE,K( )) Ec 53

Donde: W, es el factor ponderado relacionado con cada componente estructural y no

estructural del edificio y N es el nimero total de componentes estructurales y no estructurales

COMO ascensores, equipos mecanicos y electronicos, tabiques, vidrios, etc.

Ec 54

Donde: N;;, es el niumero de victimas relacionadas con el tipo de estructura, el momento
del incidente, etc. y crea problemas para calcular con precision las pérdidas por hechos

fortuitos.

LIC = _ Ec. 55
Finalmente, L; y L, se calculan mediante las siguientes ecuaciones: (P. G. Cimellaro et
al., 2010b):
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LD = Lg%E X (1 + al)cLD(:) Ec. 56

LI = L;xéE X (1 — achlc) Ec 57
t—t
frec =a [ OE] +b Lineal Ec. 58
TRE ¢ ¢
frec = a X EXP [—b = OE] Exponencial Ec. 59
RE
a Tl'b(t - tOE) . . Ec. 60
frec == |1 — cos|——=————|| Trigonometrico
2 Tre
Fragility = Fy, = P{R = 1|1} Ec 61

Donde: R es el parametro de respuesta (deformacion, desplazamiento, fuerza,
velocidad, aceleracion, etc.); 1, es el parametro de umbral de respuesta que esta relacionado
con el dafo e I es la intensidad del evento.

Fragility = F, = P{Ry = Tjj;y1 U Ry = Tyjmz ... U Ry = Ty |1}

" Ec 62
Fy =P URl = rl,-m,i |I
i=1

Donde: R; es el parametro de respuesta relacionado con una determinada cantidad
(fuerza, desplazamiento, aceleracion, etc.) y 7y, ; es el parametro de umbral correspondiente
correlacionado con el dafio. Por ejemplo, en un caso bidimensional considerando Ay . como

parametros de control, la fragilidad se puede escribir de la siguiente manera:

Fragility = F, = P{A> Dy;, U Q = Oy, |1} Ec. 63
R, \M /R, \M R, \'"
L(Rl,...Rn)z( 1) +( 2) +-.-+< ") —1=0 Ec. 64
lim1 T'iim2 Tlimn

La ec. 62 se puede escribir en una forma més compacta:

n

R, \V
L(Rl,...Rn)=z< ‘) -1 Ec. 65

r . .
=1 lim,i

D = a(IM)? Ec. 66

Donde: a y b son coeficientes de regresion desconocidos que se obtienen del andlisis

de regresion de los parametros de demanda a través del IDA o el método basado en coeficientes.
X =In(D) =In(a) + bIn(IM) Ec. 67

Las desviaciones media y estandar se calculan mediante las siguientes ecuaciones.
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m,(IM) = In(a(IM)?) Ec. 68

Ox =Om (D) = o ZZ <aIM”)l Ec. 69

Donde: &; es el valor de la demanda. Para el parametro D, la probabilidad de exceder

D del umbral o parametro de capacidad C en la condicién del evento /M, es de acuerdo con la
siguiente ecuacion (Baker, 2007; Cornell et al., 2002; Su & Lee, 2013).

InC—m,(IM)
Pf=P(D>C|IM)=1—¢ p Ec. 70
X
4
s = ﬂ Ec. 71
a

aq

Apoirs
Sd — Cubierta Ec. 72

PFI X ®1,cubierta
Donde: Sa, Sd son la aceleraci’on y el desplazamiento espectral, respectivamente, V es
el cortante basal, W es el peso total, a; es la masa efectiva del primer modo de vibracion,
Acupierta €S €l desplazamiento en el “Gltimo piso, PF;es el factor de participacion modal y

D1 cubierta €S €l desplazamiento modal en la tltima planta o cubierta del edificio.

Ha = D, Ec. 73
m(it) + C(it) + ku = —m(%,) Ec. 74

Donde: %, es la aceleracion del terreno correspondiente al registro obtenido por un
acelerébmetro durante un sismo, (it), (&), (u), son los vectores de aceleracién, velocidad y

desplazamiento relativos al movimiento del terreno.

k
w = \/; (rad/seg) Ec.75

[m] (i) + [C](w) + [K](w) = —[M][y] (%) Ec 76

Donde: [M],[C] y [K] son, respectivamente, las matrices de masa, amortiguamiento y
rigidez del sistema, X, es el vector que contiene la aceleracion sismica en la base de la
estructura y [y] es una matriz auxiliar usada para distribuir la aceleracién basal en los grados
de libertad correspondientes.

Sa(T,§) = |Ulmsx Ec.77
Sy(T,§) = || max Ec. 78
y el espectro de respuesta de aceleracion por:
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Sa(T: E) = |u + xolméx

Ec. 79

Para amortiguamientos pequefios, vale la siguiente relacion entre los diferentes

espectros de respuesta:

Sy(T,§) _ S4(T,§)
Sd(Ti E) = w = (DZ
DTzz)'iDi Al:ZEEl'
dm —dy du = 0.06H
IDg=——2
du —dy

Dy = Z i.P(D)

Ec. 80

Ec 81
Ec 82

Ec 83

Donde: i = 0,1,2,3,4, respectivamente, para los estados de dafio nulo, leve,

moderado, severo y completo y P (i) define la probabilidad de ocurrencia del estado de dafio i,

permite definir el dafio esperado mediante un s6lo parametro.

i=1 g

2
n WiPim
=17 g

Z(l Wi¢im
PF,, =

Ec. 84

Donde: ¢;,, es la componente i del modo de vibracion m y w; es el peso del nivel i de

la estructura.

i=1

()2 ()

(g
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Ec 85

Ec. 86

Ec. 87

Ec. 88

Ec 89
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