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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como por objetivo determinar la reduccion de
vulnerabilidad sismica enfocada a edificaciones desde un punto de vista geotécnico, en la
actualidad se ponen de manifestd diversos sismos que como consecuencia generan
pérdidas humanas y su vez econémicas. La Regién de Ayacucho no es ajeno a este
fendmeno es por ello que se desarrollé una metodologia que permitié determinar las
Curvas de Fragilidad Analitica desde un enfoque probabilistico o estadistico numérico.
El Centro de Salud de Conchopata es una estructura esencial y altamente vulnerable,
donde cuya funcién no deberia interrumpirse después de que ocurra un sismo severo en
el andlisis probabilistico con enfoque geotécnico se obtuvo niveles de dafios mas
probables de la estructura, en la metodologia probabilistica se aplico el Método
Estadistico Numérico de Simulacion de Montecarlo y para el Analisis Sismico Dinamico
de la estructura el Andlisis de Tiempo Historia y para el Analisis del Modelado Estructural
el Software ETABS (Analisis Tridimensional Extendido de Edificaciones) y programado
en el sistema de computo numérico Matlab (MATrix LABoratory), con lo que se generd
resultados aleatorios mas confiables, resultados que proporciona niveles de dafio de la

estructura representadas por Curvas de Fragilidad Analitica.
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Determination of analytical brittleness curves using the
dynamic incremental analysis in the health center

of Conchopata in Ayacucho, 2019

ABSTRACT

The objective of this research was to determine the reduction of seismic vulnerability
focused on buildings from a geotechnical point of view, at present various earthquakes
are manifested that as a consequence generate human and economic losses. The Ayacucho
Region is not alien to this phenomenon, which is why a methodology was developed that
made it possible to determine the Analytical Fragility Curves from a probabilistic or
statistical numerical approach. The Conchopata Health Center is an essential and highly
vulnerable structure, where its function should not be interrupted after a severe earthquake
occurs. In the probabilistic analysis with a geotechnical approach, more probable damage
levels of the structure were obtained, in the probabilistic methodology applied the
Numerical Statistical Method of Montecarlo Simulation and for the Dynamic Seismic
Analysis of the structure the Time History Analysis and for the Analysis of the Structural
Modeling the ETABS Software (Extended Three-dimensional Analysis of Buildings) and
programmed in the Matlab numerical computing system ( MATrix LABoratory), with
which more reliable random results were generated, results that provide levels of damage
to the structure represented by Analytical Fragility Curves.
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I. INTRODUCCION
Los criterios de Analisis Sismorresistente enfocados a Edificaciones Esenciales y con
ocurrencia de sismos desde el punto de vista geotécnico estan evolucionando en el mundo
no solo por la informacion generada por los investigadores, sino que también por la
informacion dejada por los sismos. Estas estructuras con un comportamiento sismico
inadecuado son la principal causa de pérdidas humanas durante la ocurrencia de fuertes
vibraciones, provocando pérdidas econdmicas inimaginables. Uno de los mecanismos
que se debe aplicar de manera consecuente a fin de controlar y hacer frente a un
comportamiento sismico inadecuado es modelar los disefios estructurales de la
edificacion bajo el enfoque suelo estructura y tomando como referencia el estudio
geotécnico realizados en la base de la estructura, la calidad de informacidn generada en
el estudio de sitio dependera de los parametros fisico mecanicos obtenidos en el estudio
geoldgico y geofisico, esto es una de las principales para generar valores inexactos de
dafio en una evaluacion de riesgo sismico conducido a grandes pérdidas humanas y por
tanto econdmicas.

Il. METODOS

2.1. Arquitectura

En el predimensionamiento se tomo en cuenta la distribucion uno por niveles y dos por
especialidades se buscé la interrelacién directa entre la arquitectura y la estructura sin
dejar de lado la optimizacion de elementos estructurales y la correcta transmision de
cargas que es necesario llevar a cabo en estructuras hiperestaticas antes de poder calcular
con precision los esfuerzos sobre las mismas. Con el predimensionamiento se establecen
las dimensiones orientativas de las secciones transversales de vigas y columnas que sirven
de base para un calculo de comprobacion y reajuste de las dimensiones definitivas de las
secciones.

2.2. Estructuracion

Figura 1: Modelo 3D del Edificio en el Programa ETABS

Fuente: Elaboracion propia
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La estructura del Edificio es un Sistema dual de concreto armado constituidos por muros
estructurales y porticos, con una resistencia caracteristica por la isometria de la forma de
la estructura en el subsuelo que le corresponde Unicamente al subsotano. En los techos se
plantean diafragmas rigidos de losas macizas de concreto armado que descansan sobre
porticos y muros estructurales de concreto armado en una de las direcciones, con nicleos
de escaleras y proyeccion de ascensor que se da inicio en el subsétano y termina en la
azotea. Dadas las caracteristicas arquitectonicas del proyecto, el tipo de suelo y la
sismicidad de la zona, fue necesario incluir muros estructurales de corte en proporcién
importante.

2.3. Analisis Tiempo Historia

Se carga los datos del registro sismico que estd en formato de texto (tiempo vs
aceleracion), sabiendo previamente cuantos puntos contiene y la variacion en el tiempo,
por ejemplo, para el sismo de Pisco del 2007 se cuentan con 20,000ptos T=0.01s.

Figura 2: Archivo de acelerograma Pisco 2007

n

Fuente: Elaboracion propia

El objetivo de un analisis Tiempo - Historia es obtener la respuesta para todo el tiempo
que dura el evento, incluyendo obviamente el momento de aplicacién de la méxima
aceleracion 6sea donde podamos encontrar la respuesta de desplazamiento maximo en el
pico mas elevado del sismo, y continuando posteriormente durante la etapa no forzada
(vibracion libre).

2.4. Deriva de piso Segun Ghobarah

Con las derivas de piso calculadas a través de los desplazamientos, resultados obtenidos
del andlisis dinamico tiempo historia, se procedio a clasificar las derivas de piso segiin
los niveles de dafio propuesto por (Ghobarah, 1997), permitiéndonos Ghobarah clasificar
en cinco niveles de dafio representado segun el cuadrol, donde Ghobarah propone una

metodologia para clasificar el dafio estructural de una edificacion de concreto armado de
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tres niveles en funcién de la distorsion de piso obtenido del anélisis dindmico tiempo
historia.

Figura 3: Deriva de piso
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Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 1: Clasificacion de la deriva de piso segun Ghobarah

Distorcion de piso | Dafio Descripcién del dafio Desemperio

1Y < 0.002 Sin dafio Sin dafio Operacional
0.002<Y<0.005 Leve Grietas ligeramente visible | Ocupacianal
0.005<Y<0.011 Moderado | Grietas menores de Imm Segundad de vida
0.011<Y<0.023 Extenso Grietos entre Immy 2mm | Prevencion de colapsd
Y20.023 ‘.Complem Grietas mayores a 2mm Colapso

Fuente: Criterios de Evaluacion de desemperio estructural (Ghobarah, 1997)

2.5. Metodologia HAZUS (FEMA-NIBS, 2009)

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) y el Instituto Nacional de
Ciencias de la Construccion (NIBS), presentan una metodologia para la estimacién de las
pérdidas por sismos en el modelo HAZUS, informacion muy practica que puede ser
utilizada en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de una ciudad o una estructura en
particular en forma bastante rapida.

El modelo HAZUS provista por (FEMA & NIBS, 2009), herramienta de analisis de

peligros naturales basada en un sistema de informacion geografica desarrollada y
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distribuida libremente por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA),
metodologia que se basa en ensayos experimentales y en la opinion de los expertos en
donde combina las ciencias, ingenieria y matematica, se tiene que las curvas de fragilidad,
en efecto son presentadas para cuatro niveles de disefio denominados: prenorma, bajo,
moderado y alto. Para cada uno de estos

niveles de disefio se tiene un limite de la deriva m&xima de piso que caracteriza el nivel
de dafio en una estructura de concreto armado, los que se indican en los cuadros
siguientes, para cuatro niveles de dafio denominados: leve, moderado, extenso y
completo.

Cuadro 3: Derivas de piso para estructuras de concreto armado de 1 a 3 pisos

Niveles de dafio Niveles de dafio

Pre-norma |Bajo Moderado | Alto
Leve ‘ 0.0040 0.0050 |(0.0050 0.0050
Moderado 0.0064 0.0080 [0.0087 |0.0100
Extensivo 0.0160 0.0020 [0.0233 |0.0300
Completo 0.0400 0.0500 [0.0600 |0.0800

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

Cuadro 4: Derivas de piso para estructuras de concreto armado de 4 a 7 pisos.

Niveles de dafio Niveles de dafio

Pre-norma |Bajo Moderado |Alto
Leve 0.0027 0.0033 [0.0033 0.0033
Moderado 0.0043 0.0053 [0.0058 0.0067
Extensivo 0.0107 0.0133 |0.0156 0.0200
Completo 0.0267 0.0333 [0.0400 0.0533

Fuente: indices de dafio propuesto por HAZUS (FEMA & NIBS, 2009)

2.6. Factores de dafio medio segun HAZUS (FEMA-NIBS,2009)
Los factores de dafio medio FDM o indices de dafio sismico o estado de dafio en
estructuras de concreto armado, se encargan de cuantificar el grado de deterioro de un

elemento, grupo de elementos o de una estructura, ante la accion de un evento sismico.
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Cuadro 5: Factores de dafio propuesto por HAZUS (FEMA & NIBS, 2009)

N° | 6Grado de Descripcién Perdida

dafio (%)

1 Sin dafio Sin dafio estructural, con posible presencia de pequeios 0

estructural dafos en componentes no estructurales
2 Dafio leve Presencia de pequefias grietas en elementos 2
estructurales, evidente grietas en elementos no
estructurales, separacion entre la tabiqueria y los
elementos
3 Dafio Grietas evidentes en elementos estructurales con 10

moderado pérdida de recubrimiento en algunos casos. Grietas
horizontales y diagonales en tabiqueria

4 | Daflo severo | Falla localizada de algunos elementos estructurales. La 50
mayoria de tabiquerias presentan grandes grietas o
pueden volcarse, la estructura presenta una de
formacién lateral permanente.,

5 Dario Desplazamiento lateral excesivo. Pérdida de la 100
completo estabilidad vertical, representa el colapso total o
parcial de la edificacion.

Fuente: indices de dafio propuesto por HAZUS (FEMA & NIBS, 2009)

A continuacion, se muestra la figura4, puntos de los desplazamientos generados para la
obtencion derivas de piso que se clasificaron en la edificacion segin (Ghobarah, 1997),
obtenidos del analisis tiempo dindmico historia sometido a 30 simulaciones de registros

sismicos, se adjunta al final (E030, 2018) en el anexo N los 30 registros sismicos.

Figura 4: Puntos de desplazamiento para la obtencién derivas de piso
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Fuente: Elaboracion propia
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Resultados del calculo de Probabilidad de dafio
Cuadro 6: Probabilidad acumulada de dafio leve.

DANO LEVE
Nro Sisnmo Dafio Leve | Nro Sisnmo Dafio
Leve
1 0.16g 0.0028033| 12 0.24g 0.003117
2 0.16g 0.0045562| 13 0.24g 0.004814
3 0.16g 0.0042238| 14 0.24g 0.002864
4 0.16g 0.0024535| 15 0.26g 0.003433
5 0. 18q 0.0031968 16 0.27qg 0.004814
6 0. 18q 0.0048141 17 0. 30g 0.003914
7 0.18g 0.0026415| 18 0.30g 0.004814
8 0. 18¢ 0.0031173 19 0. 30g 0.002926
g 0.19g 0.0026415| 20 0.30g 0.002187
10 0.19g 0.0035526 | 21 0.38g 0.002831
11 0. 199 0.004133
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 7: Probabilidad acumulada de dafio moderado.
DARO MODERADO
Dano Dafo Dafo
Nro Si sm Mbder ado hro Sismo Mbder ado No: .Siam Moder ado
1 0. 16g 0. 0080690 19 0. 28g 0. 0060497 36 0. 36g 0. 0066339
2 0. 18g 0. 0106017 20 0. 28g 0. 0064528 a7 0. 36g 0. 0060497
3 0.19g 0. 0061886 21 0. 28g 0. 0064813 38 0.37g 0. 0064528
4 0. 19g 0. 0061886 22 0. 28g 0. 0051288 a9 0.37g 0. 0063135
5 0.19g 0. 0106917 23 0.29g 0. 0066339 40 0.37g 0. 0063870
6 0. 19g 0. 0050353 24 0. 29g 0. 0051288 41 0.37g 0. 0064402
7 0.23g 0.0087429 25 0. 29g 0. 0066339 42 0. 38g 0. 0064812
8 0. 23g 0. 0106917 26 0. 29g 0. 0055620 43 0. 38g 0. 0051372
9 0.23g 0. 0061886 27 0. 30g 0. 0054673 44 0. 38g 0. 0093087
10 0. 23g 0. 0082381 28 0. 33g 0. 0060497 45 0. 39g 0. 0067065
11 0. 24g 0. 0106917 29 0. 33g 0. 0060497 46 0. 39g 0.0061149
12 0. 24g 0. 0061886 30 0.33g 0. 0064813 a7 0.39g 0. 0059418
13 0. 26g 0. 0092669 a 0.33g 0. 0060497 48 0.38g 0. 0091379
14 0. 26g 0. 0092669 32 0. 34g 0. 0064528 49 0.42g 0. 0051288
15 0. 26g 0. 0060497 33 0. 34g 0. 0055620 50 0. 509 0. 0068339
16 0.27g 0. 0065361 34 0. 34g 0. 0054673 51 0. 50g 0. 0064051
17 0.27g 0. 0057022 35 0. 34g 0. 0051288 52 0. 54g 0. 0067065
18 0.27g 0. 0064528
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 8: Probabilidad acumulada de dafo extensivo.
DAND SEVERD ( EXTENSI VO
= Dafo Dafo . Defo
No Ssmo Ext ensi vo No S sno Ext ensi vo No Sism Extensi vo
1 0. 19g 0.0117803 16 0. 389 0.0158024 31 0. 48g 0. 0160556
2 0.23g 0. 0166494 17 0. 37g 0.0120072 32 0.48g 0. 0164519
3 0. 26g 0. 0175841 18 0.37g 0.0174374 33 0. 509 0. 0162307
4 0.27g 0.0185565 19 0.37g 0.0165566 34 0.50g 0.0180492
5 0. 28g 0.0162459 20 0. 37¢g 0.0170343 35 0.52g 0. 0159425
1] 0.29g 0.0164519 21 0.37g 0. 01654686 38 0.52g 0. 0121838
7 0.31g 0. 0195529 22 0. 38g 0. 0184510 37 0.52g 0. 0173042
8 0. 31g 0.0166404 23 0. 39g 0. 0160402 38 0. 52g 0. 0174374
9 0.31g 0.0175841 24 0.41g 0. 0153531 39 0. 54g 0. 09703432
10 0.31g 0.0172864 25 0.41g 0.0158843 40 0. 54g 0. 0161225
1 0.33g 0.0174374 26 0.41g 0.0118371 41 0. 55¢g 0. 0167556
12 0. 34g 0.0138959 27 0. 42g 0.0176189 42 0. 55g 0. 0174374
13 0. 35g 0.0164519 28 0.42g 0.0174374 43 0.70g 0. 0165466
14 0. 35g 0.0161226 29 0. 42g 0. 0167475
15 0. 36g 0.0160492 30 0.48g 0.0170343

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 9: Probabilidad acumulada de dafio colapso.

DANO COVPLETO ( COLAPSOY
Defo Dafc Deno
No S smo Conpl et o No Ssm Conpl et o No Sism Compl eto
1 0. 19g 0.0732032 15 0 44g  0.0560393 29 0.53g 0.0568809
2 0.31g 0. 071967 16 0.47g 0.0717316 30 0.54g 0 0567565
3 0. 35g 0.0731782 17 0.47g 0. 0722585 31 0.55g 0.0559311
4 0.35g 0.0575356 18 0.47g 0.0724488 32 0.55¢g 0.0558128
5 0.35g 0.0565662 19 0.47g  0.0730099 33 0.55¢ D 0716556
6 0. 36g 0. 0565662 20 0.47g 0.0717316 34 0.56g 0.0715813
7 0.37g 0.0721618 21 0.48g 0.0570717 35 0.56g 0 0716225
8 0 41g 0.0575356 22 0.48g 0.0719670 36 0.56g 0 0568809
9 0.41g 0.0730098 23 0. 50g 0. 071967 37 0.56g 0.0717316
10 0. 42g 0. 072764 24 0.52g 0. 056469 38 0.58g 0 0715003
1 0. 44qg 0.0722585 25 0.53g 0.0722585 39 0.70g 0 0553844
12 0. 449 0.0732032 26 0. 53g 0. 071967 40 0.70g 0.0714762
13 0. 44g 0.0717316 27 0.53g 0.0730099 41 0.70g D 0732032
14 0. 44g 0.071967 28 0.53g 0. 0565662 42 0.70g 0.0568800

Fuente: Elaboracion propia
2.7. Curvas de Fragilidad
Para el proceso de generacion de curvas de fragilidad se ha implementado en un programa
desarrollado en MatLab 7.10.0 (R2010a), donde la primera etapa es obtener la funcion de
distribucion acumulada de la aceleracion del sismo (Sag) clasificado para cada estado de
dafio.

Figura 5: Diagrama de flujo para programar la probabilidad acumulada de dario

G()B:\Bll.ll)a\l) ACUMULADA DE l):\@

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

Ndafiok=1:lengihiSal)
plot| Sal Ndafodi Viengthy Sai)
Se obticne L probabilidad acumulads de dafo
par cada estado Jde dafio

FIN

Fuente: Elaboracion propia
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Ejemplo para la obtencion de la curva de probabilidad acumulada de dafio leve 11 segln
los datos de la tabla, para obtener la figura.

Cuadro 10: Probabilidad acumulada de dafio leve.

DANO LEVE
Nro Sismo Dafio Leve | Nro Sismo Dafo
Leve
1 0.16g 0.0028033| 12  0.24g 0.003117
2 0.16g 0.0045562| 13  0.24g 0.004814
3 0.16g 0.0042238| 14 0.24g 0.002864
4 0.16g 0.0024535| 15 0.26g 0.003433
5 0.18g 0.0031968 | 16  0.27g 0.004814
6 0.18g 0.0048141| 17  0.30g 0.003914
7 0.18g 0.0026415| 18  0.30g 0.004814
8 0.18g 0.0031173| 19  0.30g 0.002926
9 0.19g 0.0026415| 20  0.30g 0.002187
10 0.19g 0.0035526 | 21 0.38g 0.002831
11  0.19g 0.004133

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6: Probabilidad acumulada de dafio leve

Curva de Fragilidad Para Estado de Dafo Leve
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Fuente: Elaboracion propia

Mediante la funcion de la distribucion de probabilidad log normal se ajusta la grafica
anterior para todos los estados de dafio:
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@ es la funcién de distribucion acum‘ul.;ti;/;gausiana estandar, Por lo tanto, la curva de
fragilidad estd totalmente definida por dos pardmetros que son:

Am: Media

o : desviacion estandar logaritmica

En matlab el codigo es:

medial = mean(log(level));

desv_estandarl = std(log(level));

p_collapsel=logncdf(x_valsl, medial,desv_estandarl);

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

=DISTR.LOG.NORM(C2, media, desviacion)

Figura 7: Diagrama de flujo para la funcion de dist. log normal
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8: Probabilidad acumulada de dafio leve y funcion de distribucion log normal.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 9: Probabilidad acumulada de dafio moderado y funcién de distribucion log
normal.
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Figura 10: Probabilidad acumulada de dafio severo y funcién de distribucion log

normal.
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Fuente: Elaboracion propia
Las curvas de fragilidad nos permiten saber el estado de dafio de la edificacion para cada
evento sismico, mediante una simulacion aleatoria de la intensidad sismica. En la
siguiente ecuacién el factor de dafio (FD), representa la probabilidad de que el estado de
dafio ED sea mayor o igual al estado EDi.
F D = (ED >EDi/ISi); donde,ISi = Sagi (5)
Si representamos los estados de dafio en una sola figura ya que todos los registros de la
tabla {datosleve},{datos moderado}, {datossevero}{datoscompleto}, guardan un
relacién entre si, segun la intensidad sismica se tiene:

Figura 11: Curva de fragilidad y estado de dafio para a(g) = 0;30.
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Fuente: Elaboracion propia
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Se puede notar que la funcidn de probabilidad acumulada se ajusta bastante a una funcion
de distribucion log normal por lo que para tener una mayor exactitud en los resultados se
analizara en la seccion siguiente las curvas de fragilidad haciendo una Simulacion de
Montecarlo para n variables.

2.8. Montecarlo

Para realizar la Simulacion de Montecarlo es necesario trabajar con la probabilidad de
ocurrencia de cada evento sismico que produce un cierto nivel de dafio, el cual se obtiene
con la clasificacion del ntimero total de eventos sismicos que producen un determinado
estado de dafio es decir se obtuvo la frecuencia segun la intensidad sismica, y de esta
manera se calcula la probabilidad de ocurrencia de cada evento sismico. En las figuras
(7,8,9,10), se muestran cada registro sismico en funcion de la frecuencia y probabilidad
de ocurrencia, el método de Simulacién de Montecarlo para generar variables aleatorias,
que nos permita obtener la funcién de probabilidad mas fiable en la determinacion de la
probabilidad de ocurrencia, por el cual se generard numeros aleatorios probables
relacionado a cada nivel de dafio segun el cuadro siguiente y de acuerdo a la figurall:

Cuadro 11: Probabilidad de ocurrencia para la Simulacion de Montecarlo.

Estado de dafio Estado de dafio Estado de dafio Estado de dafio
|eve moderado colapso completo
Prob Prob, Prob. de Prob
Sismo Nro X de Slamo Nro . oo Sismo Nro ocurrenc Sismo Nro do
Reg. ocurren Reg ocurren Reg ia Reg. ocurren
cla cla cla
0.16g 4 0.19 0.16 1 0.02 0.19g 1 0.02 0.19g 1 0.02
0.18g 4 0.19 0.18g 1 0.02 0.23g 1 0.02 0.31¢g 1 0.02
0.19g 3 0.14 0.19g 4 0.08 0.26g 1 0.02 0.35g 3 0.07
0.24g 3 0.14 0.23¢ 4 0.08 0.27g 1 0.02 0.36g 1 0.02
0.260 ! 0.05 0,249 2 0.04 0.280 1 0.02 0.37¢g | 0.02
0.27g 1 0.05 0.26g 3 0.06 0.299 1 0.02 0.41g 2 0.05
0.30g 4 0.19 0.27g 3 0.06 0.31g 4 0.09 0.42¢g 1 0.02
0.38¢ 1 0.05 0.28g 4 0.08 0.33¢ 1 0.02 0.44g 6§ 0.12
total 21 1 0.29g 4 0.08 0.349 1 0.02 0.47g b 0.12
0.30g 1 0.02 0.35¢g 2 0.05 0.48g 2 0.05
0.33g 4 0.08 0.36g 2 0.05 0.50¢ 1 0.02
0.34g 4 0.08 0.37¢g b6 0.12 0.52¢ 1 0.02
0.36g 2 0.04 0.38¢ 1 0.02 0.53g b6 0.12
0.37g 4 0.08 0,399 1 0.02 0.54g 1 0.02
0.38¢g 3 0.06 0.419g 3 0.07 0.55¢g 3 0.07
0.39g 4 0.08 0.42g 3 0.07 0.56g 65 0.12
0.42g 1 0.02 0.48¢0 3 0.07 0.70g 4 0.10
0.50g 2 0.04 0.50g 2 0.05 total 42 1.00
0.54g 1 0.02 0.529 4 0.09
total 52 1 0.54g9 2 0.05
0.55¢g 2 0.05
0.70g 1 0.02
total 43 1

Fuente: Elaboracion propia
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Se utiliza el teorema del rechazo, es decir si el nimero aleatorio es mayor a la probabilidad
de ocurrencia del sismo el evento se anula, pero si el nimero aleatorio es menor significa
que si existe probabilidad de que suceda. Se realiza la simulacion de Montecarlo para "n"
numeros aleatorio generados para cada estado de dafio, es decir mientras mayor es el valor
de "n", la combinacion de todos los resultados posibles es mas exacto.

De todos los nimeros aleatorios obtenidos se encuentra la media y la desviacién estandar,
para encontrar la funcion de probabilidad. A partir de la media y desviacidn estandar se
integra a la funcion de distribucion log normal el cual varia segin el valor de “n" tomado.
En la figura siguiente se presenta el diagrama de flujo, para la realizacién del programa
en Matlab, donde el valor de prob_suc representa el valor obtenido del cuadro.

Figura 12: Diagrama de flujo para la Simulacion de Montecarlo
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13: Simulacion de Montecarlo G.U.I
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 14: Simulacion de Montecarlo, a(g) = 0;20.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16: Simulacioén de Montecarlo, a(g) = 0;40.
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Fuente: Elaboracion propia

I1l. RESULTADOS

3.1. De las C.F.A con Intensidades sismicas

De la investigacion realizada de peligro sismico en el Departamento de Ayacucho, para
un periodo de retorno de 50 afios y probabilidad de excedencia de 10 %, se estima una
intensidad sismica menor e igual a 0.32g, por el cual a continuacién se presenta los
resultados de las pérdidas econdémicas para diferentes intensidades de peligro sismico,
analizado con el método de Simulacion de Montecarlo. Representacion de las curvas de
fragilidad para una intensidad sismica de 0.20g, para cada estado de dafio, en funcién de

la probabilidad de excedencia figural8.

Figura 17: G.U.I de la Simulacion de Montecarlo
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18: Curvas de fragilidad para una intensidad sismica, a(g) = 0;20
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 19: Curvas de fragilidad para una intensidad sismica, a(g) = 0;30
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 20: Curvas de fragilidad para una intensidad sismica, a(g) = 0;40
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Fuente: Elaboracion propia
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3.2. De las C.F.A con Deriva de piso

Con la metodologia empleada para obtener las curvas de fragilidad con respecto a la
intensidad sismica se obtuvo resultados teniendo como parametro fundamental la deriva
de piso, clasificado segun el cuadrol propuesto por Ghobarah. En la figura2?2 se presenta
la curva de fragilidad en funcion de la deriva de piso obtenido en %, el cual permite
diferenciar el dafio estructural de la edificacion ante una determinada distorsion de piso,
como también permite saber el nivel de dafio estructural para la deriva propuesta por la
norma E030 que es de 0.7 %.

Figura 21: G.U.I de Curvas de fragilidad segln la deriva de piso
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 22: Ingreso a las derivas de piso G.U.I Curvas de fragilidad
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 23: Curvas de fragilidad ampliado segun las derivas de piso
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24: Curvas de fragilidad ampliado segun las derivas de piso
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Fuente: Elaboracion propia
IV. DISCUSION
Con los resultados obtenidos en las Curvas de Fragilidad Analitica segun las intensidades
sismicas de los 30 registros aplicadas en la base de la estructura se pudo comprobar que
existe una funcién de distribucion acumulada, que nos arroja resultados de la mas
probable y mediante una correlacion con la cuadro 1 de Ghobarah (Deriva vs Dafio)
(Ghobarah (1997)) y tomando como referencia la metodologia de factores de dafio por
el modelo HAZUS (FEMA & NIBS, 2009) cuadro 5, se obtiene la descripcion completa
del tipo de dafio generado en la estructura. Es preciso aclarar que el Método de la
simulacion de Montecarlo, se usa para diferentes simulaciones aleatorias, mientras mayor
sea el valor de “n” asumido para la generacion de variables aleatorias, la determinacion
del tipo de dafios encontrado del Edificio para una intensidad sismica es méas dptima.
1. Anélisis de la Curva de Fragilidad segun a(g)= 0.20g
Para una intensidad de 0.20g y una simulacién aleatoria de Montecarlo de 158 puntos se
obtiene un valor de 0.7275 (72.75 %), de que la estructura después de un sismo quede sin
dafo o presente grietas menores localizadas.
Presenta un dafio leve de 0.1657 (16.57 %), quiere decir que la estructura presentara
grietas ligeras en toda la estructura. Presenta un dafio moderado de 0.0981 (9.81 %), lo
que significa que la estructura presenta grietas severas y desprendimiento localizados.
Presenta un dafio severo de 0.041 (4.1 %), es un valor muy pequefio, pero existe
aplastamiento del concreto armado, refuerzo visible. Presenta un dafio severo de 0.0046
(0.46 %), es un valor muy pequefio
pero existe aplastamiento del concreto armado, refuerzo visible. Presenta una
probabilidad de colapso de 0.00041 (0.041 %), es un valor muy pequefio, pero representa

a que ante un sismo de 0.20g la estructura pueda colapsar, es decir la probabilidad a que
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suceda esto es insignificante. El factor de dafio total se obtiene del producto del factor de
dafo obtenido anteriormente con el Factor de dafio de perdidas propuesto por HAZUS
FEMA para edificaciones en general, lo cual para un sismo de 0.20g obtenemos un FDM
de 1.94899 % (factor de dafio medio).

2. Analisis de la Curva de Fragilidad segun a(g)= 0.30g

Con una simulacién aleatoria de Montecarlo se obtiene una probabilidad de excedencia
de 0.1886 (18.860) % (sin dano), significa que solo se presente grietas menores
localizadas en la estructura. Existe una probabilidad de 0.3179 (31.79 %) de dafio leve,
quiere decir que la estructura presenta grietas ligeras en toda la estructura. Presenta un
dano moderado de 0.3224 (32.24 %), lo que significa que la estructura presenta grietas
severas y desprendimiento localizados. Presenta un dafio severo de 0.0677 (6.77 %),
existe aplastamiento del concreto armado, refuerzo visible. Presenta una probabilidad de
colapso de 0.1033 (10.33 %), representa el porcentaje de que la estructura pueda colapsar.
El factor de dafio total se obtiene del producto del factor de dafio obtenido anteriormente
con el Factor de dafio de pérdidas propuesto por HAZUS FEMA para edificaciones en
general, lo cual para un sismo de 0.30g obtenemos un factor de dafio medio (FDM) de
17.5791 %.

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

Para este tipo de intensidad sismica (0.40g) no corresponde a la zona 2 de Ayacucho, pero
segun la simulacion obtenido es bueno ver como es el comportamiento estructural ante
este tipo de sismos. Existe una probabilidad de 0.246 (2.46 %) de no presentar dafio
alguno. Existe una probabilidad de 0.1727 (17.27 %) de dafio leve. Presenta un dafio
moderado de 0.2667 (26.67 %).

Presenta un dafio severo de 0.1489 (14.89 %). Presenta una probabilidad de colapso de
0.3871 (38.71 %). Obtenemos un factor de dafio medio (FDM) de 49.1661 %. Resultados
de las C.F.A segun la deriva de piso de HAZUS-FEMA Segun el cuadrol de niveles de
dafio propuesto por (Ghobarah (1997), cuando la deriva es menor a <0.2 % no existe dafio,
pero cuando la deriva esta en un rango de 0.20 % <0.5 %, presenta un dafio leve es decir
presenta grietas ligeramente visibles. Cuando la deriva de piso esta entre los valores 0.5
% <1.1 %, se encuentra en un dafio moderado, donde se observa grietas menores de 1mm

(fluencia del acero).
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Para distorsiones de piso entre 1.1 % <2.3 %, la estructura se encuentra en dafio extensivo
0 severo y presenta grietas de 1 a 2mm. Para distorsiones de piso mayores a <2.3 %, la
estructura se encuentra en dafio completo es decir presenta grietas mayores 2mm.

V. CONCLUSIONES

= Después de realizar las evaluaciones correspondientes y utilizar los métodos ya
expuestos anteriormente, se concluye que la determinacion de curvas de fragilidad
analitica a través del analisis incremental dinamico tiempo historia es un factor
determinante para prevenir los estados de dafios causados por el sismo.

= En el procedimiento de andlisis incremental dindmico en el centro de salud de
Conchopata en Huamanga-Ayacucho, permitié generar los estados de dafio segun las
incursiones sismicas generadas en la base del centro de salud de Conchopata en
Huamanga-Ayacucho.

* En todo disefio estructural de una edificacion se debe tomar muy en cuenta la
estimacion de los efectos de sitio, la amplificacion del movimiento sismico esperada
dadas las condiciones geologicas superficiales en el sitio de interés.

= Laestimacion de los efectos de sitio mejora enormemente el comportamiento sismico
de los disefios estructurales a la vez se obtiene disefios con fundaciones méas 6ptimas.

= La respuesta del desplazamiento méaximo de la estructura analizada se presenta
cuando el movimiento sismico alcanza una aceleracion maxima esto ocurre con
mayor frecuencia en el andlisis incremental dindmico, por lo que en ese instante se
registran las mayores solicitaciones sismicas ocasionando diferentes niveles de dafio
en las zonas mas vulnerable de la edificacion.

= En un analisis dinamico tiempo historia se tiene que utilizar no menos de cinco
registros de aceleraciones horizontales, correspondientes a sismos reales o artificiales,
este registro sismico tiene que ser normalizados y escalados, de esta manera nos
aseguramos en tener respuestas mas fiable y muy cercanas a la realidad.

= Laestructura soporto deformaciones en sus componentes sin que se dafie gravemente
0 se degrade su resistencia, se concluye que disefios estructurales que tenga una buena
rigidez lateral en ambas direcciones, resisten mejor las solicitaciones generadas por
el sismo durante toda su vida util de la edificacion. Mientras mayor es el valor de “n”

asumido para la generacion de variables aleatorias, la determinacion del tipo de dafios
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encontrado del Edificio para una intensidad sismica es mas fiable, ya que se obtiene
una distribucion de probabilidad méas 6ptima.
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