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RESUMEN

La evaluacion probabilista del riesgo sismico en términos de pérdidas econdmicas para
portafolios de edificaciones pretende estimar la distribucion de probabilidad de las pérdidas ante
la ocurrencia de un evento sismico especifico (andlisis determinista) o a un conjunto de eventos
estocasticos que representen de manera adecuada la amenaza sismica de una zona geografica
determinada (andlisis probabilista). Para esto se requiere la evaluacion de la amenaza sismica, la
definicidon del portafolio de edificaciones debidamente caracterizadas y la estimacion de las
eventuales pérdidas econdmicas ante intensidades sismicas especificas para integrar las pérdidas
para los diferentes escenarios.

Este trabajo plantea una metodologia consistente y rigurosa para evaluar tales pérdidas como
funcion de la intensidad de la amenaza sismica. Para garantizar un control rigurosos en las
variables relevantes se incluye: la seleccion de un conjunto de sefiales sismicas que representen
las caracteristicas sismologicas y geotécnicas del sitio de estudio; el uso de modelos prototipos
de edificaciones integralmente caracterizados; la evaluacion de la respuesta dinamica de las
estructuras usando analisis dinamico no lineal detallados; la conformaciéon de un modelo de
componentes susceptibles a dafio con sus respectivas especificaciones de fragilidad en términos
de costos y tiempos de reparacion; la consideracion de elementos estructurales, no estructurales y
contenidos de manera independiente; una metodologia de integracion de las pérdidas econdmicas
que considere las incertidumbres de cada una de las variables; la posibilidad de considerar
aspectos practicos tales como variaciones en la ubicacion geografica, economias de escala,
condiciones especificas del mercado, costos minimos de intervencion 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.

Los resultados de la aplicacion de esta metodologia se representan mediante funciones de
vulnerabilidad especificas para cada uno de las tipologias constructivas, las cuales relacionan las
pérdidas econdmicas esperadas y su respectiva incertidumbre con el nivel de intensidad sismica.
La metodologia incluye la incertidumbre en la evaluacion de la amenaza sismica, en el analisis
de respuesta dindmica de la estructura y en la estimacién de los niveles de dafio de los
componentes y sus respectivos costos y tiempos de reparacion. Las funciones de vulnerabilidad
obtenidas se comparan con las propuestas por otras metodologias y se utilizan directamente para
la evaluacién del riesgo sismico de portafolios hipotéticos de edificaciones.

Con el fin de ilustrar la metodologia se evaltian las funciones de vulnerabilidad para una serie de
edificaciones prototipo. Se estudian estructuras en porticos resistentes a momento de concreto
reforzado, para tres alturas diferentes (2, 5 y 10 pisos), dos niveles de disefio sismico (alto y
bajo) y diferentes tipos de acabados (ductiles y fragiles). Las funciones de vulnerabilidad
encontradas se utilizan para realizar analisis paramétricos del riesgo en términos de pérdidas
econodmicas para portafolios hipotéticos de edificaciones de diferente tipo y con diferentes
estratigrafias de suelo, caracteristicas de la ciudad de Bogota. Los analisis permiten establecer el
grado de sensibilidad en los resultados del riesgo de cada uno de los parametros relevantes del
modelo de evaluacion de pérdidas econdmicas propuesto. Finalmente se planten una serie de
conclusiones y recomendaciones para trabajos de investigacion futuros relacionados con la
tematica de la evaluacion del riesgo sismico con métodos rigurosos.



SUMMARY

The probabilistic seismic risk assessment in terms of economic losses for building portfolios
aims at the estimation of the probability distribution functions of economic losses for a specific
seismic event (deterministic assessment) or for a set of stochastic events which represent the
seismic hazard of a particular geographic zone (probabilistic assessment). For this, it is required
the seismic hazard assessment, the definition and characterization of the building portfolio and
the estimation of the expected economic losses for specific seismic intensities in order to
integrate the losses for the different hazard scenarios.

This thesis proposes a consistent and rigorous methodological approach to evaluate economic
losses as a function of the seismic hazard intensity for typical building constructions. In order to
adequately control all relevant variables, it includes the following: the selection of a set of
seismic records which represent the seismological and geotechnical characteristics in the zone of
analysis; the use of prototype building models integrally characterized; the evaluation of the
seismic response of building structures through detailed non-linear dynamic analysis; the
definition of a component based model potentially susceptible to damage with its corresponding
fragility specification in terms of cost and time of repair; independent consideration of structural,
non-structural and building content components; an integration methodological approach which
adequately considers uncertainties for each one of the variables; and the possibility to consider
practical aspects such as geographical variations, scale economy, special commercial conditions,
minimum or total intervention costs and the consideration of the business interruption costs due
to the time required to repair expected damages under different stochastic scenarios.

The results of the proposed methodological approach are represented through specific
vulnerability functions for each one of the building typologies, which relates the expected
economic losses and the corresponding uncertainty measure with the seismic intensity level. The
integration of losses considers the uncertainties associated with the hazard assessment, the
dynamic response of the model, the expected damage level for each one of the components and
the corresponding repair cost and time. The proposed vulnerability functions are compared with
similar results from other methodologies and are used in the probabilistic seismic risk assessment
of hypothetical building portfolios.

In order to illustrate the potential and type of results of the proposed methodological approach,
vulnerability functions are evaluated for a series of building prototypes. Reinforced concrete
moment resisting frames 2, 5 and 10 story high, for two seismic design levels (low and high) and
different non-structural type of components (ductile and fragile) are simulated. Seismic risk
parametric assessments in terms of economic losses are performed for hypothetical building
portfolios and different geotechnical profile characterization (firm and soft soils) in Bogota. A
sensibility analysis of the risk results is performed for each one of the parameters that control the
economic loss assessment model proposed. Final conclusions and recommendations for further
research related to rigorous seismic risk assessment are summarized.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION DEL TEMA Y MOTIVACION

Para una adecuada gestion del riesgo ante desastres generados en eventos de la naturaleza se
hace necesario poder cuantificar y medir su impacto, el cual se traduce en afectacion fisica
directa en obras de infraestructura, afectacion humana y efectos sobre el medio ambiente. Una
variable comun que permite la integracion de las afectaciones son las pérdidas econdmicas
generadas por el evento. Estas se dividen usualmente en pérdidas econdmicas directas e
indirectas. Las directas corresponden generalmente a los recursos econémicos necesarios para
reparar o reconstruir la afectacion fisica causada en elementos y componentes expuestos. Las
pérdidas econdmicas indirectas, también conocidas como consecuenciales, se subdividen a su
vez en las asociadas a la interrupcion del funcionamiento de cada construccion y en las de
segundo orden que tienen que ver con el impacto en la economia, en lo social, en servicios de y
hacia terceros y en otros efectos de largo plazo en la economia y la sociedad.

La evaluacion de las pérdidas econdmicas en componentes de infraestructura afectados por
terremotos ya ocurridos, también conocida como evaluacion retrospectiva, es una actividad
fundamental en temas de gestion del riesgo sismico ya que permite una cuantificacion confiable
del impacto de los desastres, elemento esencial para llevar a cabo las labores de atencion de
emergencias, pagos de poélizas de seguros y procesos de recuperacion y reconstruccion pos-
desastre. Esta valoracion economica debe estar asociada a los costos de reparacion o reposicion
de los dafos causados por el terremoto e implica entre otros la clasificacion de un nivel o
porcentaje de dafio de la construccidn, la valoracion econdmica del bien y la definicion de los
costos unitarios de reparacion que pudiesen aplicarse en cada caso especifico segun las
condiciones locales y el estado de la economia en el momento de ocurrencia del evento.

Mas complejo aun resulta la evaluacion del riesgo sismico en edificaciones en términos
econémicos en eventos que pueden llegar a ocurrir en el futuro, también conocida como
evaluacién prospectiva, ya que para esta se requieren realizar estimaciones de la amenaza
sismica, la evaluacion de la respuesta esperada de la construccion ante diferentes tipos de
eventos y la cuantificacion econdmica de las pérdidas en cada caso. Ademas, ante las grandes
incertidumbres asociadas en este tipo de analisis, se hace necesario recurrir a un analisis de tipo
probabilista ya que en particular existe la posibilidad de ocurrencia de eventos extraordinarios
que atn no han ocurrido en el pasado, lo que se conoce como riesgo catastrofico.

La evaluacion probabilista del riesgo sismico de edificaciones en términos de pérdidas
econdmicas, tema central de esta tesis, tiene como objetivo principal estimar la distribucion de
probabilidad de la pérdida econdmica para un conjunto de edificaciones expuestas a la
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ocurrencia de un terremoto particular (analisis determinista) o a un conjunto de eventos sismicos
estocasticos que representen de manera adecuada la amenaza sismica de una zona geografica
determinada (analisis probabilista). Para una evaluacion probabilista rigurosa del riesgo sismico
en términos econdmicos se requiere la evaluacion de la amenaza sismica y su incertidumbre, la
definicion de un portafolio de edificaciones debidamente caracterizadas en términos de
ubicacion, comportamiento esperado y valor de reposicion, y la determinacién de las eventuales
pérdidas econdémicas y su incertidumbre ante intensidades sismicas especificas.

Con el estado actual de conocimiento, idealmente el analisis del riesgo sismico riguroso de un
portafolio de construcciones involucraria las siguientes actividades especificas:

a. Conformaciéon de un modelo tridimensional de gran escala para el andlisis de respuesta
sismica que incluya el ambiente sismo-tectonico regional de la zona de influencia, las
condiciones geomorfoldgicas y geotécnicas locales que permitan considerar los efectos
de respuesta sismica local y otros efectos de sitio, y la modelacion integrada de la
estructura misma de manera que puedan considerarse los efectos de interaccion dindmica
suelo-cimentacion-estructura y la respuesta no lineal del sistema.

b. Para cada evento sismico estocastico que resulte de una evaluacion con el modelo
anterior, debe determinarse el nivel de dafio esperado en cada uno de los componentes del
sistema con base en lo cual se puedan cuantificar los costos y tiempos esperados de
reparacion. Con estos parametros y mediante la conformacion de modelos de costos y de
posibles afectaciones se podrian evaluar las pérdidas econdémicas directas y las indirectas
que pudiesen llegar a generarse como consecuencia de dicho evento.

Ante las grandes dificultades numéricas y computacionales para emprender un andlisis integrado
con estas caracteristicas, alin con las capacidades computacionales disponibles en la actualidad,
en la practica actual los andlisis de riesgo se realizan mediante estimaciones simplificadas y por
etapas, de manera que se tengan tiempos razonables de procesamiento y se pueda llevar un
control de resultados intermedios para verificacion de su calidad y consistencia (ERN-AL, 2011;
FEMA, 2003).

En este marco de aplicacion més viable en la actualidad, resulta usual y conveniente dividir el
analisis en dos partes. En primer lugar la determinacion de la amenaza sismica de una zona de
andlisis la cual se representa de manera conveniente mediante un conjunto de eventos
estocasticos mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivos, cada uno con la distribucion
geografica de la o las intensidades sismicas seleccionadas para el andlisis. Para efectos del
andlisis probabilista, cada evento tiene asociada una frecuencia anual de ocurrencia o
probabilidad especifica de ocurrencia. La distribucion geografica de intensidades sismicas
(aceleraciones, velocidades, desplazamientos o cualquier otra) debe incluir los efectos de sitio
dados por la respuesta dinamica de la estratigrafia local dominante en la zona bajo estudio y, si
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es del caso, los efectos de interaccion dinamica suelo-estructura para una estimacion confiable de
la demanda sismica sobre cada una de las edificaciones. Por otro lado se evaltia el
comportamiento de edificaciones tipicas ante intensidades crecientes de la amenaza sismica,
luego de lo cual se realiza la integracion de pérdidas para los diferentes escenarios sismicos
planteados.

Las edificaciones de analisis se agrupan en portafolios cuya informacion se almacena
convenientemente en sistemas de informacidn geografica y se representan usualmente mediante
puntos o poligonos. Cada edificacion se caracteriza por el valor econdmico expuesto que
corresponde, en general, a su valor de reposicion a nuevo y por una serie de parametros
complementarios como son el uso predominante, el nimero de pisos, el sistema estructural, los
tipos de acabados y contenidos, los cuales permiten caracterizar la edificacion con el nivel de
detalle requerido.

El comportamiento esperado ante eventos sismicos de tipos constructivos caracteristicos se
representa usualmente mediante funciones de fragilidad, que permite evaluar la probabilidad de
alcanzar o sobrepasar estados o niveles de dafo predefinidos e identificados usualmente en
categorias discretas cualitativas (p.e. “ligero”, “moderado”, “extensivo” y “completo”) en
funcién de la intensidad sismica. Por otro lado también es usual utilizar funciones de
vulnerabilidad, las cuales relacionan de manera directa las pérdidas econdmicas esperadas y su
respectiva incertidumbre con la intensidad sismica.

En resumen, el analisis se lleva a cabo para el conjunto de eventos estocasticos que representan
la amenaza sismica en la zona de estudio. La intensidad sismica considerando los efectos de sitio
y la interaccion dinamica suelo-estructura, conjuntamente con las funciones de fragilidad o
vulnerabilidad, conforma la base para estimar las pérdidas econdémicas en cada caso. El riesgo en
términos probabilista se expresa mediante las pérdidas econdmicas integradas para cada evento
estocastico conjuntamente con su correspondiente frecuencia anual de ocurrencia. Su
representacion puede ser a través de la curva de excedencia de pérdidas, la curva de pérdidas
maximas probables, las pérdidas esperadas para escenarios especificos o la pérdida anual
esperada de cada componente o del portafolio de edificaciones en su conjunto.

Los resultados de las evaluaciones del riesgo probabilista de portafolios de edificaciones
proporcionan informacion util para la toma de decisiones a nivel de instituciones del estado y la
empresa privada incluyendo, entre otros, la verificacion del comportamiento de tipos
constructivos especificos ante eventos sismicos, el analisis de la eficacia de regulaciones
especificas de la normativa de disefio sismo resistente, la cuantificacion de pérdidas econdmicas
esperadas en escenarios especificos y su aplicacion en la elaboracion de planes de contingencia y
de atencion de emergencias, la cuantificacion de pérdidas anuales esperadas para efectos de
categorizacion relativa del riesgo, la priorizacién de intervenciones en programas de reduccion
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del riesgo, la cuantificacion de medidas de proteccion financiera y transferencia del riesgo, la
estimacion de las pérdidas maximas probables y de las pérdidas anuales esperadas del portafolio,
el analisis beneficio-costo de opciones de mitigacién del riesgo y, en general, cualquier otra
aplicacion relacionada con la gestion del riesgo sismico.

En la actualidad se han propuesto diferentes metodologias para la estimacion del dafio en
edificaciones para diferentes intensidades sismicas. Sin embargo en términos generales estas
metodologias presentan una serie de deficiencias que se centran principalmente en las
limitaciones para considerar una serie de aspectos que influyen de manera definitiva en el
comportamiento como son por ejemplo la consideracion en las estimaciones de dafno de los
elementos no estructurales, la consideracion rigurosa de las incertidumbres en el andlisis y
aspectos practicos relacionados con la cuantificacion y valoracion de los costos de reparacion,
para mencionar solo algunas.

Seglin esto, se identifica la necesidad y oportunidad de mejorar y complementar los
procedimientos usados en la actualidad, teniendo en cuenta los siguientes aspectos mejorables:

- La consideracion de efectos locales y amplificacion dindmica de suelos en la amenaza
sismica.

- La caracterizacion rigurosa de modelos prototipo de andlisis tanto en términos
estructurales como de elementos no estructurales y contenidos.

- La utilizacion de metodologias modernas de analisis dindmicos no lineales de
edificaciones mediante modelos detallados para reducir la incertidumbre asociada a los
métodos simplificados.

- La posibilidad de utilizar de diferentes programas de computador, bien sea software
licenciado o de uso libre y con diferentes niveles de resolucion y precision segun el caso
de aplicacion.

- La consideracion de la afectacion de elementos estructurales, no estructurales y
contenidos de manera independiente, ya que su participacion relativa en la pérdida final
puede variar significativamente de edificacion en edificacion.

- La valoracion y cuantificacion rigurosa de las diferentes fuentes de incertidumbre del
analisis.

- La necesidad de considerar aspectos practicos relacionados con la realizacion de obras
que incluyan reparaciones y estimacion de costos.

- La consideracion de avances recientes en los métodos de andlisis basados en desempefio.

- La posibilidad de adaptacion a los rapidos avances en las capacidades analiticas que se
vislumbran en el futuro.
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La metodologia que se propone y desarrolla en este trabajo pretende involucrar en el analisis
todos los anteriores aspectos y los resultados de la misma podran integrarse igualmente en
analisis mas rigurosos, como las simulaciones sismicas tridimensionales a gran escala que se

adelantan en la actualidad en diferentes partes del mundo (Riafio et al., 2015; Taborda & Bielak,
2011).

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo principal de esta tesis consiste en desarrollar una metodologia consistente y rigurosa
para la evaluacion analitica de las pérdidas econdomicas en edificaciones en el marco de las
evaluaciones probabilistas del riesgo sismico en la cual se puedan incorporar las principales
variables que pueden llegar a tener una influencia significativa tanto en la evaluacion de la
amenaza como en la estimacion de la vulnerabilidad.

Como objetivos especificos se plantean los siguientes:

- Estimar de manera cuantitativa y continua el dafo fisico y los correspondientes costos de
reparacion en tipos constructivos caracteristicos para diferentes niveles de intensidad
sismica.

- Discriminar en dicha representacion las pérdidas econdmicas asociadas a los elementos
estructurales principales, los elementos no estructurales y los contenidos, de manera que
la evaluacion se pueda realizar mediante la integracion de los costos de reparacion de los
componentes afectados.

- Estimar los tiempos probables de interrupcion del funcionamiento debido a las
necesidades de reparacion y las pérdidas econdmicas correspondientes.

- Incluir en el andlisis aspectos practicos complementarios, como son: el umbral de
intensidades minima por debajo del cual no se reportan dafnos, el nivel de deriva residual
que obligaria a la demolicion de la edificacion, la decision de reemplazo o sustitucion de
la edificacion cuando el dafio global sobrepase cierto umbral, la disminucion de costos y
tiempos de reparacion por economias de escala y otras consideraciones practicas.

- Realizar una estimacion rigurosa de las incertidumbres en las pérdidas econdmicas
resultantes de los andlisis para involucrarlas en los analisis de riesgo probabilista.

- Generar una metodologia lo suficientemente rigurosa y flexible para permitir la
utilizacion de diferentes métodos de andlisis de respuesta dinamica de edificaciones
simplificados o detallados.

- Representar los anteriores resultados en términos de funciones de vulnerabilidad de los
valores esperados de pérdidas econdmicas y sus respectivas incertidumbres para tipos
constructivos representativos.
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- Aplicar la metodologia a una serie de casos practicos de andlisis que permitan su
ilustracion y la generacion de resultados indicativos de pérdidas econdmicas directas y
por interrupcion del funcionamiento en casos especificos.

1.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION REALIZADA

La metodologia propuesta incluye una serie de etapas de andlisis que permiten alcanzar los
objetivos propuestos. Para garantizar un control riguroso en el comportamiento estructural se
propone el uso de modelos prototipos de edificaciones, disefiados con base en una serie de
parametros pre-definidos y siguiendo una normativa de disefio predeterminada. Los modelos
prototipo se someten a una serie de andlisis de respuesta dinamica ante un conjunto de sefiales
de sismos reales seleccionadas de acuerdo con el ambiente sismotectonico y clasificacion de
suelos pre-establecida. Se determinan de esta manera una serie de pardmetros de demanda
sismica en la edificacion que corresponden a variables que reflejan la respuesta de la misma ante
intensidades sismicas crecientes y que presentan buena correlacion con el dafo en los diferentes
componentes de la edificacion. Para cada prototipo de edificacion se plantea un modelo de
componentes susceptibles a sufrir dafio en cada uno de los pisos de la edificacion a los cuales se
hace una valoracion econdmica tanto de reparacion para diferentes estados de dafio como de
reposicion en caso de afectacion total. Cada componente se caracteriza con la asignacion de una
especificacion de fragilidad completa que incluye la descripcion detallada del componente y de
los estados de dafio considerados, las funciones de fragilidad para los diferentes estados de dafio
en términos de costos de reparacion y/o reposicion, los tiempos de interrupcion del
funcionamiento y otros parametros requeridos para el analisis.

Mediante métodos de simulacion de Monte Carlo se hace posible la integracion de dafios para
diferentes niveles de intensidad simica considerando las incertidumbres asociadas a las diferentes
variables aleatorias definidas en el modelo. La metodologia permite la totalizacion de los costos
de reparacion de los dafios que se estimen en los elementos estructurales, en los elementos no
estructurales y en los contenidos de la edificacion para los diferentes niveles de intensidad
sismica. Las pérdidas econdmicas debidas a la interrupcion del funcionamiento se cuantifican
con base en los tiempos de reparacion con diferentes esquemas de organizacion de las cuadrillas
de trabajo y opciones de cronogramas de las posibles obras de intervencion. Los tiempos de
interrupcion se convierten en pérdidas econdmicas mediante la estimacion del costo del uso de la
edificacion por unidad de tiempo (costo de arrendamiento equivalente por la duracion estimada
de los trabajos de reparacion).

Con el fin de ilustrar la potencialidad y tipos de resultados dados por la metodologia propuesta,
se evaluan las funciones de vulnerabilidad para una serie de edificaciones prototipo. Se estudian
estructuras en porticos resistentes a momento de concreto reforzado, para tres alturas diferentes
(2, 5 y 10 pisos), dos niveles de disefio sismico (alto y bajo) y diferentes tipos de acabados
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(ductiles y fragiles). Los casos de analisis especificos se aplican a las condiciones constructivas y
de costos de la ciudad de Bogotd, Colombia, las cuales se consideran representativas de las
grandes ciudades latinoamericanas. Las funciones de vulnerabilidad encontradas para estos tipos
constructivos se utilizan para realizar andlisis paramétricos indicativos del riesgo en términos de
pérdidas economicas para portafolios hipotéticos de edificaciones de diferente tipo y con
diferentes estratigrafias de suelo, caracteristicas de la ciudad de Bogota. Los analisis permiten
establecer el grado de sensibilidad en los resultados del riesgo de cada uno de los parametros
controlados por el modelo de evaluacion de pérdidas econémicas propuesto y proponer con base
en esto las lineas de desarrollo futuro de esta metodologia para el andlisis riguroso del riesgo
sismico.

La metodologia puede ampliarse facilmente a otros sistemas, como son: los sistemas combinados
en concreto reforzado (pérticos y muros), sistemas de muros de mamposteria o muros de
concreto reforzado, en edificaciones de varios pisos de altura y con varias configuraciones y
niveles de disefio sismico. Al representar los resultados de estos analisis mediante funciones de
vulnerabilidad para diferentes tipologias constructivas, éstos pueden integrarse a los sistemas de
evaluacion del riesgo disponibles en la actualidad (ERN-AL, 2011; FEMA, 2003; GEM, 2015) y
generar procedimientos estandarizados para la evaluacion de pérdidas econdémicas que permitan
mejorar la confiabilidad en la estimacion del riesgo sismico econdmico en el futuro.

La aplicacion de la metodologia de andlisis propuesta para casos individuales de estudio sera
solo de tipo indicativo y es posible que el comportamiento de edificios especificos ante sismos
reales sea mejor o peor que el previsto. Por esta razon, el analisis de los resultados que se
presentan requiere criterio y experiencia para una adecuada interpretacion de los mismos.

1.4 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El Capitulo 2 del documento presenta un resumen del estado del conocimiento en relacion con el
tema del analisis probabilista del riesgo sismico. Se incluye la revision de la evaluacion de la
amenaza sismica en el marco de la evaluacion del riesgo probabilista, los métodos para el
analisis de la respuesta dindmica de estructuras, las diferentes metodologias publicadas para la
estimacion de dafios y los modelos existentes para la evaluacion del riesgo sismico en
edificaciones.

El Capitulo 3 presenta las bases conceptuales y metodologicas del método propuesto para
evaluar las funciones de vulnerabilidad. Se plantean las bases para la evaluacion probabilista de
la amenaza en el marco de los estudios de riesgo. Se resume la metodologia empleada para la
seleccion de las sefiales sismicas para la realizacion de los analisis dindmicos no lineales de los
tipos constructivos representativos para los diferentes grupos que caracterizan tipologias de
perfiles de suelo. Se presenta la caracterizacion de cada grupo de sefiales en términos de los



8 Riesgo sismico de edificaciones en términos de pérdidas economicas

espectros de respuesta y su incertidumbre. Se describe la metodologia para los analisis de
respuesta dindmica ineléstica, el modelo de componentes y de costos y la definicion de las
especificaciones de fragilidad para diferentes tipos de componentes. Se definen las funciones de
probabilidad utilizadas para representar las pérdidas econdmicas y la formulacién general para el
calculo de las funciones de vulnerabilidad. Con base en esto, se plantea la metodologia general
para la evaluacion de las funciones de vulnerabilidad y la manera de implementarla. También se
presentan las bases conceptuales para la evaluacion del riesgo.

El Capitulo 4 presenta los casos de aplicacion considerados para demostrar la aplicabilidad de la
metodologia propuesta y el tipo de resultados que se obtienen para aplicaciones practicas. Se
seleccionan y caracterizan las sefiales para el andlisis de respuesta dindmica no lineal. Se
describen los edificios prototipo disefiados para las evaluaciones y se presenta su
comportamiento inelastico esperado. Se presentan los resultados de los andlisis de respuesta
dindmica no lineal para cada una de los modelos de andlisis. Se describen las funciones de
vulnerabilidad obtenidas con la metodologia propuesta y se lleva a cabo un andlisis indicativo del
riesgo con dichas funciones. Finalmente, se presenta la sensibilidad en los resultados de andlisis
de riesgo con base en las funciones de vulnerabilidad para los casos de aplicacion desarrollados.

El Capitulo 5 presenta las principales conclusiones de los analisis realizados y las
recomendaciones para estudios complementarios.

El Apéndice A presenta la metodologia detallada para seleccion de sefales sismicas para el
andlisis y las caracterizacion general de los grupos de sefiales sismicas. El Apéndice B presenta
la metodologia detallada para el disefio de las edificaciones prototipo en concreto reforzado, y
los detalles de disefio tipicos resultantes. En el Apéndice C se presentan los resultados del
proceso de calibracion de los modelos de comportamiento no lineales con base en resultados de
ensayos de laboratorio. En el Apéndice D se presentan los resultados individuales de los analisis
dinamicos inelasticos para las diferentes edificaciones prototipo. En el Apéndice E se presentan
los resultados individuales de presupuestos para las diferentes edificaciones analizadas. En el
Apéndice F se incluyen los resultados desagregados para los modelos de componentes de cada
uno de los edificios analizados. En el Apéndice G se incluyen los formatos de funciones de
fragilidad utilizados en los andlisis. En el Apéndice H se presenta un resumen del software IT-
FUNVUL-V2 para la evaluacion de pérdidas mediante simulacion de Monte Carlo. Finalmente
en el Apéndice I se incluyen los resultados desagregados para cada una de las funciones de
vulnerabilidad.



CAPITULO 2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1 GENERALIDADES

La evaluacion del estado del conocimiento se presenta con el fin de contextualizar el desarrollo
actual de los diferentes temas que se integran para la evaluacion rigurosa de pérdidas econémicas
en edificaciones ante eventos sismicos. De esta manera se inicia con la presentacion del estado
actual del desarrollo en métodos de evaluacion de la amenaza sismica probabilista que es la base
para la evaluacion probabilista del riesgo. Enseguida se presenta un resumen de las metodologias
modernas para el analisis de la respuesta dindmica no lineal de estructuras mediante modelacion
computacional la cual es fundamental para contar con parametros que describan el
comportamiento de las estructuras sometidas a movimientos sismicos intensos. Se hace también
un recuento de las principales metodologias propuestas en la actualidad para contar con
parametros que permitan medir el dafio y cuantificar las pérdidas econdmicas en estructuras y
componentes ante la accion sismica. Finalmente se presenta un resumen del desarrollo histdrico
de los métodos de evaluacion analitica del riesgo sismico que constituyen el marco general de
aplicacion de los desarrollos metodologicos propuestos en la tesis.

2.2 EVALUACION DE LA AMENAZA SiSMICA PROBABILISTA

De acuerdo con Kramer (1996) y Bozorgnia & Bertero (2004), la amenaza sismica en términos
probabilistas en un sitio especifico puede representarse mediante el valor de algiin parametro de
intensidad sismica determinado (p.e. aceleraciéon pico horizontal del terreno, aceleraciones
espectrales, velocidad méxima 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 afos). Esta evaluacion se realiza mediante la determinaciéon 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:

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



10 Riesgo sismico de edificaciones en términos de pérdidas economicas

¢) Utilizando modelos predictivos, determinar el valor de los pardmetros de intensidad
sismica en el sitio de interés (incluyendo la incertidumbre) para terremotos de cualquier
magnitud posible, que ocurran en cualquier ubicacion 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 dinamica local y efectos
geométricos) y los eventuales efectos de interaccion dindmica suelo-cimentacion-
estructura.

d) Combinar las incertidumbres en la ubicacion de los eventos sismicos y en la prediccion
de los parametros de intensidad sismica para obtener la probabilidad de que el pardmetro
de intensidad sismica de interés sea excedido en un lapso de tiempo determinado.

Modelos de analisis de amenaza probabilista como el empleado por Hazus (FEMA, 2003) o el
CRISIS 2007 (Ordaz et al., 2007) 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. Cada pardmetro de intensidad se
caracteriza por el valor medio y una medida de dispersion. Cada escenario estocastico tiene
asociada una frecuencia anual o probabilidad de ocurrencia.

El modelo de amenaza descrito se utiliza para efectos de los analisis de riesgo probabilistas. Sin
embargo para el andlisis de vulnerabilidad con la metodologia propuesta se utilizan sefiales de
sismos reales representativos que correspondan al ambiente sismo-tectonico y tipo de perfil de
suelos en que se encuentra la edificacion a analizar. Para lograr consistencia en los analisis,
dichas sefiales deberian ser compatibles con las suposiciones relacionadas con el ambiente
sismo-tectonico considerados en el modelo de amenaza sismica probabilista al igual que con las
condiciones de respuesta dinamica local debidas la perfil geotécnico en los sitios de estudio.

2.3  ANALISIS DE RESPUESTA SISMICA NO LINEAL DE EDIFICACIONES

2.3.1 Métodos y modelos de analisis

La préactica del disefio sismo-resistente de nuevas edificaciones y el analisis de respuesta sismica
de edificaciones existentes ha venido evolucionando desde las metodologias simplificadas usadas
por los codigos de disefio (métodos de andlisis estaticos elasticos, con factores para tener en
cuenta el comportamiento ineldstico) hacia los métodos basados en el comportamiento
estructural y la evaluacion de estados limite (p.e., ASCE/SEI 41-13 (ASCE, 2014); Eurocodigo 8
(CEN, 2004, 2005); NSR-10 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2010).
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El analisis se lleva a cabo mediante la elaboracion de modelos tridimensionales de componentes
estructurales incluyendo la cimentacion y los efectos de interaccion dinamica suelo-estructura
segun sea necesario. Todos los componentes que hacen parte de la estructura principal, al igual
que los no estructurales que pueden llegar a contribuir a la rigidez o la resistencia o que pueden
llegar a afectar la respuesta dinamica, deben ser incluidos de manera explicita en el modelo. Los
componentes a utilizar para la modelacion no lineal varian desde elementos de poértico con
rétulas plésticas concentradas hasta elementos finitos detallados o elementos de fibra. El analisis
debe considerar la degradacion de la rigidez y de la resistencia con los ciclos impuestos. Los
parametros usados en la modelacion de los elementos no lineales deben verificarse con
resultados de ensayos experimentales o con curvas envolventes idealizadas de respuesta tales
como las que se recomiendan en PEER/ATC 72-1 (ATC, 2010) y en ASCE/SEI 41-13 (ASCE,
2014). El objetivo de los andlisis es el de estimar la respuesta esperada de la edificacion y sus
componentes ante la excitacion sismica. Para los pardmetros de andlisis tales como rigidez
inicial, resistencia a la fluencia, limites de deformacion pléstica y otros, deben utilizarse las
medianas de los valores experimentales disponibles. En ausencia de valores para determinar las
medianas y las distribuciones de las variables aleatorias que representan los pardmetros se
podran utilizar los valores medios.

Los métodos de analisis han evolucionado para considerar el comportamiento no lineal de las
edificaciones tanto en términos geométricos (analisis p-delta) como en términos de inelasticidad
en el material a través del comportamiento histerético (degradacion de la rigidez y de la
resistencia con los ciclos). El andlisis de respuesta sismica no lineal se puede llevar a cabo
mediante alguna de las siguientes metodologias (FEMA, 2009¢):

a) Analisis estatico no lineal simplificado: se lleva a cabo mediante un analisis de capacidad
lateral (“pushover”) (Krawinkler et al., 2006), con la aplicacion de las cargas
gravitacionales y, posteriormente, las fuerzas estaticas horizontales incrementales. La
respuesta ante un espectro sismico de analisis o disefio se puede estimar mediante
métodos de capacidad espectral como los planteados por el ATC-40 (ATC, 1996) o
mediante factores de modificacion como los dados en el FEMA 273/356 (FEMA, 1997,
2000), el ASCE/SEI 41-13 (ASCE, 2014) o el Eurocodigo 8 (CEN, 2004). Estos métodos
de analisis presentan importantes limitaciones (Elnashai, 2001; Fajfar, 2002; Gupta &
Krawinkler, 1999; Kim & D'Amore, 1999; Helmut Krawinkler & Seneviratna, 1998;
Naiem & Lobo, 1998). En general, estas metodologias subestiman las demandas sismicas
en pisos intermedios y altos, de mediana y gran altura, en los cuales la contribucion de los
modos altos en la respuesta dindmica puede ser significativa. Adicionalmente, no
consideran, en general, las contribuciones torsionales en la respuesta para edificios con
asimetrias en planta o en altura. Se han propuesto metodologias alternativas para mejorar
la respuesta en los casos de edificaciones no simétricas basadas en métodos de andlisis
incrementales modales (“modal pushover analysis™) (Chopra & Goel, 2002) y en el caso
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de edificios con distribuciones en planta no simétricas sometidos a excitaciones en la
base en las dos direcciones principales del edificio en forma simultinea (Reyes &
Chopra, 2010).

b) Analisis de respuesta dindmica no lineal, para lo cual se aplican las cargas gravitacionales
y, posteriormente, un registro de movimiento del terreno seleccionado. En este caso se
obtienen las historias de los valores de los parametros de demanda sismica para lo cual
usualmente se consideran los valores maximos para la estimacion del dafio. Se requiere la
determinacion de sefiales sismicas compatibles con el ambiente tectonico y la
informacion historica de sismicidad, bien sea a partir de registros acelerograficos
disponibles o sefiales sintéticamente generadas. Se requiere también la definicion del
comportamiento no lineal de secciones tipicas de los elementos estructurales en los cuales
se concentran las deformaciones en el rango ineldstico. Dichos elementos pueden ser
vigas, columnas o muros. El comportamiento en el rango ineldstico de este tipo de
secciones se caracteriza usualmente mediante los diagramas M-¢ o diagramas M-6, en los
cuales M es el momento flector actuante, ¢ es la curvatura del elemento en una seccion
critica y @ es el angulo de rotacion que va desde el rango eléastico hasta el plastico
(Priestley et al., 1996). Para definir el comportamiento inelastico de las secciones criticas
en edificios con estructuras en porticos resistentes a momento con O sin muros
estructurales, se definen usualmente modelos de comportamiento histerético con base en
las observaciones experimentales y en el comportamiento observado de los edificios
durante terremotos. Las formas especificas de los ciclos histeréticos definen el
comportamiento final de la edificacion, en particular la capacidad de deterioro cuando la
estructura se acerca al punto de colapso (Ibarra et al., 2005).

El andlisis de respuesta dinamica permite estimar los pardmetros de demanda sismica (PDS),
tales como aceleraciones o derivas maximas de entrepiso, rotaciones inelasticas maximas en
puntos criticos, fuerzas cortantes maximas en elementos estructurales criticos y otros, los cuales
se constituyen en los indicadores para la estimacion del dafio.

Diferentes programas de computador permiten llevar a cabo el andlisis dindmico 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 mas utilizados en la practica
ingenieril son SAP2000, PERFORM 3D, RUAMOKO, OPENSEES y versiones un poco
anteriores como el DRAIN-2DX y el IDARC-2D, entre otros. Informacién detallada
complementaria sobre los métodos de analisis dinamicos no lineales se puede encontrar en NIST
(2010), ATC (2010), FEMA (2009a) y ASCE (2014).
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2.3.2 Determinacion de senales sismicas de analisis

Dentro de las metodologias para modificar las sefiales de andlisis, las mas utilizadas son el
escalamiento directo de las sefiales y el ajuste a la respuesta espectral (Shome et al., 1998). En la
primera s6lo se modifica la amplitud de la sefial, manteniendo las demads caracteristicas de la
sefial correspondientes al mecanismo focal, efectos de propagacion de onda y las caracteristicas
no estacionarias del movimiento del terreno. En la segunda, se modifica la amplitud de la senal
para ajustar al espectro de respuesta de ésta a un espectro predeterminado de manera especifica
en el rango de periodos estructurales de interés. A pesar de que estas modificaciones llevan, en
general, a sefiales no realistas (Bommer & Acevedo, 2004), los métodos de ajuste espectral
utilizando “wavelets” en el dominio del tiempo pueden resultar en sefales realistas que
conservan las caracteristicas no estacionarias de la sefial original (Hancock et al., 2006). Nuevos
métodos han sido propuestos para escalar las sefiales con base en los analisis de capacidad
modales no lineales (Kalkan & Chopra, 2009) o el escalamiento de dos componentes simultaneas
para el analisis tridimensional de edificaciones (Reyes & Chopra, 2010). También normas como
la ASCE/SEI 7-10 (ASCE, 2010), Eurocédigo-8 (CEN, 2004) o NSR-10 (Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2010) traen recomendaciones especificas para la
seleccion de sefales sismicas y su ajuste a la aceleracion espectral para el primer modo de la
edificacion bajo estudio para efectos de llevar a cabo andlisis de respuesta dinamica no lineal de
estructuras.

A pesar de contar en la practica con diversas metodologias para la determinacion de sefales
sismicas de analisis, la consistencia de dichas metodologias sigue actualmente en discusion y
serd motivo de mayor investigacion en el futuro (Reyes & Chopra, 2010).

2.3.3 Modelos de comportamiento inelasticos

Los modelos que incluyen la degradacion de la resistencia y la rigidez pretenden reproducir de
manera aproximada el comportamiento histerético de las estructuras mas alla del rango elastico y
cuando se ven sometidas a cargas ciclicas. La degradacion de la resistencia y rigidez dependen
usualmente del nivel de desplazamiento méaximo alcanzado en los ciclos previos, al igual que del
numero de ciclos acumulados en cada momento durante toda la fase de respuesta sismica.

En edificaciones aporticadas, el comportamiento inelastico se estudia usualmente mediante la
definiciéon de zonas especificas en las cuales se concentran las deformaciones plésticas. Para
definir el comportamiento de cada una de las rotulas plasticas se requiere como minimo:
- Determinar la curva envolvente de comportamiento en la relacion momento-rotacion
plastica, la cual usualmente corresponde al comportamiento monotoénico envolvente,
tanto para rétulas en vigas como en columnas y muros.
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- Establecer el nivel de carga axial para la cual se especifica dicha curva envolvente (por
ejemplo, para el punto balanceado del diagrama de interaccion de una columna) y
especificar la variaciéon esperada de los pardmetros momento-rotacion plastica para
diferentes niveles de carga axial en la columna. Esto se hace usualmente por correlacion
con los diagramas de interaccion de resistencias biaxiales de la columna.

- El modelo de degradacion histerético tanto de la resistencia como de la rigidez de cada
rotula plastica, definiendo la posible degradacion dentro de un mismo ciclo o entre ciclos
sucesivos.

Los modelos de comportamiento ineldsticos para elementos y componentes se caracterizan por
curvas fuerza-deformacion como la que se indica en la Figura 2-1 adaptada del ATC-58 (FEMA,
2012), en la cual se define la relacion entre el parametro de fuerza (que puede ser carga axial,
momento flector o fuerza cortante) y un pardmetro de desplazamiento o rotacion. El
comportamiento carga-deformacion se caracteriza por una rigidez inicial, una resistencia a la
fluencia, una resistencia pico o maxima, una capacidad de deformacion pléstica y una resistencia
residual. Se ilustra el comportamiento histérico esperado en un elemento cualquiera sometido a
cargas ciclicas. La figura hace referencia a la curva envolvente monoténica y a la curva
envolvente ciclica. La curva envolvente ciclica usualmente depende de la historia y protocolo de
carga. Los diferentes parametros que caracterizan la zona ineléastica del comportamiento, tales
como las capacidades de deformacion, la resistencia pico y la resistencia residual, usualmente se
degradan bajo carga ciclica repetitiva.

in
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Figura 2-1 Modelos de comportamiento inelastico para elementos (a) caso dinamico, (b) caso monotonico
(adaptada de (FEMA, 2012))

La seleccion de la curva envolvente monoténica o la curva envolvente ciclica para la modelacion
del comportamiento depende de cada modelo analitico. Usualmente, se utilizan dos metodologias
diferentes de degradacion: una directa y otra indirecta. La modelacion directa de la degradacion
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ciclica inicia con una curva envolvente monotoénica y el modelo degrada el comportamiento en
funcion de la historia de ciclos a los que se ve sometido el componente. Por otro lado, la
modelacion indirecta de la degradacion ciclica utiliza la envolvente ciclica para definir el
comportamiento bésico del elemento sin considerar degradacion ciclica adicional. En la practica,
lo ideal seria contar con modelacion directa de la degradacion, lo cual no siempre es posible ya
que la mayoria de los paquetes de software comercial utilizan modelacion indirecta con la
especificacion de la envolvente ciclica. En algunos casos, se aplican ajustes adicionales sobre la
curva envolvente para considerar la forma de cada ciclo histerético y la capacidad de disipacion
de energia a medida que se alcanzan mayores deformaciones.

La envolvente de las curvas fuerza-deformacion de los componentes tiene una influencia
significativa en el comportamiento final de la estructura (FEMA, 2009a). Los tipos de
degradacion incluyen degradacion ciclica y degradacion en-el-ciclo, tal y como se ilustra en la
Figura 2-2. La degradacion ciclica se caracteriza por degradacion de resistencia y rigidices en
ciclos subsecuentes. La degradacion en-el-ciclo se caracteriza por la pérdida de rigidez y
resistencia dentro de un mismo ciclo. Los estudios demuestran que los componentes que tienen
degradacion ciclica pueden tener una respuesta dindmica estable, mientras que los elementos que
presentan degradacion en-el-ciclo estdn sujetos a inestabilidad dinamica (con posible colapso).
Las diferencias son menos significativas para elementos ductiles en los cuales las deformaciones
impuestas no exceden la resistencia pico.

Pérdida de resistencia ocurre en ciclos subsecuentes; Pérdida de resistencia ocurre

no en el mismo ciclo de carga 1 durante el ciclo de carga l
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Figura 2-2 Tipos de degradacion, (a) degradacion ciclica, (b) degradacion en el ciclo (adaptada de
(FEMA, 2009a) )

En la practica actual y ante las limitaciones en los modelos de analisis inelasticos dinamicos
disponibles, es cominmente aceptado que la degradacion ciclica en resistencia y rigidez esté
involucrada en la curva envolvente de comportamiento. De hecho, la seccién 7.6 de la norma
ASCE/SEI 41-13 (ASCE, 2014) presenta un procedimiento para determinar dicha envolvente
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“degradada” con base en los resultados de ensayos experimentales ciclicos siguiendo
determinados protocolos de carga que se especifican en documentos como el FEMA P-440A
(FEMA, 2009a), FEMA P-695 (FEMA, 2009c) y el PEER/ATC 72-1 (ATC, 2010). Sin embargo,
esta simplificacion en el andlisis no permite considerar la degradacion de la energia en los ciclos
histeréticos a medida que se alcanzan niveles incrementales de desplazamiento horizontal.

El proyecto FEMA 273/356 (FEMA, 1997, 2000) y la norma ASCE/SEI 41-13 (ASCE, 2014)
proponen modelos de comportamiento estructural no lineal con base en curvas envolventes del
comportamiento que definen las caracteristicas fuerza-deformacion del componente como una
funcion de los parametros de detallamiento por efectos sismicos. En particular, se especifican
parametros de la curva envolvente que define el comportamiento no lineal momento-rotacion de
elementos viga-columna de concreto reforzado como una funcidén de las cuantias de refuerzo
longitudinal y transversal, y de las demandas de cargas axiales y de cortante. Aunque estos
modelos tienen grandes limitaciones por ser altamente idealizados, deterministicos y usualmente
conservativos, éstos permiten la modelacion de un amplio rango de componentes estructurales
para diversos tipos constructivos, lo cual estd en consonancia con los objetivos del presente
proyecto.

En la seleccion y utilizacion de modelos de comportamiento histerético para rotulas inelasticas,
uno de los aspectos principales a tener en cuenta es su capacidad para modelar la degradacion de
la rigidez y resistencia con el niimero de ciclos y el nivel de deformacion alcanzado. Por
ejemplo, modelos de comportamiento histerético y generalizados como el bilineal no consideran
la degradacion de rigidez o resistencia a medida que se incursiona en el rango ineldstico o se
aumenta el numero de ciclos. Otros modelos como los de “pico-orientado” o los modelos que
consideran “pinching” pretenden considerar la degradacion de la rigidez en el comportamiento
(Ibarra et al., 2005). En el afio 1970, Takeda (Takeda et al., 1970) desarroll6 un modelo para
elementos de concreto reforzado con curva envolvente tri-lineal, el cual degrada la rigidez de
descarga con base en el maximo desplazamiento alcanzado por el sistema. La Figura 2-3 ilustra
algunos de los modelos més usuales de comportamiento histeréticos mencionados anteriormente.
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Figura 2-3 Modelos de degradacion: (a) Comportamiento elasto-plastico perfecto sin degradacion, (b)
degradacion de rigidez, (c) degradacion de rigidez y capacidad, (d) modelo de comportamiento
“pinching”, (¢) modelo de comportamiento pico-orientado, (f) modelo de comportamiento propuesto por
Ibarra et al. (2005)

Mayor informacion en la modelacion de comportamiento fuerza-deformacion se puede encontrar
en PEER/ATC-72-1 (ATC, 2010), FEMA P440A (FEMA, 2009a), e Ibarra et al. (2005).
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234 Modelos de comportamiento para algunos programas de computador
comerciales

A continuacion se describen algunos de los modelos de comportamiento histeréticos disponibles
en algunos de los paquetes de software mas comunmente utilizados para el analisis dindmico no
lineal de edificaciones:

a. Programa IDARC (Kunnath et al., 1992): este modelo permite reproducir el
comportamiento ciclico y la degradacién de propiedades de elementos de concreto
reforzado pobremente detallados. Los modelos solo incluyen degradacion ciclica, es
decir, que la degradacion tanto de la rigidez como de la resistencia so6lo se presente en
ciclos sucesivos. La resistencia no disminuye en un mismo ciclo, es decir, que en el
mismo ciclo nunca se presenta una pendiente negativa post-elastica. Las pendientes son
siempre positivas dentro del ciclo. La Figura 2-4(a)-(c), tomada de Kunnath et al. (1992),
presenta los pardmetros de control para el modelo histerético, mientras que la Figura
2-4(d), tomada de Lehman et al. (2000), presenta un ejemplo de comparacion entre
resultados de un ensayo de una junta tipica viga-columna con detalles del refuerzo
pobremente detallado y el comportamiento obtenido con el modelo indicado.
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Figura 2-4 Modelo histerético del programa IDARC, (a) degradacion de rigidez, (b) pérdida de
resistencia, (c) deslizamiento, (d) modelo calibrado de comportamiento (Kunnath et al., 1992)
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b. Programa SAP2000: incluye degradacion en la rigidez de los elementos de concreto
reforzado para un modelo especifico. El modelo de degradacion que se puede utilizar
para tener en cuenta la degradacion de la rigidez es el de Takeda (Takeda et al., 1970).
No es posible tener degradacion en la resistencia ni degradacion ciclica debido a que el
programa no obedece la definicion de “backbone curve”, especificamente para la
pendiente negativa de la curva, inclusive cuando ésta pendiente se define como el 10% de
la pendiente inicial. Debe tenerse en cuenta que para el caso de columnas es necesario
definir las rétulas plasticas a momento (M) y no como roétulas bajo carga axial y
momento biaxial (PMM). Hasta la version 15.0.1 del programa, el modelo no presenta un
comportamiento estable.

c. Programa DRAIN 2DX: el programa DRAIN 2DX (Powell, 1993), permite utilizar el
modelo de Takeda (Takeda et al., 1970) y modelo “Pinching” para tener en cuenta la
degradacion de rigidez y resistencia. Los elementos que permiten este comportamiento
son los elementos tipo 02, tipo 04 y tipo 15. Los efectos P-Delta son considerados como
si las vigas y columnas se comportaran como un elemento tipo cercha para el andlisis
dindmico. Las limitaciones para el elemento tipo 02 para representar comportamientos
con P-M no tienen en cuenta la pérdida de ductilidad con la capacidad de carga axial;
adicionalmente, es un poco inestable y hace la suposicion de que el P-M de la columna
permanece siempre en el rango elastico. Los modelos de definicion de los diagramas
momento-curvatura o momento-rotacion solo son elasto-plasticos perfectos o bilineales
sin degradacion de resistencia. Este programa cuenta con modelos limitados para el
analisis dindmico en el rango inelastico de estructuras de concreto.

d. Programa Ruaumoko: el programa Ruaumoko (Carr, 2007) tiene incluidos varios
modelos histeréticos que incluyen reglas de degradacion de rigidez y resistencia. Para
degradacion de rigidez incluye modelos como el de Ramber-Osgood (Sharpe, 1974),
Kivell Pinching (Kivell et al., 1981), Modified Takeda (Otani, 1974), Li Xinrong
(Xinrong, 1995) y otros. También incluye factores de degradacion de la resistencia
mediante la reduccion de los niveles de fluencia en los diagramas de interaccidon, como
funcién de ductilidad o del numero de inversiones de carga desde la curva esqueleto de la
regla histerética particular.

e. Programa OPENSEES: el programa OpenSees es una plataforma de software de codigo
abierto que tiene como proposito principal permitir el desarrollo de aplicaciones para
simular el comportamiento estructural y geotécnico de sistemas sometidos a terremotos.
Como tal, es una herramienta mas orientada a la investigacion, por lo cual cada usuario
debe desarrollar su propio modelo de simulacion del comportamiento inelastico. Se ha
utilizado recientemente en aplicaciones de respuesta dinamica no lineal de estructuras
utilizando modelacién directa de la degradacion ciclica, la cual se basa en la curva
envolvente monotdnica, con base en la cual el modelo degrada el comportamiento en
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funcién de la historia de ciclos a los que se ve sometido el componente (Altoontash,
2004; Haselton, 2006).

f. Programa PERFORM 3D: los detalles de la modelacion no lineal de este programa se
presentan en el numeral 3.5.6.

24 ESTIMACION DEL DANO Y PERDIDAS EN ESTRUCTURAS Y
COMPONENTES

2.4.1 Indices de dafio

Diversas metodologias y parametros se han propuesto para la estimacion del dafio en
edificaciones sometidas a fuerzas sismicas, la mayoria de ellos basados en el analisis de
confiabilidad estructural propuesto originalmente por Ang & Tang (1984). Por ejemplo, el indice
de Park, Ang & Wen (1985), propone estimar el dafio total en la estructura mediante la
evaluacion del siguiente indicador:

DT = Z Al'Di (EC 2-1)
Donde,
Dy Indice de dafio global de la edificacion
A = ZEEE' ; E;  Energia disipada en punto i
D; Desplazamiento en el punto i

Este tipo de indices s6lo permiten, por lo general, cuantificaciones cualitativas y descriptivas
como las de la Tabla 2-1.

Tabla 2-1 Niveles de dafio segun el indice de Park, Ang & Wen (Park et al., 1985)

Estado de daiio Rango para el indice
Menor 0.1-0.2
Moderado 02-0.5
Severo 0.5-1.0
Colapso >1.0

Se han propuesto multiples versiones de indices de dafio (Vargas, 2013; Askan & Yucemen,
2010; Augusti & Ciampoli, 2008; Dumova-Jovanoska, 2000), 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 evaluacioén rigurosa de las
pérdidas econdémicas asociadas.
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2.4.2 Funciones de fragilidad

Una de las formas mas comunes para representar analiticamente los dafios en edificaciones es a
través de las funciones de fragilidad (Ang & Tang, 1984; Singhal & Kiremidjian, 1996). En
¢stas, cada uno de los estados de dafo principales definidos por el ATC-40 (ATC, 1996) se
representa mediante una funcion de probabilidad acumulada.

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 aceleracion absoluta del piso o deriva de entrepiso
maxima. Las funciones de fragilidad toman usualmente la forma de una distribucion de
probabilidad log-normal acumulada. Los niveles de dafio utilizados normalmente son “ligero”,

“moderado”, “severo” y “completo”. La Figura 2-5 ilustra un ejemplo tipico de funciones de
fragilidad adaptada de (FEMA, 2003).
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Figura 2-5 Ejemplo tipico de funciones de fragilidad (adaptada de FEMA (2003))

De acuerdo con Porter (2003), 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, es:

F;i(s) = Pr(DS = ds;|S = s) parai=1, 2, ..., Np (Ec. 2-2)

en donde DS es una variable aleatoria en el vector de estados de dafio (dsy, dsy, ..., dsy).

Las funciones de fragilidad toman usualmente la forma de una distribucién de probabilidad log-
normal, Fi(s), de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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Fi(s) = c1>|[ L in (_S )]‘ (Ec. 2-3)

Bdsi SdSi

en donde Sy, es la mediana del parametro de intensidad sismica en el cual el componente
alcanza el umbral para el estado de dafo ds;. La media y la mediana del logaritmo natural de s
tienen el mismo valor, igual a In sy, Bgs, es la desviacion estandar del logaritmo natural del

parametro de intensidad sismica, gy, 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 S, representa la

incertidumbre en el valor real de la demanda s para la cual el estado de dafo es probable que
inicie. Cuando la dispersion es pequeiia, el valor de By, es aproximadamente igual al coeficiente

de variacion de s.

Cuando hay informacion de datos disponibles de ensayos o pruebas, la mediana del parametro de
intensidad, S,44;, en la cual puede iniciar el estado de dafio, esta dada por la siguiente ecuacion:

1eM Ing:
Sas; = emizindi (Ec. 2-4)

en donde M es el numero total de datos disponibles y d; es el valor de la demanda en el ensayo i
para el cual el estado de dafo se observa por primera vez.

El valor de la dispersion aleatoria, B, esta dado por:

Bas; = (ﬁz (ln (%))2> (Ec. 2-5)

en donde M, d; y § se definieron arriba.

La incertidumbre representada en el pardmetro B, 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 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.
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De acuerdo con Porter et al. (2001), las funciones de fragilidad Fji(s) para un componente
especifico pueden ordenarse en estados de dafo secuenciales, de manera que ds; + 1 > ds; para
i=1, 2,..., Np-1. Para cada una de las Np funciones de fragilidad existen Np+/ estados de dafo
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; estd dado por:

1-F(s) ds=0
P[(DS = ds;|S = s)] = Fi(s)-Fa1(5) 1<ds;<Np (Ec. 2-6)
FND(S) dS,:ND

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
informacion histdrica), opinion de expertos (muy versatil, pero ausente de bases cientificas) y
métodos analiticos que usualmente incluyen tres etapas: analisis estructural, andlisis de dafio y
analisis de pérdidas econémicas o humanas. Porter et al. (2001) describe en detalle los métodos
anteriores y presenta ejemplos ilustrativos de funciones de fragilidad de componentes
estructurales, no estructurales y de contenidos.

Diversos estudios se han realizado para estimar las funciones de fragilidad y dafio sismico para
edificaciones de concreto reforzado, acero y otros materiales. En estas aplicaciones se utilizan
usualmente técnicas de simulacion de Monte Carlo para estimar la incertidumbre para dichas
funciones (Barbat et al., 1998; Bermudez, 2010; Vargas et al., 2013).

243 Comportamiento sismico de elementos y componentes

Para el analisis de dafos y pérdidas econdmicas asociadas, deben tenerse en cuenta tanto los
componentes o elementos estructurales, como los no estructurales y acabados, debido a que los
parametros que mejor correlacionan con el dafio pueden ser diversos, y su comportamiento
esperado ante diferentes niveles de intensidad puede ser también muy variable entre si. Por otro
lado, es usual subdividir los componentes de acuerdo con los pardmetros de demanda a los cuales
son sensibles, incluyendo los sensibles a las aceleraciones absolutas, a la velocidad relativa o
absoluta y a los desplazamientos relativos o absolutos.

Existe en la literatura gran cantidad de informacidn relativa al comportamiento analitico y
experimental de elementos y componentes estructurales y no estructurales, con base en lo cual se
pueden determinar las funciones de fragilidad para diversos estados de dafio. En relacion a
componentes estructurales, se han realizado gran cantidad de estudios experimentales que
permiten establecer diferentes estados de dafio en conjuntos de elementos con diferentes
caracteristicas, al verse sometidos a cargas ciclicas incrementales. Estudios como los del FEMA
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P-58-3 (FEMA, 2012) han servido de base para determinar funciones de fragilidad de
componentes estructurales en madera, acero, concreto y mamposteria.

Por otro lado, también existe gran cantidad de informacion en la literatura en relacion a
funciones de fragilidad para componentes no estructurales. Por ejemplo, Badillo-Almaraz et al.
(2007) presentan funciones de fragilidad para cielos rasos de pequenas y grandes areas, en
configuraciones arriostradas y no arriostradas; Porter (2007) desarrolla una curva de fragilidad
para elevadores hidraulicos usando informacion obtenida de encuestas post-sismo; Filiatrault et
al. (2010) desarrollan experimentalmente curvas de fragilidad para un determinado tipo de muros
divisorios y sistemas de tuberias para supresion de fuego; y el FEMA P-58-3 (FEMA, 2012)
presenta curvas de fragilidad para una gran variedad de componentes no estructurales (escaleras,
puertas, ventanas, ventiladores, generadores, entre muchos otros).

Adicionalmente, estudios como los de Yamin (1994), Yamin & Garcia (1994), Tena-Colunga et
al. (2009), Park et al. (2009) y Tu et al. (2010) presentan resultados de ensayos experimentales
sobre el comportamiento de muros divisorios en mamposteria en edificaciones de porticos en
concreto reforzado de varios pisos, muy comunes en ciudades latinoamericanas, con base en los
cuales se pueden establecer las intensidades para las cuales se presentan diferentes estados de
dafio y generar con esto funciones de fragilidad equivalentes a las anteriores.

Varios estudios hacen referencia a elementos de contenido en edificaciones. Por ejemplo, Porter
et al. (2010) presentan curvas de fragilidad para 52 variedades de equipos mecénicos, eléctricos y
de plomeria, comunes en edificaciones industriales y comerciales; Hutchinson & Chaudhuri
(2006) desarrollan analiticamente curvas de fragilidad de equipos y componentes en general que
se suelen encontrar en el interior de las edificaciones, y que pueden generar pérdidas econdmicas
significativas; y el FEMA P-58-3 (FEMA, 2012) presenta curvas de fragilidad para equipos y
sistemas mecanicos, eléctricos y de plomeria, asi como también para equipos de entretenimiento
y otras variedades de elementos de contenido en edificaciones.

Finalmente, existen varios documentos de referencia orientados al tema de evaluacion de
edificaciones afectadas, dafos, reparaciones y costos de reparacion para edificaciones de
diferentes tipos estructurales y para elementos no estructurales, los cuales proporcionan valiosa
informacion para el desarrollo de modelos de costos de reparacion en edificaciones. Por ejemplo,
el FEMA 306 (FEMA, 1998a) y el FEMA 307 (FEMA, 1998b) tratan procedimientos basicos y
recursos técnicos, respectivamente, en la evaluacion de edificaciones de concreto y mamposteria
afectadas por sismos, mientras que el FEMA 308 (FEMA, 1998c) discute los lineamientos a
seguir en la reparacion de estos tipos de edificaciones afectadas; el ATC-13 (ATC, 1985) trata
informacion sobre evaluacion de dafos sismicos en California; el FEMA 249 (FEMA, 1994a)
presenta un estado del arte de metodologias para la estimacion de pérdidas sismicas; el FEMA E-
74 (FEMA, 2011) desarrolla una guia practica para la reduccion del riesgo de dafo sismico en
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elementos no estructurales; y publicaciones como la de Ramirez et al. (2012) estima dafios
sismicos y costos de reparacion en edificaciones de porticos de concreto reforzado.

Recientemente, el FEMA P-58-1 (FEMA, 2012) realiz6 la recopilacion de mas de 700
especificaciones individuales de fragilidad de componentes estructurales y no estructurales. Cada
especificacion de fragilidad incluye una descripcion del componente, la descripcion de los
posibles estados de dafio, la interrelacion 16gica entre estados de dafio, el parametro de demanda
utilizado para establecer la ocurrencia de un determinado estado de dafio, las funciones de
consecuencias asociadas a cada estado de dafio y una calificacion de la calidad de la informacion
contenida. Esta calificacion es una indicacion de la confiabilidad de los datos y procedimientos
utilizados en el desarrollo de la especificacion de fragilidad. EI mismo documento incluye una
metodologia especifica para crear nuevas funciones de fragilidad o para modificar las existentes.
Igualmente incluye la base de datos de especificaciones de fragilidad.

2.4.4 Funciones de vulnerabilidad

Se han desarrollado varias metodologias para la estimacion de pérdidas econdmicas mediante la
adicion de las pérdidas de los componentes individuales de las edificaciones. Por ejemplo, Scholl
y Evernden (1979) y Kustu et al. (1984; 1982) desarrollaron metodologias para estimar las
pérdidas economicas en edificaciones de altura en zonas urbanas. Posteriormente, Porter et al.
(2001) propone una metodologia para evaluacion de la vulnerabilidad que se basa en la adicion
de los dafios de los componentes individuales. El método calcula las pérdidas econdémicas como
la suma de las pérdidas econdémicas directas y las pérdidas debidas a la interrupcion del
funcionamiento. El método propone la realizacion de un anélisis que incluye la elaboracion de un
modelo estructural para el analisis, la definicién de los componentes susceptibles a sufrir dafo, el
calculo de la respuesta estructural con base en sefales sismicas, la simulacion de los dafios en los
componentes con base en funciones de fragilidad, la simulaciéon de los costos totales de
reparacion y la integracion de resultados en funciones de vulnerabilidad. Sin embargo, este
método carece de aplicacion practica por la ausencia de informacion especifica y limitaciones en
la capacidad analitica disponible en el momento.

En el marco del proyecto GAR (Global Assessment Report), Yamin et al. (2014) proponen una
metodologia para estimar funciones de vulnerabilidad con base en funciones de fragilidad
preestablecidas, tales como las propuestas por Hazus (FEMA, 2003) o cualquier otra. La
metodologia permite la evaluacion simplificada de funciones de vulnerabilidad para las
diferentes tipologias constructivas propuestas en otros proyectos. Estas funciones se utilizan para
la evaluacion global del riesgo, como lo demuestran publicaciones de Velasquez et al. (2014) y
Ordaz et al (2014).

Por otro lado, Yamin et al. (2014) proponen una metodologia para la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de edificaciones con base en analisis dinamicos no lineales a través de
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simulaciones de Monte Carlo que consideran la incertidumbre en la amenaza mediante la
consideracion de varias sefiales de analisis representativas de diferentes tipos de suelos. La
metodologia considera los dafios en los diferentes componentes estructurales y no estructurales
de la edificacion con base en funciones de dafio que dependen de los pardmetros de demanda
sismica resultantes de cada andlisis.

Mas recientemente D’ Ayala et al. (2014) presentan una guia metodologica (version “draft”) para
la evaluacion analitica de la vulnerabilidad para edificios de baja y media altura en el marco del
proyecto GEM (Global Earthquake Model). Los métodos se orientan a la evaluacion de
funciones de fragilidad de costos de reparacion para diferentes estados de dafio de la edificacion
y en la probabilidad de que dichos estados de dafio se presenten dado un nivel determinado de
intensidad sismica. Las funciones de fragilidad se estiman con base en diferentes metodologias,
tales como la propuesta por Hazus (FEMA, 2003) o la metodologia “Fracas” en la cual se estima
la fragilidad con base en la estimacion de la capacidad de la edificacion (Rossetto & Elnashai,
2005). También proponen métodos simplificados para determinar funciones de vulnerabilidad
con base en la sumatoria de dafios en los diferentes componentes de la edificacion. Estas
funciones quedan especificadas para cada piso de la estructura en términos de los parametros de
demanda sismica, tales como derivas de entrepiso o aceleraciones espectrales absolutas, en los
pisos o para toda la edificacion en su conjunto, en términos de la intensidad sismica definida.

2.4.5 Relacion entre funciones de fragilidad y funciones de vulnerabilidad

Es posible generar una funcion de vulnerabilidad una vez se tenga una formulacion de fragilidad
establecida (Ordaz, 2015; Yamin et al., 2014). Para esto debe asignarse un costo fijo de
reparacion L; a cada uno de los estados de dafio, ds;,. De acuerdo con esto, los momentos
estadisticos de la pérdida para una intensidad sismica dada pueden calcularse de la siguiente
manera:

E(LIS) = YN L; x P(DS = ds;|S) (Ec. 2-7)
SD2(L|S) = YN o(L; — E(LIS))” * P(DS = ds;|S) (Ec. 2-8)

en donde E(L|S) es el valor medio de la pérdida dada una intensidad sismica S, SD(L|S) es la
desviacion estandar de la pérdida dada una intensidad sismica S, P(DS=ds,;|S) es la probabilidad
discreta de alcanzar el estado de dafio ds; y N es el numero de estados de dafio considerados.
También puede obtenerse la funcion de vulnerabilidad considerando la incertidumbre en la

estimacion de los costos, utilizando la siguiente relacion derivada del teorema de la probabilidad
total, adaptado de D’Ayala et al. (2014):
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E(L>1|S) =YN,E(L > l|ds;) * P(DS = ds;|S) (Ec. 2-9)

en donde E(L>1|S) es la distribucién de probabilidad acumulativa complementaria de la pérdida
para cada nivel de intensidad S, y E(L>[|ds;) es la distribucién de probabilidad acumulativa
complementaria de la pérdida para cada estado de dafio ds;.

Para estimar el valor medio y la varianza de la funcidon de vulnerabilidad para cada nivel de
intensidad sismica se utilizan las siguientes relaciones:

E(LIS) = XN ,E(L|ds;) = P(DS = ds;|S) (Ec. 2-10)
SD2(L|S) = ¥N,[SD2(L|ds;)) + E2(L|ds;)] * P(DS = ds;|S) — E2(L|S) (Ec. 2.11)

en donde E(L|S) es el valor medio de la pérdida dada una intensidad sismica S, SD(L|S) es la
desviacion estandar de la pérdida dada una intensidad sismica S, E(L|ds;) es el valor medio de la
pérdida para un estado de dano ds;, y SD(C|ds;) es la desviacion estandar de la pérdida para un
estado de dafio ds;.

2.5 EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO

En el marco de la presente investigacion, el andlisis del riesgo sismico se limita a la estimacion
probabilista de pérdidas econdmicas por eventos sismicos. La estimacion de pérdidas por eventos
naturales tiene una larga historia que inicia probablemente con Freeman (1932), que realiz6 una
revision de los danos producidos por terremotos y su relacion con la industria aseguradora.

Uno de los primeros esfuerzos importantes tendientes a estandarizar los procesos de evaluacion
de pérdidas fue el proyecto ATC-13 (“Earthquake Damage Evaluation Data for California™)
(ATC, 1985), que tenia por objeto generar estimaciones del dafio fisico directo y pérdidas de
origen sismico en construcciones de California en Estados Unidos. Dicho proyecto incluyo las
siguientes tareas: a) eleccion de la forma de caracterizar los movimientos sismicos del terreno,
con la finalidad de estimar dafios y pérdidas futuras en construcciones por la ocurrencia de
movimientos sismicos; b) determinacion o eleccion de una clasificacion que representara a la
mayoria de las construcciones existentes en California; c) desarrollo de un método para estimar
pérdidas y dafios sismicos futuros, en términos del movimiento sismico seleccionado y del tipo
de construccion identificado.

La metodologia utiliza como parametro de intensidad la escala Mercalli modificada (MM). Por
otro lado, agrupa las construcciones en 78 clases, de las cuales 40 corresponden a edificios y las
38 restantes a otros tipos de estructuras. Para la construccion de funciones de fragilidad se utilizé
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una metodologia basada en el criterio de expertos con el método Delphi. Con base en esto se
proponen una serie de matrices de probabilidad de dafio que permiten estimar el nivel de riesgo
con base en la intensidad sismica y el tipo estructural.

Posteriormente, se desarrolla el proyecto ATC-25 (ATC, 1991) cuyo objetivo principal fue
estimar el riesgo sismico de las lineas vitales de Estados Unidos, incluyendo transporte vial,
acueductos y alcantarillados, transporte de combustibles, derivados del petroleo, energia,
comunicaciones ¢ informacién desde las areas de produccidn hasta las areas de consumo urbano.
Un elemento innovador del proyecto ATC-25 (ATC, 1991) es la consideracion de cuatro estados
de dafio para los sistemas de lineas vitales: 1) dafio ligero (valor de reemplazo de 1-10%); 2)
dafio moderado (valor de reemplazo de 10-30%); 3) dafio fuerte (valor de reemplazo de 30-60%)
y; 4) dafio mayor a destruccion (valor de reemplazo de 60-100%). Esta informacion y enfoque se
utilizo posteriormente en otras iniciativas.

El método de evaluacion probabilista de dafio estructural propuesto por Singhal & Kiremidjian
(1996) se basa en la realizacion de un andlisis no lineal de la estructura y en el uso de curvas de
fragilidad sintéticas, mediante las cuales se estiman diferentes indices de dafio como el ilustrado
anteriormente. Con base en este se calculan las matrices de probabilidad que establecen las
probabilidades de que para diferentes rangos de intensidad sismica, se presenten cada uno de los
estados de dafio definidos.

En 1997 se presentan varias publicaciones relacionadas con pérdidas econdémicas en eventos
sismicos importantes, varias de las cuales se resumen en una publicacion especial de Earthquake
Spectra (Volume 13, Issue 4, November 1997). Por ejemplo, King et al. (1997) desarrollan una
metodologia para evaluar los impactos socio-econémicos de grandes sismos, Kircher et al.
(1997) describen funciones de dano de edificaciones para estimar pérdidas econdémicas por
eventos sismicos, McCormack & Rad (1997) desarrollan un modelo para la estimacion de
pérdidas y dafios sismicos a partir de informacion sobre 30,000 edificaciones no residenciales
encuestadas, y Cardona & Yamin (1997) estudian diferentes escenarios de pérdidas econdomicas
para varios tipos de edificaciones, causados por tres sismos hipotéticos que podrian afectar a la
ciudad de Bogota, Colombia.

Mas recientemente, la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) de los Estados
Unidos de Norteamérica desarrolla la metodologia para el anélisis del riesgo Hazus MH (FEMA,
1999). Esta herramienta metodologica surge como una necesidad por parte de los planificadores
y especialistas en la atencion de los efectos generados por los desastres naturales. La
metodologia Hazus pretende capturar pérdidas econdémicas globales y, por lo tanto, no puede
aplicarse a edificios o componentes individuales. La representacion de la amenaza se realiza
mediante informacion probabilista y escenarios estocasticos. Por otro lado, mediante un analisis
no lineal simplificado (usando el espectro de demanda sismica y la curva de capacidad de la
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edificacion) se establece el punto de comportamiento en términos del parametro sismico
seleccionado. El dafo se estima mediante funciones de fragilidad para diferentes estados de dafio
en elementos estructurales, no estructurales y contenidos cuyos pardmetros de intensidad pueden
ser la aceleracion maxima de piso o la deriva maxima de entrepiso. Las funciones de fragilidad
se definen de manera lingiiistica en ligero, moderado, extensivo y completo, y se consideran
distribuciones de probabilidad log-normales. Cada estado de dafio se asocia ademas a una
relacion de dafio o costo de reparacion/reemplazo mediante valores indicativos como los
siguientes: 0 a 5% para ligero; 15% para moderado; 50% para extensivo y 100% para completo.
Para la determinacion de los parametros de demanda se utiliza el método del espectro de
capacidad.

El proyecto RISK-UE (2013) desarrollado en la Unién Europea pretende integrar metodologias
para estimar escenarios de riesgo sismico en las ciudades europeas. De manera especifica, RISK-
UE adopt6 dos metodologias para estimar el dafio sismico esperado en edificios, las cuales se
identificaron con los nombres LM1 y LM2. En la metodologia LM1 o de nivel 1, el peligro
sismico se define mediante los grados de intensidades de la escala macro-sismica EMS-98 y la
vulnerabilidad sismica de los edificios se expresa principalmente mediante el indice de
vulnerabilidad total. En la metodologia LM2 o de nivel 2, el peligro sismico se expresa en
términos de espectros de respuesta lineal con un amortiguamiento del 5%, la vulnerabilidad
sismica de los edificios tipo se expresa mediante curvas de fragilidad y el calculo de las pérdidas
se realiza con los espectros de capacidad. La metodologia propone que para estimar las
probabilidades de que se presenten cada uno de los 5 estados de dafio que se definen (0-Nulo; 1-
Ligero; 2-Moderado; 3-Substancial a fuerte; 4-Muy fuerte; 5-Destruccion), en los edificios de
una zona urbana, sera necesario: a) clasificar a cada edificio dentro de una tipologia estructural;
b) estimar el indice de vulnerabilidad total de cada edificio; c¢) estimar la intensidad sismica que
afectard a cada uno de los edificios y; d) calcular la distribucion de dafio a partir del indice de
vulnerabilidad total de cada edificio, y de la intensidad sismica que se estimé afectara a cada
edificio.

Por iniciativa del Banco Mundial y del Banco Interamericano de Desarrollo — BID, en el afo
2008 se publica la metodologia CAPRA- Central America Probabilistic Risk Assessment (ERN-
AL, 2011; Yamin, 2007; Yamin et al., 2013). Se trata de una plataforma multi-amenaza para la
estimacion del riesgo probabilista. La amenaza sismica se representa mediante mapas de
diferentes parametros de intensidad sismica para un amplio conjunto de escenarios estocasticos.
Se conforman bases de datos georreferenciadas de las edificaciones expuestas, cada una de las
cuales se caracteriza con el valor de reposicion y una funcion de vulnerabilidad especifica en
términos de cualquiera de los pardmetros de intensidad sismica definidos (aceleracion pico del
terreno, aceleraciones espectrales, derivas de entrepiso espectrales o cualquier otra). Finalmente,
el analisis de riesgo se lleva a cabo mediante la determinacion de la funcion de probabilidad del
dafo con base en las curvas de vulnerabilidad predefinidas. La integraciéon probabilista de
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resultados permite estimar las pérdidas anuales esperadas, las pérdidas maximas probables y las
pérdidas esperadas para escenarios deterministas.

Paralelamente a lo anterior, la industria aseguradora y de reaseguros ha desarrollado diversos
modelos de evaluacion probabilista del riesgo con orientacidon especifica a la transferencia del
riesgo, administracion de riesgos, manejo de reclamaciones, analisis de solvencia de compaiiias,
tarificacion y andlisis de instrumentos alternativos para la proteccion financiera. Sin embargo,
estos modelos estan protegidos por patentes o licencias de uso y funcionan como “cajas negras”.

La mayoria de los modelos de analisis de riesgo presentan grandes limitaciones y los resultados
estan asociados a incertidumbres considerables, principalmente debido a la poca informacion de
eventos catastroficos pasados que permitan una adecuada calibracion, a las limitaciones en las
metodologias analiticas y en la capacidad computacional de gran escala disponibles en la
actualidad.

Recientemente, el desarrollo de la ingenieria sismica basada en desempefio (PBEE, por sus siglas
en inglés) incluye las actividades relacionadas con el disefo, la evaluacion, la construccion, el
monitoreo del mantenimiento y funcionamiento de componentes de infraestructura para las
cuales el comportamiento ante cargas normales y extraordinarias responden a las necesidades y
objetivos diversos de duefios, usuarios y de la sociedad en general. Se basa en la premisa que el
comportamiento puede predecirse y evaluarse con cierta confiabilidad cuantificable para lograr,
conjuntamente con el cliente, balances inteligentes e informados entre seguridad,
comportamiento y costos, basados en el ciclo de vida de las construcciones y no sélo en los
costos directos que implican su construccion. Por ejemplo, para el disefio se pretende definir el
sistema estructural y las propiedades principales del sistema para cumplir un determinado
comportamiento objetivo, como por ejemplo: una probabilidad maxima admisible de colapso o
una pérdida econdmica esperada maxima antes eventos inciertos futuros (Helmut Krawinkler et
al., 2006).

Una parte importante de estas metodologias se orienta a la evaluacion de dafios y pérdidas en
edificaciones, la cual se realiza mediante la estimacion de los parametros de demanda sismica y
en la descripcion de diferentes estados de comportamiento asociados a alguno de los parametros
de demanda sismica. En el caso del FEMA 356 (FEMA, 2000), los niveles de dafio se tipifican
con descripciones como “Operacional”, “Ocupacion Inmediata”, “Seguridad a la Vida” y
“Prevencion del Colapso”, cuyos niveles especifican un valor admisible del principal parametro
que controla el dafio en el elemento de interés. Estos niveles de servicio corresponden a estados
de comportamiento de los elementos (fluencia, rotura o colapso) y se asocian a valores de dafios
cualitativos asignados con base a documentaciéon y recopilacion de pérdidas econdmicas
ocasionadas por sismos, tsunamis, huracanes, entre otros. Asi mismo, el ATC-40 (ATC, 1996)
emplea estados de dafio similares para elementos estructurales y no estructurales, incluyendo
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algunos adicionales como “Control de Dafios”, “Seguridad Limitada”, “Estabilidad Estructural”,
“Amenaza Reducida” y “No Considerado”.

Por otro lado, publicaciones como las de Barbat et al. (1998; 2008) evaltan el dafio y riesgo
sismico en zonas urbanas, respectivamente, mientras que otras como la de Barbat et al. (1996)
simulan el dafio sismico en este mismo tipo de zonas. Otras publicaciones y documentos como el
FEMA 156 (FEMA, 1994b) y el FEMA 157 (FEMA, 1995) presentan informacién detallada
acerca de costos tipicos de rehabilitacion sismica de edificaciones existentes, teniendo en cuenta
variables como el nivel de daflo, sistema estructural, area, entre otros.

Aunque las primeras propuestas del disefio basado en desempefio se hicieron en los afios 1990,
las metodologias modernas basadas en comportamiento estdn basadas en el reporte FEMA 273
(FEMA, 1997), en el documento posterior FEMA 356 (FEMA, 2000), y en el documento
estandar ASCE/SEI 41-13 (ASCE, 2014).

Informaciéon mas especifica sobre las metodologias mencionadas se puede encontrar en
Melendez (2011), Bozorgnia & Bertero (2004), Chen & Scawthorn (2003) y Porter et al. (2001).
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CAPITULO 3. PERDIDAS ECONOMICAS MEDIANTE
INTEGRACION DE COSTOS DE REPARACION DE
COMPONENTES — PROPUESTA METODOLOGICA

3.1 GENERALIDADES

En este capitulo se presentan las bases conceptuales y metodologicas propuestas para la
estimacion de pérdidas economicas en edificaciones mediante la integracion de los costos de
reparacion de componentes para efectos de la evaluacion del riesgo sismico. El desarrollo
propuesto tiene aplicacion principal en la evaluacion del riesgo en portafolios amplios de
edificaciones tales como las carteras de las compaiiias de seguros, las propiedades o
edificaciones de responsabilidad de estados o gobiernos o el conjunto de edificaciones y
construcciones de empresas o grupos privados. En este contexto y de manera mas especifica se
pretende determinar las distribuciones de probabilidad de las pérdidas econémicas que pueden
llegar a presentarse en lapsos de tiempo determinados para un portafolio de edificaciones dado,
como consecuencia de la eventual ocurrencia de eventos sismicos futuros, integrando de manera
racional las incertidumbres en dicha evaluacion. Puesto que la frecuencia de los eventos
catastroficos es particularmente baja, queda descartado el uso de modelos puramente empiricos y
se recurre, por lo tanto, a la construccion de modelos probabilistas de riesgo.

La evaluacion de pérdidas econdmicas involucra incertidumbres que no pueden despreciarse y
deben propagarse a lo largo del proceso de célculo. Las principales fuentes de incertidumbre
estan en la evaluacion de los pardmetros de amenaza sismica en cada sitio determinado, en los
parametros de demanda que resultan de la modelacion de la respuesta dindmica de la estructura,
en los niveles de dafio que se estiman para los componente expuestos y en los costos y tiempos
de reparacion o reposicion de elementos afectados que resultan de la evaluacion.

La evaluacion de las pérdidas econdmicas en este contexto involucra las siguientes actividades
principales:

a) Evaluacién de la amenaza sismica: se realiza mediante un sistema que permite la
evaluacion semiautomatica de la amenaza en cualquier ubicacién geografica de la zona
de estudio incluyendo los efectos de la respuesta dinamica local de los depdsitos de
suelos. La amenaza se representa mediante un conjunto de eventos estocasticos o
escenarios sismicos, mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivos, cada uno
con una frecuencia anual media de ocurrencia. Cada evento se caracteriza mediante la
distribucion espacial de pardmetros que permiten construir la funcion de distribucion de
probabilidad de las intensidades producidas por su ocurrencia en diferentes ubicaciones
geograficas dentro de un area de estudio.
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b) Conformacion de la base de datos de exposicion: corresponde al portafolio de
edificaciones de analisis, el cual debe especificar la localizacion geografica de cada una
de las edificaciones, el valor econémico total de reposicion y las caracteristicas y
propiedades que permitan asignar a cada edificacion una tipologia caracteristica con su
respectiva funcioén de vulnerabilidad.

c) Evaluacion de las pérdidas econdomicas para cada una de las edificaciones del portafolio:
para cada edificacion y para cada uno de los escenarios estocasticos de amenaza se debe
valorar la funcion de distribucion de las pérdidas econdmicas. Esto se realiza usualmente
mediante la asignacion de funciones de vulnerabilidad especificas de cada tipologia y se
utiliza para el efecto el parametro de amenaza seleccionado evaluado en la ubicacion
geografica de cada construccidon segiin la amenaza sismica.

d) Evaluacion de pérdidas econdmicas para el portafolio de edificaciones: consiste en
estimar la funcién de distribucion de las pérdidas econdmicas para cada escenario
estocastico que define la amenaza sismica. Se utilizan para el efecto las funciones de
vulnerabilidad asignadas a cada una de las construcciones que conforman el portafolio de
andlisis segln los tipos constructivos asignados. Como resultado del andlisis de riesgo se
obtiene la curva de excedencia de pérdidas, la pérdida maxima probable para diferentes
periodos de retorno, la pérdida anual esperada para el portafolio de andlisis, la pérdida
esperada para un escenario especifico o la pérdida probable para una probabilidad de
excedencia determinada en un periodo de tiempo establecido (tiempo de exposicion).

En este marco de referencia, la metodologia general propuesta se enmarca en aplicaciones de
evaluacion probabilista del riesgo como el utilizado en la plataforma CAPRA (ERN-AL, 2011)
o por metodologias similares como son HAZUS (FEMA, 2003) y GEM (2015).

3.2 FORMULACION GENERAL PARA LA EVALUACION DE LA
AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO

3.2.1 Evaluacion probabilista de la amenaza en el marco de los analisis de riesgo

La amenaza sismica probabilista en el marco de los andlisis de riesgo se representa mediante un
conjunto de eventos estocasticos de andlisis 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
afio). Cada evento se caracteriza por la distribucion geografica de una serie de parametro de
intensidad sismica, P/, que permiten evaluar las respectivas funciones de distribucion de
probabilidad. Las intensidades sismicas usualmente consideradas son la aceleracion maxima a
nivel del terreno, las aceleraciones espectrales para diferentes periodos estructurales, la velocidad
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o el desplazamiento maximo del terreno. Para cada una de ellas es usual representar la variacion
geografica del valor esperado y su varianza respectiva.

La amenaza sismica puede expresarse como la probabilidad de exceder un valor determinado de
un parametro de intensidad sismica, PI. De acuerdo con Kramer (1996) y McGuire (2004), la
amenaza puede representarse mediante la siguiente ecuacion basada en el teorema de la
probabilidad total:

P[PI > pi] = P[PI > pi|X] = P[X] = [ P[PI > pi|X] f,(x) dX (Ec. 3-1)
donde X es un vector de variables aleatorias que influencian el valor de PI.

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
pardmetro de intensidad puede escribirse como:

P[PI > pi] = [ [ P[PI > pi|m,7] fyy(m) fr(r) dM dR (Ec. 3-2)

en donde P/PI>pi|m,r] se obtiene a partir de una relacion predictiva del pardmetro de intensidad
sismica deseado que estd en funcion de la distancia y la magnitud, y que incluye la propagacion
desde la fuentes hasta el sitio, los efectos de respuesta sismica local en el sitio, los efectos
topograficos y los efectos de interaccion dindmica suelo-cimentacion-estructura cuando estos
sean relevantes. fy; (m) y fz(r) son las funciones de distribucion de probabilidad para la magnitud
y distancia respectivamente.

En el analisis deben entonces considerarse las diferentes fuentes sismicas cada una de las cuales
se caracteriza con la siguiente ecuacion:

v = exp(a; — Bimy) (Ec. 3-3)
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

S = coeficiente que representa la pendiente en la correlacion lineal entre el logaritmo de
la tasa anual de excedencia y la magnitud

m, = magnitud minima de analisis

Para considerar las Ny fuentes sismicas en el sitio de analisis cada una de las cuales cuenta en
total con v; eventos por afio con magnitud mayor o igual a m,, la tasa anual de excedencia para
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diferentes valores del P/ en cada ubicacion geogréfica, Ap; (PI), se puede escribir para efectos de
integracion numérica y considerando la subdivision en Ny y N segmentos para la magnitud y
distancia respectivamente, de la siguiente manera:

API(PI) Z Zk 1 l 1VL PT[PI > pllm]'rk] fM](m]) ka(rk) A A (Ec. 3-4)

donde:
i = contador general
j = contador para las fuentes sismicas
k = contador para el nimero de magnitudes consideradas
[ = contador para el nimero de distancias consideradas.
Nf =ntmero de fuentes sismicas
Ny=nimero de magnitudes consideradas
Nr=numero de distancias consideradas.
N, =numero de eventos sismicos considerados

La solucion de esta ecuacion que representa la amenaza sismica en cada ubicacidon geografica se
puede plantear mediante un conjunto de N, eventos estocasticos independientes cada uno con una
frecuencia anual o probabilidad de ocurrencia. En este conjunto de eventos se incluyen los Ny,
eventos de diferente magnitud m; y las Ny diferentes distancias fuente al sitio, 7, para cada una
de las fuentes sismicas. La precision del método de solucion aumenta con el nimero de rangos
de magnitudes y distancias considerados. De acuerdo con este planteamiento, para cada evento
estocastico i, la probabilidad de excedencia del parametro de intensidad toma la siguiente forma
simple:

Pr[PI > pi|Eventoi] =1 — Fpjpmr(pi) (Ec. 3-5)

en donde Fpym,(pi) corresponde a la funcion de probabilidad acumulada para el parametro de
intensidad, P/, dado un valor de magnitud m y un valor de distancia », y que se obtiene, como se
menciond anteriormente, a partir de una relacion predictiva del parametro de intensidad sismica.
Mediante derivacion directa de esta funcidn se puede obtener la funcion de distribucion del
parametro de intensidad, fpm (pi), 0 de manera simple, fpi(pi| Evento,).

Para efectos del analisis mediante escenarios, las tasas anuales de excedencia de magnitudes de
cada fuente, v, se distribuye de acuerdo con los rangos de frecuencias y magnitudes discretas
seleccionadas para el analisis en cada fuente.

El manejo de la informacion que caracteriza la amenaza se realiza mediante sistemas de
informacion geografica por medio de capas en formato “raster”. En particular para cada uno de
los escenarios sismicos de analisis se dispone de mapas con la distribucion geografica de los
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parametros que definen la funcién de probabilidad de la intensidad seleccionada, (PI),
usualmente su valor medio y dispersion cuando se asume una distribucion log-normal.

La Figura 3-1 presenta un mapa de valores esperados de las aceleraciones maximas del terreno
en terreno firme para un escenario de analisis especifico correspondiente a un sismo de magnitud
7.2 que ocurre en la Fuente Frontal de la Cordillera Oriental a unos 60 km de la ciudad sin incluir
los efectos de sitio. También se presentan en la figura las funciones de distribucion de
probabilidad de las aceleraciones maximas del terreno en varios puntos seleccionados para
efectos ilustrativos. Para el caso especifico que se presenta, el modelo de amenaza cuenta con un
total de 14,732 eventos estocasticos que representan la amenaza sismica para todo el pais. Estos
resultados se han obtenido a partir del modelo de amenaza sismica desarrollado para la ciudad de
Bogota (Colombia) y sus alrededores utilizando el programa de computador CRISIS (Ordaz et

al., 2007).
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Figura 3-1 Modelo de amenaza sismico de Bogota — Colombia, Fuente Frontal de la Cordillera Oriental.

(a) Mapa de aceleraciones medias esperadas para escenario M=7.2, (b) Funciones de distribucion de
probabilidad de la aceleracion maxima del terreno en puntos especificados

Los analisis de amenaza propuestos tienen las siguientes limitaciones:

a) La representacion de la amenaza para la modelacion del riesgo se realiza de manera
simplificada mediante mapas con la distribucion geografica de diferentes parametros que
permitan su descripcion probabilista (incluyendo su incertidumbre).

b) Los andlisis de amenaza no incluyen efectos de amplificaciones geométricas, efectos de
campo cercano, direccionalidad u otros efectos. No se consideran en estos andlisis la
interaccion dinamica suelo-estructura ni la componente vertical del movimiento sismico.

c) El andlisis solo considera la amenaza sismica directa a través de la vibracion del terreno.
No se incluyen otras fuentes de amenaza, como son: ruptura del terreno en zona de falla,
deslizamientos, licuefaccion, tsunamis y otras amenazas secundarias.
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d) Las amplificaciones sismicas se tienen en cuenta de manera aproximada mediantes
funciones de transferencia simplificadas (relacion de espectros de respuesta en superficie
con respecto a los del basamento para diferentes niveles de intensidad sismica) segun la
ubicacion geografica.

e) La incertidumbre en la estimacion de pardmetros aumenta para altos periodos
estructurales usualmente mayores a 2.0 seg.

3.2.2 Funciones de probabilidad para las pérdidas econdmicas en el marco de las
evaluaciones de riesgo

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 econdmica para un escenario de amenaza sismica determinado. En el marco de la
presente investigacion la estimacion de las pérdidas econdmicas se realiza para cada uno de los
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 econdmicas en una
edificacion dada la ocurrencia de un evento i, se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

fy@|Eventoy) = [” fo(®IPD) foi(pilEvento;) dPI (Ec. 3-6)

En la cual fp(p|PI) es la funcion de distribucion de probabilidad de las pérdidas dada una
intensidad sismica determinada y fp;(pi| Evento;) es la funcidon de distribucion de probabilidad
del parametro de intensidad sismica para el evento 7, y que estd dado por el andlisis de amenaza
(ver numeral 3.2.1).

La ecuacion 3-6 puede escribirse de la siguiente manera para expresar la probabilidad de
excedencia de la pérdida p, dada la ocurrencia del evento i:

Pr(P > p|Evento i) = [ Pr(P > p|PI = pi) fp;(pi|Evento i) dPI (Ec. 3-7)

El primer término del integrando, Pr(P>p|PI=pi), es la probabilidad de que la pérdida exceda el
valor p dado que la intensidad local es pi y se calcula con base en la funcidon de distribucion de
las pérdidas para dicho nivel de intensidad. Los momentos estadisticos de estas funciones (media
y varianza) y su variacion con la intensidad sismica se representan en la funcidon de
vulnerabilidad asignada a cada edificacion.

Uno de los temas centrales de la presente investigacion consiste en desarrollar una metodologia
que permita evaluar de manera detallada y rigurosa el término Pr(P>p|PI), el cual representa la
funcion de vulnerabilidad para tipos constructivos caracteristicos de edificaciones.
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La formulaciéon del método propuesto se basa en los fundamentos de los métodos de evaluacion
del comportamiento de edificaciones y de la evaluacion de dafios e integra elementos de las
propuesta previas por parte de Porter y Kiremidjian (2001), Miranda (2001), Cornell y
Krawinkler (2000), Krawinkler (2002), Deierlein et al. (2003) y el FEMA P-58 (FEMA, 2012).
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.

Considerando que cada funcién de vulnerabilidad representa el comportamiento de una
edificacion 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 parametro de
amenaza o de intensidad sismica, usualmente Sa(7;), que corresponde a la aceleracion espectral
para el periodo de vibracién fundamental de la estructura 7;, parametro que permite relacionar el
dafio esperado y su incertidumbre con la amenaza previamente establecida. La seleccion del
parametro Sa(7;) para controlar las pérdidas tiene en cuenta lo siguientes:

- Representa de manera adecuada la variacién de las intensidades sismicas teniendo en
cuenta el periodo estructural.

- Permite tener en cuenta de manera adecuada los efectos de amplificacion del subsuelo
para varios periodos estructurales.

Considerando que la presencia de depositos de suelo blando genera amplificaciones variables
para los diferentes periodos estructurales de vibracion, no se recomienda utilizar la aceleracion
maxima del terreno Aa (0 PGA o cualquiera de sus variaciones) 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 dindmica de edificaciones en este aspecto.

Para cada sefial de analisis, que representaria un valor dado de P/ (parametro de intensidad
sismica), se calcula un vector de pardmetros de demanda sismica, PDS, que definen la respuesta
sismica de la edificacion y que permiten estimar el dafio. Algunos ejemplos de parametros de
demanda sismica son la aceleracion absoluta maxima en cada uno de los pisos, las derivas
maximas de entrepiso, las rotaciones ineldsticas en puntos especificos de elementos estructurales,
y los cortantes maximos en elementos especificos. Estos parametros se calculan idealmente
mediante métodos de respuesta dinamica no lineal que deben incluir en lo posible los efectos de
interaccion dinamica suelo-cimentacion-estructura y el eventual efecto de los elementos no
estructurales, cuando estos afecten el comportamiento sismico esperado de la edificacion. El
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resultado de este analisis se expresa mediante la funcion Fpps(PDS>pds;|PI=pi;) que define la
probabilidad que PDS exceda un valor especifico pds; dado un parametro de intensidad, pi;. Para
cada valor especifico del parametros de demanda sismica, PDS, es necesario estimar una medida
o estado de dano ED que se expresa mediante la funcion Frp(ED>ed;|PDS=pds;) la cual
representa la probabilidad de que el estado de dafio £D sea superior a un estado determinado ed;,
dado que el pardmetro PDS toma un valor especifico igual a pds;. Las funciones
Fep(ED>ed;|PDS=pds;) corresponden a las funciones de fragilidad de los componentes para los
diferentes estados de dafio predeterminado, ed;. Finalmente para cada estado de dafio se requiere
definir una funcion Fp(P>p;|ED=ed;) que representa la probabilidad de que el costo de
reparacion P de un componente dado sea mayor a un valor dado p; dado que el estado de dafio
corresponde a ed;. Las funciones Fpps Frp 'y Fp se evaltan con las funciones f,qs fep 'y fp que
corresponden a las funciones de distribuciéon de probabilidad de cada una de las variables
aleatorias FDS, ED y P respectivamente (ver ecuacion 3-5).

El procedimiento planteado para evaluar las pérdidas econdmicas estd basado en los métodos de
andlisis por desempeflo y se puede expresar matematicamente mediante la siguiente ecuacion
general:

Pr(P > p;|PI) = [ [ Pr(P > p;|ED = ed;) * fzp(ED|PDS = pds;) * fops(PDS|PI = pi;) dED dPDS (Ec. 3-8)

donde:

Pr(P>p;|ED=ed;) = es la probabilidad que la pérdida econémica (o costo de reparacion)
P sea mayor a un valor dado p; dado que se presenta el estado de
dafio ed;,
es la funcion de distribucion probabilidad del estado de dafio dado
un valor del pardmetro de demanda sismica pds;
frps(PDS|PI=pi;) = es la funcién de distribucion de probabilidad del pardmetro de

demanda sismica dado que se presenta una intensidad sismica pi;

El analisis se realiza para un conjunto de Nsg sefiales sismicas preseleccionadas representativas
de diferentes clases de suelo y para intensidades crecientes de cada sefial.

La anterior ecuacion supone que las variables intermedias (PDS y ED) se seleccionan de manera
que la informacién condicional no debe llevarse mas adelante, es decir, que dado un PDS, los ED
y las pérdidas P son condicionalmente independientes de la amenaza sismica a través del P/. De
otra manera, la variable P/ deberia aparecer después del PDS en el primer factor, asi
fep(ED|PDS,PI). Asi por ejemplo, el PDS se debe seleccionar de manera que los ED y las P no
varien igualmente con la intensidad, una vez se especifica el PDS. Similarmente, el P/ se debe
seleccionar de manera que una vez este se seleccione, los pardmetros de la respuesta dindmica,
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PDS, no se vea influenciada por la magnitud y la distancia del evento sismico, variables que ya
estan involucradas en la determinacién de la amenaza sismica. Esto ultimo tendria incidencia en
la seleccion de los registros para los analisis (Cornell & Krawinkler, 2000).

Para efectos de aplicar la ecuacion 3-8, la probabilidad que el componente n esté en el estado de
dafio ed; dado que el componente estd sometido a una demanda PDS=pds; se calcula como:

P(EDl = edl|PDSJ = pdS]) = P(EDL > edL|PDS] = pdsj) - P(EDH_I > edi+1|PDSj = pdsj)(Ec 3-9)

en donde P(ED; > ed; | PDS;=pds;) corresponde a la probabilidad que el componente £ esté en un
estado de dafio superior a ed; dado que el parametro de demanda sismica toma un valor de pds; y
P(ED;+; > ed;+; | PDSj=pds;) es la probabilidad que el componente k esté en un estado de dafio
superior a ed;+; Las funciones P(ED; > ed; | PDS;=pds;) corresponden a las funciones de
fragilidad para el estado de dafio ed; para el componente £ como una funciéon de PDS.

La Tabla 3-1 resume de manera esquemadtica los parametros que se tienen en cuenta en la
metodologia propuesta.

Tabla 3-1 Parametros para la formulacion de la metodologia para determinar las funciones de

vulnerabilidad
Parametro de . L., Distribucion de ) .,
. . Variable Descripcion . Tipo de funcion
analisis probabilidad
Amenaza sismica - Aceleracion espectral para Determinista,
a través de un Pl el periodo fundamental de  depende de la sefial Parametro de
parametro de vibracion del edificio, de analisis entrada a la funcion
intensidad Sa(T,) seleccionada
- Derivas maximas de
entrepiso.
- Aceleracion absoluta .
. L. . Continua y
Parametro de PDS maxima en pisos. .
.. . e, Log-normal creciente con la
demanda sismica - Rotaciones inelasticas en . . , .
, . intensidad sismica
rétulas plésticas.
- Fuerzas cortantes
maximas en elementos
. Una funcion para cada estado Discreta ente
Estados de dafio ED . P Log-normal .
de dafo estados de dafio
Pérdida economica Continua y
o costo de P Log-normal o Beta creciente con el

reparacion estado de dafio
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3.2.3 Pérdidas economicas totales en edificaciones

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 reparacioén 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 andlisis. De
acuerdo con esto las pérdidas 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
interrupcion del funcionamiento, P, modificada a partir de Krawinkler y Miranda (2004) y de
una propuesta previa de Porter y Kiremidjian (2001):

Pr =P, +P (Ec. 3-10)

donde:
Pp=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:

— vNc
Pp =Y, By (Ec. 3-11)
P,= es una variable aleatoria que representan el costo directo de reparacion o
reposicion en el componente n
N.= es el namero total de componentes con posible afectacion en la edificacion

(estructurales, no estructurales y contenidos).

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 reparacion o reposicion de la
edificacion desde el momento de ocurrencia del evento en la cual debe desalojarse la edificacion
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).

3.24 Solucion de la ecuacion de pérdidas economicas

La solucion de las ecuaciones 3-8 y 3-10 se plantea por métodos numéricos recurriendo a una
simulacion de Monte Carlo con un gran ntimero de realizaciones. De acuerdo con esto, el
procedimiento de solucion propuesto es el siguiente:

a) Seleccionar el conjunto de senales de anélisis que representen la amenaza en el sitio de
interés. El andlisis se realiza para intensidades crecientes de cada una de las Ngg senales
simicas representativas. La intensidad de la sefial se caracteriza mediante algiin pardmetro
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b)

d)

2

de intensidad, P/, como la aceleracion maxima o la aceleracion espectral para el periodo
de vibracion natural de la edificacion, o cualquier otro.

Llevar a cabo la solucion de la respuesta dindmica no lineal de la edificacion para cada
sefal y cada intensidad sismica de andlisis con métodos aproximados o detallados y
determinar vectores de pardmetros de demanda sismica de la edificacion.

Generar mediante numeros aleatorios, Npps valores del conjunto de parametros de
demanda sismica que representen la distribucion de probabilidades de PDS.

Para cada uno de los componentes de la edificacion, N¢ 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, Ngp posibles estados de dafio que
representen la distribucion de probabilidad de ED.

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

0 Generar mediante numeros aleatorios, Np posibles valores de costos de reparacion
que representen la distribucion de probabilidad de P.

0 Para cada realizacion, estimar los costos y los tiempos de reparacion de cada
componente.

0 Totalizar los costos de reparacion para cada realizacion.

0 Estimar el tiempo de reparacion para cada realizacion con algun supuesto de
organizacion y cronograma en los trabajos de reparacion.

Obtener la distribucion de probabilidad de las pérdidas econdmicas directas para cada
nivel de intensidad sismica, P/, y determinar los parametros que definen dicha funcion.

Obtener la distribucion de probabilidad de los tiempos de interrupcion del
funcionamiento o de reparacion, para cada nivel de intensidad sismica, P/, y determinar
los parametros que definen dicha funcion.

Obtener la funcion de vulnerabilidad de pérdidas econdmicas totales como la distribucion
de probabilidad de los costos totales directos y por interrupcion del funcionamiento para
cada nivel de intensidad sismica, PI. Los costos de interrupcion de funcionamiento se
obtienen para cada realizacion de anélisis como el tiempo de reparacion por el costo por
unidad de tiempo de reposicion de la edificacion.

El vinculo final entre el modelo de amenaza y las funciones de vulnerabilidad es el pardmetro de
intensidad sismica, PI, que se seleccione como parametro de entrada a la funcion de
vulnerabilidad. En el analisis de amenaza debe entonces determinarse dicho parametro a partir de
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la funcion de distribucion definida para el mismo de acuerdo con lo explicado en el numeral
3.2.1.

3.2.5 Pérdidas por derivas residuales excesivas

Las derivas residuales excesivas en una edificacion es un pardmetro fundamental para definir si
la edificacion es o no reparable luego de la ocurrencia de un evento sismico intenso. Este
pardmetro 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 analisis de respuesta dinamica contra el tiempo. La Figura
3-2 tomada de Ramirez & Miranda (2012), representa la probabilidad de demolicion de un
edificio que no ha colapsado como funciéon de la deriva de entrepiso residual méxima en el
edificio.

P(DM=D | DRME)
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0.0% 1.0%  2.0%  3.0% 40% 50%

PDS=DRME
Figura 3-2 Probabilidad de tener que demoler un edificio que no ha colapsado como funcion de la
maxima deriva residual de entrepiso en el edificio. PDS, parametro de demanda sismica; DRME, deriva
residual maxima de entrepiso (adaptada de Ramirez & Miranda (2012))

La anterior figura indica que para una deriva residual maxima de entrepiso, DRME, del 1.5%, la
probabilidad de demoler el edificio serd 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 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.

La metodologia de analisis propuesta involucra esta variable en el analisis 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 edificacion para el
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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%.

3.2.6 Funciones de distribucion de probabilidad para las pérdidas

Las funciones de distribucion de probabilidad mas utilizadas para representar la distribucion de
las pérdidas econdmicas, p, dado un parametro de intensidad especifico son la log-normal y la
Beta.

3.2.6.1 Funcion log-normal

Para la funcion log-normal, las pérdidas toman la siguiente forma:

Fp(p|PI) = [[—ln( P )]] (Ec. 3-12)

BI D pr

en donde p ,, es la mediana de la pérdida para cada nivel del pardmetro de intensidad sismica,

Bp; es la dispersion de la funcion y @ es la distribucion normal estandar acumulada.

La funcion de vulnerabilidad queda representada entonces, en el caso de la funcidén log-normal,
por el conjunto de valores medios y de dispersion para la funcion de distribucion de pérdidas
para las diferentes intensidades sismicas.

3.2.6.2 Funcion Beta

Para la funcion Beta, las pérdidas toman la siguiente forma (ERN-AL, 2011):

r(a+b) - -
fP|P1 () = F(a(;:(b) 11 - P)b ! (Ec. 3-13)

donde a y b son parametros que pueden calcularse a partir de la media y el coeficiente de
variacion del dafio, C(p), de la siguiente manera:

_ 1-E@IPI)-E@|P1;)C*(P)

o) (Ec. 3-14)
b= [1;;?13'? ’))] (Ec. 3-15)
donde C’(p) se calcula como:
C2(p) = o5 @IP1:) (Ec. 3-16)

EZ(p|PIy)
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donde o;; (p|PI;) es la varianza de la pérdida.

La funcion 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.

3.2.7 Consideraciones con respecto a la incertidumbre en los analisis y validacion de
resultados

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

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

b) 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.

c) La incertidumbre en la estimacion 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.

d) 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 ubicacién especifica,
condiciones del mercado, condiciones macroecondmicas y otros.

e) La validacion de la metodologia y los productos se lleva a cabo mediante las siguientes
medidas de control de calidad:

a. Revision de resultados de evaluacion del riesgo en diferentes proyectos de
aplicacion.
b. Revision de casos de referencia de evaluacion de dafios en edificaciones y su

respectiva valoracion de costos de reparacion.

c. Calibracion de los modelos de comportamiento estructural ante condiciones
dindmicas ineldsticas con multiples registros de ensayos de laboratorio
publicados.

d. Validacion y comparacion de resultados con publicaciones similares recientes,
como son: los proyectos HAZUS (FEMA, 2003) y CAPRA (ERN-AL, 2011).
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e. Validacion con metodologias que representan el estado del arte en Ingenieria
Basada en Desempeiio (H Krawinkler & Miranda, 2004).

3.2.8 Representacion del riesgo de pérdidas econémicas

El riesgo de pérdidas econdmicas para una edificacion 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 econdmica determinada en un lapso de
tiempo 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 (ERN-AL, 2011).

3.2.8.1 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
econdmicas (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 (Cardona et al., 2014; CIMNE et
al., 2013):

v(p) = YEventos pr(p > p|Evento;) F4(Evento;) (Ec. 3-17)

en donde v(p) es la tasa anual de excedencia de la pérdida p y F4(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 ocurrid el i-ésimo evento y se determina usando la funcién de
probabilidad de Ila pérdida para la intensidad del evento i. La suma en la ecuacion anterior se
hace para todos los eventos potencialmente dafiinos. El inverso de v(p) es el periodo de retorno
de la pérdida p.

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 indicd anteriormente, la curva calculada aplicando la ecuacion 3-17 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 numero.
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3.2.8.2 Peérdida 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 siguiente expresion:

Pyp = YEVEntoS E(p|Evento;) Fy(Evento;) (Ec. 3-18)

en 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 todos las edificaciones del portafolio.

3.2.8.3 Pérdida mdxima 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 estdndares universalmente
aceptados para definir qué quiere decir “poco frecuentemente”. De hecho, la elecciéon de un
periodo de retorno u otro para tomar cierta decision 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.

3.2.84 Probabilidad de excedencia de valores de pérdida

La curva de pérdidas, vp), calculada con la ecuacion 3-17 indica con qué frecuencia ocurrirdn
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 de tiempo ¢, es
decir, en los proximos ¢ alos de exposicion, con la siguiente expresion:

Pe(p,t) =1 —e vt (Ec. 3-19)
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donde:

Pe(p,T) es la probabilidad de que la pérdida p sea excedida en los proximos ¢ afios.

Evaluacion 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 3-
17). Si se hace que la frecuencia anual de ocurrencia de este escenario sea 1, la aplicacion de la

ecuacion 3-17 conduciria a las 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 andlisis es usual considerar uno de los siguientes:

3.3

El escenario més critico o sea el que produce las méximas 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
anos en la fuente sismica A).

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

IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA
EVALUACION DE LAS FUNCIONES DE VULNERABILIDAD

La implementacion de la metodologia propuesta para la evaluacion de las funciones de

vulnerabilidad en términos de pérdidas econdmicas para el andlisis del riesgo sismico incluye los

modulos basicos que se ilustran en la Figura 3-3.
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INICIO

Definicion del grupo de sefiales representativas para el
analisis dinAmico no lineal.

Definicion y disefio de las edificaciones prototipo de
analisis para un conjunto de parameiros predefinidos.

Analisis de respuesta dindmica no lineal para obtencion
de los parameiros de demanda sismica para diferentes
intensidades de analisis.

. |Construccién del modelo de costos, cantidades y tiempos
ETAPA 4 > ., . ..
de reparacion para la edificacion
. |Dehinicion de las especificaciones de fragilidad para cadal
ETAPA 5 > .,
componente de la construccion.

Integracion de pérdidas considerando las incertidumbres.

Funciones de distribucion de pérdidas y desagregacion de
resultados.

Figura 3-3 Metodologia propuesta para evaluacion de funciones de vulnerabilidad sismica

La Figura 3-4 indica los modulos principales que comprenden la metodologia.
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Figura 3-4 Esquema descriptivo de la metodologia para la construccion de funciones de vulnerabilidad
sismica
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A continuacion se presenta la descripcion de cada una de las etapas propuestas para la evaluacion
de funciones de vulnerabilidad, las cuales se desarrollan en los siguientes numerales de este
capitulo.

a. Etapa 1- Definicién del grupo de sefales representativas para el andlisis dindmico no
lineal: se definen las sefales sismicas para el andlisis dindmico 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
senales seleccionadas debe representar el nivel de incertidumbre en la amenazas sismica.
Una vez definidas las sefiales sismicas, el parametro para el escalamiento de cada una de
las sefiales es la aceleracion espectral eldstica para el periodo fundamental en la direccion
de analisis, Sa(7T;). La metodologia de seleccion de sefiales se presenta en el numeral 3.4.

b. Etapa 2 - Definicion y disefio de las edificaciones prototipo de analisis para un conjunto
de pardmetros predefinidos: se disefian una serie de edificaciones prototipo utilizando una
normativa de referencia y se calculan las propiedades de los pardmetros inelasticos de los

componentes estructurales principales. La metodologia empleada para el disefio y
especificacion de las edificaciones prototipo de andlisis se discute en el numeral 3.5.

c. Etapa 3 - Andlisis de respuesta dindmica no lineal para obtencién de los pardmetros de
demanda sismica para diferentes intensidades de andlisis: se realiza el andlisis de
respuesta dindmica 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 méximas de entrepisos, las aceleraciones absolutas maximas en cada piso, las
rotaciones inelasticas maximas en los puntos probables de plastificacion, las derivas
residuales maximas de entrepiso, las fuerzas cortantes maximas en elementos

estructurales representativos y cualquier otra. Para el manejo de informaciéon se genera
una base de datos de PDS asociados a la respuesta dindmica no-lineal de la edificacion.
El procedimiento para determinar los parametros de demanda se presenta en el numeral
3.5.

d. Etapa 4 - Construccion del modelo de costos, cantidades y tiempos de reparacién 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 estimacién de los costos de la edificacion

que incluye tanto una valoracion econdémica a nuevo del edificio (andlisis tipo “top-
down”) como la valoraciéon econémica de las reparaciones para los diferentes niveles de
dafio posibles (andlisis tipo “bottom-up”) para cada uno de los componentes que
conforman la edificacion. El andlisis se realiza para cada uno de los pisos de la
edificacion. También se estiman los tiempos de reparacion para los diferentes niveles de
dafio planteados. La descripcion completa del modelo de cantidades, costos y tiempos de
reparacion se presenta en el numeral 3.6.
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3.4

34.1

Etapa 5 - Definicién de las especificaciones de fragilidad para cada componente de la
construccidn: 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 logica
entre estados de dafo, el pardmetro de demanda utilizado para establecer la ocurrencia de
un determinado estado de dafio, 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. Las especificaciones de fragilidad de los tipos de componentes
para las edificaciones de analisis se presenta en el numeral 3.7.

Ftapa 6 - Integracién 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 andlisis utiliza una simulacion tipo Monte Carlo
que permite obtener la distribucion de las pérdidas para cada nivel de intensidad
considerando las incertidumbres en todas las fases del andlisis. La metodologia para la
integracion de las pérdidas se presenta en el numeral 3.8.

Etapa 7 — Funciones de distribucion de pérdidas y desagregacion de resultados: con base
en los resultados de los analisis para un gran nimero de realizaciones se evaluan los
parametros que mejor representan las funciones de distribucion de pérdidas para el rango
completo de intensidades sismicas de analisis. Las funciones de vulnerabilidad se

expresan mediante dichos pardmetros (valores medios y la dispersion) en términos de las
pérdidas economicas 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). La metodologia propuesta para el pos-procesamiento
de informacion se presenta en el numeral 3.8.

SELECCION DE SENALES SISMICA PARA EL ANALISIS DE
RESPUESTA DINAMICA

Generalidades

Para efectos de estimar los pardmetros de demanda sismica y su incertidumbre mediante métodos

de andlisis dinamicos, se identifican un conjunto de sefales sismicas de aceleracion que

representen la amenaza sismica en un sitio determinado. El conjunto de sefiales debe representar
de manera adecuada las posibles variaciones en intensidad, contenido frecuencial y duracion, con
el fin de establecer dichos parametros con un cierto nivel de confianza y eficiencia. El analisis de
vulnerabilidad se realiza para el conjunto de sefiales y la representacion de la misma se asocia a
un parametro seleccionado de amenaza sismica. En general, uno de los aspectos claves para la
estimacion de la vulnerabilidad sismica de componentes de infraestructura, consiste en



Pérdidas economicas mediante integracion de costos de reparacion 53

seleccionar los parametros de intensidad de la amenaza sismica que lleven a la prediccion de
parametros de demanda sismica con menos dispersion.

Diferentes referencias (Shome et al., 1998), plantean que la aceleracion espectral para el periodo
de vibracion estructural en el modo fundamental de la estructura, Sa(7,;), es un parametro

eficiente y que presenta buena correlacion con el dafio, aunque es un tema en el que se mantiene
un debate continuo (Ay & Akkar, 2012; Baker & Cornell, 2005; Luco & Cornell, 2007).

Para la estimacion de una funcion de vulnerabilidad se hace necesario plantear diferentes grupos
de senales con el fin de evaluar los valores medios y las dispersiones en las medidas de dafio que
se obtienen con cada uno de estos grupos, por ejemplo sefiales de campo cercano o lejano, en
suelo firme o suelo blando, o mas general para todo un grupo de sefiales que cubran las
diferentes posibles condiciones de exposicion de la estructura real que se analiza. De esta
manera, las funciones de vulnerabilidad a asignar a una edificacion especifica, dependera no solo
de las caracteristicas constructivas y estructurales de la edificacion, sino también de su entorno
sismico y condiciones de suelo locales. En la medida que sea posible especificar con mayor
grado de detalle las condiciones sismo-geotécnicas en que se encuentra una construccion
determinada, se podra entonces especificar una funcion de vulnerabilidad con un menor grado de
incertidumbre. Cuando no exista informacion al respecto, la funcion de vulnerabilidad a asignar
tendra que ser aquella que considere todas las posibles fuentes sismicas y condiciones locales de
suelo, lo cual se traduciréd claramente en una mayor incertidumbre en la vulnerabilidad.

3.4.2 Grupos de seiiales para el analisis y parametros principales

Considerando que el objetivo del presente andlisis se centra en la estimacion de dafios en las
edificaciones desde la aparicion desde las primeras fisuras hasta llegar al colapso, se hace
necesario seleccionar sefiales de relativa alta intensidad y que sean generadas por sismos de
magnitudes relativamente altas. Para la seleccion de senales se utiliza la base de datos PEER
(2006).

Los criterios generales utilizados para la seleccion de las sefiales deben incluir los siguientes
parametros:

- Magnitud minima.

- Aceleracion pico efectiva y velocidad pico efectiva minimas.

- Seleccién de un maximo nimero de registros de un mismo evento, seleccionando
principalmente aquellos de mayor PGV (Peak Ground Velocity).

- Frecuencia méaxima util < 0.25 Hz para garantizar la inclusion del contenido bajo en
frecuencias.

- Sismos generados en fallas compatibles con el ambiente sismotectonico en que se ubican
las edificaciones a analizar.
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- Seiiales de campo libre.

Una vez preseleccionadas las sefiales con los anteriores criterios y con el fin de seleccionar
diferentes grupos para diferentes consideraciones sismo-geotécnicas, se sub-clasifican las sefiales
anteriores de acuerdo con la clasificacion de los tipos de suelos se utilizan los criterios
establecidos por FEMA (2009b). Adicionalmente se puede observar en la Tabla C-4 (FEMA,
2005) la cual representa el grupo de sefiales en suelo blando.

Para efectos de la presente investigacion se seleccionan tres grupos principales de sefiales con el
fin de evaluar la sensibilidad de los resultados antes variaciones por este concepto:

a. Grupo GI: suelos Tipo C - sefales registradas en suelos muy densos o roca blanda con
velocidades de onda de corte superficiales en el orden de 360 m/seg y 760 m/seg.

b. Grupo G2: suelos Tipo D - sefiales registradas en suelos rigidos con velocidades de onda
de corte superficiales entre 180 m/seg y 360 m/seg.

c. Grupo G3: suelos blandos especificos - sefiales registradas en roca y procesadas
analiticamente en un modelo de respuesta dindmica no lineal de un depdsito de suelo
especifico.

343 Sefiales en condiciones de suelo especificas

Cuando se presentan condiciones particulares de suelo que deseen estudiarse, es posible utilizar
métodos analiticos de respuesta dinamica no lineal de los suelos para efecto de encontrar sefiales
compatibles en superficie. Para ilustrar este procedimiento, en el presente caso se selecciona una
ubicacion particular en la ciudad de Bogotd que corresponde a la ubicacién de las oficinas del
Servicio Geoldgico Colombiano — SGC y se caracteriza por un deposito de suelo de origen
lacustre con espesores del orden de 200 m y con velocidad de onda de corte superficial en el
orden de los 120 m/s. Este perfil de suelo se puede clasificar como Tipo F segiin las norma NSR-
10 (Ministerio de Vivienda et al., 2010) o como Tipo F segun la norma ASCE 7-10 (ASCE,
2010). La Figura 3-5a resume las condiciones geotécnicas del sitio para los primeros metros a
manera ilustrativa. En la Figura 3-5b se presenta un ejemplo de la modificacion ocurrida en el
registro del sismo de Tauramena de 2005 al pasar de la roca base a la superficie del terreno por
cuenta de la respuesta dinamica del suelo.

Para el andlisis se utiliza el programa de computador SHAKE-91 (Idriss & Sun, 1992), basado en
el programa original SHAKE (Schnabel et al., 1972), el cual se utiliza para transitar sefiales en
roca preseleccionadas y determinar un conjunto de sefiales compatibles a nivel de la superficie
del terreno.
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Figura 3-5 Modificacion de la respuesta sismica que sufre la sefial LP789 en la ubicacion del Servicio
Geologico Colombiano en Bogota (a) Perfil estratigrafico superficial (ilustrativo) (b) Registros sismicos y
espectros de respuesta en roca y en superficie

344 Espectros de respuesta y dispersion

Para cada una de las sefiales seleccionadas en los grupos de suelos caracteristicos se debe obtener
el correspondiente espectro de respuesta elastico para un coeficiente de amortiguamiento con
respecto al critico del 5%.

La Figura 3-6 presenta resultados ilustrativos de un grupo determinado de sefiales. Se presentan
los espectros de respuesta de aceleracion en valor absoluto y en valores normalizados a la
aceleracion maxima del terreno de cada sefial. En cada caso se ilustra el valor medio espectral y
la dispersion correspondiente para una desviacion estdndar positiva y negativa.
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Figura 3-6 Espectros de respuesta representativos de sefiales de analisis (a) en aceleracion espectral y (b)
en aceleracion espectral eldstica normalizada.
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3.5 ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICACIONES PROTOTIPO

3.5.1 Introduccion

La rama de la ingenieria sismica que se orienta al estudio del comportamiento estructural de
edificaciones hace uso de modelos de analisis dindmico no lineal que representen de manera
adecuada el comportamiento estructural mas alla del rango elastico hasta llegar al colapso, con el
fin de predecir el comportamiento esperado de la edificacién ante movimientos sismicos fuertes.
Esto se ha vuelto de especial relevancia desde el surgimiento de la ingenieria basada en
comportamiento, /BC (“Performance Based Engineering”, PBE) como una técnica para la
evaluacion y el disefio sismico (ATC, 1996; FEMA, 2009b). La [BC pretende predecir el
comportamiento estructural para la toma de decisiones relacionados con la seguridad y el riesgo.

Para una adecuada y confiable implementacion de la metodologia propuesta, se propone el
desarrollo de modelos estructurales prototipos para el analisis de respuesta dindmica no lineal
utilizando diferentes tipos de sefiales sismicas.

El analisis se realiza no solo para el rango eldstico de comportamiento estructural, sino para el
rango ineldstico hasta llegar al punto de colapso, por lo cual es imperativo utilizar técnicas de
modelacion no lineal, que incluyan tanto la no linealidad geométrica (efectos P-delta) como la no
linealidad de los materiales, es decir las deformaciones y distorsiones ineldsticas. El proceso
genérico de analisis no lineal consiste en desarrollar un modelo estructural de analisis el cual se
somete a una serie de cargas pre-existentes (usualmente las gravitacionales) para luego aplicar
las cargas asociadas con los movimientos sismicos del terreno. Con base en el modelo de analisis
se estiman una serie de parametros de demanda los cuales comprenden usualmente los
desplazamientos globales (en la cubierta o en cualquiera de los pisos), las derivas de piso, las
aceleraciones maximas de entrepiso, las fuerzas cortantes maximas a nivel de los pisos, las
deformaciones maximas en los elementos (rotaciones plasticas maximas), las fuerzas
individuales méaximas en los componentes y las derivas residuales para cada uno de los pisos.

Con base en estos resultados y utilizando funciones de dafo individuales para cada uno de los
tipos de elementos que componen la edificacion, es posible entonces estimar el nivel de dafio que
alcanza cada uno de los elementos importantes en la estructura, tanto elementos estructurales
como como elementos no estructurales (acabados y contenidos), con base en lo cual se puede
estimar el dafio global en la construccion (estructura, acabados y contenidos) para diferentes
niveles de intensidad sismica. Simultaneamente se pueden estimar los eventuales tiempos que
podria implicar la reparacion de la misma, lo cual es el principal pardmetro para estimar los
costos indirectos debidos a la interrupcion del funcionamiento, conocido en el ramo de seguros
como el “lucro cesante”.
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La metodologia de andlisis también puede enfocarse hacia la evaluacion de requisitos
establecidos por la normativa de disefio sismo resistente con miras a analizar las eventuales
implicaciones en el nivel de riesgo (nivel de dafios, pérdidas econdmicas o tiempo de
interrupcion del funcionamiento) de aspectos especificos planteados en las normas tales como:
limites en la deriva, fuerzas cortantes minimas de disefio, factores de reduccion de respuesta,
requisitos de reforzamiento minimos especiales y otros.

La Figura 3-7 presenta una descripcion esquematica del proceso de analisis no lineal. La

Figura 3-8 presenta el diagrama de flujo simplificado del proceso de analisis dinamico ineléstico
y la conformacion de la base de datos de parametros de demanda sismica, PDS, que se utiliza en
etapas posteriores del analisis.

Modelo tridimensional de
andlisis dinAmico no lineal

Estimacion de parametros
de demanda sismica (PDS)

Acubierta

i '
i B T.‘
Aresidual

Caracterizacion de la
amenaza sismica

Figura 3-7 Diagrama esquematico del proceso de analisis no lineal de una edificacion tipica
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Figura 3-8 Diagrama de flujo simplificado del proceso de analisis dindmico inelastico y la conformacion
de la base de datos de parametros de demanda sismica, PDS

El presente estudio se enfoca principalmente a edificaciones cuyo sistema estructural principal
estd conformado por porticos tridimensionales resistentes a momentos. Con el fin de estudiar el
comportamiento dinamico no lineal de este tipo de edificaciones se utilizan principalmente
modelos de analisis basados en la definicion de rétulas plasticas concentradas, usualmente en los
extremos de los elementos, vigas o columnas, que corresponden a los puntos de la estructura
donde se acumulan las deformaciones inelésticas. Existen diversos modelos de comportamiento
que usualmente incluyen la descripcion de la curva envolvente de comportamiento inelastico y
las reglas asociadas de comportamiento histerético, incluyendo tanto la degradacion de la
resistencia como la degradacion de la rigidez con el nimero de ciclos.

En el andlisis se considera de manera particular las condiciones para las cuales se puede llegar a
presentar el colapso de la edificacion. El colapso como tal implica, el punto dentro del
comportamiento ciclico en el cual, el sistema estructural no es capaz de mantener su capacidad
para soportar las cargas gravitacionales ante la accién de fuerzas sismicas. En efecto el colapso
parcial o local puede ocurrir cuando un elemento de resistencia ante cargas verticales, como una
columna, falla en compresion o a cortante o cuando se presenta una falla a cortante por
punzonamiento entre la columna y los elementos de entrepiso que transmiten dichas cargas. El
colapso global se puede generar cuando se presenta un caso de colapso progresivo de fallas
locales o cuando un piso determinado se desplaza horizontalmente lo suficiente como para que
los efectos P-delta de segundo orden sobrepasen la capacidad a cortante del piso.

Por otro lado se incluye en el andlisis la valoracion de la deriva residual maxima de entrepiso
para cada nivel de intensidad de analisis. Diversos estudios (Garcia & Miranda, 2005; C Marcelo



Pérdidas economicas mediante integracion de costos de reparacion 59

Ramirez & Miranda, 2012) demuestran que cuando las derivas residuales de una edificacion
sobrepasan un cierto nivel, la dificultad y el costo de la reparacion resulta excesivo por lo cual se
hace inminente la demolicion completa de la edificacion. Esto tiene implicaciones importantes
en la valoracion econdémica de impactos para intensidades medianas y altas especialmente en
edificaciones de varios pisos y alta ductilidad (FEMA, 2012).

3.5.2 Caracteristicas basicas de los edificios prototipo de analisis

El presente estudio se orienta a la evaluacion del comportamiento de sistemas de porticos de
concreto reforzado resistentes a momento con geometria regular. A pesar que el comportamiento
de estos sistemas es claramente tridimensional, para efectos del presente analisis se desarrollan
modelos tridimensionales que luego se restringen en una direccion para estudiar inicamente el
comportamiento en una de las dos direcciones principales de la edificacion. Para edificaciones
regulares de este tipo se han desarrollado métodos simplificados para estimar pardmetros de
respuesta local tales como derivas a nivel de cubierta, aceleraciones méximas de entrepiso y
rotaciones en vigas o columnas (Seneviratna & Krawinkler, 1997). También se han desarrollado
trabajos para estimar parametros de demanda sismica en edificaciones mediante el estudio
analitico de respuesta de una gran cantidad de configuraciones de modelos estructurales
simplificados, como el de Medina & Krawinkler (2003).

Los PDS a seleccionar corresponden a aquellos que mejor correlacionan con el nivel de dafio
esperado en elementos estructurales, acabados y contenidos para efectos de estimar pérdidas
econdmicas directas y tiempos de interrupcion del funcionamiento.

Naturalmente no existen dos edificaciones idénticas por lo cual podria argumentarse que una
funcion de vulnerabilidad determinada solo seria aplicable a una edificacion particular. Sin
embargo se pretende con el analisis capturar el comportamiento principal de edificaciones tipicas
caracteristicas para diferenciarlo de edificaciones de otro tipo que presenten un comportamiento
claramente diferente. Por esta razon, cada edificacion analizada debe estar debidamente
caracterizada, para poder estudiar posteriormente la sensibilidad en la respuesta ante cualquier
cambio en las caracteristicas de la edificacion o en los pardmetros de entrada.

Para caracterizar de manera rigurosa una edificacion y asociarle una funcion de vulnerabilidad
especifica se hace necesario la definicion de diversos parametros, los cuales se presentan de
manera organizada en la Tabla 3-2. En la columna de la derecha se indican los supuestos
realizados en los andlisis que se presentan en el resto del Capitulo.
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Tabla 3-2 Parametros para caracterizar el comportamiento de una edificacion

Aspectos generales

Variables de disefio

Valores asignados para los edificios arquetipos
bajo estudio

Configuraciones
generales para el disefio

Condiciones de los apoyos

Empotrado

SSI — Interaccion-suelo-estructura

No se considera

Uso y ocupacion

Residencial

Normativa de disefio

Norma sismo resistente colombiana NSR-10

Calidad constructiva

Buena

Mantenimiento

Bueno

Propiedades y calidad de los materiales

Basada en las suposiciones del disefio

Amortiguamiento inicial

5%

Propiedades geométricas

Irregularidades Edificio regular y simétrico
Sotano No se considera
Numero de pisos 2,5y 10

Altura de entrepiso 3m
Distribucion de las bahias Uniforme

Numero de bahias

3 bahias en cada direccién en planta

Luz tipica de bahias

5 m en las dos direcciones

Relacion de la altura de viga y placa

1

Variabilidad en la seccion transversal de columnas

Cada 2 o 3 pisos

Max. Relacion de la dimension para vigas y columnas 2.5:1
Relacion de rigidez de columnas/vigas >1.2
5 (_Ia_rgas muertas adicionales (cielo rasos, muros en particiones 240 kg/m2
Configuracion de cargas | livianas, etc.)
Carga viva 180 kg/m2
Nivel de disefio sismico Capacidad especial(geE figi)sipaci(')n de energia
Parametros sismicos de | Coeficiente de reduccion de capacidad, factor R R=70
disefio Aceleracion maxima del sismo de disefio A,=0.25¢g
Perfil de suelo D
Max. deriva de cubierta permitida (sec. no fis.) 1%

Elementos no
estructurales

Particiones, fachadas, otros

Elementos aislados de la estructura

Consideraciones basicas
para el analisis No-
Lineal

Configuraciéon del modelo

Modelo 3D

Direccion del analisis sismico

X - Dir. (sin componente vertical)

Categorias de los porticos bajo analisis

Portico principal

Consideraciones del diafragma

Diafragma rigido

Modelo de comportamiento para analisis no lineal

Tri-lineal

Valores limites de las rotulas pléasticas

Basado en recomendaciones del ASCE 41-06

Localizacion de las rotulas plasticas

A 5% de la luz del elemento para cada nodo

P - A, Efectos globales

Considerados

P - A, Efectos locales

No considerados

Software

Perform 3D v.5.0.1

3.5.3

Dimensionamiento y disefio de edificaciones para el analisis

Cada uno de los edificios relacionados anteriormente se somete a un proceso de
dimensionamiento y disefio estructural siguiendo el mismo procedimiento que se sigue en la
practica para el disefio de edificaciones similares y atendiendo los requisitos de la norma
colombiana NSR-10 (Ministerio de Vivienda, Ciudad & Territorio de Colombia, 2010). Los
disefios se llevaron a cabo de manera que representen la préactica actual de construccion de este

tipo de edificaciones.
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El procedimiento para el dimensionamiento y disefio de cada uno de los edificios para el analisis
se resume en la Figura 3-9. En el Apéndice B se presenta el detalle del procedimiento de
dimensionamiento y disefio de un edificio representativo.

Dentro de los criterios basicos establecidos en la norma de disefio y construccion sismo resistente
de Colombia (Ministerio de Vivienda, Ciudad & Territorio de Colombia, 2010) se consideran
requisitos especificos para el disefo sismo resistente de edificaciones que se basan esencialmente
en los siguientes documentos de referencia principales:

a. IBC-2009 (ICC, 2009)

b. Eurocddigo 8 (CEN, 2004).
c. ACI318-08 (ACI, 2008).
d. ASCE 7-05 (ASCE, 2006).

Los criterios basicos de disefio se centran en las siguientes dos conceptos basicos:

a. Definicion de la rigidez minima de la edificacion mediante la limitacion de la deriva
inelastica de entrepiso para las cargas sismicas de disefio.

b. Disefio de los elementos estructurales basicos por resistencia a cortante y a flexo-
compresion por el método LRFD.

De acuerdo con esto, las edificaciones quedaran controladas en su disefio por alguno de los dos
criterios basicos, lo cual definird en parte el comportamiento esperado de cada edificio prototipo.
Los elementos son disefados para las mayores solicitaciones obtenidas del analisis con
elementos fisurados para las combinaciones definidas por la normativa. Se controlan los indices
de estabilidad mediante la reduccion de derivas. Se verifica que todos los nodos de la estructura
cumplan la condicion columna fuerte-viga débil para evitar mecanismos de colapso no deseados.
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Figura 3-9 Procedimiento general para el dimensionamiento y disefio de edificios prototipo

3.54 Modelos para el analisis dinamico no lineal

Los métodos de andlisis dindmico no lineal pueden usarse para estimar el comportamiento de
cualquier tipo estructural al verse sometida a un movimiento sismico del terreno. El analisis
permite obtener un conjunto de parametros de demanda tales como derivas de entrepiso,
aceleraciones absolutas en placas de piso, rotaciones ineldsticas, cortantes maximos en elementos
estructurales principales y derivas residuales entre otros, que son los parametros predictivos del
comportamiento. Estos pardmetros se utilizan para estimar el nivel de afectacion de los diferentes
componentes de la estructura. Informacion detallada sobre los métodos de analisis dindmico no
lineal puede encontrarse en las siguientes referencias:
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a. NIST GCR 10-917-5 Nonlinear Structural Analysis for Seismic Design: A Guide for
Practicing Engineers (NIST, 2010).

b. Modeling and Acceptance criteria for Seismic Design and Analysis of Tall Buildings
(ATC, 2010).

c. FEMA P-440 A, Effects of Strength and Stiffness Degradation on Seismic Response
(FEMA, 2009a).

El comportamiento ineldstico de edificaciones cuyo sistema estructural estd conformado
principalmente por poérticos tridimensionales resistentes a momentos puede modelarse mediante
la definicion de rétulas plasticas que se concentran en los extremos de los elementos principales
de la estructura, tanto vigas como columnas. Bajo carga ciclica, la mayoria de los componentes
estructurales sufren una degradacion tanto de la resistencia como de la rigidez con respecto a
valores de referencia obtenidos con base en un ensayo de carga monotonica en el cual no se
presenta este tipo de degradacion. Los parametros del comportamiento de componentes deben
verificarse con resultados de ensayos de laboratorio o con informacion de referencia como la
dada en:

a. Modeling and Acceptance criteria for Seismic Design and Analysis of Tall Buildings
(ATC, 2010).

b. ASCE/SEI 41-06, Seismic Rehabilitation of Existing Buildings (ASCE, 2007).
c. ASCE/SEI 41-13: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE, 2014).

Para efectos del presente analisis se propone utilizar algunos de los modelos de comportamiento
inelastico disponible en paquetes de software libre o comercial considerando que la
implementacion de la metodologia que se propone debe ser aplicable en general a cualquier
sistema estructural similar a los estudiados, en particular edificios especificos que se disefien en
la practica profesional.

3.5.5 Consideraciones especiales y limitaciones del analisis

Los andlisis de respuesta dindmica de las edificaciones, de acuerdo con la metodologia propuesta
en la presente investigacion, se lleva a cabo con las siguientes consideraciones y limitaciones:

a. La aplicabilidad de los resultados se limita a los tipos constructivos caracteristicos
predeterminados y por lo tanto solo son validos para dicha configuracion especifica.

b. En el andlisis se asume que la totalidad de las cargas gravitacionales actuantes
previamente a la incidencia de las fuerzas dindmicas. Para el modelo descrito se
incluyeron las cargas muertas de disefio sin factores de sobrecarga y un 25% de la carga
viva (ASCE, 2014).
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c. Las edificaciones son regulares y uniformes. Los diafragmas de piso se modelan como
rigidos. Analisis de efectos geométricos no lineales. Se incluyen en el analisis los efectos
P-delta globales. Los diafragmas de piso se modelan como rigidos. No se considera la
eventual interaccion con los elementos no estructurales.

d. El modelo de andlisis incluye un amortiguamiento bdasico estructural y el
amortiguamiento debido al comportamiento histerético de los componentes estructurales.
El amortiguamiento estructural basico corresponde a la energia disipada por componentes
no incluidos en el modelo estructural, elementos arquitectonicos, acabados y particiones
y los efectos de la interaccion con el suelo cuando los efectos de interaccion dinamica
suelo-estructura no se incluyen en el analisis. El amortiguamiento viscoso equivalente
usualmente asignado a la estructura varia entre el 3% y el 5% con respecto al critico en
los modos de vibracion fundamentales de la estructura.

e. Senales sismicas: se seleccionan sefiales correspondientes a registros de sismos reales. No
se incluyen condiciones especiales, tales como: ambientes tectonicos especiales, efectos
de campo cercano, direccionalidad, sismos de fuente de subduccion de manera especifica
o cualquier otro efecto especial. Tampoco se consideran directamente los efectos de bi-
direccionalidad, ni efectos torsionales, ni la componente vertical de la accion sismica.

f. Los resultados tienen las limitaciones y la incertidumbre complementaria que impliquen
la metodologia de analisis seleccionada (respuesta dindmica no lineal o no lineal estatica,
métodos simplificados o cualquier otra.

g. No se consideran los efectos de interaccion dindmica suelo-estructura. Usualmente estos
efectos son importantes Unicamente en edificaciones relativamente rigidas en
cimentacion superficial sobre suelos relativamente blandos. Tampoco se consideran los
efectos de interaccion cinematica con los cuales las sefiales de campo libre podrian verse
modificadas sensiblemente por la presencia de la edificacion.

h. Modos de falla o deterioro: se consideran tnicamente modos de deterioro por rotacion
inelastica en los elementos estructurales principales. Los andlisis se realizan verificando
que los elementos estructurales (vigas y columnas) cuenten con la capacidad a cortante en
el momento en que se alcanza la plastificacion por momentos flectores. Tampoco se
incluye en la modelacion la participacion directa de los elementos estructurales
principales de la cimentacion.

3.5.6 Modelo histerético del programa PERFORM 3D

Para el presente estudio se utiliza el programa de computador PERFORM 3D (CSI, 2006), el
cual considera la degradacion de resistencia y rigidez en la curva envolvente de capacidad y un
factor complementario de disipacion de energia en cada ciclo de carga y descarga que pretende
ajustar las formas de la curva de histéresis utilizada con respecto a la forma realmente esperada.
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El programa PERFORM 3D utiliza una relacion tnica carga-deformacion que tiene en cuenta
implicitamente los efectos de degradacion de la rigidez y de la resistencia debido a la carga
ciclica, asumiendo para esto un determinado nivel de ciclaje, ver Figura 3-10. Esta curva se
diferencia entonces de una curva envolvente monotdnica la cual no tendrd en cuenta en general
el deterioro que genera el proceso de ciclaje tanto en la resistencia como en la rigidez. Se conoce
usualmente como curva esqueleto o envolvente (“backbone curve”). Esta seria la curva
equivalente propuesta por ASCE (2007) y FEMA (2000), documentos que establecen algunos
valores de referencia para componentes de diferente tipo y que ademds presentan las
recomendaciones para obtener dichos pardmetros a partir de ensayos experimentales de
componentes especificos. La curva esqueleto considerada no incluye sin embargo los efectos de
la degradacion en la energia histerética en cada ciclo de carga.

ACCION Pendiente Sin pérdida
A cero de resistencia
U L U
H Pérdida
Y : o

Rigidez de resistencia

de endurecimiento

'——— Maxima
deformacion

Rigidez

inicial Pérdida completa
de resistencia, opcional
'
DEFORMACION

Figura 3-10 Modelos Perform 3D (tomado del manual de CSI (2006))

Para considerar la degradacion de la energia y de la rigidez de un elemento, el programa permite
la definicion de factores de degradacion de energia, que corresponde a la relacion entre el area de
ciclo histerético degradado y el area del ciclo no degradado. Esta relacion es de 1.0 para los
ciclos de pequefias deformaciones (no degradaciéon o comportamiento eldstico), pero se va
reduciendo progresivamente a medida que la deformacion méxima aumenta (mayor
degradacion). Durante un analisis, para cada componente ineldstico y en cada intervalo de
tiempo en que haya un evento de descarga (es decir, cada vez que inicie un nuevo ciclo
histerético), el programa determina la deformacion maxima, considerando todos los ciclos hasta
ese momento, no solo el presente ciclo. Luego calcula el factor de degradacioén de energia para
ese nivel de deformacion y ajusta la rigidez del componente para obtener la misma relacion de
areas histeréticas para el nuevo ciclo.

En la Figura 3-11 se presenta un ejemplo de un ciclo histerético tipico de un elemento sin
considerar la degradacion de la energia (a) y considerando los factores de degradacion tipicos
para este tipo de elementos (b) determinado como se explica mas adelante en el Capitulo.
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Figura 3-11 Comparativo ciclo histerético tipico para un elemento “Moment hinge, rotation type” de
Perform 3D, (a) sin degradacion de energia y (b) considerando degradacion de energia

El ajuste de energia se realiza mediante la degradacion de la rigidez como se indica en la Figura
3-12. La degradacion se puede conseguir mediante modelos que conserven la capacidad y
disminuyen la energia disipada mediante la degradacion de la rigidez.
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—
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Figura 3-12 Modelo de degradacion de resistencia (tomada de CSI (2006))

Para el comportamiento inelastico de columnas, inicialmente se especifica la curva de capacidad
(momento curvatura) para el nivel de carga axial definido en el punto balanceado del diagrama
de interaccion. El programa considera el aumento o disminucion de resistencia en funcion de la
carga axial instantdnea en la columna. El comportamiento plastico se establece de acuerdo con la
forma del diagrama de interaccion bidimensional especificado. El modelo no considera la
variacion de la ductilidad con el nivel de carga axial, solo la variacion de la resistencia.
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3.5.7 Modelo de comportamiento inelastico propuesto

Para el calculo de los parametros a utilizar en el modelo de comportamiento ineldstico tri-lineal
propuesto para los elementos estructurales principales (PERFORM 3D V.5.0.1) se sigue el
siguiente procedimiento:

a. Para cada seccion de analisis en que ocurre una rotula plastica potencial, se desarrolla un
modelo de fibras que permite calcular los diferentes niveles de capacidad de la seccion
(fisuracion, fluencia, capacidad ultima).

b. Larigidez inicial momento curvatura se establece de acuerdo con el modelo de fibras.

c. Los niveles de rotacion plastica se seleccionan con base en las recomendaciones
establecidas en las Tablas 6-7 y 6-8 de la norma ASCE 41-06 (ASCE, 2007) para vigas y
columnas.

d. La degradacion de la energia disipada por ciclo histerético se define de acuerdo con la
metodologia explicada en el numeral 3.5.8.

En la Figura 3-13 se presenta el modelo de la capacidad inelastica que se utiliza en el analisis con
los parametros correspondientes en compatibilidad con la curva genérica de la Figura 3-10. La
Tabla 3-3 resume los parametros requeridos y la manera propuesta para calcularlos.
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Figura 3-13 Modelo tri-lineal de la capacidad inelastica de las rotulas plasticas
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Tabla 3-3 Parametros del modelo tri-lineal

Parametro Descripcion Método de calculo
My Momento de fluencia Modelo de fibras para la capacidad
My Momento de capacidad maxima Modelo de fibras para la capacidad
Oy Rotacion plastica para M. Modelo de fibras para la capacidad

Rotacion plastica cuando se inicia

Tabla 10-7 y Tabla 10-8 ASCE 41-1
O la pérdida de resistencia abla 107y Tabla 10-8 ASC 3
0, Rotacion plastica cuando se alcanza Modelo de fibras para la capacidad
el MR
Ox Rotacion plastica ultima del modelo 0.5 rad (para no tener inestabilidades

prematuras en el modelo)

Relacion del momento de
Mp/My capacidad residual sobre el Tabla 10-7 y Tabla 10-8 ASCE 41-13
momento de capacidad maxima

Para modelar el comportamiento inelastico de las vigas se utiliza un elemento de cuerda libre,
concentrando dos rotulas plasticas a una distancia del 5% de la luz de la viga en cada extremo.
La definicion de la rotula plastica se hizo mediante el elemento “Moment Hinge, Rotation Type”
disponible en PERFORM 3D V.5.0.1. Para las columnas se utiliza elementos con rotulas
plasticas en los extremos del tipo “P-M2-M3 Hinge, Concrete Rotation Type” disponibles en
PERFORM 3D V.5.0.1. Este tipo de componente permite modelar las variaciones en la
capacidad a momento flector de la seccion para diferentes niveles de carga axial instantanea en la
columna. Sin embargo este elemento no permite considerar la variacion en la capacidad de
ductilidad del elemento con los niveles de carga axial.

3.5.8 Calibracion de modelos de comportamiento inelasticos

La calibracion de los modelos de comportamiento inelastico se lleva a cabo mediante el ajuste de
los factores de disipacion de energia con resultados de ensayos experimentales representativos.
Los factores de disipacion de energia, w, como se definen en CSI (2006), se obtuvieron a partir
de los resultados experimentales de columnas de concreto sometidas a cargas ciclicas en los
extremos con diferentes configuraciones de cuantias, dimensiones, espaciamiento de flejes. Estos
ensayos se tomaron de la base de datos “Pacific Earthquake Engineering Research Center’s
Structural Performance Database”, la cual fue desarrollada por Berry & Eberhard (2003). El
procedimiento de calibracion y calculo de los factores de energia para los puntos que definen el
modelo tri-lineal de capacidad de los elementos estructurales se presenta en mayor detalle en el
Apéndice C.
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En el proceso de calibracion, se utilizan elementos de rétula plasticas tipo momento rotacion
(segtin modelos del programa PERFORM 3D). La rotula plastica tiene una rigidez infinita en la
fase previa a la fluencia y la rigidez en la porcidon elastica del elemento se ajusta para que la
rigidez global del elemento coincida con la rigidez elastica resultante de los valores
experimentales.

El modelo desarrollado requiere la especificacion de una curva envolvente y de unas reglas de
degradacion ciclica con base en la energia disipada en cada ciclo. De esta manera existe una
cierta interrelacion en la curva envolvente y las reglas de degradacion ciclicas. Idealmente la
curva envolvente deberia obtenerse con base en ensayos monotonicos equivalentes, los cuales
muchas veces no estan disponibles, por lo cual usualmente se utiliza la curva envolvente
obtenida con base en los resultados del ensayo ciclico, con las precauciones mencionadas
anteriormente.

La Figura 3-14 resume la metodologia propuesta mediante la cual se calcula la energia disipada
en cada uno de los ciclos histeréticos tanto para el ensayo experimental como en el modelo
analitico con diferentes niveles de factores de degradacién de energia, w, para los diferentes
niveles de desplazamiento maximo horizontal alcanzado.
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Figura 3-14 Resumen de metodologia de calibracion de la energia disipada en cada uno de los ciclos
histeréticos, comparacion del ensayo experimental y el modelo analitico

La Tabla 3-4 resume los resultados finales obtenidos luego de realizar la calibracion para un total
de 32 ensayos experimentales. La grafica muestra los mejores ajustes obtenidos para los cinco
niveles de desplazamiento horizontal alcanzado (Y, U, L, R, X) para los dos tipos de elementos
DMI y DES. Los niveles de desplazamiento horizontal (YULRX) se explican en detalle en la
Tabla 3-4. Estos factores se utilizan en los analisis que se realizan en los numerales siguientes.
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Tabla 3-4 Factores de degradacion de energia calibrados

Factores de disipacion de energia

Capacidad de disipacion de energia v U L R X

Minima (DMI) 1.00 1.00 030 0.01 o0.01
Especial (DES) 1.00 070 0.60 0.40 0.01
3.5.9 Parametros de demanda sismica

Los parametros de demanda sismica, PDS (EDP por sus siglas en inglés “Engineering demand
parameters”), 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.

Varios estudios y ensayos de laboratorio (J. W. Baker et al., 2014; Kehoe, 2014; Porter, 2005;
Porter & Kiremidjian, 2001; Ugurhan et al., 2014; Wang et al., 2014) han permitido identificar
los pardmetros que mejor correlacion presentan entre la intensidad de la demanda sismica y el
dafo esperado en el componente. La Tabla 3-5 resume los principales PDS utilizados en presente
estudio y los elementos y componentes a los que aplican.

En el presente estudio se utilizan diferentes parametros de demanda sismica para estimar el dafio
de los diferentes componentes de la edificacion. Adicionalmente la metodologia admite la
consideracion de diferentes PDS seglin se requiera para el analisis.
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Tabla 3-5 Parametros de demanda, PDS tipicos para componentes estructurales y no estructurales

Parametros de demanda PDS  Unidades Componente
Deriva maxima de entrepiso en 0 S
. [%] Fachadas, muros divisorios
cada piso
Aceleracion absoluta maxima . , . .
. [g] Cielorrasos, acabados, tuberias, instalaciones
en cada piso
Desplazamiento maximo en ., L
. [cm] Caracterizacion analitica
cubierta
Cortante maximo en la base [Ton] Caracterizacion analitica
Rotacion plastica maxima en , . .
. [rad] Roétulas plasticas en columnas, vigas, muros estructurales
nudos de vigas y 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

3.6 MODELO DE COSTOS, CANTIDADES Y TIEMPOS DE REPARACION

3.6.1 Generalidades

Para la determinacion de las funciones de vulnerabilidad es necesario contar con estimaciones de
las pérdidas econdmicas esperadas y su incertidumbre. Las pérdidas econdmicas 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 lado, se debe contar con
una estimacion confiable de los tiempos esperados de reparacion de cada escenario de dafos
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
andlisis la evaluacion de pérdidas econdmicas indirectas diferentes a las debidas a la interrupcion
del funcionamiento, tales como pérdidas consecuenciales de largo plazo, desvalorizacion de
activos, impacto en la actividad econdmica, efectos sobre terceros y otros efectos
consecuenciales indirectos.

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 andlisis se elaboran presupuestos con base en
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cotizaciones y costos comerciales a la fecha en que pretende realizar el andlisis 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, inundaciéon o
cualquier otra) que obliga a la reconstruccion de la edificacion en un terreno diferente al original.
Por otro lado el costo de reposicion de la edificacion debe incluir en general el costo de
demolicion 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 reparacion).

Dependiendo del tipo de aplicacion de riesgo que se realice el valor asignado a la edificacion
puede ser alguno de los siguientes:

- Valor de reposicion de la edificacion a nueva que incluye aspectos comerciales y de
precios de mercado.

- Valores depreciados, de acuerdo con informacion de libros contables, cuando el andlisis
de riesgo se enfoca mas a aspectos contables y legales.

- Valores catastrales cuando los anélisis de riesgo tienen relacion con valores oficiales y
responsabilidades estatales o similares.

Por otro lado, para estimar los costos de reparacion de los diferentes niveles de dafio de cada uno
de los componentes individuales de la edificacion susceptibles de dafio se utiliza un analisis 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
debe considerar que algunos de los componentes de la edificacion no son susceptibles a dafos,
excepto para una situacion de colapso o cuando se decide la demolicion parcial o total de la
edificacion.

Se debe construir entonces un modelo de cantidades de componentes en cada piso de la
edificacion que serd la base para la estimacion de costos de reparacion por piso. El modelo de
cantidades, costos y tiempos de reparacion se complementa con la asignacion de funciones de
fragilidad de cada uno de los componentes del edificio.

Para la presente investigacion se utilizan valores comerciales para estimar los valores de
reposicion total de la edificacion y los valores individuales de reparacion/reposicion de los
componentes estructurales, no estructurales y contenidos. En la valoracion se incluyen los costos
de demolicion, retiro de escombros y adecuacion en los casos en que aplique. Se tienen en cuenta



74 Riesgo sismico de edificaciones en términos de pérdidas economicas

las variaciones en los costos unitarios en funcién del nimero de reparaciones a realizar en cada
tipo de componente para tener en cuenta la economia de escala. Para la evaluacion probabilista
se tienen en cuenta las funciones de probabilidad de los costos mediante los valores esperados y
su respectiva medida de incertidumbre. Las pérdidas econdmicas totales esperadas se expresan
en porcentaje con respecto al valor de reposicion a nueva de la edificacion para su aplicacion
posterior a edificaciones del mismo tipo estructural y diferente valor de reposicion. De acuerdo
con esto cada modelo de analisis debe ajustarse a las condiciones y costos locales del sitio en que
se desea realizar esta valoracion.

3.6.2 Costos de reposicion de la edificacion (“Top-down”)

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. Este valor se puede obtener a través de una valoracidon presupuestal en cada uno
de los capitulos de obra como si esta fuera a ser construida desde cero, considerando o no el
valor del terreno segln sea el caso de aplicacion. También se puede usar el valor comercial de la
edificacion (incluyendo o no el terreno), el valor depreciado en libros contables o un valor de
referencia de reposicion por una edificacion nueva seglin sea el caso de aplicacion.

Para el caso de estimar el valor de reposicion a nuevo se utiliza la desagregacion en componentes
que se presenta en la Tabla 3-6 que incluye un ejercicio presupuestal.

Tabla 3-6 Clasificacion en componentes para presupuesto de reposicion a nuevo

CODIGO ITEM
1000 ESTRUCTURA
2000 CIMENTACION
3000 FACHADAS
4000 MUROS DIVISORIOS Y COMPLEMENTOS
5000 ACABADOS PISO
6000 ACABADOS TECHO
7000 ACABADOS OTROS
8000 INSTALACIONES
9000 CONTENIDOS
10000 COMPLEMENTARIOS

11000 DEMOLICION Y RETIRO DE ESCOMBROS

En las Tabla 3-7 y Tabla 3-8 se presenta el resumen del presupuesto detallado de construcciones
elaborado para un edificio caracteristico de cinco (5) pisos con nivel de disefio sismico alto
(cumpliendo la totalidad de los requerimientos de disefio sismico de la normativa sismica
moderna), acabados ductiles y contenidos correspondientes a una edificacion de estrato socio-
econdmico medio-alto para una ciudad latinoamericana tipica. Para garantizar una consistencia
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con los precios de la realidad comercial en el sitio de ubicacion de la edificacion, dicho
presupuesto fue revisado y ajustado por especialistas constructores de amplia trayectoria de este
tipo de edificaciones (Escovar, 2015).

Tabla 3-7 Especificaciones generales del proyecto para la elaboracion del presupuesto

DATOS GENERALES DEL PROYECTO

NOMBRE EDIFICIO 5 DES
NUMERO DE PISOS SOTANO, 5 PISOS Y CUBIERTA

USO EDIFICACION VIVIENDA

ESTRATO MEDIO-ALTO

UBICACION N/A

SISTEMA ESTRUCTURAL PORTICOS DE CONCRETO REFORZADO

SISTEMA DE ENTREPISO PLACA ALIGERADA EN CONCRETO REFORZADO (UNA DIRECCION)
TIPO DE CIMENTACION PLACA DE CONCRETO ALIGERADA

APTOS POR PISO 2

NO. PISOS TIPO 4

NO. SOTANOS 2

NO. PISOS 6

TOTAL APTOS 8

ALTURA ENTREPISOEN (M) 3

Tabla 3-8 Presupuesto aproximado global de estructura y acabados para valor de reposicion total a nuevo
(valores en pesos colombianos COP)

Codigo ftem CS:;’I,tt‘:ltl‘(‘)ls
1000 ESTRUCTURA $286,177,477
2000 CIMENTACION $118,698,870
3000 FACHADAS $41,728,500
4000 MUROS DIVISORIOS Y COMPLEMENTOS $224,207,632
5000 ACABADOS PISO $154,893,644
6000 ACABADOS TECHO $101,054,090
7000 ACABADOS OTROS $205,632,859
8000 INSTALACIONES $67,391,050
9000 CONTENIDOS $151,768,245
10000 COMPLEMENTARIOS $136,148,970

TOTAL COSTOS DIRECTOS

PRESUPUESTADOS $1,487,701,336
COSTOS INDIRECTOS $282,731,040
Lote de terreno $1,035,000,000
Honorarios $382,030,058
COSTOS TOTALES PRESUPUESTADOS $3,187,462,434

Alternativamente a lo anterior, se puede utilizar el valor comercial de cada edificacion como
valor de reposicion en el andlisis. Esto generara la tendencia a disminuir las pérdidas
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porcentuales que se registran en las funciones de vulnerabilidad, aunque posteriormente, al
realizar el analisis de riego su utilizara el mismo valor econdmico absoluto para volver a pasar de
pérdidas porcentuales a absolutas, manteniendo con esto la consistencia del analisis.

Por otro lado, para garantizar la consistencia en la evaluacion de costos para diferentes prototipos
de analisis se definen modelos de cantidades indicativas de referencia de los diferentes items
incluidos en el presupuesto. La valoracion por capitulos se realiza teniendo en cuenta cantidades
indicativas de edificios de referencia o valores generalmente aceptados y los precios unitarios
correspondientes. La metodologia permite escoger el valor de cantidades (Cantidad
Seleccionada) entre los valores de entrada del usuario y valores estandar segun estudios
realizados a edificaciones existentes (Factor de Referencia Recomendado). Las cantidades se
asignan a las areas y a los materiales estructurales utilizados (volumen de concreto y kilogramos
de acero). La Tabla 3-9 presenta el modelo de cantidades de componentes utilizado para el
edificio prototipo P2-DES-D. Los modelos de componentes para los otros edificios prototipo se
incluyen en el Apéndice F.

Tabla 3-9 Modelo de cantidades de componentes para el edificio P2-DES-D (ilustrativo)

Edificio Factor de Referencia Recomendado Cantidad Seleccionada
P Edificio de Factor Factor a Area
Item Factor .
Referencia  ;2/m2 Escoger m2
Area Lote - - - - 414
Area Placa Piso Tipo - - - - 225
Area Placa Sétano APS/ APPT 2 DES 0 - Dato Entrada 0
Area Placa Cimentacion ~ APC/ APPT 2 DES 1.28 - Dato Entrada 342
Area Placa Total - - - - 225
Area Total Construida - - - - 567
Edificio Factor de Referencia Recomendado Cantidad Seleccionada
Materiales Estructurales Factor Edificio de Factor Factor a Vol.
Vol. Concreto Referencia m3/m2 Escoger m3
Vol. Concreto Placa Piso Tipo VCPPT/APPT 2 DES 0.15 - Dato Entrada 35
Vol. Concreto Placa Sétano VCPS/APS 2 DES 0.15 - Dato Entrada 0
Vol. Concreto Placa Cimentacion VCPC/APC 2 DES 0.35 - Factor Ref. 119.7
Vol. Concreto Columnas VCC/ATC 2 DES 0.01 - Dato Entrada 10
Vol. Concreto Placa Total VCPPTT/APPTT - - 35
Vol. Concreto Total VCT/ATC - - 164.7
Kg. Acero Factor Edificio de Factor Factor a Peso
Referencia Kg/m3 Kg/m2 Escoger Kg
Peso Acero Placa Piso Tipo PAPPT/VCPPT 2 DES 98.12 14.39 Factor Ref. 1 3238
Peso Acero Placa Sétano PAPS/VCPS 2 DES 98.12 14.39 Factor Ref. 1 0
Peso Acero Placa Cimentacion PAPC/VCPC 2 DES 65 22.75 Factor Ref. 1 7781
Peso Acero Columnas rPAC/VCC 2 DES 375 5.08 Factor Ref. 2 2881
Peso Acero Placa Total PAPPTT/VCPPTT - - - - 3238

Peso Acero Total PAT/VCT - - - - 13900
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La definicion del valor econdmico de reposicion de la edificacion es importante por cuanto la
funcion de vulnerabilidad que resulte dependerd de esta cantidad. Al expresar la curva de
vulnerabilidad en términos porcentuales es necesario especificar igualmente el valor utilizado
para la normalizacion, de manera que a la hora de realizar las evaluaciones de riesgo se utilice el
valor equivalente y asi las pérdidas resultaran en el mismo orden de magnitud que las calculadas
con el procedimiento detallado propuesto.

3.6.3 Modelos de cantidades de componentes para el analisis

Los modelos de cantidades de componentes para el analisis incluyen la definicion de la ubicacion
y cantidades de componentes susceptibles a sufrir dafio en términos de elementos estructurales,
no estructurales y contenidos. El componente individual se define como el tramo o sector de
elemento estructural, no estructural o contenido minimo que puede ser intervenido para efectos
de reparacion. Para cada componente individual se define una descripcion, la categoria de
componente (estructural, no estructural o contenido) su ubicacion especifica (piso), la unidad de
analisis y la cantidad de unidades en el piso. También se debe asignar el pardmetro de demanda
para la estimacion del dafo, una caracterizacion de fragilidad tal como se explica en el numeral
3.7 y la definicion de si los dafios de los diferentes componentes en cada grupo estdn o no
correlacionados.

La Tabla 3-10 presenta de manera indicativa los grupos principales de componentes que
conforman el presupuesto global de una edificacion.

Tabla 3-10 Grupos principales de componentes (Indicativo)

GRUPO CODIGO ITEM
1000 ESTRUCTURA
Componentes Estructurales

2000 CIMENTACION
3000 FACHADAS
4000 MUROS DIVISORIOS Y COMPLEMENTOS

Componentes No Estructurales 5000 ACABADOS PISO
6000 ACABADOS TECHO
7000 INSTALACIONES

) 8000 CONTENIDOS, MUEBLES, EQUIPOS
Contenidos
9000 ACABADOS OTROS
Otros 10000 COMPLEMENTARIOS

En forma complementaria, la Tabla 3-11 presenta un listado detallado de componentes
individuales considerados en cada uno de los grupos. Para cada uno de ellos se indica si dicho es
componte es susceptibles a dafo en condiciones normales. Dentro de este ultimo grupo, los
componentes estructurales considerados corresponden principalmente a tramos de vigas y
columnas en edificaciones de varios pisos cuyo sistema estructural principal son poérticos
resistentes a momentos en concreto reforzado. También pueden incluirse los elementos
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individuales de cimentacién tales como vigas de amarre, zapatas, muros o elementos de la
cimentacion profunda. Los componentes no estructurales susceptibles a dafio incluyen las
fachadas, los muros divisorios y complementos, los acabados de piso, los acabados de techo,
otros acabados y las instalaciones dentro de las cuales se incluyen las tuberias de agua (agua
potable, aguas negras, aguas lluvias), gas, electricidad e iluminaciéon y comunicaciones entre
otras. Los contenidos de la edificacion susceptibles a dafo incluyen en el presente caso muebles
fijos, ascensores, instalaciones de cocinas, equipos, dispositivos y otros. En general, el modelo
permite la clasificacion de cualquiera de los componentes del presupuesto global en el grupo de
componentes susceptibles.

Tabla 3-11 Listado detallado de componentes para el analisis y clasificacion
en condiciones normales (listado indicativo)

7 ‘ CATEGORIA SEGUN
e ITEM SUSCEPTIBILIDAD A DANO

1000 ESTRUCTURA

1001 Columnas en concreto Estructurales

1002 Placas entrepiso 0.4m Estructurales (Dafio parcial)
1003 Placa maciza 0.12m Estructurales (Dailo parcial)
1004 Escalera en concreto No Dafio

1005 Rampas vehiculares No Dailo

1006 Vigas cubierta Estructurales

1007 Hierro corrugado Estructurales (Dafio parcial)
1008 Malla electrosoldada Estructurales (Dafio parcial)
2000 CIMENTACION

2001 Excavacion a mano No Daiio

2002 Excavacion a maquina No Daiio
2002a  Rellenos y compactacion No Daiio

2003 Concreto pobre No Dafio

2004 Placa Cimentacion Estructurales (Dafio parcial)
2005 Placa de contrapiso No Dafio

2006 Hierro corrugado Estructurales (Daiio parcial)
3000 FACHADAS

3001 Muros Tolete No Estructurales

3002 Fachada flotante/ventaria No Estructurales

4000 MUROS DIVISORIOS Y COMPLEMENTOS
4001 Muros Drywall No Estructurales

4002 Paietes muros No Estructurales

4003 Enchapes Muros No Estructurales

4004 Vinilo y estuco No Estructurales

4005 Filos y Dilataciones No Estructurales

4006 Muros bloque estructural No Estructurales

5000 ACABADOS PISO

5001 Afinado pisos No Estructurales

5002 Impermeabilizante Pisos No Estructurales

5003 Pisos en madera No Estructurales

5004 Enchapes pisos No Estructurales

5005 Enchapes Zonas Comunes No Estructurales

6000 ACABADOS TECHO

6001 Cielorraso en Drywall No Estructurales

6002 Panetes Cielorraso No Estructurales

6003 Cubierta plana marquesina No Estructurales
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Tabla 3-11 Listado detallado de componentes para el andlisis y clasificacion
en condiciones normales (listado indicativo)

. . CATEGORIA SEGUN
(OIIED ITEM SUSCEPTIBILIDAD A DANO
6005 Impermeabilizacion cubierta No Estructurales
7000 INSTALACIONES
7001 Puntos de aguas lluvias No Estructurales
7002 Bajante de aguas lluvias No Estructurales
7003 Puntos Sanitarios No Estructurales
7004 Bajantes Sanitarias No Estructurales
7005 Acometida de gas Natural No Estructurales
7006 Tomas Eléctricas No Estructurales
7007 Acometidas Varias No Estructurales
7008 Salidas Eléctricas No Estructurales
7009 Red general T.V. No Estructurales
8000 CONTENIDOS
8001 Cocina Contenidos
8002 Mesones Granito Cocinas Contenidos
8003 Mueble Cocina Bajo Y Alto Contenidos
8004 Estufa y Horno Contenidos
8005 EQ. Hidroneumatico Contenidos
8006 Ascensor seis pasajeros Contenidos
8007 Contadores de Gas Contenidos
8008 Contadores Eléctricos Contenidos
9000 ACABADOS OTROS
9001 Sanitarios Contenidos
9002 Lavamanos Contenidos
9003 Duchas Contenidos
9004 Calentadores Contenidos
9005 Inst. Lavadora/Lavaplatos Contenidos
9006 Lavadero Contenidos
9007 Puertas Contenidos
9008 Muebles Porteria Contenidos
9009 Closets Contenidos
9010 Barandas Metalicas Contenidos
9011 Ventanas Aluminio Contenidos
9012 Divisiones V-templado Contenidos
9013 Cerraduras Contenidos
9014 Espejos Contenidos
10000 COMPLEMENTARIOS

Los componentes individuales descritos deben agruparse para efectos de simplicidad en tipo de
componentes. Estos deben asignarse piso a piso considerando que los pardmetros de demanda
sismica (PDS) varian consecuentemente. A cada tipo de componente se asigna los siguientes
parametros:

- Categoria del componente: Componente Estructural, Componente No Estructural o
Contenido, lo cual se utiliza para agrupacion posterior de pérdidas y para interpretacion
de resultados.



80 Riesgo sismico de edificaciones en términos de pérdidas economicas

- Especificacion de fragilidad: ver numeral 3.7.

- Descripcion del modulo susceptible a dafio y de la unidad a considerar: la definicion de la
unidad del componente esta relacionada con la unidad minima susceptible a ser reparada
o reemplazada. Para componentes estructurales estos deben incluir no solamente el tramo
especifico de viga o columna a reparar, sino todos los elementos adosados al mismo que
conforman el componente como son el tramo de losa incluyendo pisos y cielo rasos
adyacentes para el caso de vigas y los elementos de acabados adosados a columnas como
enchapes, parte de muros divisorios y otros elementos que deben intervenirse en caso de
afectacion del componente. Para componentes no estructurales debe definirse un médulo
de anélisis integral que representa la unidad minima que puede someterse a reparacion.
Por ejemplo, cuando se presenta dafio en un tramo de cielo raso colgante, no es posible
reemplazar un panel y sus soportes individuales sino que usualmente se hace necesario
reemplazar un tramo completo de cielo raso entre vigas principales. Para el presente caso
como ejemplo representativo se consideran tramos de cielo raso con un 4rea
representativa del orden de 5 m x 5 m.

- Cantidad de unidades: corresponde a la cantidad de unidades en cada piso susceptibles a
dafo.

- Parametro de demanda: corresponde al PDS que se utiliza para la estimacion del dafio.
Los parametros de demanda sismica deben estar almacenados en la base de datos
respectiva.

- Correlacion entre dafios en los componentes del grupo: indica si los dafios en el grupo de
componentes indicados estan correlacionados, en cuyo caso todos tendran el mismo
estado de dafio en cada una de las realizaciones de andlisis. En caso de no correlacion se
realizard para cada uno, la estimacion aleatoria del estado de dafio respectivo. Un ejemplo
de dafio correlacionado son las diagonales de un pdrtico arriostrado en un mismo plano
de resistencia sismica ya que el pandeo por sobrecarga sismica de uno de ellos obliga
necesariamente al pandeo simultaneo de todas los arriostramientos en el mismo plano.
Cuando se desee especificar que un grupo de componentes tiene correlacion en los dafos,
sera necesario definir un grupo especificos para estos.

La Tabla 3-12 presenta una caracterizacion tipica realizada para una edificacion de dos pisos de
vivienda, elementos que se utilizan en el caso de analisis que se presenta mas adelante.
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Tabla 3-12 Caracterizacion tipica en componentes por piso para una vivienda de dos pisos

.y Parametro de
Funciéon

Piso Grupo Subgrupo Unidad Cantidad - Demanda Correlacion
Fragilidad Gt
Sismica (PDS)
Estructural AC 318\21;2:’ Col & Nodo 16 B1041.001a Deriva No
Acabados Cielo raso suspendido Smx5m 9 C3032.003a Aceleracion No
Acabados Fachada Flotante + o) sy 32 B2022.001 Deriva Si
Vldrlo e ———————————————————————
Acabados ~ Muros Divisorios Tipo g5 8 C1011.004b Deriva Si
Mamposteria C. S
Muros Divisorios Tipo
1 Acabados Mamposteria C. + Smx3m 4 C1011.005b Deriva Si
Enchape e
Contenidos Tuberia gas 22ml 1 D2022.025a Aceleracion Si
Contenidos Tuberia eléctrica 110ml 1 D2021.011a Aceleracion Si
Contenidos Tuberia aguas 62ml 1 D2022.011a Aceleracion Si
Contenidos Contenidos (Acel.) Smx5Sm 8 E2022.010 Aceleracion No
Contenidos Contenidos (Deriva) Smx5Sm 8 E2022.010a Deriva No
Estructural AC 318\1811;/2:’ Col & Nodo 16 B1041.001a Deriva No
Acabados Cielo raso suspendido Smx5m 9 C3032.003a Aceleracion No
Acabados Fachada Flotante + g 1 sm 32 B2022.001 Deriva Si
Vidrio S -
Acabados ~ Muros Divisorios Tipo 5, 5 8 C1011.004b Deriva Si
Mamposteria C. S
Muros Divisorios Tipo
2 Acabados Mamposteria C. + Smx3m 4 C1011.005b Deriva Si
Enchape )
Contenidos Tuberia gas 22ml 1 Aceleracion
Contenidos Tuberia eléctrica 110ml 1 Aceleracion
Contenidos Tuberia aguas 62ml 1 Aceleracion Si
Contenidos Contenidos (Acel.) Smx5m 8 Aceleracion No
Contenidos Contenidos (Deriva) Smx5m 8 E2022.010a Deriva No
3.64 Costos unitarios de reparacion/reposicion de componentes

La estimacion de pérdidas econdmicas en edificaciones luego de la ocurrencia de eventos
sismicos se lleva a cabo con base en los costos de reparacion de los componentes individuales de
la edificacion susceptibles a sufrir dafio, en un andlisis del tipo “Bottom-up”, para llevar al
componente a un estado similar al que tenia previamente a la ocurrencia del evento.

Los costos unitarios de reparacion por componente deben tener en cuenta la descripcion,
dimensiones representativas y unidades de analisis del componente. Deben considerarse el costo
de materiales, mano de obra, equipos y herramientas al igual que el rendimiento esperado en las
actividades de acuerdo con una cuadrilla tipica de trabajo en correspondencia con el tamafio y
caracteristicas de la unidad del componente (por ejemplo, tramo completo de cielo raso en
paneles de 5 m x 5 m). El analisis de precios unitarios se realizara para cada uno de los estados
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de dafio definidos por cuanto cada uno de ellos puede involucrar actividades diferentes. Por
ejemplo, para muros divisorios en mamposteria es usual establecer tres estados de dafo que
corresponden a bajo, moderado y total. El dafio bajo incluira tipicamente reparacion de grietas y
fisuras, pafiete, pintura y arreglos menores en los acabados. El estado de dafo medio puede
involucrar eliminacion y reemplazo de piezas de mamposteria afectadas, reparacion de juntas,
aplicacion de pafiete en tramos completos, sustitucion de acabados y pintura, mientras que el
dafio total implicard la demolicion de tramos de muro, reconstruccion completa, pafietado,
pintura y reposicion completa de acabados.

En términos generales para la evaluacion de los costos unitarios de reposicion por componente se
deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Materiales.

- Equipos.

- Herramientas.

- Calificaciéon de la mano de obra.

- Rendimiento de una cuadrilla tipica de trabajo.

- Dificultad de acceso segun la ubicacion de la edificacion.

- Dificultad de acceso dentro de la edificacion.

- Condiciones de trabajo.

- Posibilidad de sobrecostos por escasez o condiciones comerciales pos-terremoto.
- Disponibilidad de materiales y mano de obra.

- Tiempo requerido para reposicion de equipos y elementos especiales.

Por otro lado, para la planificacion del procedimiento constructivo se deben tener en cuenta las
siguientes actividades:

- Remocion o proteccion de contenidos en cercanias al 4rea a intervenir.

- Apuntalamiento, demarcacion y proteccion en los alrededores del sitio a intervenir.

- Cerramientos temporales de proteccion y sefializacion.

- Remocion de componentes arquitectonicos (ventaneria o fachadas), no estructurales,
mecanicos, eléctricos, sistemas de tuberias y demds elementos para acceder el sitio de
reparacion.

- Demoliciéon de elementos adyacentes como placas, muros, divisiones a la zona a
intervenir.

- Realizacion de la intervencion misma, reparacion o reposicion.

- Reinstalacion y reconstruccion de elementos complementarios y acabados.

- Reinstalacion de componentes arquitectonicos, mecanicos, eléctricos, sistemas de
tuberias y otros.

- Elaboracion de acabados y terminados en componentes afectados.

- Pruebas de funcionamiento y calidad.
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- Limpieza y reemplazo de contenidos.

Por ejemplo, un elemento de columna que esté pafietada y pintada en contraposicion a un
elemento de columna con un acabado en enchape o marmol, requerira una evaluacion
presupuesta diferente. También serda muy diferente la reparacion de una viga que esta aislada de
elementos no estructurales a una viga embebida en una placa de piso con elementos de
recubrimiento adheridos a ella como terminados de piso, cielo raso o elementos de fachada.

La estimacion final de costos de reparacion puede variar igualmente por el nimero de
intervenciones a realizar en una misma edificacion y por economias de escala. Segun esto el
FEMA P-58 (FEMA, 2012) propone la distribucién de costos de la Figura 3-15 en la cual se
plantean los siguientes parametros:

- Cantidad minima: numero de reparaciones del mismo tipo por debajo del cual no se
esperan descuentos que reflejen economias de escala o eficiencia en la operacion.

- Costo Maximo: el costo unitario para realizar un trabajo de reparacidn, excluyendo
economias de escala y eficiencias en la operacion.

- Cantidad superior: nimero de reparaciones del mismo tipo por encima del cual no se
esperan descuentos adicionales asociados a economias de escala o eficiencia en la
operacion.

- Costo Minimo: el costo unitario para realizar un trabajo de reparacion, incluyendo todas
las posibles economias de escala y eficiencias en la operacion.

- Dispersion: incertidumbre asociada a la estimacion de costos.

Costo
Unitario

Costo Maximo

Incertidumbre.

_______________ ~_

'
1
'
'
'
1
]
'
'
'
'
I
1
1
L

Costo Minimo |----------

S,

[

Cantidad Cantidad Cantidad
Minima Maixima

Figura 3-15 Funcidn de variacion de costos de reparacion. Tomada del FEMA-P-58-1 (FEMA, 2012)
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Una vez definidos los costos minimo y maximo de reparacion de cada uno de los componentes
para cada uno de los estados de dafio o afectacion (ver numeral 3.7) es posible estimar los
eventuales costos maximos de reposicion en caso de dafio severo en la totalidad de los
componentes de la edificacion susceptibles a dafio y comparar dicho valor con el resultante del
analisis tipo “top-down”. Este tipo de analisis sirve de base para la toma de decisiones de
inversion e intervencion con base en el desempenio esperado de la edificacion respecto a la
amenaza, permitiendo encontrar de forma ordenada y consistente el punto de quiebre donde un
esquema de reparacion deja de ser viable y resulta mas costo-eficiente la demolicion y
reconstruccion completa.

Las incertidumbres en los costos de reparacion en el marco de los andlisis probabilistas de riesgo
se consideran a través de funciones de distribucion de probabilidad de los costos de
reparacion/reposicion estimados para cada estado de dafio. Para esto se asumen funciones de
distribuciones normales o log-normales con sus respectivos valores de dispersion segin lo que
indique la fuente primaria de informacion en cada caso (ver numeral 3.7).

En la Tabla 3-13 se presenta el resumen del presupuesto de costos de reparacion esperados para
componentes de vigas tipicas en edificaciones de poérticos para estados de dafio severo. En la
Tabla 3-14 se presenta el caso de reposicion total de muros divisorios en mamposteria con panete
simple por ambos lados para una unidad definida como un tramo de 5 m de longitud y 3 m de
altura representativa, aunque la valoracion se presenta por m”.

Tabla 3-13 Presupuesto estimado de costos de reparacion para componentes estructurales en dafio severo

Item Descripcion Unidad Cantidad Material Mgll:::e Sub Total Valor Total
1  DEMOLICIONES Y DESMONTES M? 15 $ - 8 386,660 $ 386,660 $ 386,660
2 REPARACION COLUMNA GL 1 $ 1,287,176 $ 281,763 $ 1,667,139 § 1,667,139
3 REPARACION VIGAS GL 4 $§ 3453516 $ 513,263 $ 4,309,979 $ 4,309,979
4 ACABADOS Y REMATES M? 15 $ 301,857 § 198,300 $ 1,133,227 $ 1,133,227
TOTAL REPARACIONES DANOS SEVEROS NUDO ESTRUCTURAL $ 7,497,005

Tabla 3-14 Presupuesto de reposicion total de muros divisorios en mamposteria con pafiete simple por
ambos lados (unidad de analisis por metro cuadrado)

Mano de

Item Descripcion Unidad  Cantidad Material Obra Sub Total Valor Total

1 DEMOLICION MURO EN BLOQUE M? 1 $ - %8 490 § 499 § 4,990
2 RETIRO ESCOMBROS GL 1 $ - $ 2321 $ 2321 § 2,321
3 MURO EN BLOQUE M? 1 $ 23455 $ 9960 $ 33415 § 33,415
4 PANETE SOBRE MURO M? 2 $ 6,635 $ 9960 $ 16595 $ 33,190
5 PINTURA - 3 MANOS - M? 2 $ 7,431 $ 12,060 $ 19491 $ 38,982

COSTO TOTAL POR M? $ 112,898

COSTO REPARACION/COSTO NUEVO 1.07
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A estos costos de reparacion/reposicion unitarios se les asigna una funcion de distribucion de
probabilidad normal con un coeficiente de variacion de 0.45 (FEMA, 2012).

Resulta ilustrativo totalizar los costos de reparacion/reposicion de todos los componentes
susceptibles a dafio y compararlo con el valor total de reposicion del edificio, como medida de
control de los niveles maximos de pérdidas por componente susceptibles a dafio.

3.6.5 Tiempos de reparacion y pérdidas econémicas por interrupcion del
funcionamiento

El andlisis del impacto econémico de los dafos producidos por terremotos en edificaciones debe
incluir las pérdidas econdmicas 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.

Para estimar el tiempo requerido para adelantar las reparaciones deben tenerse en cuenta los
siguientes aspectos:

- Responsable de las reparaciones (duefio, ocupantes o compaiiia de seguros)
- Disponibilidad de recursos financieros.

- Disponibilidad de especialistas para diagndstico de dafios y recomendaciones de
reparacion.

- Disponibilidad de contratistas, materiales y mano de obra calificada para realizar las
intervenciones.

- El tiempo requerido para la consecucion de equipos o materiales especiales.

- Definicion de si las reparaciones se van a realizar con el edificio ocupado o si se requiere
evacuar el edificio.

- Posibilidad de acceder al edificio luego de la ocurrencia de los dafios.

La interrupcion del funcionamiento de una edificacion especifica se estima con base en lo
siguiente:

- Tiempo requerido de reparacion.

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

- Tiempo requerido para la obtencion de licencia de intervencion.
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Para cada estado de dafo 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. 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 andlisis se puede establecer el nimero de cuadrillas en
paralelo que pueden disponerse con el fin de reducir al maximo el tiempo esperado de
intervencion. El numero de cuadrillas simultdneas para emprender trabajos de intervencion en
cada uno de los tipos de componentes dependera del ntimero de dafios esperados por
componente, del tipo de construccion (si es posible contar con varias cuadrillas en el mismo piso
0 en pisos simultaneos), de la disponibilidad de mano de obra calificada simultanea en los dias
siguientes a la ocurrencia de los dafos, y de si se espera que la edificacion esté o no ocupada por
residentes durante los trabajos.

La estimacion final de los tiempos de reparacion puede variar segun el nimero de intervenciones
a realizar en una misma edificacion y por economias de escala. Segin esto, el FEMA P-58
(FEMA, 2012) propone una distribucion del tiempo requerido de reparacion similar a la
propuesta para los costos de los dafios (ver Figura 3-15) con los siguientes parametros:

- Cantidad minima: nimero de reparaciones del mismo tipo por debajo del cual no se
esperan reducciones posibles de tiempo que reflejen economias de escala o eficiencia en
la operacion.

- Tiempo Maximo: el maximo nimero de dias de trabajo necesarias para realizar un trabajo
de reparacion, excluyendo economias de escala y eficiencias en la operacion.

- Cantidad superior: nimero de reparaciones del mismo tipo por encima del cual no se
esperan reducciones adicionales en los tiempos de reparacion asociados a economias de
escala o eficiencia en la operacion.

- Tiempo Minimo: el minimo nimero de horas o dias de trabajo requeridas para realizar un
trabajo de reparacion, incluyendo todas las posibles economias de escala y eficiencias en
la operacion.

- Dispersion: incertidumbre asociada a la estimacion de tiempos de reparacion.

El tiempo basico estimado de reparacion se debe ajustar con el tiempo requerido para entrega de
suministros (servicios y bienes) y el tiempo necesario para la obtencion de la licencia para
realizar las intervenciones en fecha posterior a la ocurrencia de los dafios. Ajustes adicionales
pueden realizarse por trabajos en serie o en paralelo, como por ejemplo en varios pisos del
mismo edificio en forma simultanea.

Para la estimacién del tiempo total de duracion de los trabajos de reparacion se han propuesto
modelos caracteristicos de programacion de obra (FEMA, 2012). Para efectos de la presente
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investigacion se propone una version simplificada de dichos algoritmos que tiene en cuenta las
variables generales planteadas y que se aplicaria para cada realizacion de analisis en las
simulaciones:

T = Tiiciai + Te + Tne + Trina (Ec. 3-20)
Tg = (ZiZj Ti,j 1.2 Ni,j)/Ncuadrillas,e (Ec. 3-21)
Tng = (Zk Y Tem 1.2 Nk,m)/Ncuadrillas,ne (Ec. 3-22)
donde:
T= variable aleatoria que representa el tiempo total estimado de interrupcion del
funcionamiento.

Tiniciai= €l tiempo inicial en dias estimado para el inicio de los trabajos y que debe
considerar entre otros factores, el tiempo para obtener la licencia de construccion, el
tiempo requerido para la evaluacion de dafos y disefios de intervenciones, la
disponibilidad de mano de obra calificada y contratistas en el momento del evento.
Trinq= tiempo final que se requiere para la terminacion y puesta a punto de los trabajos
realizados, limpieza, pruebas, acabados finales, reconexion de servicios, ocupacion y
otros.

T= tiempo asociado a la reparacion de elementos estructurales.

Tyg=tiempo asociado a la reparacion de elementos no estructurales.

Y. i= sumatoria sobre todos los tipos de componentes estructurales con afectacion.

Y. j = sumatoria sobre todos los estados de dafio de componentes estructurales.

Y. k= sumatoria sobre todos los tipos de componentes no estructurales con afectacion.

Y. m = sumatoria sobre todos los estados de dafio de componentes no estructurales.

T; j= tiempo estimado para la reparacion del componente estructural i en el estado de
dafio j.

N; j= namero de componentes del tipo i en el estado de dafio /.

T\ m= tiempo estimado para la reparacion del componente no estructural & en el estado de
dafio m.

Ny, .= numero de componentes no estructurales del tipo & en el estado de dafio m.
Ncyadritias,e= nimero de cuadrillas para trabajos en elementos estructurales.
Ncyadritiasne= nimero de cuadrillas para trabajos en elementos no estructurales.

A la variable T se le asigna una funcion de distribucion normal o log-normal, en funcién del tipo
de componente, con coeficiente de variacion o dispersion en el orden de 0.2 a 0.5 (FEMA, 2012).
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El costo asociado con la interrupcién del funcionamiento dependera del tiempo total estimado de
duracion de los trabajos de reparacion y del costo unitario por unidad de tiempo de
funcionamiento del bien. Este costo depende a su vez de varios factores como son el uso de la
construccion, la ubicacidon y aspectos comerciales tales como la demanda y oferta en la zona de
bienes similares al afectado. Para el caso de edificaciones residenciales el costo por unidad de
tiempo en que la edificacion estara por fuera de servicio se puede estimar de manera simplificada
como el costo equivalente de arriendo de un bien similar. Este valor usualmente se estima
comercialmente como un porcentaje del avaltio del bien y puede oscilar entre un 5% y un 10%
de dicho valor para un periodo de (1) afio, aunque este factor puede tener grandes variaciones de
region en region y segun las condiciones macroeconomicas en el momento de la evaluacion.

3.7 ESPECIFICACION DE FRAGILIDAD PARA COMPONENTES

3.7.1 Limitaciones

Para efectos del analisis de eventuales impactos en componentes se establecen las siguientes
limitaciones:

a) Solo se considera la afectacion fisica en componentes del edificio. No se analiza el
impacto en los ocupantes o el andlisis de afectados o victimas probables. Tampoco se
consideran impactos ambientales o de cualquier otro tipo.

b) Solo 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 construccidon, generacion de incendios,
problemas con los materiales o elementos almacenados o efectos similares.

c) Solo se considera un pardmetro de demanda para la evaluacion de los estados de dafio en
cada componente. En algunos casos, el estado de dafo podria llegar a depender de la
combinacion de dos o mas parametros.

3.7.2 Aspectos conceptuales

Cada uno de los tipos de componentes susceptibles a sufrir dafio que conforman la edificacion
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 logica entre estados de dafio; el parametro de demanda
resultante del andlisis de respuesta sismica que mejor puede definir el estado de dafo alcanzado;
la funcién de fragilidad de cada estado de dafio; las funciones de probabilidad de los costos y
tiempos de reparacion/reposicion en cada estado y una calificacion de la calidad de la
informacion contenida.
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Para cada componente se definen una serie de estados de dafio discretos ya que en la practica
resulta imposible definir funciones continuas para la descripciéon de los dafios en elementos
caracteristicos. Usualmente se plantean tres estados de dafio, “ligero”, “moderado” o “severo”,
aunque pueden plantearse mas o puede recurrirse en algunos casos a la definicion de estados
discretos como “dafio” o “no dafio”. Cada estado de dafio tendrd una descripcion detallada al
igual que el método sugerido de reparacion y la interrelacion logica de ocurrencia entre ellos.
Usualmente se asume que estos son mutuamente excluyentes y van en orden incremental (sélo
un estado de dafno probable para cada realizacién de andlisis) aunque puede también asumirse
que algunos de ellos ocurren de manera alternativa (un dafo 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 funcién de
un parametro de entrada que corresponde al PDI que mejor correlacion presente con el dafio y
que se obtiene a partir de un andlisis dindmico de la edificacion tal como se explico en el
numeral 3.5 y que estaria contenido en la base de datos de parametros de demanda para cada

edificacion en particular.

La Figura 3-16 (a) ilustra una funcion 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 3-16 (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
informacion contenida en el FEMA P-58 (FEMA, 2012) y en informacién complementaria de

Quiroga (2013).
10 —————

10 —— .

P(EDI|PDS)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

0.0 =
0.00 0.01 0.02 003 0.04 0.05
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Figura 3-16 Funcion de fragilidad para (a) un nodo viga-columna de concreto reforzado (DES), (b) un
muro divisorio de mamposteria
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Los estados de dano definidos en el caso del nodo de viga-columna de concreto reforzado (DES)
son los siguientes:

a.

Estado de dafio EDI: Vigas o articulaciones presentan anchos de fisura residuales
menores a 1.5mm. No hay desprendimiento significativo. No se presenta fractura o
pandeo del refuerzo. Ver Figura 3-17 (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

3-17 (b).

Estado de dafio ED3: Vigas o articulaciones presentan anchos de fisura residuales
mayores a 1.5mm Desprendimiento de recubrimiento expone refuerzo longitudinal.
Trituracién de nucleo de concreto. Fractura o pandeo de refuerzo; requiere sustitucion.
Ver Figura 3-17 (c).
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Figura 3-17 Estados de dafio ilustrativos para nodo de concreto estructural (DES), (a) Dafio leve ED1, (b)
Daio moderado ED2, (c) Daio severo £D3. Tomado del PACT elaborado a partir del FEMA P-58

(FEMA, 2012).

Los estados de dafio definidos para los muros divisorios en mamposteria vinculados a la
estructura son los siguientes:

a.

Estado de dafio EDI: 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 panete localizadas. Ver Figura 3-18(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 3-18(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 3-18(c¢).
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I
1

Figura 3-18 Estados de daifio ilustrativos para un muro mamposteria, (a) Dafio leve ED1, (b) Dafio
moderado £D2, (¢) Dafio severo ED3 (Quiroga, 2013).

La funcién de fragilidad para cada estado de dafio se define mediante el valor de la mediana del
dafio, &, para el cual hay un 50% de chance de que el estado de dafio inicie, y una dispersion, f,
que indica el nivel de incertidumbre asociado. Para un amplio numero 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 construccion, 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 con un solo parametro. A medida que el
valor de ffaumenta, 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.

Para la funcion de fragilidad que se presenta en la Figura 3-16, los valores de la mediana del
dafio y la dispersion son los siguientes: (1) para EDI, 6=0.02y f= 0.4; (2) para ED2,
0=0.0275y p=0.1y(3)para ED3, 8=0.05y f=0.25.

Segun esto, para una deriva de entrepiso dada del 3% se tiene lo siguiente:

a. La probabilidad de que algin dafo se presente es igual a la probabilidad que se inicie el
estado de dafio EDI que es del orden del 84% ya que el nivel de dafio es secuencial.

b. La probabilidad de que no ocurra ningtn dafio es igual a la probabilidad de que ninguno
de los estados de dano ED1, ED2 y ED3 se inicien que es 1 —0.84 =16 %.

c. La probabilidad de que se alcance uno de los estados de dafio, es igual a la diferencia
entre las probabilidades asociadas a un determinado estado de dafio y el siguiente nivel de
dafo superior. Para EDI esto seria 0.84-0.58=26%, para ED2 seria 0.58-0.10 = 48% y
para ED3 seria 0.10 — 0.0 = 10%.

Para cada intensidad de andlisis, se utilizan las funciones de fragilidad conjuntamente con el
nivel de demanda calculado para determinar el estado de dafio de cada componente. El conjunto
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de los estados de dafio de todos los componentes definen el estado de dafo de la edificacion en
su conjunto.

La seleccion del estado de dafio en un caso de andlisis especifico se realiza mediante la
generacion de numeros aleatorios. Cada estado de dafio secuencial se asigna un rango de
nameros. Por ejemplo, para EDI que varia entre (P; x 100) y (P> x 100), y DS2 que varia entre
(P, x 100) y (P; x 100), donde P; es la probabilidad inversa de incurrir en el estado de dafio i, en
el nivel de demanda especifica. Un niimero aleatorio por debajo de (P; x 100) indicaria que no
ha ocurrido dafio, un niimero aleatorio entre (P; x 100) y (P;+; x 100) indica que el estado de
dafio es P;. Para el ejemplo anterior, los rangos de nimeros aleatorios para los tres estados de
dafio serian, para no dafio entre 1 y 26, para EDI entre 26 y 48, para ED2 entre 48 y 84 y para
ED3 entre 84 y 100.

Cuando dos funciones de fragilidad para un mismo componente tienen valores diferentes de
dispersion, las funciones de fragilidad pueden cruzarse. En este caso es necesario ajustar las
probabilidades para evitar valores negativos de probabilidad de ocurrencia. Por ejemplo, se
asignard una probabilidad de 0 al menor estado de dafio por debajo de la intensidad del PDS que
genere dicho conflicto.

3.7.3 Base de datos de componentes y funciones de daiio

Recientemente, el FEMA P-58 (FEMA, 2012) realizo una compilacion de informacion
disponible en relacion a funciones de fragilidad de componentes estructurales y no estructurales.
Esta incluye para cada componente la funciéon de costos y la distribucion de probabilidad de
incertidumbre que mejor se ajusta los valores disponibles. Dichos costos se plantean para una
region del norte de California para el afio 2011. También se incluye en la informacion bésica
consideraciones de sobrecostos segun accesibilidad, inflacion, ubicacion y fecha y valores
estimados para las funciones del tiempo de reparacion propuestas. Naturalmente esta
informacion debe ajustarse y modificarse de acuerdo con las condiciones particulares del sitio en
que se desee realizara una evaluacion especifica.

La Tabla 3-15 presenta un resumen de los diferentes parametros que incluye la base de datos
mencionada para el caso ilustrativo de reparaciones de muros divisorios de mamposteria en
edificaciones de varios pisos. Informacion equivalente se incluye para otros tipos de
componentes.
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Tabla 3-15 Parametros incluidos en la especificacion de fragilidad de cada componente.
2 . N . Calidad Pariametro de Estados de
Cédigo Tipo Descripcion Unidad Constructiva Demanda Daiio
C1011.004a Muros Muro divisorio en 5Smx3m Normal Deriva 3
Divisorios mamposteria confinada
B1041.001a Concreto DES, Col & Vig, 24”x24” Nodo No especificado Deriva 3
Tipo de Jerarquia de
Caodigo Estados de Estados de ED 1, Descripcion ED 2, Descripcion ED 3, Descripcion
Daiio Daiio
. Sec(ED1,ED2.E Fisuras menores, Flsqrac1on moderada, . Agrleﬁamlento
C1011.004a Secuencial -y grietas completas, significativo, colapso
D3) separacion de la estructura s ~ .
pérdida de pafete parcial del muro
Vigas o articulaciones . . . Vigas o articulaciones
Vigas o articulaciones
presentan anchos de fisura presentan anchos de
. presentan anchos de .
residuales menores a fisura residuales fisura residuales
. Sec(ED1,ED2,E 1.5mm. No hay mayores a 1.5mm.
B1041.001a Secuencial . mayores a 1.5mm. L
D3) desprendimiento S Desprendimiento
. . Desprendimiento expone
significativo. No se expone refuerzo. Se
refuerzo. No se presenta
presenta pandeo del presenta pandeo del
pandeo del refuerzo
refuerzo refuerzo
. ED1, ED2, ED 3, .ED 13, .ED 23, .ED 33, iy ] ]
Caodigo Media Media  Media Dispersion Dispersion Dispersion Correlacion Direccional
(Beta) (Beta) (Beta)
C1011.004a  0.002 0.007 0.01 0.6 0.45 0.45 NO SI
B1041.001a 0.02 0.0275 0.05 0.4 0.3 0.3 NO ST
Caodigo ED 1, Reparacion ED 2, Reparacion ED 3, Reparacion
. . Retiro de piezas falladas, reemplazo o
Reparacion grietas menores. . , ~ Demolicion completa del muro,
C1011.004a ~ . parcial mamposteria, pafiete .y ~ .
Pafiete, pintura . reconstruccion, pafiete, pintura
completo, pintura
Diinelgslcég;l i};ld:zzggt: (I;ei}()zzrar Demolicion y desmonte. Remover 17 Demolicion y desmonte. Reemplazo
B1041.001a & Y p Y de concreto y reemplazarlo. completo de elemento estructural.
concreto con grout. Reemplazo , .
Reemplazo de acabados y tuberias. Reemplazo de acabados y tuberias.
de acabados.
3.74 Funciones de fragilidad para el estudio

Para efectos del presente estudio se utilizan una serie de funciones de fragilidad de los
componentes principales de las edificaciones prototipo que permiten conformar un modelo
integral de costos y componentes susceptibles a dafio. Las funciones de fragilidad estan basadas
en las propuestas por el FEMA P-58 (FEMA, 2012) con ajustes en los costos unitarios, tiempos
de reparacion esperados e incertidumbres asociados al medio en el cual se realizan los analisis.
En el presente caso el andlisis corresponde a costos tipicos para una ciudad como Bogota con
precios al afio 2015.

En la Tabla 3-16 se resumen las funciones de fragilidad consideradas tanto para elementos
estructurales como para elementos no estructurales.
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Tabla 3-16 Funciones de fragilidad utilizadas en el presente estudio (modificadas a partir del FEMA P-58
(FEMA, 2012))

Codigo Tipo Descripcion
C3032.002a Cielorraso Cielorraso suspendido, apoyo vertical
C3032.003a Cielorraso Cielorraso suspendido, apoyo vertical y lateral
C3032.005a Cielorraso Cielorraso con pafiete
B1041.001a Concreto DES, Col & Vig =24" x 24", Una viga
B1041.001b  Concreto DES, Col & Vig =24" x 24", Dos vigas
B1041.003a Concreto DES, Col & Vig=36"x 36", Una viga
B1041.003b  Concreto DES, Col & Vig=36"x 36", Dos vigas
B1041.091a Concreto DMLI, Col & Vig =24" x 24", Una viga
B1041.091b Concreto DMLI, Col & Vig =24" x 24", Dos vigas
B1041.093a  Concreto DML, Col & Vig =36" x 36", Una viga
B1041.093b  Concreto DMI, Col & Vig = 36" x 36", Dos vigas
C1011.001a  Divisorios Muro Drywall
B2022.001  Fachada Fachada Flotante tipo Muro Cortina
C3011.002b  Acabados Muro Drywall + Enchape
C1011.004a Divisorios Muro mamposteria no confinada
C1011.004b  Divisorios Muro mamposteria confinada
C1011.005a Divisorios Muro mamposteria no confinada + Enchape
C1011.005b  Divisorios Muro mamposteria confinada + Enchape

C1011.006a Fachada Fachada mamposteria no confinada + Vidrio
C1011.006b Fachada Fachada mamposteria confinada + Vidrio
D2022.025a Tuberia Tuberia de Gas

D2021.011a Tuberia Tuberia Eléctrica

D2022.011a Tuberia Tuberia Aguas

E2022.010  Contenidos  Contenidos susceptibles a dafio por aceleracion
E2022.010a Contenidos  Contenidos susceptibles a dafio por deriva

La Figura 3-19 presenta un formato que resume la informacidon principal contenida en la
especificacion de fragilidad de un componente ilustrativo tomado de Dorado (2015). En el
Apéndice G se incluyen las demads fichas correspondientes a los componentes utilizados en los
casos de analisis que se presentan mas adelante.
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

DATOS GLOBALES
— Fecha 01/11/2015| Versién A%!
Cédigo B1041.001a
Descripcién DES, Col & Vig = 24" x24", Una viga FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 3 Estado de Dafio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Deriva Méaxima de Entrepiso Theta 0.02 0.0275 0.05
emanda
Unidad Nodo Beta 0.4 0.3 0.3
1.0
0.8
806
=
g 04
o
0.2
0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deriva Méxima de Entrepiso

EDI1 ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor 5 5 5 5 5 5
Cantidad Mayor 20 20 20 20 20 20
Costo/Ti
Mixima | S 4502159 | § 5471289 | § 7,948479 72 101 124
aximo
Costo/Tiempo
Minimo $ 2767721 | $ 3363497 [ $ 4,886,360 44 71 87
L 9.0 140.0
~ 8 -
5 £80 £ 1200
E;, =170 Y
g 60 E 100.0
S5 50 2 800
£ S
E 4.0 g 600
g 3.0 )
) £ 400
2.0 e
£ g
S 1.0 2 20.0
0.0 0.0
0 10 20 30 0 10 20 30
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
EDI ED2 ED3 EDI ED2 ED3

Figura 3-19 Ficha técnica para las funciones de fragilidad (ilustrativa).
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3.8 INTEGRACION DE PERDIDAS CONSIDERANDO INCERTIDUMBRES

3.8.1 Generalidades

La metodologia para la evaluacion e integracion de las pérdidas econdmicas requiere varias
actividades como son las siguientes: seleccion del grupo de sefiales para el analisis dinamico no
lineal; la definicion y disefio de las edificaciones prototipo de andlisis para una serie de
parametros predefinidos; el andlisis de respuesta dindmica no lineal para obtencion de los
parametros de demanda sismica para diferentes intensidades de analisis; la construccion del
modelo de cantidades, costos y tiempos de reparacion de la edificacion; la definicion de las
especificaciones de fragilidad para cada componente de la construccion; y la integracion de
pérdidas considerando las incertidumbres y el pos-procesamiento de resultados para definir las
funciones de vulnerabilidad.

Para evaluar la funciéon de probabilidad de pérdidas economicas y las incertidumbres asociadas
se recurre a una simulacion de Monte Carlo mediante la cual se realiza un muestreo aleatorio de
los parametros requeridos para el analisis (variables aleatorias definidas) de acuerdo con las
funciones de distribucion de probabilidad asignadas. Se analiza un gran nimero de realizaciones,
cada una de las cuales representa un estado de dafio tnico para la edificacion en su conjunto y el
correspondiente valor de pérdida econdémica. El andlisis de los resultados permite evaluar las
distribuciones de probabilidad de las pérdidas econémicas para cada nivel de intensidad sismica.

Para efectos de la presente investigacion, los andlisis se plantean en una direccion de la
edificacion a la vez. De esta manera se podrian obtener funciones de vulnerabilidad
independientes para cada una de las direcciones principales de la edificacion. Para efectos del
analisis de riesgo, los resultados para cada una de las direcciones principales de la edificacion se
pueden combinar mediante la seleccion de la mayor de las dos funciones en la zona critica de
interés, la envolvente de las dos o una combinacion basada por ejemplo en la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de los dafios esperados en cada una de las direcciones principales. En el
caso que solo se realice el andlisis en una sola direccion se podra aplicar un factor de incremento
para el caso tridimensional para lo cual se sugiere usar un factor entre 1.0 y V2 cuando la
edificacion es mas o menos simétrica. De lo contrario debe realizarse el analisis en las dos
direcciones independientemente.

Para la integracion de las pérdidas se requiere contar con lo siguiente:

- Una base de datos de pardmetros de demanda sismica para las diferentes senales
seleccionadas, para los niveles de intensidad crecientes considerados en el analisis y para
cada uno de los pisos de la edificacion (ver numeral 3.5).

- Un modelo de cantidad de componentes estructurales y no estructurales susceptibles de
sufrir dafio ante la ocurrencia de un evento sismico con la ubicacién en altura en la
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edificacion y el parametro de demanda sismica que mejor estime el nivel de dafio que
dicho componente puede alcanzar.

- Un modelo de costos que permita estimar el valor de reposicion a nuevo de la edificacion
y los costos de reparacion estimados para los diferentes estados de dafio probables de
cada uno de los tipos de componentes susceptibles a dafio.

- Una especificacion completa de fragilidad de cada uno de los tipos de componentes que
conforman la edificacion y que incluya la descripcion de cada componente, la unidad de
medida, los posibles estados de dafio, y las funciones de fragilidad, los costos y tiempos
estimados de reparacion de cada uno de los estados de dafo.

- Un modelo que permita estimar el tiempo requerido para realizar las eventuales
reparaciones o reposicion de la edificacion ante diferentes escenarios de dafio con base en
lo cual se puedan estimar las pérdidas econdmicas por interrupcion del funcionamiento.

En este capitulo se presenta la propuesta metodologica detallada para conformar cada uno de
estos modelos y para calcular las funciones de vulnerabilidad a partir de esta informacion. En el
andlisis probabilista de las funciones de vulnerabilidad se consideran las diferentes fuentes de
incertidumbre.

3.8.2 Analisis de las fuentes de incertidumbre

La incertidumbre en los andlisis de respuesta sismica se puede caracterizar mediante las
incertidumbres asociadas a la aleatoriedad inherente, la cual es irreducible porque estd asociada
al fendémeno fisico mismo, y a la aleatoriedad epistémica, la cual estd 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 analisis de la respuesta dindmica, la determinacion de
los estados de dafio y la estimacion de las pérdidas econdmicas y tiempos de
reparacion/reposicion para diferentes tipologias de edificaciones.

3.8.2.1 Incertidumbre en la amenaza sismica

En el presente estudio la incertidumbre en la amenaza sismica se tiene en cuenta mediante el
analisis de un gran numero de registros que corresponden a diferentes condiciones de
estratigrafias de suelos dominantes. De acuerdo con lo presentado en el numeral 3.4, se
consideran cuatro (4) diferentes grupos de sefales correspondientes a diferentes tipos de suelos.
Se presentan las incertidumbres asociadas a cada uno de los cuatro 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.
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Estas incertidumbres varian en funciéon del periodo estructural y del tipo de estratigrafia
dominante (ver numeral 3.4).

3.8.2.2 Incertidumbre en la modelacion de la respuesta dinamica

La incertidumbre en la modelacion de la respuesta dinamica, £, esta relacionada con todos los
parametros usados en el desarrollo del modelo que incluyen dimensiones geométricas,
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 andlisis de
incertidumbre, se utiliza la mejor estimacion posible del modelo analitico y se asigna una
dispersion aumentada mediante juicio técnico.

Para la estimacion de la incertidumbre en la modelacion, se utilizan las recomendaciones dadas
por FEMA (2012), suponiendo que los parametros de demanda sismica, PDS, que resultan del
analisis tienen una distribucion de probabilidad log-normal con dispersion, 5,

Bm =~ BE+ BS (Ec. 3-23)

Donde f. corresponde a la dispersion esperada en la calidad de la construccion y £, a la
dispersion en la calidad y completitud del modelo analitico de acuerdo con lo siguiente:

- Incertidumbres asociadas a la calidad de la construccion, f. : 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.

- Incertidumbres asociadas a la calidad y completitud del modelo analitico, f;: 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 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
parametros 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 ineldstico. Se
recomienda usar valores de dispersion entre 0.1 y 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 elastica y para los cuales no se espera dafio significativo, ni
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deterioro, ni respuesta inelastica, se puede esperar un valor cercano a 0.1. Por otro lado
para la simulacién 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 £, entre 0.3 y 0.5 puede considerarse mas
apropiado.

En general, no se recomienda utilizar valores de £, inferiores a 0.2 ni superiores a 0.5.

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 andlisis (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 modelacién sobre la
dispersion global de la vulnerabilidad final de la edificacion.

3.8.2.3 Incertidumbre en los niveles de dario

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. De esta
manera, para el ejemplo que se ilustra en el numeral 3.7.4 y 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 dafo sea leve, del 24% que el dafio sea intermedio y de 16% que
el dafio sea severo.

3.8.2.4 Incertidumbre en los costos de reparacion o reconstruccion

Para el analisis de los costos de reparacion se propone una funcion de variacion de los mismos
para incluir los efectos de economias de escala y eficiencia en los valores unitarios para dafos
multiples. El niumero total de reparaciones para cada tipo de componente permitird definir un
valor unitario de los costos esperados de reparacion y su distribucion de probabilidad, para cada
uno de los estados de dano correspondientes. La informacion correspondiente estd incluida en la
especificacion de fragilidad asignada a cada componente tal como se explicod en el numeral 3.7.

3.8.3 Simulacion de Monte Carlo para determinar funciones de distribucion de
pérdidas

La metodologia propuesta para la evaluacion de las funciones de vulnerabilidad sismica se ilustra
en forma resumida en la Figura 3-20 y se explica en detalle a continuacion. Para el calculo de las
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funciones de vulnerabilidad se ha desarrollado el software IT-FUNVUL-V2, del cual se presenta
un resumen en el Apéndice H.
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Figura 3-20 Metodologia para la evaluacion de pérdidas
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La metodologia requiere la siguiente informacion especifica de entrada la cual debe obtenerse
mediante una serie de pre-procesamientos de informacion tal y como se explica a continuacion:

a. Pardmetros generales de andlisis — Fase 1: informacion general que incluye los siguiente:

b.

1.

Directorio donde se encuentra la base de datos de los parametros de demanda
sismica (PDS), obtenidos mediante el analisis dinamico no lineal de los modelos
estructurales de las edificaciones prototipo o alternativamente mediante cualquier
tipo de andlisis simplificado que permita estimar los pardmetros de demanda
sismica requeridos. Incluyen normalmente la deriva maxima de entrepiso, la
aceleracion maxima de entrepiso, las deformaciones residuales maximas y/o las
rotaciones inelasticas maximas en cada nudo probable de plastificacion de la
edificacion, para cada una de las intensidades sismicas y sefiales de analisis.

Directorio donde se encuentran las especificaciones de fragilidad de los
componentes definidos en el modelo.

Numero de pisos de la edificacion

El nivel de incertidumbre asociada a la modelacion de la respuesta dindmica (dar
un valor de 0 para andlisis determinista; se recomienda en general valores entre

0.2y0.5).
Numero de realizaciones para considerar la incertidumbre en:
i. El modelo (parametros PDS): Npps

ii. Los estados de dafio en cada componente dado el pardmetro de intensidad
sismica correspondiente: Ngp

iii. El costo unitario de reparacion dado el nimero total de reparaciones
esperadas para cada componente: N¢

iv. El tiempo unitario de reparacion de cada estado de dafio en cada tipo de
componente: Nr

Pardmetros de andlisis — Fase 2: informacion especifica de procesamiento. Puede llevarse

a cabo sin repetir el andlisis de la Fase 1 el cual es que toma mayor tiempo siempre y
cuando no se cambien ningin parametro de los definidos.

1.

Grupos de senales de analisis.

2. Valor econdémico de reposicion del edificio. Dependiendo del tipo de analisis a

realizar se puede dar el valor comercial, el catastral o el valor en libros contables.
En casos dados se podré utilizar también el valor de una edificacion equivalente a
nueva incluyendo el valor del terreno.
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

Valor economico en $ por unidad de tiempo (dias) por interrupcion del
funcionamiento como porcentaje del costo de la edificacion. Se dara cero si no se
desea incluir estos costos en el analisis.

El nivel de intensidad sismica por debajo del cual no se esperan dafios
significativos (usualmente corresponde a aceleraciones maximas del terreno por
debajo del 0.10 g o similares).

Valor de la deriva residual por piso por encima de la cual se considera irreparable
la edificacion.

Costo de reparacion total expresado como porcentaje del valor total de reposicion
del edificio, por encima del cual se considera un reemplazo completo de la
construccion (usualmente se toman valores entre el 40% y el 50% del valor total
de reposicion estimada).

Factor para considerar efectos bidireccionales (se recomienda usar un valor
comprendido entre 1.0 y \2).

El nivel de intensidad sismica por debajo del cual no se hace necesario el desalojo
del edificio para realizar las reparaciones y por lo tanto no habria costos por
interrupcion del funcionamiento (usualmente estard asociada a la misma
intensidad sismica para la cual los dafios totales se mantienen por debajo de un
porcentaje determinado).

Analisis con costos maximos o con costos optimizados segun economias de escala
y eficiencia (especificar dispersion 0 en la funcidon de fragilidad para un andlisis
de tipo determinista).

Analisis con tiempos de interrupcion de funcionamiento maximos o con tiempos
optimizados segiin economias de escala y eficiencia (especificar dispersion 0 en la
funcién de fragilidad para un analisis de tipo determinista).

Tiempo limite de reparacion (dias). Se recomienda usar un valor del orden de 365
dias. Este es el tiempo maximo que se utiliza en el célculo de costos por
interrupcion del funcionamiento.

Tiempo inicial requerido para el inicio de las obras de reparacion cuando se
requiere desalojar la edificacion (dias).

Tiempo final requerido para la re-ocupacion de la edificacion luego de haber sido
sometida a reparaciones importantes (dias).

Numero de cuadrillas de trabajo simultaneas para reparaciones/reposiciones de
elementos estructurales.

Numero de cuadrillas de trabajo simultdneas para reparaciones/reposiciones de
elementos no estructurales
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c. Modelo de componentes de la edificacién: incluye la definicién piso a piso en la

edificacion de los tipos de componentes, sus unidades, las cantidades y las
especificaciones de fragilidad correspondientes. La explicacion detallada del modelo de
componentes se presenta en el numeral 3.6.

d. Base de datos de especificaciones de fragilidad: para cada uno de los tipos de

componentes definidos en el modelo de componentes de la edificacion se debe definir
una especificacion de fragilidad de acuerdo con lo explicado en el numeral 3.7.

Con base en la informacidn anterior, el procedimiento de evaluacion de las pérdidas econdmicas
esperadas es el siguiente:

a. Para cada sefial de analisis y para cada nivel de intensidad sismica por encima del nivel
de umbral de dano especificado:

1.

Generar aleatoriamente, Npps realizaciones de los parametros de demanda
sismica, PDS.

En cada realizacion de analisis 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
reposicion a nueva y el tiempo maximo 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 segun lo indique la
especificacion de fragilidad asignada.

Generar aleatoriamente Npp 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 dafo, 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 nimero 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 N realizaciones del costo de reparacion utilizando para
el efecto la funcion 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.
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8. Generar aleatoriamente Ny 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 numero de intervenciones a realizar para cada tipo
de componente en cada realizacion.

9. Totalizar el valor de las reparaciones/reposiciones.

10. 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 en los Parametros Generales de Analisis se asigna el
valor econémico de reposicion del edificio.

11. Totalizar el tiempo estimado de reparacion en cada realizacion.

12. Si el tiempo es superior al tiempo limite establecido en los Pardmetros Generales
de Andlisis, a partir de dicha intensidad se considera este valor para efectos de
estimar los costos totales maximos por interrupcion del funcionamiento.

Para cada nivel de intensidad sismica, representar los resultados de todas las realizaciones
(del orden de Npps * Ngp * N¢) 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 distribucion de probabilidad seleccionada en cada nivel
de intensidad.

Generar la funciéon 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 funcion 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 econdomicas debidas a la interrupcion 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
Parametros Generales de Andlisis. 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 andlisis (tanto las pérdidas
directas como las debidas a interrupcion del funcionamiento o las totales sumadas) se
expresan en valores absolutos o porcentuales con respecto al valor economico de
reposicion de la edificacion.



CAPITULO 4. CASOS DE ESTUDIO

41 INTRODUCCION

Con el fin de ilustrar la potencialidad y tipos de resultados dados por la metodologia propuesta,
se evaluan las funciones de vulnerabilidad para una serie de edificaciones prototipo. Se estudian
estructuras en porticos resistentes a momento de concreto reforzado, para tres alturas diferentes
(2, 5 y 10 pisos), dos niveles de disefio sismico (alto y bajo) y diferentes tipos de acabados
(ductiles y fragiles). Los casos de analisis especificos se aplican a las condiciones constructivas y
de costos de la ciudad de Bogotd, Colombia, las cuales se consideran representativas de las
grandes ciudades latinoamericanas.

4.2 SENALES SISMICAS PARA EL ANALISIS

4.2.1 Grupos de sefiales para el analisis y parametros principales

Para la seleccion de sefiales se utiliza la base de datos PEER (2006) sobre la cual se aplican los
siguientes criterios de filtrado:

- Magnitud > 6.5.

- Aceleracion pico efectiva > 0.2g y velocidad pico efectiva>15 cm/seg.

- Seleccién de maximo seis diferentes registros de un mismo evento, seleccionando
aquellos de mayor PGV (Peak Ground Velocity).

- Frecuencia méxima tutil < 0.25 Hz para garantizar la inclusion del contenido bajo en
frecuencias.

- Sismos generados en falla de rumbo, normales o inversas (consistente con la sismicidad
en zonas donde controlen las fallas intraplaca).

- Senales de campo libre.

Una vez preseleccionadas las sefiales con los anteriores criterios y con el fin de seleccionar
diferentes grupos para diferentes consideraciones sismo-geotécnicas, se sub-clasifican las sefales
anteriores de acuerdo con la Tabla 4-1, en la cual se ha utilizado la clasificacion de suelos segun
los criterios establecidos por FEMA (2009b).
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Tabla 4-1 Grupos de sefiales utilizadas en los analisis

Nu d
Grupo Nombre  Distancia Suelo unlero ¢ Observaciones
senales
1
Gt S okm Tipo C 18
intermedios
G2 wEls i okm Tipo D 18
intermedios
Se determinan
Suelos [
Lacustre con Vs=120 m/s analiticamente con base en
G3 blandos > 10 km . 35 -
, en los 100 m superiores las sefiales de los Grupos G1
especificos
y G2
Ga Todos los ~ 10 km Todos los tipos de suelos 71
grupos grupo G1, G2y G3

La seleccion de estas sefales coincide aproximadamente con la seleccion de sefiales utilizadas en
el proyecto del Applied Technology Council - Project 63, el cual se enfoca hacia el desarrollo de
procedimientos para validar las disposiciones para el disefio estructural sismo resistente (FEMA,
2005).

En el Apéndice A se presenta el listado de sefales y sus parametros principales para cada uno de
los grupos de andlisis definidos. Para cada sefial se incluye la identificacion, el afio de
ocurrencia, la magnitud de momento, la distancia mas cercana a la zona de ruptura (Rrup), el tipo
de suelo, los valores pico registrados (PGA, PGV y PGD), la frecuencia de filtrado (f), el
mecanismo de ruptura que genero la falla, el nombre de la estacion y la componente horizontal
de la sefial.

4.2.2 Seiiales en condiciones de suelo especificas

Para ilustrar el caso de condiciones particulares de suelo se selecciona una ubicacion particular
en la ciudad de Bogotd que se caracteriza por un deposito de suelo de origen lacustre con
espesores del orden de 200 m y con velocidad de onda de corte superficial en el orden de los 120
m/s para la cual se realizan andlisis de respuesta dindmica no lineal para efecto de encontrar
sefiales compatibles en superficie. Este perfil de suelo se puede clasificar como Tipo F segun las
norma NSR-10 (Ministerio de Vivienda et al., 2010) o como Tipo F segun la norma ASCE 7-10
(ASCE, 2010).

Para el analisis se utiliza el programa de computador SHAKE-91 (Idriss & Sun, 1992), basado en
el programa original SHAKE (Schnabel et al., 1972), el cual se utiliza para transitar las senales
del Grupo G/ y G2, y determinar un conjunto de sefiales compatibles a nivel de la superficie del
terreno. Las propiedades estaticas y dindmicas del suelo se toman de INGEOMINAS &
Universidad de los Andes (1997).
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4.2.3 Espectros de respuesta y dispersion

Para cada una de las sefales seleccionadas en los grupos anteriores se obtiene su correspondiente
espectro de respuesta elastico para un coeficiente de amortiguamiento con respecto al critico del
5%.

La Figura 4-1 presenta los resultados de este andlisis en cada uno de los grupos de sefiales
considerados de acuerdo con la Tabla 4-1. En la Figura 4-2 se presentan los resultados
equivalentes pero normalizando las amplitudes espectrales por la aceleracion maxima de cada
registro. En cada caso se ilustra el valor medio espectral y la dispersion correspondiente para una
desviacion estandar positiva y negativa.
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Figura 4-1 Espectro de respuesta elastico para (=5%, para cada una de las sefiales de analisis del (a)
Grupo G1, (b) Grupo G2, (¢) Grupo G3, (d) Grupo G4
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Figura 4-2 Espectro de respuesta elastico para (=5%, normalizados con la aceleraciéon maxima de cada
registro, para cada una de las sefales de analisis del (a) Grupo G/, (b) Grupo G2, (¢) Grupo G3, (d)
Grupo G4

La Figura 4-3 presenta la informacion consolidada de los valores medios espectrales para cada
uno de los grupos de andlisis definidos. La figura también presenta la comparacion de los
espectros normalizados, con base a lo cual se puede observar la diferencia de los contenidos
frecuenciales de los grupos de senales.
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Figura 4-3 Comparacion de los espectros de respuesta para los diferentes grupos de sefiales definidas (a)
espectros de respuesta en g, (b) espectros de respuesta normalizados en g/g

4.2.4

Incertidumbre en la amenaza sismica

En el presente estudio, la incertidumbre en la amenaza sismica se tiene en cuenta mediante el
analisis de un gran numero de registros que corresponden a diferentes condiciones de
estratigrafias de suelos dominantes. De acuerdo con lo definido en la Tabla 4-1, se considera en
el andlisis cuatro (4) diferentes grupos de senales correspondientes a diferentes tipos de suelos.

En la Figura 4-4 se presenta la desviacion estandar y el coeficiente de variacion de cada una de
las ordenadas espectrales para cada uno de los grupos de sefiales de estudio.
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Figura 4-4 Comparacion de la desviacion estandar y el coeficiente de variacion de los espectros de
respuesta para los diferentes grupos de sefales definidas

La incertidumbre en la amenaza sismica es maxima para el grupo G2 de sefales en el rango de
periodos de 0 a 0.5 seg con desviaciones estandar maximas de 0.63 g y coeficientes de variacion
entre 0.6 y 0.8, y para el grupo G3 de senales en el rango de periodos estructurales entre 0.5 seg
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y 3.0 seg con desviaciones estindar maximas alrededor de 0.25g y coeficientes de variacion en el
orden de 0.6 a 1.0.

4.2.5 Seiiales seleccionadas para el analisis

Las sefales seleccionadas para el andlisis se agrupan de acuerdo con el tipo de suelo en el que se
registran, de manera que se cuenta con 18 sefiales para Suelo Tipo C, 18 sefiales para suelo Tipo
D, 35 sefiales para suelos Tipo E (suelos blandos correspondientes a depositos lacustres con
vs=120 m/s en los 100 m superiores del perfil) y 71 sefiales que corresponden a un grupo que
considera todas las anteriores.

Los espectros promedios de cada uno de los grupos indican que las mayores respuestas
espectrales se encuentran para los suelos Tipo D en un rango de periodos bajos (0.2 a 0.4 seg) y
para las sefiales en suelo Tipo E para un rango de periodos entre 0.6 y 1.5 segundos. El grupo G4
que incluye todas las sefales y que representaria un caso en que no se haga seleccion de acuerdo
con el tipo de suelo en el que se registra el evento presenta un espectro relativamente bajo ya se
consideran un nimero significativo de sefiales de suelos blandos para la obtencion del espectro
promedio.

Con respecto a las incertidumbres que presentan cada uno de los grupos en funcién del periodo
estructural se puede concluir que las mayores desviaciones estandar se presentan para las senales
del suelo Tipo D en el rango de periodos estructurales entre 0.2 y 0.5 seg con valores de hasta 0.6
g, y para las sefiales correspondientes al suelo Tipo E en el rango de periodos estructurales entre
0.6 y 1.5 segundos con valores maximos del orden de 0.3 g. Los coeficientes de variacion en
todos los casos varian entre 0.5 y 1.0 en todo el rango de periodos estructurales.

4.3 EDIFICIOS PROTOTIPO DE ANALISIS

4.3.1 Disefio de edificios prototipo

Dentro del marco de la presente investigacion y como casos ilustrativos de andlisis se disefiaron
un total de seis edificios prototipo cuyo sistema estructural principal son poérticos de concreto
reforzado resistentes a momentos. Los casos de analisis que se utilizan para la aplicacion de la
metodologia propuesta corresponden a las edificaciones prototipo de 2, 5y 10 pisos en porticos
resistentes a momentos en concreto reforzado, cada una de ellas con dos niveles de disefio
sismico, una para amenaza alta (Aa=0.25g y capacidad especial de disipacion de energia, DES) y
otro para amenaza baja (Aa=0.1 g y capacidad minima de disipacion de energia, DMI) y con
diferentes tipos de acabados, refiriéndose principalmente a los muros divisorios y fachadas. Los
demds componentes se mantienen similares en las diferentes tipologias definidas. Para los
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acabados se consideran dos grupos principalmente, unos con comportamiento ductil (muros
divisorios en DryWall o similar y fachadas flotantes en perfileria metalica por ejemplo) y otros
con comportamiento fragil (muros divisorios y fachadas en mamposteria). En este tltimo caso
para edificio con capacidad especial de disipacion de energia tipo DES, los componentes en
mamposteria se consideran aislados de la estructura, de acuerdo con los requerimientos de disefio
sismoresistente de las normativas modernas. Para el caso DMI dichos acabados se consideran
parcialmente vinculados a la estructura para efectos de la valoracion de los costos de reparacion.

Las caracteristicas de los edificios prototipo de andlisis se resumen en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2 Caracteristicas de los edificios prototipos de analisis

Capacidad de
disipacion de energia o
nivel de disefio sismico

Aceleracion pico del terreno

Referencia No. Pisos L.
de diseio, Aa

P2-DMI 2 0.10g DMI
P2-DES 2 025¢g DES
P5-DMI 5 0.10g DMI
P5-DES 5 025¢g DES
P10-DMI 10 0.10g DMI
P10-DES 10 025¢g DES

Las edificaciones con capacidad especial de disipacion de energia se han disefiado para un
espectro correspondiente a suelo Tipo D (ASCE, 2014), con coeficientes de aceleracion 4,=0.25
y A4,=0.25 (que corresponden a las condiciones de disefio sismico especificados para una zona de
amenaza sismica alta segiin la NSR-10). Las edificaciones con un nivel bajo de desempeiio
sismico (DMI) corresponden a edificaciones que no han sido disefiadas con criterios especiales
de sismo resistencia o que han sido disefiadas para aceleraciones sismicas muy bajas.

La Figura 4-5 y la Figura 4-6 presentan las caracteristicas geométricas principales de los modelos
de analisis propuestos incluyendo las consideraciones de disefio de acuerdo con la norma NSR-
10.
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4.3.2 Comportamiento esperado de los edificios prototipos

Cada uno de los edificios prototipo se somete a una serie de analisis basicos con el fin de
comprender su comportamiento basico esperado y poder establecer comparaciones relativas entre
los diferentes tipos considerados.

La Figura 4-7 presenta las curvas de empuje horizontal (“pushover”) calculadas mediante un
modelo de rotulas plasticas simplificado para cada una de las edificaciones prototipo.
Adicionalmente se realizan analisis no lineales simplificados (ATC, 1996) con el fin de evaluar
el punto de desempeno de cada una de las edificaciones. La evaluacion se realiza para 5 niveles
diferentes de aceleracion méxima del terreno (4,= 0.1 g; 0.2g; 0.25g; 0.35g y 0.5g) conservando
la misma forma espectral utilizada en el disefio. Se presenta tanto las curvas de empuje
horizontal en valores totales como en valores normalizados.
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Figura 4-7 Curvas de analisis “pushover” y puntos de comportamiento no lineales, (a) curva “pushover”
analisis, (b) curva “pushover” normalizada

A partir de las figuras se pueden comparar diferentes pardmetros para las diferentes edificaciones
como son la rigidez ante cargas horizontales, la resistencia al cortante en la base y la capacidad
de ductilidad al desplazamiento.

Las anteriores curvas demuestran que los edificios tipo DES cuyo disefio estructural esta
controlado ya sea por dimensiones minimas de las secciones transversales (para edificaciones de
baja altura) o por limites en las derivas horizontales (para edificios de mayor altura) tienen
rigideces horizontales mas altas. Las edificaciones de altura tienden a tener rigideces relativas
menores considerando que los altos periodos asociados a los modos fundamentales generan
fuerzas sismicas en la base menores y por lo tanto menores requerimientos de rigidez horizontal
para cumplir con las especificaciones de rigidez de las normas.
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Por otro lado, el coeficiente de resistencia sismica a cortante (capacidad de fuerza cortante
horizontal dividida por el peso del edificio) depende principalmente del periodo asociado al
primer modo de vibracion y por lo tanto a la altura de la edificacion. La resistencia al cortante
sismico para edificaciones de baja altura estd controlada generalmente por los requerimientos
minimos establecidos por la normativa (dimensiones minimas para las secciones transversales de
elementos estructurales) y tiende a ser mucho mayor relativamente a su peso que para las
edificaciones de altura.

Finalmente, las capacidades de ductilidad al desplazamiento horizontal para edificaciones
disefiadas con DES son mayores que aquellas para edificaciones tipo DMI. Para edificaciones
tipo DES, las ductilidades al desplazamiento horizontal son respectivamente 5.0, 7.6 y 6.2,
mientras que para edificaciones tipo DMI los valores equivalentes son 1.6, 1.4 and 1.2, para
edificaciones de 2, 5, y 10 pisos, respectivamente.

Los estados limites de dafio se comparan para vigas y columnas con el fin de estimar el nivel
global de dafio para cada uno de los seis (6) edificios prototipo y para los cinco niveles de
amenaza considerados (4, = 0.1 g; 0.2g; 0.25g; 0.35g y 0.5g). Los estados de dafio se clasifican
de acuerdo con tres (3) niveles diferentes de rotacion plastica en las rdtulas los cuales se
relacionan con las siguientes descripciones de estados de dafio: Ocupacion Inmediata, O,
Seguridad a la vida, SV'y prevencion del colapso, PC, de acuerdo con los criterios establecidos
por la norma ASCE 41-13. La Figura 4-8 ilustra los resultados para el nivel de amenaza
correspondiente a (4, = 0.25g) que corresponde al nivel de amenaza usada en el disefio de las
edificaciones tipo DES. Para efectos comparativos se incluye en la Figura 4-8 los resultados
correspondientes para las edificaciones tipo DMI con 2, 5y 10 pisos, las cuales fueron disenadas
para amenaza correspondiente a 4, = 0.10g para representar edificaciones de alta vulnerabilidad
en zonas sismicas.
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Finalmente, la Figura 4-9 resume los estados limite de dafio maximos que alcanzan los elementos
estructurales para los seis (6) edificaciones prototipo para cada uno de los nivel de amenaza
considerados. La Figura 4-10 resume los requerimientos establecidos por la norma para el
disefio de cada una de las edificaciones y el comportamiento esperado estimado mediante
procedimientos de andlisis no lineal simplificado (ASCE, 2007) para edificaciones tipo DES de
2,5, and 10 pisos de altura.
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Figura 4-9 Maximo estado de dafio alcanzado en los analisis para cada edificacion
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Figura 4-10 Comportamiento esperado para edificaciones prototipo (a) P2-DES, (b) P5-DES, (c) P10-
DES

La linea 0-A ilustra el andlisis lineal no fisurado utilizando el cortante horizontal minimo
especificado por la norma que resulta en una deriva en la cubierta inferior al 1% segun los
requerimientos de rigidez de la norma. La linea O-B indica el analisis elastico con secciones
fisuradas lo cual resulta en una deriva de entrepiso calculada de aproximadamente el doble de las
anteriores. Para la mayoria de las edificaciones analizadas, los puntos de comportamiento
obtenidos mediante analisis no lineal simplificado para el nivel de amenaza de disefio resulta en
derivas maximas entre los valores correspondientes a secciones no fisuradas y secciones
fisuradas, con excepcion de los edificios de dos pisos, para los cuales las derivas resultan
mayores que las estimadas con secciones fisuradas.



Casos de estudio 117

En todos los casos, la resistencia a cortante en la base estimada con los métodos no lineal
simplificado resulta en valores superiores que las fuerzas cortante en la base de disefo inelasticas
(fuerzas elasticas dividas por el factor de reduccion R) en factores de 4.9, 2.8 y 2.3 para P2-DES,
P5-DES y P10-DES, respectivamente. Todos los analisis indican que los rangos de
comportamiento maximos alcanzados por las tres edificaciones prototipo estan entre Ol 'y SV. El
limite de SV no fue alcanzado por ninguna de las edificaciones tipo DES analizadas.

4.3.3 Costos de reparacion/reposicion

Para los modelos prototipos de andlisis se evalian presupuestos detallados de construccion
siguiendo la metodologia explicada en el numeral 3.6. En el Apéndice E se presentan los detalles
de estas valoraciones presupuestales para los modelos de analisis. También se hace un estimativo
del valor comercial de cada uno de ellos tomando como referencia precios tipicos por metro

cuadrado para estrato socio-econdomico 5 y 6 (www.fincaraiz.com.co) para la ciudad de Bogota
para el ano 2014, lo cual resulta en un precio promedio por metro cuadrado del orden de
COL$5.000.000 (aproximadamente US$ 2,300 / m2, afio 2014). Para la estimacion de areas y
para las condiciones tipicas de Bogota se considera que las edificaciones de dos pisos no cuentan
con sétanos, que las de cinco pisos cuentan con un nivel de sotano en toda el area y las de diez
pisos cuentan con dos niveles de sotanos en toda el area. Esto permite considerar que, al menos
para sismos menores ¢ intermedios, las areas de los s6tanos no son en general susceptibles a
dafios por eventos sismicos. La Tabla 4-3 Caracteristicas de los edificios prototipos de analisis
resume los valores encontrados para las diferentes edificaciones.

Tabla 4-3 Caracteristicas de los edificios prototipos de analisis

Valor Costos

Valor Costos

; Tipo Directos de Totales Valor Comercial
. No. le el~de Fachadas Descripcion resletim o presupuestados asfmedln
Referencia 3 disefo q p incluyendo
Pisos . . y muros Contenidos T S (ErEm !
sismico
divisorios terreno
COLS COLS COLS
P2-DMI-F 2 Bajo Fragil  Estrato SE Medio-Alto $652,308,233 $2,369,605,568 $3,375,000,000
P2-DMI-D 2 Bajo Ductil  Estrato SE Medio-Alto $652,308,233 $2,369,605,568 $3,375,000,000
P2-DES-F 2 Alto Fragil  Estrato SE Medio-Alto $675,781,507 $2,399,181,894 $3,375,000,000
P2-DES-D 2 Alto Ductil  Estrato SE Medio-Alto $675,781,507 $2,399,181,894 $3,375,000,000
P5-DMI-F 5 Bajo Fragil  Estrato SE Medio-Alto  $1,384,009,891 $3,263,811,213 $6,750,000,000
P5-DMI-D 5 Bajo Ductil  Estrato SE Medio-Alto  $1,384,009,891 $3,263,811,213 $6,750,000,000
P5-DES-F 5 Alto Fragil  Estrato SE Medio-Alto  $1,487,701,336 $3,394,462,434 $6,750,000,000
P5-DES-D 5 Alto Ductil ~ Estrato SE Medio-Alto  $1,487,701,336 $3,394,462,434 $6,750,000,000
P10-DMI-F 10 Bajo Fragil  Estrato SE Medio-Alto  $2,722,841,373 $4,901,191,086 $13,500,000,000
P10-DMI-D 10 Bajo Ductil  Estrato SE Medio-Alto  $2,722,841,373 $4,901,191,086 $13,500,000,000
P10-DES-F 10 Alto Fragil  Estrato SE medio-Alto  $2,990,691,059 $5,238,681,691 $13,500,000,000
P10-DES-D 10 Alto Ductil  Estrato SE Medio-Alto  $2,990,691,059 $5,238,681,691 $13,500,000,000
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Por otro lado, con base en el modelo de componentes susceptibles a dafio para la edificacion y en
los costos estimados de reparacion/reposicion para los casos de dafio completo o severo se
pueden estimar los costos maximos de reparacioén/reposicion que pueden resultar del anélisis en
los casos criticos. Dicho costo puede compararse con el presupuesto global de la estructura y
acabados para reposicion a nuevo. Con base esto se puede establecer el valor de dafios para el
cual puede resultar costo-econdémico la reposicion completa de la estructura.

En la Tabla 4-4 se presenta un resumen de dicha valoracion para el edificio prototipo 5-DES
descrito anteriormente. Para efectos se presenta el total de
reparacion/reposicion de elementos estructurales, no estructurales y contenidos para los casos de
dafio critico. Estos valores se utilizan posteriormente para la verificacion de la consistencia del
modelo de estimacion de costos de reparacion en los casos de altas intensidades sismicas de
analisis.

comparativos valor

El valor a nuevo expuesto del edificio P5-DES contiene Unicamente los elementos
susceptibles a dafio, con la intencidon de poder comparar los valores reales de los elementos que
se consideran en la reparacion. Adicionalmente, el presupuesto a nuevo se realiza para un solo
tipo de acabados, razon por la cual no se separa entre acabados ductiles y fragiles.

Tabla 4-4 Valoracion de costos totales de reparacion/reposicion en condiciones criticas para edificacion

prototipo (COLS$) (componentes susceptibles a dafio)

A A o Estructurales No estructurales Contenidos Total
Pisos Nivel de codigo Modelo COLS COLS COLS COLS
Nuevo $21,744,239 $217,768,748 $146,172,455  $385,685,441
DMI Ductil -Reparacion $117,140,530 $197,338,641 $80,100,565 $394,579,736
) Fragil -Reparacion $117,140,530 $96,405,501 $80,100,565 $293,646,597
Nuevo $28,434,617 $217,768,748 $146,172,455  $392,375,820
DES Ductil -Reparacion $169,789,930 $197,338,641 $80,100,565 $447,229,137
Fragil -Reparacion $169,789,930 $118,827,785 $80,100,565 $368,718,281
Nuevo $69,806,864 $422,577,472 $316,147,971  $808,532,308
DMI Ductil -Reparacion $292,851,325 $493,346,602 $200,251,414  $986,449,340
5 Fragil -Reparacion $292,851,325 $241,013,753 $200,251,414  $734,116,492
Nuevo $139,482,837 $422,577,472 $316,147,971  $878,208,280
DES Ductil -Reparacion $424,474,826 $493,346,602 $200,251,414  $1,118,072,842
Fragil -Reparacion $424,474,826 $297,069,463 $200,251,414  $921,795,703
Nuevo $228,089,529 $849,761,237 $583,202,183  $1,661,052,949
DMI Ductil -Reparacion $585,702,649 $986,693,204 $400,502,827 $1,972,898,680
10 Fragil -Reparacion $585,702,649 $482,027,507 $400,502,827 $1,468,232,983
Nuevo $352,166,404 $849,761,237 $583,202,183  $1,785,129,824
DES Ductil -Reparacion $848,949,652 $986,693,204 $400,502,827  $2,236,145,683

Fragil -Reparacion

$848,949,652

$594,138,927

$400,502,827

$1,843,591,406
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44 ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA NO-LINEAL DE LOS
EDIFICIOS PROTOTIPO

4.4.1 Analisis realizados y resultados

Cada uno de los edificios prototipo se somete a un analisis dinamico no-lineal para los diferentes
grupos de sefiales sismicas seleccionadas en el numeral 4.2 (grupos GI, G2, G3 y G4).
Adicionalmente, para cada sefial de analisis se utilizan un total de 75 incrementos de carga para
considerar todo el rango posible de respuesta, desde el rango eldstico hasta el colapso. La Tabla
4-5 resume los analisis realizados y las estadisticas correspondientes.

Tabla 4-5 Analisis realizados y estadisticas correspondientes

Referencia No: de gr}lpo.s de  No. Total qe. s.eﬁales No. Total de incremel"ltos No. i[‘ot.al. de analisis
sefiales sismicas de analisis de carga en cada sefial individuales

P2-DMI G2,3,4,7 4 71 75 5325
P2-DES G2,3,4,7 4 71 75 5325
P5-DMI G2,3,4,7 4 71 75 5325
P5-DES G2,3,4,7 4 71 75 5325
P10-DMI G2,3.,4,7 4 71 75 5325
P10-DES G2,3,4,7 4 71 75 5325
No. TOTAL DE

ANALISIS 4 71 75 31950

* Los andlisis se realizaron en un equipo con procesador Intel(R) Xeon (R) CPU E5504 @ 2.00 GHz,
memoria RAM de 30 GB y disco duro de 1TB 10200 rpm.

Para cada senal y para cada intensidad de andlisis se realiza la interpretacion en cada uno de los
registros contra el tiempo de los diferentes PDS. El parametro de intensidad sismica seleccionado
para los analisis es la aceleracion espectral para el periodo fundamental de la edificacion, Sa(7}).
De esta manera en cada caso se analiza la variacion de cada uno de los parametros seleccionados
con la intensidad sismica incremental.

Para la interpretacion de resultados de los anélisis se presentan las siguientes figuras:

a. Curva de empuje horizontal (“pushover”): cortante maximo en la base, V(Ton), vs.
desplazamiento méaximo de cubierta, A.ypicria (M).

b. Curva de empuje horizontal normalizada (“pushover”): cortante méaximo en la base
normalizado con el peso del edificio, V/W, vs. deriva méaxima de cubierta, A piera (%0).

c. Curva de analisis dindmico incremental, ADI (IDA de las siglas en inglés de “dynamic
incremental analisis”): deriva maxima de cubierta en %, Acupiera (%0) vs. intensidad
sismica, Sa(T}) (g).
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Deriva de entrepiso, 4,(%) vs. intensidad sismica, Sa(7T;) (g).
Aceleracion absoluta de entrepiso, A,(%) vs. intensidad sismica, Sa(7) (g).

Rotaciones plasticas en columnas y vigas en nudos iy j, 6, (rad), vs. intensidad sismica,
Sa(T;) (g). En estas figuras se han agregado los valores de rotaciones plasticas
correspondientes a los estados OI, SV'y PC de acuerdo con las recomendaciones de la
norma ASCE 41-13.

Indices de sobreesfuerzo a cortante en columnas y vigas en nudos i y j, I, vs. intensidad
sismica, Sa(7T;) (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 tinicamente la participacion
del acero de refuerzo y se desprecia en su totalidad la participacion del concreto) y tiene
como proposito verificar si ocurre o no falla de corte en los elementos previamente a que
la seccion alcance la capacidad maxima por rotacion.

Deriva residual méaxima, 4,(%) vs. intensidad sismica, Sa(7;) (g). La deriva residual
maxima corresponde a la mayor de las derivas residuales de los diferentes entrepisos una
vez se completa la duracion de la sefial de andlisis y solo se registra cuando la edificacion
sale del rango eléstico para cada los diferentes incrementos en la intensidad sismica
considerados.

Desde la Figura 4-11 hasta la Figura 4-19 se presentan resultados ilustrativos de las anteriores
figuras para los edificios 5-DES y 5-DMI para los tres grupos de sefiales utilizados en los analisis
GI1, G2 y G3. Los resultados completos para los seis edificios prototipo analizados se presentan
en el Apéndice D. Toda la informaciéon se consolida en formatos para su posterior uso en el
analisis de vulnerabilidad de cada uno de los edificios prototipo.
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FORMATO DE CARACTERIZACION Y DE RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICIOS
NOMBRE P5-DES HOJA 1/3
CODIGO 03-G1
FECHA 15/07/2014
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS - USO: RESIDENCIAL
GEOMETRIA PARAMETROS DE DISENO ESQUEMA MODELO 3D
Numero de Pisos 5 fc=280kg/cm2 2 0.002
Altura Entrepiso im Ec=209165 kg/cm2 y 0.004|
Altura Total 15m fyl = 4200 kgfem2 Es| 2000000 kg/cm2
Ndmero de Bahias en X 3 fyt =4200 kg/cm2 Sh 0.012
Ndmero de Bahias en Y 3 fyu=5250kg/cm2 e 0.1 Wiin
Luz tipica bahias en X 5m CARGAS DE DISENO ; i
Luz tipica bahias en Y 5m Carga Muerta 547 kg/m2 A% ~ i)
Longitud 15m Carga Viva 180 kg/m2| LT ] 1
Ancho 15m Tipos de Losa Alig-1-D-¥ B L -
Numero detipos de losa 1 Peso por piso 184 Ton -
Numero de tipos de fachadas 1 Peso Total 921 Ton -
PARAMETROS SISMICOS ANALISIS DE DERIVA ESPECTRO DE DISENO
Nivel Codigo DES Grupo Uso 1 5 0o
Az 0.25 R 7 | | H gg Spectro
g o Elastico
Av 0.25 let Columna 0.7 | | 7 07| ___ . = — = 80% Espectro
Tipo Suelo D |t Viga 0.35 s l E’ 0.6 fart
5 05
ANALISIS DEF.HE. | g 04
PARAMETRO NSR-10 | SAP2000 S 03
Trundamental, NF 055 0.8s | 3 02 —
]
Ttundamental, F - 11s 3 } ] 0.1
-
Sa 0.81 0.50 _g | 0 .5 1 15 2.5 3
V. 7482 Ton| 702.7 Ton a | Periodo fundamental (s)
Vsrina (0.8Vs) 598.6 Ton: 598.6 Ton 2 | PUSHOVER MODAL
C. 0.81 0.65 || 50
TMSEM 2.48 e Curva de rempErEmismE
“ il | pres O Puntz de e2 mpsrmmiente ASCE
ANALISIS NO-LINEAL SIMPLUFICADO 1 | ©  Punto de romportamienta SHLA
vy 197.00 Ton |Ay 205.50 mm E e
Venae 205.00 Ton |Amac 243.60 mm || E e
' 146.14 Ton |Ay 472,11 mm 0 I l E 150
Hmsc 1.19 Mo 2.30 0 0.01 0.02 0.03 Ug 100
SNLA - @ ASCE - Coeficientes [l Deriva (%) .
—— Seccienes ne fisuradas
Veomportamiente | 195.64 Ton |Vompatamene | 201.32 Ton Secciones fisiradzs .
Acomportamiene | 200.00 MM |Agmportamizno | 220.00 mm _ = DET!VG méxima 'N_D fisurado” o r2 D4 LT3 e
— — Deriva "Fisurado” pesphmmients e rubi erta [m]
Wdemendada 0.97 | Ugemandata 1.07
ESPECTROS DE RESPUESTA DE ACELERACION PARA SENALES DE ANALISIS
GRUPOS DE ANALISIS Espectros Eldsticos para J=5%
GRUPO CANTIDAD | Sa min (g) {Sa max (g) REFERENCIA Grupo 1(Promedios de Sefiales Originales sin Escalar)
Distancias ysuelos
1 18 0.02 15 _ i )
intermedios - Tipo C
Distancias ysuelos
2 13 0.02 15 R " -
intermedios - Tipo D
3 35 0.02 15 Suelos bll_andos
especificos
4 7L 0.02 15 Grupos 1,2y 3
Archivo: EdificioSDES_ST.xls

Figura 4-11 Ejemplo de formato de pardmetros basicos de cada prototipo de analisis, P5-DES



Riesgo sismico de edificaciones en términos de pérdidas economicas

122

0.8

(%)

o 9

A

aximo en la base
cubierta

A4

9

B9

W, vs. deriva maxima de cubierta

v/

b

cub (%)

A

13 Curvas representativas de empuje horizontal normalizadas, cortante m

normalizado con el peso del edificio

-
i T o i ~ i i i i i i i
I [ [ I S I I I I I I I
I [ [ I Q I I I I I I I
I [ [ I S I I I I I I I
Lo i a1 e M LY | | | | |
| | | | | | © N | | | | | |
I [ [ I ,.m —— - e B |
_ I [ [ I _ I I I I I
£ I I I I I I e S I I I I I I
E E S 2
- H Lod_o oLt _L_Js§ W o I I I g | | |
5 3 | o o | mc 5 I | | I 3 I I I
< SRR "I L ” L
-
I [ [ I O e R T e i
[ T N o A I I | | |
T e .m I I I I I I
I [ [ I I I I I I I
I [ [ < M/ I I I ) I I I I
I [ [ | R I I I I I I I I
| | 1 | | | n 1 1 | 1 o 1 1 | 1
T T T E w— o = b = - & + &} - + = & +
8 8 &8 & 8 8 N ] 3 g 3 3 g 3 2 ] 3
(uoy) aseq aueriod o ..m WA A
E 3
R<BAN
«© o
i i i i i i ° m m i i i ° i i i
I [ [ I O I I I I I I
I [ [ I = O I I I I I I
| | | | | | = | | | | | |
| [ I I © s 2 I I I I I I
\\\\\\\\\\\\\\\\\ H s B
| o 1 | 5 © I I I I I I
I [ [ I —— a2 F—— 4 - —w e —— -
I [ [ I o 9o I I I I I
E | | | | | | E [ | | | | | |
5 5 = 2
N < Lot 18 8 Q ~ | | | = | | |
S 3 | I | | I | 3 g m S I I I £ I I I
g I [ [ I 8 = I I I I I I
I I I I I I | rnvnAw S I R
I [ [ I ) m 1 I T 1 I T
IR S L L
I I [ [ Lnuv 3 I I I I I I I
I I [ [ . = I I I I I I I I
pawy)
I I I [ [ =3 P) I I I I I I I I
| | | | | | | | | Q= | | | | | | | |
§ 8 g8 8 § &8 § 8§ 8 8§ § § @ g E £ s 3§ 3 5 & 3 3§ 3
(uoy) aseq ayueri0n (uoy) aseq ayueri0) 1) m M/A M/A
s 2
o
;23
i i i i i i ° > o w i i i ° i i i
I [ [ I = 3 H | I I I I I
I [ [ I s @ I I I I I I
| | | | | | m > | | | | | |
| [ I I - I I I I I
i R e mvw = P I I I I I
I [ [ I O 3 E—— Fo—4—— -« e —— -
= | | | | | | — = N | | | | | |
E | | | | | | E w/lx | | < | | |
- £ R [ R T = —_ I I I 5 I I I
1) 3 | o o | 5 1) I I £ I I I
N B ” Co
I [ [ I W e Rt T e i
Y S R B ~ hnw | | | | |
| o | | I I I I I I
I [ [ I I I I I I I
N
I [ [ I I I I I I I
I [ [ ] " I I I I I I I I
T T s = = < B = > % + B = B % +
& 8 { ] 2 Ef ® < E] S S S =] S S I S S
(uoy) aseq a1ueno) (uoy) aseq a1ueon m M/A M/A
on
o —
B~

Sdd INd Sdad INA

Figura 4



123

Casos de estudio

G3

G2

Gl

Sdd

=
T i - i i - o
| | | | <
| | | Rt
| | | [5)
| | | =
| | | .w
F— A=\ -+ -—-=-=- S F---- - === - - 59
| | I ~
| | = | | E QO
I = I I £ o
I I = I I 3 <
| | < | | °
| | - | | “ m
\\\\\\ 1T e %
| N
| g
” ” s
| | >
.-
| | ° b=
~ = ° [}
(%) ea21gn2 b}
Ma
i i - i i - —)
| | | | <
| | | | k=
| | | 15
| | | |
| | | | m
- — = | _|-—F—-— - — - 3 - --- |- —— == == 3 <
| | | Q
| = | | = 9
| = | | =
| e | | = O
I @ I I o9
| - | | m
\\\\\ | r-- "8
I ym
.-
! o
! 22}
| | i<
| ! ]
- ~ = o
(%) eoigna v rm
<
©
o o o
i - i i - 2]
| | | <
i | | | >
| | | | =
| | | m
| . | | . =]
- k- S p--—— - F-—— = 2 15}
| | | 72}
| = | | = m
| = | | = a
| e | | = O
| « | | < —
| - | | ©n
F-—=== - 3 (2]
! Z
! =)
|
| | O
| | <t
| 1 —
o~ - 1
(9%) e121qN0 (%) e1121gn0 7 <t
g
=]
1))
o -
S5

INd

%, A cupierra (%0) vs. intensidad sismica, Sa(T;) (g)

G2

Gl

15

12 — — — &

09 — — 4

(%) osid

|

| |
E) ©
S S

031
0

3
(9%) osid v
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
L | | |
i i e i S|
| | | |
i | | |
| | | |
i I | |
| ! | |
I I |
NN NN
| |
|
I 4
| | I
| | |
| I | |
w ~ E) < ) o
ES B 3 3 S
(%) osid y

s, (1) (@)

() ()

S
a

5, (T,) ()

i i i i -
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
b e d === — =+ - — 12
| | | |
| | | | =
| | | | =
| | | | =
| | | | <
TR S TR
1 | i T s
| | | |
| | |
| | |
| |
= |
| | T -~ |
3 B 3 3 3 ©
(%) osid y
o
i i i i -
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
b d e e = = — =+ — — -3
| | | |
| | | | =
| | | | =
| | | | e
| | | | <
| | | |
|
|
|
|

=]
(%) 0s1dy

2
(%) 0s1d y

INd

s, (7)) (@)

| piso2 [ Piso3 [ Pisos [N Pisos \

| Piso1 |

Figura 4-15 Curva representativa de deriva de entrepiso, A4, (%) vs. intensidad sismica, Sa(T}) (g)
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4.4.2 Analisis de resultados

Mediante los analisis dindmicos incrementales es posible comparar las intensidades sismicas
maximas resistentes para cada uno de los edificios prototipo y el nivel de deriva maxima en
cubierta correspondiente. Los edificios tipo DES comienzan a presentar inestabilidad ante cargas
horizontales en valores de intensidad sismica y en niveles de deriva de cubierta muy superiores
que los correspondientes edificios tipo DMI. Las incertidumbres en los resultados que se
obtienen resultan en general menores para las edificaciones tipo DMI que para las tipo DES.
Igualmente las senales tipo G4 que corresponden a las de un suelo blando especifico presentan
igualmente menores incertidumbres que las de los grupos de sefales tipo GI y G2 que
corresponden en general a suelos de mayor rigidez.

Por otro lado también es posible estimar los puntos esperados de colapso de edificaciones ante
intensidades sismicas incrementales. Referencias como ASCE (2007), Chopra & Goel (2002),
Haselton (2006) y Vamvatsikos & Cornell (2002) proponen metodologias especificas para
estimar los puntos de colapso de edificaciones. Para el presente caso se supone que el colapso se
presenta cuando en los analisis dinamicos no lineales, la curva ADI llega a una inestabilidad y se
presenta una deformacion horizontal significativa. A partir del punto de colapso se supone que se
presenta una pérdida total de la edificacion. La eventual subestimacion analitica del punto de
colapso puede generar variaciones importantes en las funciones de vulnerabilidad.

Con respecto a las derivas de entrepiso, se encuentra que para edificaciones tipo DMI éstas se
mantienen relativamente similares para los diferentes pisos independientemente del numero de
pisos de la edificacion. Sin embargo para edificaciones tipo DES las derivas méaximas de
entrepiso se presentan de manera consistente en los pisos intermedios para niveles determinados
de intensidad sismica.

En cuanto a las aceleraciones absolutas en los pisos de las edificaciones se presentan tendencias
similares a los de las derivas de entrepiso aunque con una mayor dispersion y variabilidad en los
resultados.

La rotaciones plasticas y los limites recomendados por la norma para los diferentes niveles de
comportamiento indican, como era de esperarse, que las edificaciones tipo DES admiten niveles
de intensidad sismica mucho mayores que los correspondientes a las tipo DMI. Para las
edificaciones tipo DMI, se presenta muy poca diferencia entre la intensidad sismica que genera
dafos asociados a la OI con respecto a la de PC. Para las edificaciones tipo DES, la variacion de
intensidades entre los diferentes niveles de comportamiento es mucho mas alta, especialmente
para edificaciones de 2 o 5 pisos.

Los indices de sobreesfuerzo a cortante para vigas y columnas demuestran que para la totalidad
de las edificaciones disefiadas de acuerdo con los requisitos de la normativa y con los criterios
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indicados en el numeral 3.5, en ninguno de los casos considerados se presenta falla a cortante en
los elementos estructurales principales previamente a que la edificacion alcance el estado de
inestabilidad mediante mecanismos de plastificacion por flexion.

4.4.3 Mecanismos de colapso representativos

Los andlisis dinamicos no lineales permitieron establecer los mecanismos de colapso tipicos de
las edificaciones para cada uno de los grupos. La determinacion del mecanismo de colapso se
realiz6 con base en las recomendaciones de Haselton (2006) definiendo los estados limites para
las rétulas plasticas de los elementos estructurales segun lo establecido en ASCE (2007).

De manera ilustrativa la Figura 4-20 presenta la comparacion del mecanismo de colapso para el
sismo 13 del G/ para el edificio P5-DES.
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Figura 4-20 Mecanismo de colapso para edificio P5-DES
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De la anterior figura y del andlisis de los datos y resultados para los demas grupos de tipo de
suelo y prototipos, se observa que el mecanismo de colapso tipico para los P5-DES esta
controlado por el sistema de falla de piso, en el cual fallan primero las vigas de los niveles 2 y 3,
punto en el cual podria decirse que se presentd un colapso parcial de la estructura. Si se continta
el analisis incremental dindmico, seguidamente las columnas empiezan a plastificarse en las
zonas de las rotulas para los niveles inferiores; pisos 1, 2 y 3, hasta alcanzar el colapso completo
de la estructura. Por otro lado, para los edificios P5-DMI, el mecanismo de colapso observado
estd controlado por la falla de las columnas de los primeros pisos, con unas pocas vigas que
logran plastificarse. Este mecanismo de falla permite corroborar el supuesto de la baja ductilidad
implicita durante el disefio para estructuras con un nivel de codigo DMI. Adicionalmente, la falla
de estos edificios estd controlada por falla de cortante segun se describe en Pulido de la Pefia et
al. (2014).

4.5 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD REPRESENTATIVAS

4.5.1 Resultados ilustrativos de funciones de vulnerabilidad

El analisis de vulnerabilidad se lleva a cabo utilizando el software /7-FUNVUL-V2 para el grupo
de edificaciones prototipo de la Tabla 4-2. A continuacion se presentan los resultados obtenidos
para la edificacion P5-DES-F que corresponde a una edificacion de cinco (5) pisos con alto nivel
de disefio sismico (DES) y acabados fragiles (muros divisorios y fachadas en ladrillos de
mamposteria) y aislamiento parcial a la estructura de concreto, sistema que resulta tipico de
ciudades latinoamericanas. En todas las figuras el eje horizontal corresponde a la intensidad
sismica (IS) seleccionada para el analisis que en el presente caso es la aceleracion espectral para
el periodo de vibracion del modo fundamental, Sa(T;, £=5%)/g]. La Tabla 4-6 presenta los datos
requeridos para realizar el andlisis de vulnerabilidad para cada una de las edificaciones prototipo.
En esta etapa se ingresa la base de datos de PDS obtenidos en el Capitulo anterior y se
seleccionan las funciones de fragilidad para cada tipo de componentes por piso, numero de
componentes por piso y se define si hay correlaciéon o no en el dafio de los componentes
similares. La Tabla 4-7 y la Tabla 4-8 resumen los parametros de referencia utilizados en estos
analisis para las Fases 1 y 2 respectivamente los cuales se aplican a los resultados que se ilustran
enseguida.
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Tabla 4-6 Datos de entrada para el analisis de vulnerabilidad
Funciones de vulnerabilidad de pérdidas economicas
Nombre del proyecto para la evaluacion del riesgo sismico en portafolios  Cédigo P5-DES-F
de edificaciones
Autor/es LEY Fecha 2015
Porticos resistentes a momento, 5 Pisos, alto nivel de
Descripcion disefio sismico, acabados fragiles (muros divisorios y Directorio PDS ...\P5-DES-F
fachadas en ladrillos de mamposteria)
Directorio resultados ...\P5-DES-F Directorio fragilidad ...\P5-DES-F
Tabla 4-7 Parametros de referencia para el analisis, Fase 1
No. Parametro Valor de referencia
1 Numero de pisos 2,5y 10
............................. El nivel de incertidumbre asociada a la modelacion de la respuesta dindmica 0.30
2 (dar un valor de 0 para analisis determinista; se recomiendan valores entre 0.2 '
y 0.5).
Numero de realizaciones para considerar la incertidumbre en:
Los parametros PDS resultantes del modelo de analisis: Nppg 30
El estado de dafio en cada componente dado el parametro de intensidad 30
3 sismica correspondiente: Ngp
El costo unitario de reparacion dado el nimero total de reparaciones esperadas 30
para cada componente: N¢
El tiempo unitario de reparacion de cada estado de dafio en cada tipo de 30
componente: Nz
Analisis con costos medios (0) o con costos optimizados (1) seglin economias
4 de escala y eficiencia (especificar dispersion 0 en la funcion de fragilidad para 1
un analisis de tipo determinista).
Analisis con tiempos de interrupcion de funcionamiento maximos o con
5 tiempos optimizados seglin economias de escala y eficiencia (especificar 1

dispersion 0 en la funcion de fragilidad para un analisis de tipo determinista).
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Tabla 4-8 Parametros de referencia para el anélisis, Fase 2

No. Parametro Valor de referencia
| Listado de sefiales sismicas de analisis con sus respectivas intensidades de @
analisis.
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII Valor comercial
2 Valor econémico de reposicion de la edificacion. estimado a 2015 en
Bogota
"""""""""""""""""""""" Valor econémico en $ por unidad de tiempo (30 dias) por interrupcion del
funcionamiento como porcentaje del costo de la edificacion. Se dara cero si no
3 se desea incluir estos costos en el analisis (se puede estimar como el costo de 0.5% del valor
arriendo de una edificacion similar considerando las condiciones hipotéticas comercial

particulares en el momento en que se requiere dicho bien). Se recomienda usar
un valor entre 0.5% y 1% del valor total de reposicion total para 30 dias.
El nivel de intensidad sismica por debajo del cual no se esperan dafios
4 significativos (usualmente corresponde a aceleraciones maximas del terreno 0.05¢g
alrededor de 0.05 ga 0.1 g).
* Valor de la deriva residual por piso por encima de la cual se considera

. . . 2%
irreparable la edificacion. °

Costo de reparacion total expresado como porcentaje del valor total de

reposicion del edificio, por encima del cual se considera un reemplazo 50%
completo de la construccion (usualmente se toman valores entre el 40% y el

80% del valor total de reposicion estimada).

Factor para considerar efectos bidireccionales (se recomienda usar un valor
comprendido entre 1.0 y V2).

" El nivel de intensidad sismica por debajo del cual no se hace necesario el
desalojo del edificio para realizar las reparaciones y por lo tanto no habria

1.0

8 costos por interrupcion del funcionamiento (usualmente estara asociada a la 005¢g
misma intensidad sismica para la cual los dafios totales se mantienen por
debajo de un porcentaje determinado).
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII Tiempo limite de reparacion (dias). Se recomienda usar un valor del orden de
9 365 dias. Este es el tiempo maximo que se utiliza en el calculo de costos por 365
interrupcién del funcionamiento.

Tiempo inicial requerido para el inicio de las obras de reparacion cuando se

10 . . . . 30
___________________________________ requicre desalojar la edificacién (dias):
1 Tiempo final requerido para la re-ocupacion de la edificacion luego de haber 30
sido sometida a reparaciones importantes (dias):
12 Numero de cuadrillas de trabajo simultaneas para reparaciones/reposiciones de 5 (1 por piso)
................................... elementos eStruCturaleS' -
13 Numero de cuadrillas de trabajo simultaneas para reparaciones/reposiciones de 5 (1 por piso)

elementos no estructurales

Los resultados para el analisis de la Fase 1 son los siguientes (no incluyen los valores limites y
parametros indicados para la Fase 2 de analisis de la Tabla 4.8):
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a.

Costos totales de reparacion/reposicion en funcion de la intensidad sismica para cada uno de
los grupos de componentes: estructurales, acabados y contenidos. La Figura 4-21 (a)
presenta los valores medios y las desviaciones estandar de los cerca de 144 millones de
realizaciones de analisis en términos de los costos totales de reparacion (en COLS) para los
componentes estructurales, los acabados y los contenidos.

Tiempos totales de reparacion/reposicion en funcion de la intensidad sismica para cada uno
de los grupos de componentes: estructurales, acabados y contenidos. La Figura 4-21 (b)
presenta los valores medios y las desviaciones estandar de los resultados de cerca de 144
millones de realizaciones de analisis en términos de los tiempos totales de reparacion (en
dias) para los componentes estructurales, los acabados y los contenidos.

Para la Fase 2 (los cuales incluyen los pardmetros de la Tabla 4-8 Parametros de referencia para
el andlisis, Fase 2) se obtienen los siguientes resultados:

a.

Costos directos de reparacion/reposicion: la Figura 4-21 (c¢) presenta los valores medios mas
0 menos una desviacion estandar de los costos directos de reparacion/reposicion (estructura,
acabados y contenidos, sin incluir interrupcion del funcionamiento).

Tiempos totales de reparacion/reposicion: la Figura 4-21 (d) presenta los valores medios de
tiempos totales de reparacion (en dias) y su correspondiente desviacion estandar.

Costos totales de reparacion/reposicion y costos asociados a la interrupcion: la Figura
4-21(e) presenta los valores medios y la desviacion estdndar (o) para los costos directos
(estructura, acabados y contenidos) y para los costos directos y de interrupcion (estructura,
acabados y contenidos y costos de interrupcion del funcionamiento).

Costos totales de reparacion/reposicion y costos asociados a la interrupcion normalizado por
el valor de reposiciéon a nuevo de la edificacion: la Figura 4-21 (f) presenta los valores
medios y las varianzas (o) para los costos directos (estructura, acabados y contenidos) y
para los costos directos y de interrupcion (estructura, acabados y contenidos y costos de
interrupcion del funcionamiento).
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totales de reparacion/reposicion y costos asociados a la interrupcion normalizados
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Las incertidumbres de cada una de las funciones de vulnerabilidad varian con el nivel de
intensidad sismica y se representan mediante la varianza o la desviacion estdndar para cada nivel
de intensidad. La varianza o la desviacion estandar segiin sea el caso, es nula cuando la
intensidad es menor que el umbral de dafio definido y tiende a cero para altas intensidades. Una
alta probabilidad de colapso se asocia al umbral de dafio para el cual es recomendable la
demolicién, al umbral de derivas residuales que obligarian a un reemplazo de la edificaciéon o
simplemente cuando para un nivel de intensidad dado se llega a la inestabilidad de las estructura
en el analisis de respuesta dinamica.

4.5.2 Resultados para los diferentes modelos prototipo de analisis

El analisis de vulnerabilidad se lleva a cabo utilizando el software /7-FUNVUL-V2 para el grupo
de edificaciones prototipo de la Tabla 4-2. Los resultados se presentan Uinicamente en términos
de los valores medios y las varianzas de los costos directos (estructura, acabados y contenidos)
de reparacion/reposicion relativos al valor de reposicion total, con los parametros de referencia
indicados en la Tabla 4-7 y la Tabla 4-8. En el Apéndice I se presentan los detalles de las
diferentes funciones de vulnerabilidad recomendadas para los casos analizados. Solo se
presentan resultados para el grupo de sefiales G2 que se consideran representativos.

El codigo utilizado para cada tipologia tiene la siguiente forma: P#-DDD-A-G#
Doénde:

- P#: Se refiere al nimero de pisos, P5 = 5 Pisos

- DDD: Nivel disefio sismico; DES = Nivel alto, DMI = Nivel bajo

- A: Tipo de acabados; puede ser F= Fragiles o D=Ductiles

- G#: Se refiere al grupo de sefiales sismicas a tener en cuenta en el analisis

La Figura 4-22 presenta la funcion de vulnerabilidad representativa para el modelo P5-DES-F-
G2 incluyendo la media y varianza respectiva suavizadas. Para efectos comparativos se presenta
la figura con y sin consideracion del dafio en los acabados.
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Figura 4-22 Funcion de vulnerabilidad representativa para la edificacion P5-DES-F-G2 con y sin
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La variacién en las pérdidas relativas con la altura de la edificacion y el nivel de disefio se
presenta en la Figura 4-23. Como detalle a la figura se presenta la grafica para el rango de
valores de S, (T} ) entre 0 y 0.25 g, valores que probablemente estén en los rangos probables de

sismos futuros.
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Figura 4-23 Variacion en las pérdidas relativas con la altura de la edificacion y el nivel de disefio

La variacion en las pérdidas relativas con el tipo de acabado y con el nivel de disefio se presenta
en la Figura 4-24 Variacion en las pérdidas relativas con el tipo de acabado y nivel de disefio,
edificaciones de 2, 5y 10 pisos
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La variacion en las pérdidas relativas con el tipo de suelo y el nimero de pisos se presenta en la
Figura 4-25.
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Figura 4-25 Variacioén en las pérdidas relativas con el tipo de suelo y el nimero de pisos

Finalmente, para visualizar las variaciones en la varianza con la intensidad sismica se presenta la
Figura 4-26.

2 | p

10

1

\

]
]
]
]

Costo de reparacion relativo (%)

[ T e N ——
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Aceleracion espectral eléstica, Sa (T1*, £&=5%)[g]

P10-DES-F - = = - PI0-DMI-F
P5-DES-F P5-DMI-F
P2-DES-F P2-DMI-F

Figura 4-26 Variaciones en la varianza con la altura de la edificacion y el nivel de disefio

De los resultados se observa que los maximos de las varianzas se presentan para el 50% del costo
de reparacion relativo en cada funcion y que los valores de varianza maximos estdn en su
mayoria alrededor de 0.20 independientemente de las combinaciones de parametros utilizadas.
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4.5.3 Forma de las funciones de vulnerabilidad recomendadas para el analisis de
riesgo

Con el fin de utilizar las funciones de vulnerabilidad en la practica del calculo de riesgo deben
tenerse en cuenta los parametros para los cuales se calcularon las curvas especificas que se
utilizan (parametros de las Fases 1 y 2) y se deben ajustar las curvas para tener en cuenta las
limitaciones de los anélisis realizados.

Los ajustes en la funcion final deben considerar:

- El nivel de intensidad sismica minima por debajo de la cual no se justifica un reporte
sensible de pérdidas, pardmetro que tiene un efecto importante sobre el valor de las
pérdidas anuales esperadas.

- Que el numero de analisis realizados (utilizando la técnica de Monte Carlo)
probablemente presenta limitaciones para poblar adecuadamente todo el rango de
intensidades y posibilidad de respuestas, lo cual explica en parte los cambios abruptos por
sectores de las curvas.

- Que los andlisis realizados probablemente subestimen las intensidades minimas a las
cuales las edificaciones presentarian situaciones de colapso lo cual afecta de manera
significativa la forma de la parte final de la curva de vulnerabilidad proyectandola hacia
arriba, sin que esto sea del todo confiable.

De acuerdo con esto y utilizando el criterio del autor para la zona de estudio, se proponen las
funciones de vulnerabilidad indicativas que se incluyen en la Figura 4-27 con sus
correspondientes varianzas.
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Figura 4-27 Funciones de vulnerabilidad finales propuestas para adelantar analisis de riesgo en el entorno
y condiciones de Bogota
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4.5.4 Comparacion con otros modelos de referencia

Una manera de validar los resultados encontrados es mediante la comparaciéon con resultados de
otros modelos y metodologias similares publicadas.

Por un lado (Bonett, 2003) propone una serie de funciones de fragilidad para edificaciones de
porticos resistentes a momentos en concreto reforzado para dos niveles de disefio sismico, bajo y
alto, de acuerdo con la normativa especifica para el caso de aplicacion que corresponde a la
ciudad de Manizales Colombia. Para efectos comparativos se ha seleccionado el edificio de 5
pisos con alto nivel de disefio sismico, para el cual se han transformado las funciones de
fragilidad a vulnerabilidad, de acuerdo con el método propuesto en el numeral 2.4.5 y usando
porcentajes de dafio de 1%, 15%, 65% y 100% (los cuales estan en los rangos de valores
recomendados por Hazus) para los estados de dafio leve, moderado, severo y colapso
respectivamente. Por otro lado se ha modificado el parametro de intensidad sismica PGA al
utilizado en la presente investigacion Sa(7;) mediante la aplicacion directa de un factor de
amplificacion de 2.5. La Figura 4-28 presenta las funciones de fragilidad propuestas
originalmente y la funcidén de vulnerabilidad resultante de la metodologia simplificada explicada
y la correspondiente a la presente investigacion para el edificio 5-DES.

Funciones de fragilidad originales propuestas ~ Funcion de vulnerabilidad en términos de
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Figura 4-28 Funciones de fragilidad propuestas por (Bonett, 2003) para edificios tipo 5-DES y
comparacion con las funciones de vulnerabilidad equivalentes

Por otro lado Vargas (2013) propone funciones de fragilidad a partir de un indice esperado de
dafo normalizado el cual se obtienen como una ponderacion las curvas de fragilidad para los
diferentes estados de dano usados comunmente. Aunque esta metodologia permite llegar a
representaciones del estado final del dafio de una edificacion en funcion de un parametro de
intensidad como es PGA, esta metodologia no permite comparacion con las funciones propuestas
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en el presente estudio. Las dos metodologias llegan a representaciones del dafio radicalmente
diferentes que no son comparables.

Finalmente se revisan los resultados de los analisis de vulnerabilidad del proyecto GAR2013
para edificaciones tipo DES y tipo DMI, los cuales se han obtenido con base en el desarrollo
metodoldgico del proyecto Hazus (FEMA, 1999). La Figura 4-29 y la Figura 4-30 presentan la
comparacion de los resultados obtenidos con la metodologia propuesta en Yamin et al. (2014)
para dicho proyecto, ajustando los parametros a las caracteristicas propias de los tipos de
edificaciones que se pretende comparar.
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Figura 4-29 Comparacion de curvas finales de vulnerabilidad con curvas equivalentes utilizadas en el
proyecto GAR 2013 (Yamin et al., 2014) para edificaciones tipo DES, a) Funciones de vulnerabilidad, b)
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Figura 4-30 Comparacion de curvas finales de vulnerabilidad con curvas equivalentes utilizadas en el
proyecto GAR 2013 (Yamin, Hurtado, Barbat, et al., 2014) para edificaciones tipo DMI, a) Funciones de
vulnerabilidad, b) Varianza
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Los resultados anteriores indican una consistencia general en las intensidades para las cuales se
presentan pérdidas entre el 30% y el 50% o en las zonas intermedias de los rangos de pérdidas
practicos de andlisis. Sin embargo en ninguno de los casos se encuentra una buena concordancia
en las curvaturas en las partes iniciales y finales de las curvas, lo cual se explica por los
diferentes pardmetros que se tienen en cuenta de manera explicita en la presente valoracion (ver
parametros de las Tabla 4.7 y 4.8) en comparacion con las metodologias de referencia. En
particular, parametros como el nivel de intensidad minimo por debajo del cual no se presentan
dafos, o los niveles de intensidad para los cuales se asume un valor de reposicion igual al 100%
son algunos de los parametros que explican dichas diferencias. Con respecto a las varianzas, las
tendencias generales de las formas se mantienen aunque se obtienen mayores varianzas en la
metodologia propuesta en comparacion con las de referencia. Al respecto se debe indicar que las
varianzas en esta metodologia se han calculado de la manera més rigurosa posible y teniendo en
cuenta las incertidumbres en todos los pardmetros de andlisis.

4.5.5 Funcion de probabilidad para representar las pérdidas

Con base en los resultados de los andlisis para un gran niimero de realizaciones se evaluan los
pardmetros que mejor representan una determinada funcidon de distribucion de pérdidas para el
rango completo de intensidades sismicas de analisis. Las funciones de vulnerabilidad se
expresan mediante dichos parametros (valores medios e incertidumbres) en términos de las
pérdidas econdmicas directas, de los tiempos de interrupcion del funcionamiento de la
edificacion y de las pérdidas econdémicas totales (las directas mas las debidas a la interrupcion
del funcionamiento).

En el presente caso se propone la realizacion de pruebas de ajuste con las funciones de densidad
de probabilidad Beta, Lognormal y Weibull y la estadistica de la dispersion de los datos se
analiza con base en el estimador de Kolmogorov-Smirnov (Sematech, 2010) para diferentes
niveles de la intensidad sismica. Los anélisis solo se realizan para la edificacion prototipo tipo
P5-DES-F.

En la Figura 4-31 se presentan los resultados ilustrativos para tres puntos de andlisis y se
resumen los valores del estimador Kolmogorov-Smirnov para cada una de las funciones
evaluadas junto con los pardmetros estimados para cada una. El software utilizado para el
analisis de los datos es 2R data.
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Figura 4-31 Ajuste de bondad para tres funciones de distribucion de probabilidad comunes (a) Sa(7;) =
0.3 g, (b)Sa(T))=0.5g,(c)Sa(T;))=08¢g

Tabla 4-9 Resumen de estimadores Kolmogorv-Smirnov para cada una de las funciones de distribucion de
probabilidad

Estimador Kolmogorv-Smirnov
FDP  Sa(T.)=03g Sa(T.)=05g Sa(T)=08¢g

Beta 0.00598 0.01438 0.02719
Lognormal 0.04775 0.04355 0.05515
Weibull 0.01862 0.02177 0.05350

Los resultados indican que con la funcion Beta se obtiene el mejor ajuste para los diferentes
niveles de intensidad analizados. Segun esto, se selecciona esta funcion para el céalculo las
probabilidades de excedencia de pérdidas que se presentan en el numeral 4.6.

4.5.6 Sensibilidad de las funciones de vulnerabilidad

Al tener control sobre la mayoria de los parametros que definen la funcion de vulnerabilidad, se
evalua la sensibilidad de los resultados de riesgo ante variaciones esperadas en los mismos. En
las Tablas 4-10 y 4-11 se presentan los parametros que pueden variarse para analizar la
sensibilidad de los resultados. Para evaluar el impacto de cada una de ellas, se varia uno a la vez
dejando las demas variables con los valores indicados en las tablas que corresponden a los
valores que menos incidencia tendrian en las curvas basicas. El andlisis de sensibilidad se realiza
unicamente para el edificio P5-DES-D-G2 que se considera representativo.
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Tabla 4-10 Parametros de referencia para el analisis, Fase 1

No. Pariametro Valor de referencia
1 Numero de pisos 5
El nivel de incertidumbre asociada a la modelacion de la respuesta dinamica (dar
2 un valor de 0 para analisis determinista; se recomienda en general valores entre 0.30
0.2y0.5).

Numero de realizaciones para considerar la incertidumbre en:

Los parametros PDS resultantes del modelo de analisis: Nppg 30

El estado de dafio en cada componente dado el parametro de intensidad
sismica correspondiente: Ngp

El costo unitario de reparacion dado el numero total de reparaciones 30
esperadas para cada componente: N¢

30

El tiempo unitario de reparacion de cada estado de dafio en cada tipo de

30
componente: Ny

Analisis con costos medios (0) o con costos optimizados (1) segiin economias de

4 escala y eficiencia (especificar dispersion 0 en la funcion de fragilidad para un 0
analisis de tipo determinista).
Analisis con tiempos de interrupcion de funcionamiento maximos o con tiempos

5 optimizados segun economias de escala y eficiencia (especificar dispersion 0 en la 0
funcion de fragilidad para un analisis de tipo determinista).

Enseguida se presenta la Tabla 4-11 con los parametros de referencia que pueden variarse en el
analisis de sensibilidad en la Fase 2 de las evaluaciones.
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Tabla 4-11 Parametros de referencia para el analisis, Fase 2

No. Parametro Valor de referencia
| Listado de sefiales sismicas de analisis con sus respectivas intensidades de @
analisis.
Valor comercial
2 Valor econémico de reposicion de la edificacion. estimado a 2015 en
Bogota
Valor econémico en $ por unidad de tiempo ( para 30 dias) por interrupcion
del funcionamiento como porcentaje del costo de la edificacion. Se dara
cero si no se desea incluir estos costos en el analisis (se puede estimar como o
3 el costo de arriendo de una edificacion similar considerando las condiciones 0.5% del 'valor
C . . . . comercial
hipotéticas particulares en el momento en que se requiere dicho bien). Se
recomienda usar un valor entre 0.5% y 1% del valor total de reposicion
total para 30 dias.
El nivel de intensidad sismica por debajo del cual no se esperan dafios
4 significativos (usualmente corresponde a aceleraciones maximas del terreno 00g
por debajo del 0.05 g o similares).
5 Valor de la deriva residual por piso por encima de la cual se considera Infinita, no se
irreparable la edificacion. considera limite
Costo de reparacion total expresado como porcentaje del valor total de
6 reposicion del edificio, por encima del cual se considera un reemplazo 100%
completo de la construccion (usualmente se toman valores entre el 40% y el
50% del valor total de reposicion estimada).
7 Factor para considerar efectos bidireccionales (se recomienda usar un valor 10
comprendido entre 1.0 y V2). ’
El nivel de intensidad sismica por debajo del cual no se hace necesario el
desalojo del edificio para realizar las reparaciones y por lo tanto no habria
8 costos por interrupcion del funcionamiento (usualmente estara asociada a la 00g
misma intensidad sismica para la cual los dafios totales se mantienen por
debajo de un porcentaje determinado).
Tiempo limite de reparacion (dias). Se recomienda usar un valor del orden . 6000 dias,
9 de 365 dias. Este es el tiempo méaximo que se utiliza en el calculo de costos equivalente al costo
por interrupcion del funcionamiento. .total alcanzado p.o’r
tiempo de reparacion
10 Tiempo inicial requerido para el inicio de las obras de reparacion cuando se 0 '
requiere desalojar la edificacion (dias):
1 Tiempo final requerido para la re-ocupacion de la edificacion luego de 0
haber sido sometida a reparaciones importantes (dias):
12 Numero de cuadrillas de trabajo simultdneas para reparaciones/reposiciones !
de elementos estructurales.
13 Numero de cuadrillas de trabajo simultaneas para reparaciones/reposiciones |

de elementos no estructurales

En la Figura 4-32 se presentan los resultados del andlisis de sensibilidad para los costos de
reparacion. La Figura 4-33 presenta los resultados del analisis de sensibilidad correspondientes a
los tiempos de reparacion.
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Figura 4-32 Resultados del analisis de sensibilidad en los costos de reparacion (a) a las sefiales para
diferentes tipos de suelo, (b) al nivel de intensidad sismica por debajo del cual no se esperan dafos, (c) al
nivel de incertidumbre asignada a la modelacion de la respuesta dinamica, (d) al analisis con costos
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cual se considera reposicion total, (f) al valor de la deriva residual por piso por encima de la cual se
considera irreparable la edificacion, (g) al numero de realizaciones para considerar la incertidumbre en las
variables PDS, ED y C, (h) a los tipos de acabados, (i) a la consideracion de los limites de la Tabla 4-8
Parédmetros de referencia para el anélisis, Fase 2
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Figura 4-33 Resultados del analisis de sensibilidad en los tiempos de reparacion (a) nivel de intensidad
sismica por debajo del cual no se hace necesario el desalojo del edificio, (b) valor econdmico en $ por
unidad de tiempo (dias) por interrupcion del funcionamiento, (c¢) analisis con tiempos de interrupcion de
funcionamiento medios o con tiempos optimizados segiin economias de escala y eficiencia, (d) nimero de
cuadrillas de trabajo simultaneas para reparaciones/reposiciones, (€) tiempo limite de reparacion (dias),
(f) nimero de realizaciones para el tiempo unitario de reparacion de cada estado de dafio en cada tipo de
componente.

4.5.7 Analisis de resultados
De los andlisis de sensibilidad realizados se puede concluir lo siguiente:

a) Las funciones de vulnerabilidad son muy sensibles a variaciones en los siguientes
parametros:

i.  Laaltura de la edificacion y en consecuencia su periodo estructural.

ii.  El nivel de disefio (normativa usada para el disefio y capacidad sismica de la
edificacion).

iii. La consideracion o no de los acabados y contenidos para edificaciones
residenciales tipicas.

iv. La consideracion de los tiempos de interrupcion de funcionamiento y sus
variables asociadas como numero de cuadrillas, tiempo limite, tiempo inicial y
tiempo final.

b) Las funciones presentan una sensibilidad media ante la variacién de los siguientes
parametros:

1. El grupo de sefiales sismicas de analisis de acuerdo con el tipo de suelo.
ii.  Eltipo de acabados considerados (ductiles vs. fragiles) y su valoracion relativa.

iii.  Nivel de deriva por encima del cual se puede llegar a considerar la demolicion del
edificio en lugar de una reparacion.

iv.  Nivel de intensidad por debajo del cual no son significativos los costos de
reparacion.

c) Las funciones presentan una sensibilidad menor ante la variacion de los siguientes
parametros:

1. Numero de realizaciones de analisis. A menor numero de realizacion se presentan
altas variaciones en los valores individuales. Para mas de 10 realizaciones para las
variables aleatorias consideradas las curvas presentan una estabilizacion aparente.
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ii.  El porcentaje de dafio por encima del cual se considera pérdida total siempre y
cuando este valor esté por encima del 50%.

iii.  El utilizar o no el nivel de optimizacion de costos y tiempos por economias de
escala por cantidad de reparaciones simultaneas. Esto se explica por cuanto al no
utilizar dicha optimizacion se estd tomando un valor medio. Al utilizar la
optimizacion, si hay pocas reparaciones los costos son altos, pero si hay muchos
reparaciones los costos son bajos por lo cual todo termina compensandose de
cierta manera.

iv.  Nivel de incertidumbre en el analisis de respuesta dindmica dentro de los rangos
usuales esperados.

4.6 EVALUACION DEL RIESGO CON BASE EN FUNCIONES DE
VULNERABILIDAD DE PERDIDAS ECONOMICA

4.6.1 Evaluacion del riesgo para diferentes tipologias y condiciones de analisis

Utilizando las funciones de vulnerabilidad presentadas anteriormente, se realizan evaluaciones
indicativas del riesgo en portafolios hipotéticos de edificaciones con base en lo cual se establece
la incidencia final de cada uno de los pardmetros de andlisis y su importancia relativa en los
resultados de riesgo. Para los andlisis del riesgo se utiliza la plataforma CAPRA (ERN-AL,
2011).

Los analisis se realizan para la amenaza simica de la ciudad de Bogota incluyendo los efectos de
amplificacion por respuesta dindmica del suelo para dos sitios con caracteristicas geotécnicas
diferentes: la ubicacion de la Universidad de los Andes que corresponde a un suelo firme y la del
Servicio Geoldgico Colombiano — SGC que corresponde a un suelo con estratigrafia muy blanda
(ver numeral 3.4.3). Para estas dos ubicaciones con caracteristicas de suelo muy diferentes se
utilizan las funciones de amplificacion espectral de suelos que se presentan en la Figura 4-34 que
se han obtenido para diferentes niveles de aceleracion maxima del terreno y promediando los
valores para varias sefiales sismicas compatibles con el entorno local (INGEOMINAS &
Universidad de los Andes, 1997).
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Figura 4-34 Espectros de amplificacion de aceleracion para los dos sitios de estudio. Linea punteada para
suelo firme (ubicacion Uniandes), linea continua para suelo blando (ubicacion SGC) en Bogota. Se
indican varios niveles de aceleracion PGA en g de senales de entrada.

Las evaluaciones de riesgo se realizan Uinicamente para dos parametros principales usados en
aplicaciones de seguros catastroficos: la pérdida anual esperada, PAE (en porcentaje con respecto
al valor de reposicion) y la pérdida méxima probable, PML, correspondiente a un periodo de
retorno determinado. Estos pardmetros se utilizan comunmente en la definicién de esquemas de
proteccion financiera y se asocian con la prima pura de riesgo y de limite maximo de proteccion.
A pesar de que no se realizan andlisis de portafolios representativos de edificaciones, los
parametros que resultan del andlisis de una edificacion tnica tipica, son indicativos de los rangos
de valores que pueden esperarse en los resultados de riesgo. Para el caso de las evaluaciones de
PML, debe tenerse en cuenta que no se considera el efecto de dispersion geografica del riesgo y
por lo tanto se esta considerando que todo el riesgo se concentra en una ubicacion Unica.

Los analisis se realizan para las funciones de vulnerabilidad definidas en el numeral 4.5. Se
presentan resultados indicativos para las siguientes tipologias constructivas y parametros:

- Numero de pisos: 2, 5y 10 pisos

- Nivel de disefo: DMI, DES

- Tipo de acabados: Ductiles (D) y Fragiles (F)

- Grupo de sefales sismicas empleadas: GI, G2, G3y G4 (1, 2, 3 y 4 en las figuras)
- Ubicacion en Bogota para suelo firme y para suelo muy blando.

Para el analisis de los resultados que se presentan enseguida debe considerarse que las
edificaciones tipo DES han sido disefiadas para amenaza alta (4a=0.25 g) mientras que las
edificaciones tipo DMI se han disefiado para amenaza baja (4a=0.1g). Los analisis de riesgo se
llevan a cabo para la amenaza de la ciudad de Bogot4 que esta entre media a alta (4a entre 0.15g
y 0.26 g dependiendo de la ubicacion geografica y el tipo de suelo).
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4.6.2 Resultados para edificaciones con bajo nivel de disefio sismico (DMI)

Los resultados del analisis de riesgo para edificaciones con bajo nivel de disefio sismico indican
que para este tipo de edificaciones se esperan valores de riesgo relativamente altos en
comparacion con valores usuales encontrados en analisis de riesgo de portafolios completos de
edificaciones.

La Figura 4-35 ilustra los valores de pérdida anual esperada relativa que se obtienen para las
diferentes edificaciones analizadas, tipos de acabados y grupos de senales sismicas, y con
ubicacién en suelo firme y en suelo blando en la ciudad de Bogota (D=acabados ductiles;
F=acabados fragiles; 1, 2, 3 y 4 grupos de senales sismicas empleados en el andlisis).
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Figura 4-35 Pérdida Anual Esperada (PAFE) en edificaciones con bajo nivel de disefio sismico en Bogota
(a) para suelo firme, (b) para suelo blando

Con respecto a los valores de pérdida maxima probable, PML, la Figura 4-36 presenta algunos
resultados indicativos para suelo firme y para un periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 4-36 Pérdida Maxima Probable (PML) en edificaciones con bajo nivel de disefio sismico en
Bogota para suelo firme
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Con respecto a los valores de PML, estos resultados y los correspondientes a periodos de retorno
mayores y suelos blandos, indican en general valores extremadamente altos lo que se puede
explicar por las siguientes razones:

- Son edificaciones que cuentan con alta flexibilidad, muy baja ductilidad, al menos con las
limitaciones analiticas de la metodologia adoptada.

- Por sus caracteristicas probablemente su comportamiento en la realidad estara
fuertemente influenciado por la interaccidbn que se presenta con elementos no
estructurales como son los muros divisorios, las fachadas, la participacion de
componentes no estructurales (como las placas de piso, antepechos y otros).

- La capacidad de las edificaciones es muy baja al compararla con las demandas medias en
la zona seleccionada de estudio, méas aun al considerar las altas amplificaciones que
generan los depdsitos de suelo blando.

- Las funciones de vulnerabilidad resultantes tienen una pendiente abrupta de aumento en
el nivel de dafio para ciertas intensidades, de manera que cuando dichas intensidades se
alcanzan, los resultados de pérdidas tienden al 100%.

- Un andlisis real de PML debe realizarse sobre un portafolio de edificaciones distribuidas
geograficamente y por lo tanto los resultados de PML para una edificacion en particular
no es indicativo de los valores para portafolios completos de edificaciones.

Seglin esto resulta dificil establecer la confiabilidad de los modelos que se utilizan para estimar
este tipo de parametros en edificaciones con estas caracteristicas. Una estimacion mas confiable
del comportamiento de este tipo de edificaciones requeriria la realizacion de analisis
complementarios a los presentados.

Los ordenes de magnitud de los parametros de riesgo calculados para edificaciones con bajo
nivel de disefio sismico (DMI) son los siguientes:

a. PAFE para suelo firme en Bogotd: la pérdida anual resulta en el orden de 3, 5y 10 al
millar para edificaciones de 2, 5 y 10 pisos respectivamente, con poca sensibilidad a los
tipos de acabados y a los grupos de sefiales sismicas de analisis.

b. PAE para suelo muy blando de Bogota: los resultados de pérdida anual esperada se
incrementan en suelo blando a valores entre el 5 y el 18 al millar con variaciones
significativas en funcion del nimero de pisos. Los resultados tampoco presentan grandes
variaciones en funcion de los tipos de acabados considerados o de los tipo de sefiales
sismicas usadas en la determinacion de las funciones.

c. PML para suelo firme en Bogota: tomando como referencia valores para 100 afios de
periodo de retorno por las limitaciones explicadas anteriormente, los resultados de PML
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indican valores entre un 5% (para edificaciones bajas), hasta valores en el orden del 30%
para edificio de 5 y 10 pisos.

d. PML para suelo muy blando de Bogota: en suelo blando los valores de PML para 100

afios de periodo de retorno superan valores del 50% para edificaciones de varios pisos.

En resumen, los resultados para edificaciones DMI deben analizarse con precaucion ante las
limitaciones indicadas. De todas maneras los resultados reafirman el hecho que este tipo de
edificaciones en zonas de alta sismicidad, tienen pocas probabilidades de sobrellevar sismos de
intensidades intermedias o altas lo que redunda en muy altos niveles de dafo y altas
probabilidades de colapso en lapsos de tiempo relativamente menores.

4.6.3 Resultados para edificaciones de alto nivel de diseiio sismico (DES)

La Figura 4-37 presenta los resultados para las pérdidas anuales esperadas, PAE, para el conjunto
de edificaciones analizadas con alto nivel de disefio sismico (DES) ubicadas en la ciudad de
Bogota.
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Figura 4-37 Pérdida Anual Esperada (PAE) en edificaciones con alto nivel de disefio sismico en Bogota

(a) para suelo firme, (b) para perfil de suelo blando
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Por otro lado la Figura 4-38 presenta los resultados para las pérdidas maximas probables,

PML 59y (periodo de retorno de 500 afios) para todas las configuraciones de analisis.
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Figura 4-38 Pérdida maxima probable con periodo de retorno de 500 afios (PMLsy) en edificaciones con

alto nivel de disefo sismico en Bogota (a) para suelo firme, (b) para suelo blando

Los ordenes de magnitud de los pardmetros de riesgo calculados para edificaciones con alto
nivel de disefio sismico (DES) son los siguientes:

a. PAE para suelo firme en Bogota: la pérdida anual esperada para edificaciones tipo DES
estan por debajo de 0.6 al millar con poca sensibilidad a los tipos de acabados y a los
grupos de sefiales sismicas de analisis.

b. PAE para suelo muy blando de Bogota: los resultados de pérdida anual esperada se
incrementan en suelo blando a valores en el orden de 1.2 al millar con variaciones en
funcién del nimero de pisos y sensibilidad intermedia a los tipos de acabados y a los

grupos de sefiales sismicas.
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c. PML para suelo firme en Bogota: los resultados de PML en suelo firme estan por debajo
del 4% y no presentan mucha variacion con el niimero de pisos ni con el tipo de acabados
o el grupo de sefiales de analisis.

d. PML para suelo muy blando de Bogoté: en suelo blando los valores de PML aumentan
con respecto a las de suelo firme a valores alrededor del 3%, del 10% y del 18% para 2, 5
y 10 pisos respectivamente con altas variaciones como funcion de los tipos de acabados y
de los grupos de sefiales sismicas.

Como conclusioén general se puede establecer que para edificaciones con alto nivel de disefo
sismico ubicadas en Bogotda, las PAE del tipo de edificaciones estudiadas en esta investigacion
varian entre 0.2 y 1.5 al millar, mientras que los valores de PML para 500 afos de periodo de
retorno varian entre el 4% y el 18%. Las variables que generan mayor sensibilidad en los
resultados son en su orden, el nimero de pisos (o periodo de vibracién fundamental), el tipo de
suelo en que se encuentren y el tipo de acabados (fragiles o ductiles).



CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

5.1.1 Generales

La tesis presenta una metodologia consistente y rigurosa para la estimacion de las pérdidas
econdmicas en edificaciones en el marco de las evaluaciones probabilistas del riesgo sismico.
Mediante modelacion analitica de respuesta dinamica contra el tiempo, se estiman de manera
cuantitativa y continua el dafio fisico y los correspondientes costos de reparacion en tipos
constructivos caracteristicos para diferentes niveles de intensidad sismica. La evaluacion se lleva
a cabo mediante la integracion de los costos de reparacion de los componentes afectados de
manera que se pueden discriminar las pérdidas econdmicas asociadas a los elementos
estructurales principales, a los elementos no estructurales y a los contenidos. Adicionalmente se
estiman los tiempos probables de interrupcion del funcionamiento mediante la cuantificacion de
los trabajos de reparacion requeridos con lo cual se evaltian las pérdidas econdmicas por lucro
cesante directas. Las incertidumbres en los resultados de pérdidas econdmicas y tiempos y costos
de reparacion para cada nivel de intensidad sismica se evalian mediante la realizacion de
simulaciones de Monte Carlo. Los resultados de las evaluaciones se resumen en funciones de
vulnerabilidad que relacionan las pérdidas econdmicas esperadas y las incertidumbres
correspondientes con la intensidad sismica para cada tipologia constructiva. La metodologia
considera una serie de aspectos practicos complementarios como son el umbral de intensidades
minima por debajo del cual no se reportan dafios, el nivel de deriva residual que obligaria a la
demolicion de la edificacion, la decision de reemplazo o sustitucion de la edificacion cuando el
dafio global sobrepase cierto umbral, la disminucion de costos y tiempos de reparacion por
economias de escala y otras consideraciones practicas.

Conociendo la amenaza sismica en una zona de estudio cualquiera, las funciones de
vulnerabilidad que se obtienen con la metodologia descrita permiten estimar diferentes
parametros de riesgo como son la pérdida econdomica anual esperada y la pérdida maxima
probable de una edificacion particular o de un conjunto de edificaciones. Simultaneamente el
método evalta la sensibilidad de los resultados de parametros de riesgo ante la variacion en
cualquiera de los pardmetros de entrada que dependen de la amenaza o de la vulnerabilidad
misma de la edificacion.

La metodologia incluye las siguientes etapas de analisis:

a. Etapa 1- Definicion del grupo de sefales representativas para el andlisis dinamico no
ineal, u . . . L
lineal, las cuales deben ser compatibles con el ambiente sismotectdnico y los perfiles
geotécnicos en el que se van a realizar las evaluaciones del riesgo. Se deben considerar



156 Riesgo sismico de edificaciones en términos de pérdidas economicas

un nimero significativo de sefales que permitan evaluar debidamente la incertidumbre de
la amenaza.

b. Etapa 2 - Definicidn y disefio de las edificaciones prototipo de analisis de manera que se
tenga control sobre todas las variables y parametros bajo los cuales una construccion
determinada, representada por un prototipo dado, puedo haber sido disefiada.

c. Etapa 3 - Andlisis de respuesta dindmica no lineal incremental (para diferentes
intensidades de andlisis) para obtencion de los parametros de demanda sismica,
usualmente, derivas, aceleraciones y rotaciones inelasticas maximas en diferentes
entrepisos y elementos.

d. Etapa 4 - Construccion del modelo de componentes susceptibles a dafio que incluye
cantidades, costos y tiempos de reparacion para diferentes niveles de afectacion en
funcién de los parametros de demanda sismica. Los componentes se discriminan en
estructurales, no estructurales y contenidos.

e. Etapa 5 - Definicion de las especificaciones de fragilidad para cada tipo de componente
de la construccion, las cuales incluyen: descripcion completa del componente; la
caracterizacion de los posibles estados de dano y los métodos de reparacion; la
interrelacion logica entre estados de dafio; el pardmetro de demanda resultante del
analisis de respuesta dinamica que mejor puede definir el estado de dafio alcanzado; la
funcion de fragilidad de cada estado de dafio; las funciones de probabilidad de los costos
y tiempos de reparacion/reposicion en cada estado y una calificacion de la calidad de la
informacion contenida.

f. Etapa 6 - Integracion de pérdidas considerando las incertidumbres mediante simulaciones
de Monte Carlo. Para el caso de aplicacién especifico que se presenta se incluye el
desarrollo del software IT-FunVul-V2 que permite la integracion de todos los resultados.

g. Etapa 7 - Pos-procesamiento de resultados para propuesta de funciones de vulnerabilidad
probabilistas en términos econémicos y desagregacion de resultados.

La metodologia propuesta se aplica a una serie de casos practicos de analisis que permitan su
ilustracion y la generacion de resultados indicativos de pérdidas econdmicas directas y por
interrupcion del funcionamiento en casos especificos. En particular se proponen funciones de
vulnerabilidad para edificaciones en porticos resistentes a momentos de concreto reforzado para
2, 5y 10 pisos, con dos niveles de disefio sismico y dos tipos diferentes de acabados (ductiles y
fragiles).

Los resultados de las evaluaciones del riesgo probabilista de portafolios de edificaciones
representativos con la metodologia propuesta permite la verificacion del comportamiento de
tipos constructivos especificos ante eventos sismicos, el analisis de la eficacia de regulaciones
especificas de la normativa de disefio sismo resistente, la cuantificacién de pérdidas econdmicas
esperadas en escenarios especificos y la estimacion de variables probabilistas de riesgo como son
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la pérdida anual esperada, la curva de excedencia de pérdidas y las pérdidas méximas probables
para diferentes periodos de retorno. Estos parametros proporcionan informacion util para la toma
de decisiones a nivel de instituciones del estado y la empresa privada incluyendo, entre otros,
planes de contingencia y de atenciéon de emergencias, la cuantificacion de pérdidas anuales
esperadas para efectos de categorizacion relativa del riesgo, la priorizacion de intervenciones en
programas de reduccion del riesgo, la cuantificacion de medidas de proteccion financiera y
transferencia del riesgo, la estimacion de las pérdidas maximas probables y de las pérdidas
anuales esperadas del portafolio, el analisis beneficio-costo de opciones de mitigacion del riesgo
y, en general, cualquier otra aplicacion relacionada con la gestion del riesgo sismico.

5.1.2 Respecto a las sefiales sismicas seleccionadas para el analisis

La seleccion de sefiales de anélisis debe ser compatible con el ambiente sismotectonico y con el
o los tipos de perfiles estratigraficos en que se van a realizar las evaluaciones. Los diferentes
tipos de suelo que se utilizan usualmente para clasificacion sismica, Tipo B, C, D y E generan
una diferencia importante en la respuesta dindmica de diferentes tipologias de edificaciones ya
que las respuestas espectrales maximas y los periodos en que estas ocurren varian segun esta
clasificacion. En general las respuesta espectrales méximas en suelos duros estaran en el rango
de periodos estructurales entre 0.2 y 0.5 segundos, mientras que para suelos mas blandos estas
estaran entre 0.6 y 1.5 segundos. De acuerdo con esto cada tipologia estructural tendrd una
respuesta dinamica diferentes segun el tipo de suelo en que se encuentre.

Las incertidumbres en las respuestas dindmicas espectrales variaran en funcién de la
clasificacion de suelos y el periodo estructural dominante. En general se encuentran mayores
niveles de incertidumbre en rangos de periodos estructurales cortos (entre 0.2 y 0.5 seg) para
suelos mas duros en comparacion a los maximos para suelos mas blandos, los cuales a su vez se
presentan en el rango de periodos estructurales entre 0.6 y 1.5 segundos. Coeficientes de
variacion maximos tipicos en las aceleraciones espectrales estan entre 0.5 y 1.0 para todo el
rango de periodos estructurales.

5.1.3 Edificaciones prototipo disefiadas

Para ilustrar la metodologia propuesta para la evaluacion de pérdidas econdmicas se definen y
disefian una serie de modelos o prototipos de andlisis que representan edificaciones en porticos
resistentes a momentos en concreto reforzado, con diferentes numero de pisos (2, 5 y 10),
diferentes niveles de disefo sismico y diferentes tipos de acabados representados en grupo de
acabados fragiles y ductiles. La metodologia de disefio sigue los procedimientos usuales
empleados en la practica de la ingenieria para el disefio de edificaciones en Colombia y su
normativa sismoresistente. Los requerimientos impuestos por esta normativa para el disefio de
sistemas de poérticos de concreto reforzado resistentes a momentos indican que: para las
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edificaciones de baja altura el disefio estd controlado en general por requerimientos minimos
dimensionales de los elementos estructurales principales (vigas y columnas) y cuantias minimas
de refuerzo; para las edificaciones de altura intermedia el disefio estar controlado por aspectos de
capacidad y resistencia en combinacion con requisitos minimos de rigidez; y para edificaciones
de altura (10 pisos o mas) el disefo estd controlado principalmente por requerimientos minimos
de rigidez y en ciertos elementos por resistencia. Cada prototipo para el andlisis queda
caracterizado con un conjunto de mas de 20 parametros los cuales se deben considerar al
seleccionar una funciéon de vulnerabilidad determinada para un caso de analisis de riesgo
especifico.

El comportamiento esperado ante cargas sismicas de cada prototipo de andlisis se evaltia
mediante métodos de andlisis no lineal simplificado considerando la misma demanda sismica que
la utilizada en el disefio del prototipo. Los resultados del andlisis indican que para las
edificaciones disenadas con capacidad especial de disipacion de energia, ninguno de los
elementos estructurales alcanzan niveles de Seguridad a la Vida y que la mayoria de ellos estan
por debajo de los limites de Ocupacion Inmediata. Por otro lado al someter las edificaciones
disefiadas con capacidad minima de disipacidén de energia al mismo espectro de disefio anterior
se obtiene que la mayoria de los elementos alcanzan y sobrepasan los niveles de Prevencion del
Colapso.

Para la mayoria de las edificaciones analizadas, los puntos de comportamiento obtenidos
mediante el andlisis no lineal simplificado para el nivel de amenaza de disefio resulta en derivas
maximas ineldsticas entre los valores correspondientes a derivas estimadas con fuerzas elasticas
de analisis para secciones no fisuradas y secciones fisuradas, con excepcion de los edificios de
dos pisos, para los cuales las derivas resultan mayores que las estimadas con analisis elastico,
fuerzas elasticas y secciones fisuradas.

Finalmente en todos los casos andlisis de edificaciones disefiadas con capacidad especial de
disipacion, la resistencia a cortante en la base estimada con el método no lineal simplificado
resulta en valores superiores que las fuerzas cortante en la base de disefio inelasticas (fuerzas
elasticas dividas por el factor de reduccion R) en factores que varian entre 2.3 y 4.9 lo que indica
que el disefio esta controlado bien sea por los requisitos dimensionales minimos y las cuantias
minima de refuerzo respectivas, o por requerimientos de rigidez minima y las cuantias minimas
de reforzamiento correspondientes.

Por otro lado los andlisis dindmicos incrementales llevados a cabo para los modelos prototipo de
analisis permiten concluir lo siguiente:

- Las curvas de empuje horizontal dinamicas presentan por lo general mayor rigidez
aparente, mayor capacidad aparente y en algunos casos menor ductilidad que la indicada
por los métodos estaticos de empuje horizontal (“static pushover analysis™).
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- Las edificaciones tipo DES presentan, como era de esperarse, mayor rigidez, resistencia y
ductilidad que las DMI, aunque para sefiales especificas, las edificaciones DES pueden
presentar inestabilidad numérica para niveles bajos de deformacion horizontal impuesta.

- Los sistemas tipo DES mantienen su estabilidad para altos niveles del parametro de
demanda sismica con altos niveles de incertidumbre en funcion de la sefal sismica de
analisis. Las derivas de cubierta maximas alcanzadas para los sistemas DES son
significativamente mayores a la de los sistemas tipo DMI, los cuales presentan
inestabilidad numérica (que se interpreta como eventual colapso) para valores muy bajos
del parametro de intensidad sismica.

- Las derivas de entrepiso maximas para sistemas DES son mayores para pisos superiores
y presentan en general un comportamiento lineal creciente hasta valores relativamente
altos del pardmetro de intensidad sismica. Los sistemas DMI presentan un
comportamiento esencialmente creciente y lineal hasta la falla mientras que para los
sistemas DES se evidencia la no linealidad en el comportamiento para valores
relativamente elevados del parametro de intensidad.

- Las aceleraciones absolutas méaximas de entrepiso presentan variaciones mucho mas
amplias piso a piso que las derivas relativas correspondientes. En algunos casos de
analisis las aceleraciones maximas de respuesta son inferiores a las aceleraciones
espectrales en un mismo analisis. Esto se hace mas notorio para edificaciones de mayor
altura.

- Las rotaciones plasticas en vigas para sistemas DES inician para intensidades sismicas
mayores a las correspondientes de sistemas DMI. Las rotaciones criticas estan en los
pisos intermedios de la edificacion. El aumento requerido en intensidad sismica para
pasar de niveles de Ocupacion Inmediata a Seguridad a la Vida es mayor que el que se
requiere para pasar de Seguridad a la Vida a Prevencion del Colapso. Para sistemas DM
dichos limites no pueden definirse claramente y una vez las rotulas entran en el rango
inelastico practicamente pierden su capacidad y se presentan una rotacién considerable
(situacion de falla).

- Los indices de sobreesfuerzo a cortante indican que en todos los modelos de andlisis la
falla o mecanismo de colapso estd controlada por mecanismo de colapso en flexidon y no
de cortante.

- Las derivas residuales para edificaciones tipo DMI se presentan para valores muy bajos
del parametro de intensidad sismica, lo que indica la muy baja capacidad de estos
sistemas para entrar en el rango inelastico sin dafio residual importante. Por su parte las
edificaciones tipo DES presentan valores altos del parametro de intensidad para los cuales
se presentan derivas residuales significativas con altas variaciones en los resultados para
intensidades sismicas altas.
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514 Modelo de componentes, costos y tiempos de reparacion

En una edificacion caracteristica de las analizadas, los costos de reposicion a nueva de la
estructura representan entre el 20 y el 30% de la valoracion total de costos directos (sin
indirectos y sin terreno), los elementos no estructurales representan del orden del 50%, los
contenidos aproximadamente el 10% y otros costos indirectos el 10%. Estos porcentajes indican
que en muchos casos los dafios en elementos no estructurales pueden estar controlando las
pérdidas econdémicas, al menos para las intensidades sismicas bajas.

El modelo de componentes susceptibles a dafio permite identificar claramente las necesidades de
reparacion para cada nivel de intensidad sismica. Las necesidades de reparacion en cada
componente se traducen en costos y tiempos de reparacion. Como limite superior se pueden
estimar los costos de reparaciéon en caso de dafo maximo en todos los componentes
simultdneamente (lo cual no se presentara normalmente en la practica). Los analisis realizados
indican que los costos integrados de reparacion/reposicion de componentes susceptibles a dafo
estan en el orden del 60% al 70% de los costos estimados de reposicion a nueva de la edificacion
(sin considerar el costo del terreno, ni costos indirectos, ni honorarios). Los elementos
clasificados como no susceptibles solo se afectardn cuando la edificacion llegue a niveles de
colapso o se defina la reposicion total de la misma por derivas residuales o costos de reparacion
excesivos.

Para el analisis de vulnerabilidad debe seleccionarse el costo de reposicion que se considere mas
adecuado de acuerdo con el tipo de analisis a realizar. Se propone la utilizacion de:

- El costo de reposicion a nueva de la edificacion basada en un presupuesto de obra nueva
sin considerar costos del terreno, ni costos indirectos, ni honorarios.

- El costo comercial de reposiciéon a nueva incluyendo todos los costos (hasta el del
terreno).

La consideracion de uno u otro valor genera una variacién en la forma de las funciones de
vulnerabilidad para intensidades intermedias y altas, la cual es diferente para cada tipo
constructivo. Dicha variacion se genera cuando en el proceso, el valor de reparacion se
reemplaza por el valor de reposicion debido por ejemplo a que se llegd al colapso de la
edificacion o a una deriva residual determinada.

5.1.5 Consideracion de incertidumbres

En el presente enfoque se consideran las incertidumbres asociadas a la aleatoriedad inherente, la
cual es irreducible porque estd asociada al fendomeno fisico mismo, y a la aleatoriedad
epistémica, la cual estd asociada al desconocimiento general que se tiene del problema y a los
errores € imprecisiones en la modelacion. Dichas incertidumbres se consideran en cada una de
las fases del andlisis incluyendo la evaluacion de la amenaza, el andlisis de la respuesta
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dindmica, la determinacion de los estados de dafio y la estimacion de las pérdidas econdmicas y
tiempos de reparacion/reposicion para diferentes tipologias de edificaciones.

Los valores tipicos de incertidumbre que resultan de las evaluaciones realizadas se presentan a
continuacion. Se indica en cada caso el tipo de funcion de probabilidad y la incertidumbre en
términos de varianza (funcién beta), coeficiente de variacion o la dispersion (funcidon log-
normal).

- Intensidad sismica: Log-normal, o;, =0.60

- Pardmetros de demanda sismica: Log-normal, £=0.30

- Estados de dafio: Log-normal, =0.20

- Estimacion de costos de reparacion/reposicion: Normal, CV=0.30
- Estimacion de tiempos de reparacion: Normal, CV=0.30

- Funcidn de vulnerabilidad final: Beta, 6°=0.20

5.1.6 Funciones de vulnerabilidad propuestas para aplicacion practica

Como resultado de los casos de estudio se proponen un catalogo de funciones de vulnerabilidad
para las siguientes tipologias constructivas: estructuras en porticos resistentes a momento de
concreto reforzado, para tres alturas diferentes (2, 5 y 10 pisos), dos niveles de disefio sismico
(DES y DMI) y diferentes tipos de acabados, ductiles y fragiles. Todas las funciones estan con
referencia a los costos de reposicion total a valores comerciales. Los casos de analisis especificos
se aplican a las condiciones constructivas y de costos de la ciudad de Bogotd, Colombia, las
cuales se consideran representativas de las grandes ciudades latinoamericanas.

La comparacion entre estas funciones permiten concluir que:

a) A mayor numero de pisos se obtienen mayores pérdidas relativas para los mismos niveles
de intensidad. Para edificaciones de 10 pisos o mas la pendiente de la curva de
vulnerabilidad es la més pronunciada lo que genera una alta variabilidad potencial en los
resultados de riesgo. En la interpretacion de estas curvas debe tenerse en cuenta que el
parametro de intensidad sismica en la aceleracion espectral que provendra de un analisis
de amenaza sismica en la zona de estudio, por lo cual las curvas en este formato no son
directamente comparables.

b) Las edificaciones disefiadas con bajo nivel de capacidad sismica (DMI) presentan un
incremento drastico en la vulnerabilidad sismica con respecto a las de alto nivel de disefio
sismico. Para un mismo nivel de intensidad sismica se pueden tener pérdidas
significativamente mayores con posibilidad de colapsos prematuros en este tipo de
edificaciones.
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c) La consideracion de las pérdidas por interrupcion del funcionamiento genera un
incremento sensible en las pérdidas econdmicas esperadas, especialmente para los
niveles de intensidad sismica intermedio y altos.
5.1.7 Variaciones sensibles en las funciones de vulnerabilidad

Los resultados obtenidos en los diferentes casos analizados permiten obtener las siguientes

conclusiones con respecto a variaciones sensibles en las funciones de vulnerabilidad:

Los principales pardametros que definen las tendencias en las funciones de vulnerabilidad
son el sistema estructural, el nimero de pisos (y el correspondiente periodo de vibracion
fundamental), el nivel de disefio sismico y el tipo de acabados y contenidos susceptibles a
sufrir dafio con su valoracidon econdémica respectiva.

Las variaciones que se obtiene en las funciones de vulnerabilidad para los diferentes
grupos de sefiales de sismos que se utilizan en los analisis son relativamente menores y
pueden ser hasta del 30% al 40% para intensidades sismicas altas en edificaciones de
poca altura. Para edificios de altura las variaciones pueden ser significativas
porcentualmente dadas las formas de las curvas obtenidas para estas edificaciones.

Para las edificaciones de 10 pisos las funciones de vulnerabilidad presentan altas
pendientes en valores relativamente bajos de intensidades sismicas lo cual merece las
siguientes consideraciones:

0 Se hace notoria la alta sensibilidad en las funciones de vulnerabilidad a los
posibles casos de colapso que se presenten como resultado de la inestabilidad en
los andlisis dinamicos. Los analisis dindmicos inelasticos presentan en muchos
casos inestabilidad numérica anticipada, lo cual puede interpretarse como un
eventual colapso, o como una inestabilidad numérica del método empleado. Este
explica en parte las altas pendientes de las curvas de vulnerabilidad respectivas.

0 Debe tenerse en cuenta que en los rangos de periodos estructurales de las
edificaciones de 10 pisos o mas y considerando los rangos en que la respuesta
dindmica de los acelerdgrafos es lineal, las mismas sefiales sismicas presentan alta
incertidumbre al igual que las respuestas espectrales evaluadas, mas aln si estas
consideran amplificaciones dinamicas debidas a depositos de suelos blandos.

0 Es muy importante que los andlisis de amenaza que se utilicen para la evaluacion
del riesgo consideren de manera confiable las intensidades sismicas para altos
periodos estructurales (mayores a 2 segundos). Como es conocido, los resultados
de amenaza sismica con métodos tradicionales en este rango de periodos
presentan altas incertidumbres y variaciones.

Las variaciones de las curvas de vulnerabilidad con el nivel de disefio de la edificacion
resultan significativos. En casos como los edificios de baja altura dichas variaciones
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5.1.8

puede llegar a ser hasta del 100% y se vuelven menos sensibles en las edificaciones de
mayor altura.

Para el tipo de edificaciones analizadas, las pérdidas econdmicas asociadas a los
elementos no estructurales y a los contenidos controlan las funciones de vulnerabilidad
para las intensidades sismica mas bajas que simultdneamente corresponden a las de
mayor frecuencia de ocurrencia. Las perdidas estructurales comienzan a controlar para
valores altos de intensidad sismica, niveles para los cuales los elementos no estructurales
y los contenidos ya alcanzan pérdidas comparables a sus valores de reposicion
respectivos.

Los costos asociados a interrupcion del funcionamiento, bajo las condiciones analizadas,
pueden incrementar los costos directos de reparacion entre un 10% y un 20%.

El tipo de acabados (fragiles o ductiles) genera variaciones sensibles en los costos de
reparacion en edificaciones de mayor altura y del tipo DES. En edificaciones tipo DMI de
pocos pisos la variacion es mucho menor y los resultados se vuelven insensibles a los
tipos de acabados debido a que para bajas intensidades sismicas se generan pérdidas
comparables a las de reposicion total de la edificacion.

Analisis de sensibilidad en las funciones de vulnerabilidad

Las funciones de vulnerabilidad resultan muy sensibles a variaciones en los siguientes

parametros:

a. La altura de la edificacion y en consecuencia su periodo de vibracion fundamental.

b. El nivel de disefio (normativa usada para el disefio y capacidad sismica de la edificacion).

c. La consideraciéon o no de los acabados y contenidos para edificaciones residenciales
tipicas y la fragilidad misma de acabados y contenidos.

d. La consideraciéon de los tiempos de interrupcion de funcionamiento y sus variables
asociadas como numero de cuadrillas, tiempo limite, tiempo inicial y tiempo final.

e. Los niveles de intensidad sismica por debajo del cual no se hace necesario el desalojo del
edificio para realizar las reparaciones y por lo tanto no habria costos por interrupcion del
funcionamiento.

f.  Valor econdomico en $ por unidad de tiempo (dias) por interrupcion del funcionamiento

como porcentaje del costo de la edificacion.

Por otro lado, las funciones presentan una sensibilidad media ante la variacion de los siguientes

parametros:

a.

El grupo de senales sismicas de analisis de acuerdo con el tipo de suelo.
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El tipo de acabados considerados (ductiles vs. fragiles) y su valoracion relativa.

Nivel de deriva residual por encima del cual se puede llegar a considerar la demolicion
del edificio en lugar de una reparacion.

Nivel de intensidad por debajo del cual no son significativos los costos de reparacion.

Finalmente presentan una sensibilidad menor ante la variacion de los siguientes parametros:

a.

5.1.9

Numero de realizaciones de andlisis. A menor nimero de realizacidon se presentan altas
variaciones en los valores individuales. Para mas de 10 realizaciones para las variables
aleatorias consideradas las curvas presentan una estabilizacion aparente.

El porcentaje de dafio por encima del cual se considera pérdida total siempre y cuando
este valor esté por encima del 50%.

Nivel de optimizacién de costos y tiempos por economias de escala por cantidad de
reparaciones simultaneas.

Nivel de incertidumbre en el analisis de respuesta dindmica, siempre y cuando no se varia
simultaneamente los demas pardmetros de incertidumbre.

Comparacion con otros modelos

Al comparar los resultados con los de otras metodologias equivalentes se encuentra en general
concordancia en las intensidades para las cuales se presentan pérdidas entre el 30% y el 50%.
Sin embargo no hay concordancia en las curvaturas en las partes iniciales y finales de las
funciones de vulnerabilidad, lo cual se explica por lo siguiente:

Los modelos previos no consideran de manera rigurosa las variaciones o sensibilidad ante
las diferentes variables fundamentales mencionadas.

Tampoco consideran el impacto que generan los acabados y contenidos de las
edificaciones en las funciones de vulnerabilidad, los cuales en ciertos casos pueden
controlar las pérdidas econdmicas.

No era posible conocer en los modelos previos el impacto de las diferentes variables y la
sensibilidad ante variaciones probables en dichos parametros.

De acuerdo con esto se concluye que el analisis riguroso con la metodologia propuesta representa
un método racional de considerar las variables sensibles en el andlisis y que por lo tanto sera la
linea de desarrollo en el futuro en la definicion de funciones de vulnerabilidad.
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5.1.10 Resultados del analisis del riesgo indicativos

Los andlisis de riesgo se interpretan considerando el comportamiento de edificaciones con alto
nivel de disefio sismico (DES) y con bajo nivel de disefio sismico (DMI) ubicadas en un
ambiente sismico que corresponde al de la ciudad de Bogota.

Para edificaciones tipo DMI, las pérdidas anuales esperadas resultan significativamente altas con
respecto a valores tipicos reportados en otros trabajos o valores usados en la practica de los
seguros. Por otro lado las pérdidas méaximas probables también resultan especialmente altas
indicando las altas probabilidades de colapsos de estas edificaciones si se ubican en suelos
blandos de zonas con amenaza sismica intermedia o alta. Sin embargo se debe indicar sobre las
eventuales limitaciones de los métodos de analisis para representar de manera adecuada este tipo
de comportamientos poco ductiles.

Para edificaciones con alto nivel de disefio sismico, las pérdidas anuales esperadas estan en los
valores esperados usados en la practica y resultan en general mayores, en sus valores
porcentuales, para edificaciones de altura y ubicadas en suelos blandos. Con respecto a las
pérdidas maximas probables para periodos de retorno de 500 afios, se encuentra que los suelos
blandos pueden llegar generar pérdidas mayores que las de suelo firme hasta en factores de 2 a
10 veces dependiendo de la altura de la edificacion.

Los anteriores resultados demuestran las altas variaciones que pueden esperarse en el riesgo de
este tipo de edificaciones en funcion de su ubicacion geografica, el perfil de suelo y los efectos
de sitio, la altura de la edificacion, el nivel de disefio sismico y el tipo de acabados de la
edificacion entre otras variables. La metodologia desarrollada permite considerar el impacto de
estas y otras variables en los andlisis de vulnerabilidad y riesgo sismico de edificaciones,
aspectos que hasta el momento no se han integrado rigurosamente en los analisis practicos.

5.2 RECOMENDACIONES PARA ESTUDIOS FUTUROS

La metodologia propuesta puede ampliarse facilmente a otros sistemas, como son: los sistemas
combinados en concreto reforzado (porticos y muros), sistemas de muros de mamposteria o
muros de concreto reforzado, en edificaciones de varios pisos de altura y con varias
configuraciones y niveles de disefio sismico. Al representar los resultados de estos analisis
mediante funciones de vulnerabilidad para diferentes tipologias constructivas, éstos pueden
integrarse a los sistemas de evaluacion del riesgo disponibles en la actualidad (ERN-AL, 2011;
FEMA, 2003; GEM, 2015) y generar procedimientos estandarizados para la evaluacion de
pérdidas econdmicas que permitan mejorar la confiabilidad en la estimacion del riesgo sismico
econdémico en el futuro.
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Posibles proyectos de desarrollo futuro se resumen a continuacion.

5.2.1 Evaluacion de funciones de vulnerabilidad para otras tipologias constructivas

Mediante el desarrollo de modelos analiticos detallados se puede llevar a cabo la extension de la
metodologia propuesta a otros sistemas constructivos tales como edificaciones en sistemas
combinados o duales, en acero, en muros de concreto o en mamposteria estructural.

5.2.2 Metodologias simplificadas para el analisis riguroso de la vulnerabilidad

Utilizando como base los resultados para la metodologia rigurosa de evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de edificaciones, se pueden estudiar metodologias simplificadas de
andlisis no lineal que permitan llegar a resultados similares con un esfuerzo mucho menor. Esta
metodologia permitiria entre otras cosas generar funciones de vulnerabilidad para tipos
constructivos especificos con un esfuerzo menor, por ejemplo para considerar tipos especiales de
acabados, detalles especiales en la construccion, irregularidades o cualquier otra caracteristica
particular.

5.2.3 Nuevos parametros de intensidad sismica (Pl) y parametros alternos de
demanda sismica (PDS)

Debido a la alta sensibilidad en las edificaciones de altura al parametro Sa(7;) se hace necesario
evaluar la posibilidad de usar parametros alternos de intensidad como son aceleracion maxima
del terreno, los desplazamientos espectrales o cualquier otro, los cuales podran variar en funcion
del tipo de construccion.

5.2.4 Impacto de nuevas metodologias de analisis de respuesta dinamica y otros
modelos alternos

Es recomendable estudiar el impacto en los resultados mediante la utilizacion de metodologias
alternas de analisis de respuesta dinamica y modelos alternos al utilizado en la presente
investigacion. En particular se recomienda la implementacion del software OpenSees debido a la
posibilidad de incluir modelos modernos de comportamiento inelastico.

5.2.5 Integracion de la evaluacion rigurosa de la vulnerabilidad en modelos de
evaluacion del riesgo tridimensionales de gran escala

La evaluacion rigurosa de la vulnerabilidad puede integrarse facilmente a modelos de evaluacion
del riesgo tri-dimensionales de gran escala que incluyen la modelacion de la fuente, la trayectoria
de ondas en la corteza terrestre, la respuesta dinamica de suelos locales y la respuesta dinamica
misma de edificaciones caracteristicas.
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APENDICE A: METODOLOGIA DETALLADA PARA
SELECCION DE SENALES SISMICAS PARA EL ANALISIS

Los criterios generales utilizados para la seleccion de las sefiales deben incluir los siguientes
parametros:

Magnitud minima.

Aceleracioén pico efectiva y velocidad pico efectiva minimas.

Seleccion de un maximo nimero de registros de un mismo evento, seleccionando
principalmente aquellos de mayor PGV (Peak Ground Velocity).

Frecuencia méaxima util < 0.25 Hz para garantizar la inclusién del contenido bajo en
frecuencias.

Sismos generados en fallas compatibles con el ambiente sismotectonico en que se ubican
las edificaciones a analizar.

Senales de campo libre.

Para la seleccion de sefales se utiliza la base de datos PEER (2006) que contiene numerosos
registros sismicos. Una vez preseleccionadas las sefales con los anteriores criterios y con el fin
de seleccionar diferentes grupos para diferentes consideraciones sismo-geotécnicas, se sub-
clasifican las sefiales anteriores de acuerdo con la clasificacion de los tipos de suelos basados en
los criterios establecidos por FEMA (2009b).

Los grupos de suelos para los cuales se subdividen las sefiales son los siguientes:

d. Grupo GI: suelos Tipo C - senales registradas en suelos muy densos o roca blanda con

velocidades de onda de corte superficiales en el orden de 360 m/seg y 760 m/seg. Esta
conformado por un paquete de 18 sefiales.

Grupo G2: suelos Tipo D - sefiales registradas en suelos rigidos con velocidades de onda
de corte superficiales entre 180 m/seg y 360 m/seg. Esta conformado por un paquete de
18 senales.

Grupo G3: suelos blandos especificos - sefiales registradas en roca y procesadas
analiticamente en un modelo de respuesta dindmica no lineal de un depdsito de suelo
especifico. Esta conformado por un paquete de 35 senales.

En las Tablas A-1, A-2 y A-3 se presenta el listado de las sefiales utilizadas para el andlisis de las
edificaciones con los parametros relevantes.
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Tabla A-1 Listado de sefiales sismicas del Grupo 1
NgA Aiio Evento Magnitud Estacion Tipo de Falla ?12:3 C(;;zt::;l)nte (an?/‘:Z) (t;i/‘s]) l()c(l;n]; (Hfz)
81 1971 San Fernando 6.61 Pearblossom Pump Inversa 39 270 133.2 4.6 1.6 0.25
187 1979 Imperial Valley 6.53 Parachute Test Site Rumbo 12.7 315 199.9 16.1 10.9 0.12
454 1984 Morgan Hill 6.19 Gilroy - Gavilan Coll. Rumbo 14.8 67 112.2 32 0.9 0.12
459 1984 Morgan Hill 6.19 Gilroy Array #6 Rumbo 9.9 90 286.5 22.1 3.7 0.12
518 1986 N. Palm Springs 6.06 Fun Valley Inversa-Oblicua 14.2 45 126.2 8.9 1.2 0.31
735 1989 Loma Prieta 6.93 APEEL 7 - Pulgas Inversa-Oblicua 41.9 0 153.5 13.6 6.4 0.12
739 1989 Loma Pricta 6.93 Anderson Dam Inversa-Oblicua  20.3 250 239.2 22 74 025
(Downstream)
762 1989 Loma Prieta 6.93 Fremont - Mission San Jose Inversa-Oblicua 39.5 0 122.0 11.4 4.6 0.25
763 1989 Loma Prieta 6.93 Gilroy - Gavilan Coll. Inversa-Oblicua 10 67 371.4 28.6 5.6 0.25
769 1989 Loma Prieta 6.93 Gilroy Array #6 Inversa-Oblicua 18.3 90 179.0 14.1 4.0 0.25
782 1989 Loma Prieta 6.93 Monterey City Hall Inversa-Oblicua 44.4 0 71.4 4.5 2.3 0.25
794 1989 Loma Prieta 6.93 SF - Diamond Heights Inversa-Oblicua 71.3 90 110.7 11.8 2.8 0.25
802 1989 Loma Prieta 6.93 Saratoga - Aloha Ave Inversa-Oblicua 8.5 0 502.7 49.0 21.5 0.12
810 1989 Loma Prieta 6.93 UCSC Lick Observatory Inversa-Oblicua 18.4 360 441.7 18.6 4.5 0.25
813 1989 Loma Prieta 6.93 Yerba Buena Island Inversa-Oblicua 752 90 77.8 9.7 3.0 0.25
900 1992 Landers 7.28 Yermo Fire Station Rumbo 23.6 0 148.7 36.4 27.6 0.07
1019 1994 Northridge 6.69 Lake Hughes #1 Inversa 35.8 0 87.7 9.9 29 0.12
1033 1994 Northridge 6.69 Littlerock - Brainard Can Inversa 46.6 90 70.7 5.2 1.3 0.2
Tabla A-2 Listado de sefiales sismicas del Grupo 2
NGA#  Afio Evento Magnitud Estacion Tipo de Falla gg:g C‘?g“r‘:::fs')"e (:’nf;/g) (l:g/‘s’) I(fn]; f (Hz)
68 1971 San Fernando 6.61 LA - Hollywood Stor FF Inversa 22.8 90 205.9 18 9.632 0.25
162 1979 Imperial Valley 6.53 Calexico Fire Station Rumbo 10.4 225 269.6 18.47 8.7893 0.25
176 1979 Imperial Valley 6.53 El Centro Array #13 Rumbo 22 230 136.4 14.23 6.5154 0.25
456 1984 Morgan Hill 6.19 Gilroy Array #2 Rumbo 13.7 90 208.4 8.174 1.5218 0.25
457 1984 Morgan Hill 6.19 Gilroy Array #3 Rumbo 13 90 196.6 13.69 3.0243 0.12
458 1984 Morgan Hill 6.19 Gilroy Array #4 Rumbo 11.5 360 341.1 18.06 3.6484 0.12
460 1984 Morgan Hill 6.19 Gilroy Array #7 Rumbo 12.1 0 186.6 5.919 1.5062 0.12
615 1987 Whittier Narrows 5.99 Downey - Co Maint Bldg Inversa-Oblicua 20.8 180 243.1 16.95 2.2575 0.31
626 1987 Whittier Narrows 5.99 LA - 116th St School Inversa-Oblicua 23.3 270 288.0 18.99 1.8046 0.25
737 1989 Loma Prieta 6.93 Agnews State Hospital Inversa-Oblicua 24.6 0 168.8 21.28 11.335 0.25
766 1989 Loma Prieta 6.93 Gilroy Array #2 Inversa-Oblicua 11.1 0 360.3 35.49 8.7522 0.25
767 1989 Loma Prieta 6.93 Gilroy Array #3 Inversa-Oblicua 12.8 0 560.9 42.75 13.578 0.12
884 1992 Landers 7.28 Palm Springs Airport Rumbo 36.1 90 101.4 12.37 6.0994 0.07
885 1992 Landers 7.28 Pomona - 4th & Locust FF Rumbo 117.5 0 65.6 9.637 4.7046 0.12
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" . ., ) Rrup Componente PGA PGV PGD
NGA #  Aiio Evento Magnitud Estacion Tipo de Falla (Km) - (cm/s2) (cm/s) (cm) f (Hz)
900 1992 Landers 7.28 Yermo Fire Station Rumbo 23.6 270 240.1 36.4 27.624 0.07
995 1994 Northridge 6.69 LA - Hollywood Stor FF Inversa 24 360 351.5 23.27 42111 0.2
998 1994 Northridge 6.69 LA - N Westmoreland Inversa 26.7 0 396.1 23.97 2.9687 0.25
1077 1994 Northridge 6.69 Santa Monica City Hall Inversa 26.4 90 881.3 31.07 10.46 0.14
Tabla A-3 Listado de sefiales sismicas del Grupo 3
NGA » . ., ) Rrup Componente PGA PGV PGD f
4 Aifio Evento Magnitud Estacion Tipo de Falla (Km) (i) (cm/s2) (cm/s) (cm) (Hz)
190 1979 Imperial Valley 6.53 Superstition Mtn Rumbo 246 135 119.6 114 44 012
Camera
750 1989 Loma Prieta 6.93 Berkeley LBL Inversa-Oblicua 79.2 90 2413 49.1 11.1 0.25
754 1989 Loma Prieta 6.93 Coyote Lake Dam Inversa-Oblicua 20.8 285 307.8 55.8 231 012
(Downst)
771 1989 Loma Prieta 6.93 Golden Gate Bridge Inversa-Oblicua 79.8 360 265.1 43.5 22.7 0.25
788 1989 Loma Prieta 6.93 Piedmont Jr High Inversa-Oblicua 73 45 127.5 16.3 17.3 0.25
789 1989 Loma Prieta 6.93 Point Bonita Inversa-Oblicua 83.5 297 187.8 38.0 8.1 0.25
795 1989 Loma Prieta 6.93 SF - Pacific Heights Inversa-Oblicua 76 270 98.4 29.2 13.2 0.25
797 1989 Loma Prieta 6.93 SF - Rincon Hill Inversa-Oblicua 74.1 90 138.1 26.8 10.3 0.25
804 1989 Loma Prieta 6.93 So. San Francisco- Inversa-Oblicua 63.1 205 110.6 225 79 007
Sierra Pt.
832 1992 Landers 7.28 Amboy Rumbo 69.2 90 169.9 36.2 15.1 0.10
891 1992 Landers 7.28 Silent Vallslg - Poppet Rumbo 50.9 0 39.9 7.6 33 012
897 1992 Landers 7.28 Twentynine Palms Rumbo 41.4 0 66.3 7.8 33 0.12
946 1994 Northridge 6.69 Antelope Buttes Inversa 46.9 90 59.2 10.0 2.3 0.12
1011 1994 Northridge 6.69 LA - Wonderland Ave Inversa 20.3 185 2453 39.0 6.4 0.16
Littlerock - Brai
1033 1994 Northridge 6.69 " emCCan rainard Inversa 46.6 90 1213 17.6 40 020
1041 1994 Northridge 6.69 Mt Wﬂso;; CIT Seis Inversa 35.9 90 113.9 8.0 14 010
1070 1994 Northridge 6.69 San Gabr{‘f; E Grand Inversa 39.3 180 1442 14.6 37016
1096 1994 Northridge 6.69 erghtw‘;‘igt' Jackson Inversa 64.7 90 92.5 1.5 38 024
81 1971 San Fernando 6.61 Pearblossom Pump Inversa 39 270 83.5 8.0 2.4 0.25
187 1979 Imperial Valley 6.53 Parachute Test Site Rumbo 12.7 315 165.3 44.8 12.9 0.12
454 1984 Morgan Hill 6.19 Gilroy - Gavilan Coll. Rumbo 14.8 67 61.1 8.7 35.0 0.12
459 1984 Morgan Hill 6.19 Gilroy Array #6 Rumbo 9.9 90 410.3 61.6 15.0 0.12
518 1986 N. Palm Springs 6.06 Fun Valley Inversa-Oblicua 14.2 45 146.5 14.6 10.7 0.31
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NGA - . ., . Rrup Componente PGA PGV PGD f
4 Aiio Evento Magnitud Estacion Tipo de Falla (Km) () (cm/s2) (cm/s) (cm) (Hz)
735 1989 Loma Prieta 6.93 APEEL 7 - Pulgas Inversa-Oblicua 41.9 0 188.7 30.1 12.2 0.12
739 1989 Loma Prieta 6.93 Anderson Dam Inversa-Oblicua 20.3 250 2377 326 204 025

(Downstream)
762 1989 Loma Prieta 6.93 Fremont 'J(I)VS[:S‘O“ San o versa-Oblicua 39.5 0 180.0 249 445 025
763 1989 Loma Prieta 6.93 Gilroy - Gavilan Coll. Inversa-Oblicua 10 67 293.2 50.4 14.8 0.25
769 1989 Loma Prieta 6.93 Gilroy Array #6 Inversa-Oblicua 18.3 90 227.1 29.5 10.0 0.25
782 1989 Loma Prieta 6.93 Monterey City Hall Inversa-Oblicua 44.4 0 61.5 7.9 223 0.25
794 1989 Loma Prieta 6.93 SF - Diamond Heights Inversa-Oblicua 71.3 90 221.7 33.1 11.2 0.25
802 1989 Loma Prieta 6.93 Saratoga - Aloha Ave Inversa-Oblicua 8.5 0 279.3 68.5 25.2 0.12
810 1989 Loma Prieta 6.93 UCSC Lick Inversa-Oblicua 18.4 360 255.8 35.5 259 025
Observatory

813 1989 Loma Prieta 6.93 Yerba Buena Island Inversa-Oblicua 75.2 90 168.3 26.1 14.4 0.25
900 1992 Landers 7.28 Yermo Fire Station Rumbo 23.6 0 192.8 48.9 29.2 0.07
1019 1994 Northridge 6.69 Lake Hughes #1 Inversa 35.8 0 178.2 26.1 6.3 0.12

La Figura A-1 presenta los espectros de respuesta elastica para un coeficiente de amortiguamiento con respecto al critico del 5% para
cada uno de los grupos de senales seleccionado.
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Figura A-1 Espectros elasticos de aceleraciones para £=5%, para las sefiales de analisis del (a) Grupo G1, (b) Grupo G2, (c) Grupo G3



APENDICE B: METODOLOGIA DETALLADA PARA EL
DISENO DE LAS EDIFICACIONES PROTOTIPO EN
CONCRETO REFORZADO

Para la evaluacion de funciones de vulnerabilidad en casos especificos se disefian un total de 6
estructuras prototipo en porticos resistentes a momento de concreto reforzado, para tres alturas
diferentes (2, 5 y 10 pisos) y dos niveles de disefio sismico (alto y bajo). Los disefos se llevan a
cabo siguiendo los requerimientos de las norma de disefio y construccion sismoresistente de
Colombia, NSR-10 (Ministerio de Vivienda et al., 2010).

Los criterios basicos de disefio se centran en las siguientes dos conceptos basicos:

c. Definicion de la rigidez minima de la edificacion mediante la limitacion de la deriva
ineléstica de entrepiso para las cargas sismicas de disefio.

d. Diseno de los elementos estructurales basicos por resistencia a cortante y a flexo-
compresion por el método LRFD.

Para llevar a cabo el proceso de dimensionamiento y disefio de edificaciones y la caracterizacion
del comportamiento no lineal de los componentes estructurales de manera sistematica, se realizé
un software denominado “PREDINONLIN” que permite realizar dichos procedimientos. El
algoritmo de procesamiento se presenta en la Figura B-1.
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Figura B-1 Procedimiento general para el dimensionamiento y disefio de edificios prototipo

A continuacion se presenta el procedimiento ilustrativo de disefio de la edificacion de 5 pisos con
alta capacidad de disipacion de energia (P5-DES):

1- Geometria Basica:

Se definen las caracteristicas generales del edificio (tipo de sistema estructural, tipo de
uso, cargas tipicas, etc.), la geometria principal de la edificaciéon (nimero de bahias,
nimero de pisos, altura de entre piso, entre otros) y el tipo de amenaza sismica y tipo de
modelacion no lineal a tener en cuenta en las rotulas (elasto-plastico perfecto, bilineal o
trilineal).
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2- Condiciones de apoyo y restricciones: Se debe considerar para el analisis que las

condiciones de apoyo son equivalentes a un empotramiento, esto para el caso de sistema
de porticos resistentes a momentos.

3- Propiedades materiales: Se realizan los modelos de concreto no confinado y modelos
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del refuerzo longitudinal y transversal para caracterizar el comportamiento hasta la falla
del material.
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4- Espectro de respuesta de disefio: segun los parametros definidos en la Etapa 1, se
genera el espectro elastico de respuesta de disefio.

0.90

0.75 A
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0 05
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20 25
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3.0

35

4.0

5- Dimensionamiento de losa de entrepiso y avalio de cargas: Se define el tipo de losa
de entre piso y se asignan las cargas debidas a acabados, elementos no estructurales y
fachadas. Para el caso de estudio se elige una losa aligerada en una direccion.

Peso Propio Peso Propio
#Losa Tipo Direccion h (cm) ets (cm) eti (cm) sv (cm) b (cm) Losas (k gf/pmz) Viguetas
(kgf/m2)
1|1-D Y 40 5 3 80 12 192.00 115.20
Acabados de Cieloraso | Aligeramiento Muros Carga Muerta Carga Viva
) Divisorios # Fachada| Carga (kgf/mL]
Piso (kef/m2) | (gf/m2) | (kgf/m2) (kef/m2) | (kef/m2) LB
(kgf/m2)
80.00] 35.00 25.00 100.00 547.20 180.00 1 0.00

Dimensionamiento de secciones transversales de bigas y columnas: PREDINONLIN
permite definir la direccion del eje fuerte de la seccion y modificar cada uno de los
elementos estructurales.

Analisis elastico ante fuerzas sismicas de diseiio: PREDINONLIN crea un modelo
tridimensional con las caracteristicas dimensionales mencionadas y lo somete a las cargas
gravitacionales y sismicas consideradas en las etapas anteriores. Realiza un analisis de
etapas en las que permite que el usuario revise las derivas demandadas sobre la

estructura.
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Piso

Altura Entrepiso | Desplazamiento

(m) (m)

Desplazamiento Desplazamiento

Nodo (m) (m)

Deriva (%) Deriva (%) Deriva (%)

0.021 0.68% 0.017 0.58% 0.034 1.14%

0.056 1.17% 0.047 0.99% 0.099 2.15%

0.090 1.16% 0.077 0.99% 0.168 2.30%

0.125 1.16% 0.107 0.99% 0.236 2.27%

D IWIN |-

W lwlw w|w

0.148 0.77% 0.126 0.66% 0.286 1.66%

En la “primera corrida” se muestran los desplazamientos alcanzados por la edificacion,
en la columna “correccion espectral” se presentan los desplazamientos una vez se ha
realizado la correccion espectral de la demanda sismica, tal como permite el reglamento
colombiano:

VS - 0 8 VFHE

Las derivas maximas son verificadas con estos nuevos desplazamientos impuestos y el
valor limite es de 1% de deriva de entre piso. La “corrida final” presenta los valores de
las derivas alcanzadas una vez el modelo considera la fisuracion de las secciones. El
valor limite para este caso es de 1.4% de deriva de entrepiso. El usuario decide con cual
tipo de analisis (secciones sin fisurar/fisuradas) quiere predimensionar las secciones de la
edificacion.

Se realiza la siguiente verificacion para conocer si es 0 no necesario de la inclusion de los
efectos P-delta en el analisis. Se verifica que €l Qp;s, sea menor que 0.10. La ecuacion
utilizada es la siguiente:

PiAcm

Vih

Qi =

pi

Se verifica para cada uno de los pisos.

Carga Vertical Total | Deriva | Cortante de piso | Altura de entrepiso | Q piso
Ton m ton m -
4494929 0.03 2301404 3.00 0.0222
3559037 0.10 2138810 3.00 0.0358
2623144 0.17 1801323 3.00f 0.0335
1687252 0.24 1334145 3.00f 0.0287
843626 0.29 775118 3.00 0.0180

Piso

b [fw|iN |-

Analisis elastico con secciones fisuradas y diseiio de elementos: PREDINONLIN crea
un modelo tridimensional con las caracteristicas dimensionales mencionadas y con el
factor de fisuracion especificado para cada uno de los elementos estructurales. Se
calculan las demandas impuestas sobre los elementos y se disefian para resistir las
combinaciones de cargas especificadas incluyendo las cargas sismicas reducidas.

Se verifica que todas las dimensiones y cuantias de refuerzo definidas en el proceso de
disefio cumplan con los requisitos de detallamiento de la normativa correspondiente.
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9- Verificaciones y diseiios finales: Se realizan los chequeos finales dimensionales del
edificio y se verifica que las resistencias a flexion de las columnas cumplan con la
ecuacion:

ZMTlC 2 122an
Con esto se garantiza que el comportamiento del nodo sea del tipo “columna fuerte-viga débil.

La Figura B-2 presenta las ayudas de visualizacion que posee PREDINONLIN para verificar de
forma rapida el disefio de los elementos estructurales.

5.0%
3.0% 4.0%
2.5%
2.0% o 0
= 1.5% 2.0%
L0%
1.0%
o5 pga bE b by b Ll |||J“ ||||||||||||||||||||
g IEEEEEEEEEEEEEEEEEEN] I EEEEN| 0.0%
- 2 7 2 7 2
12345678910111213141516171819202122 232425262728 2930 P23 4 s 67 8 9 10111213 141516 17 15 19 20
ID Columna
ID Viga
X X ) . s Cuantia  ==Limite Superior ==L imite Inferior
mmm Cuantia Positiva s Cuantia Negativa ====Limite Superior ==L imite Inferior
() (b)
200
_ 150 —
1.2 E
# s
é L0 100
% 0.8 = b
506 *é 50
0.4 £
% 0 = /
202 ——
z L
0.0 _50
1234567 89101112131415161718192021222324252627282930
; 0 10 20 30 40
ID Viga
Mn/(b*h?) [kg/cm?]
mm |S - Positivo s [S - Negativo ==L jmite
(c) (
3
4
(=]
=3
2
1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
IMc/EMy
= Columna-Viga ===MNinimo NSR-10

(e)

Figura B-2 Ayudas de visualizacion para la verificacion del diseiio de PREDINONLIN, (a) cuantias de
vigas, (b) cuantias de columnas, (c) verificacion de indices de sobreesfuerzo a momento y cortante para
vigas y columnas, (d) diagrama de interaccion normalizado para verificacion de capacidad a flexo-
compresion de columnas, (e) verificacion columna fuerte viga débil
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Los resultados tipicos de la configuracion del edificio se caracterizan en la Figura B-3.

COLUMNA AL
(0700060} N4+0.00 - R4 3.00
(.501.50) N+9.00 - N+15.00

(0.70K0.60) K+0.00 - N43.00
{0.50K0.50) N+0.00 - N+15.00

s 020 s

e

CCOLUMNA A2
(07GK0.60) N+0.00 - N43.00
(C.5040.50) N+0.0 - N+15.00

o Gk iae i g
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Figura B-3 Detalles tipicos de configuracion estructural de la edificacion (a) planta tipica, (b) despiece
tipico de columnas, (¢) despiece tipico de vigas, (d) corte tipico de la losa de entrepiso



APENDICE C: CALIBRACION DE LOS MODELOS DE
COMPORTAMIENTO NO LINEALES CON BASE EN
RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Los modelos de comportamiento no lineal requieren de la definicion del factor de degradacion de
la energia histerética con base al modelo de comportamiento inelastico tri-lineal utilizado para la
modelacion. Este factor permite considerar la forma del ciclo histerético y la capacidad real de
disipacion de energia en el rango ineldstico para cada ciclo de carga y descarga.

SELECCION DE ENSAYOS

Para efectos de la calibracion del factor de degradacion de la energia histerética se utiliza la base
de datos del “Pacific Earthquake Engineering Research Center’s Structural Performance
Database”, la cual fue desarrollada por Berry, Parrish y Eberhard “Structural Performance
Database (DB-SPB)” del PEER. Esta base de datos incluye resultados de ensayos ciclicos y
monotonicos para un total de 306 columnas rectangulares y 177 columnas circulares. Berry &
Eberhard (2003) reprocesaron sistematicamente la base de datos para convertirla en resultados
equivalentes de columnas en voladizo. Para cada ensayo la base de datos reporta la historia de
fuerza-desplazamiento, la geometria de la columna, la informacién del refuerzo, la forma de falla
e informacién complementaria relevante segiin cada caso.

La Tabla C-1 resume los parametros disponibles para cada uno de los ensayos que se reportan en
la DB-SPB.

Tabla C-1 Parametros de la DB-SPB

Parametro Descripcion Unidad
P Carga axial en la columna kN
Ag Area bruta de la seccion transversal de la columna ~ mm?2
fc Resistencia a la compresion del concreto MPa
fy Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo MPa
H Altura de la seccion transversal de la columna Mm
Ls Longitud equivalente de la viga en voladizo Mm

pb Cuantia de refuerzo longitudinal -
s Espaciamiento refuerzo transversal mm
d H — recubrimiento mm
psh Cuantia de refuerzo de cortante -

La Tabla c-2 presenta los rangos de valores disponibles en la DB-SPB para algunos de los
pardmetros definidos en la Tabla C-1.
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Tabla C-2 Valores tipicos de la DB-SPB

Parametro* Limite inferior Limite superior

P/Agf’c 0 0.7
P/Agpb 0 2.0
Ls/H 1.5 6.0
f’c 20 120
Fy 340 520
pb 0.015 0.043
s/d 0.1 0.8
psh 0.002 0.02

*Ver Tabla para los parametros

Los criterios de seleccion de los ensayos se hicieron con base en:

e Las propiedades geométricas.

e Las propiedades de los materiales.

e Eltipo de falla reportado durante el ensayo.

e Las cuantias de refuerzo longitudinal y transversal.

e FEl espaciamiento del refuerzo transversal.

Para el presente analisis se seleccionaron columnas rectangulares con tipo de falla por flexion
(220 ensayos) y flexion-cortante (35 ensayos) para un total de 255 ensayos.

La Tabla C-3 presenta los rangos de los parametros de los ensayos preseleccionados con base en
los criterios descritos anteriormente.

Tabla C-3 Valores tipicos de los ensayos preseleccionados de la DB-SPB

Parametro* Limite inferior Limite superior

P/Agfc 0.03 0.61
P/Agpb 0.062 0.875
Ls/H 3 4
fe 21.1 46.5
fy 363 497
pb 0.015 0.025
s/d 0.1 0.75
psh 0.002 0.003

*Ver Tabla para los parametros

Para obtener un valor de calibracion del factor de degradacion de energia histerética para
diferentes niveles de coédigo se clasificaron los ensayos preseleccionados con base al
espaciamiento del refuerzo transversal. Los valores de espaciamiento del refuerzo transversal
considerados son:
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e (Capacidad de disipacion de energia minima, DMI: “No Conforming”™:= s >=d/3

e (apacidad de disipacion de energia especial, DES: “Conforming” := s<d/3

La Tabla C-4 presenta el listado de los ensayos experimentales seleccionados y algunos de sus
pardmetros para la calibracion del factor de degradacion de la energia histerética. Se
seleccionaron un total de 21 ensayos.

Tabla C-4 Ensayos seleccionados para la calibracion del factor de degradacion de la energia histerética

Nombre b h rec f'c E fy long. fy trans. Numero diam esp 1L () P
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) De Barras (mm) (mm) (kN)
Soesianawati et al. 1986, No. 1 400 400 13 465 32050 446.0 364.0 12 16 85 1600 744
Soesianawati et al. 1986, No. 2 400 400 13 44 31176 446.0 360.0 12 16 78 1600 2112
Soesianawati et al. 1986, No. 3 400 400 13 44 31176 446.0 364.0 12 16 91 1600 2112
Soesianawati et al. 1986, No. 4 400 400 13 40 29725 446.0 255.0 12 16 94 1600 1920
Sezen and Moehle No. 1 4572 4572 6513 211 21589 4344 476.0 8 28651 3048 14732 667
Sezen and Moehle No. 2 4572 4572 6513 211 21589 4344 476.0 8 28651 3048 14732 2669
Mo and Wang 2000,C1-1 400 400 34 249 23453 497.0 459.5 12 19.05 50 1400 450
Mo and Wang 2000,C1-2 400 400 34 267 24286 497.0 459.5 12 19.05 50 1400 675
Mo and Wang 2000,C1-3 400 400 34 26.1 24011 497.0 459.5 12 19.05 50 1400 900
Mo and Wang 2000,C2-1 400 400 34 253 23641 497.0 459.5 12 19.05 52 1400 450
Mo and Wang 2000,C2-2 400 400 34 27.1 24467 497.0 459.5 12 19.05 52 1400 675
Mo and Wang 2000,C2-3 400 400 34 268 24331 497.0 459.5 12 19.05 52 1400 900
Mo and Wang 2000,C3-1 400 400 34 2638 24140 497.0 459.5 12 19.05 54 1400 450
Mo and Wang 2000,C3-2 400 400 34 2748 24638 497.0 459.5 12 19.05 54 1400 675
Mo and Wang 2000,C3-3 400 400 34 269 24377 497.0 459.5 12 19.05 54 1400 900
E:f‘;‘a‘;ggi‘;aw“hima’ 1997, 400 400 275 359 28161 363.0 368.0 20 127 70 1245 157
E:fg‘a‘;ggij;;aw“hima’ 1997, 400 400 7.5 35.7 28082 363.0 368.0 20 127 70 1245 157
E:f;"ggé‘gi‘;aw“hima’ 1997, 400 400 275 343 27526 363.0 368.0 20 127 70 1245 157
E:f?ggé‘g%‘;aw“hima’ 1997, 400 400 275 332 27081 363.0 368.0 20 127 70 1245 157
E:f‘s"ggé‘g?gl)(aw“hima’ 1997, 400 400 275 36.8 28512 363.0 368.0 20 127 70 1245 157
Takemura and Kawashima, 1997, 400 400 275 359 28161 363.0 368.0 20 127 70 1245 157

Test 6 (JSCE-9)

Metodologia de calibracion general

La metodologia propuesta para calibracion se basa en la idealizacion del modelo de curva
envolvente para una rétula plastica con base a lo explicado en el numeral 3.5.7.

La definicion de la rétula plastica se realiza a partir de los resultados del ensayo de laboratorio
teniendo en cuenta los siguientes criterios:

e Rigidez infinita en la fase previa a la fluencia
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e Especificacion de una curva envolvente a partir de los resultados del ensayo Fuerza-
Desplazamiento. Existe una cierta interrelacion en la curva envolvente y las reglas de
degradacion ciclicas. Idealmente la curva envolvente deberia obtenerse con base en
ensayos monotonicos equivalentes, los cuales muchas veces no estan disponibles, por lo
cual usualmente se utiliza la curva envolvente obtenida con base en los resultados del

ensayo ciclico.

e Especificacion del factor de degradacion de energia histerética con base en la energia

disipada en cada ciclo del resultado de los valores experimentales.

Las Figuras C-1 y C-2 presentan en mayor detalle la metodologia propuesta para la calibracion

de los factores de degradacion de la energia histerética.

| Calibracion deenergias |

v B
| Seleccionar ensayo de datos
- ensayos columnas

| Ajustar “backbone anve” |
¥

Determinar rigidez efectiva del
ensayo y “backbone aorve” |
| ConverirF-AaM-0
i
Realizar modelo rdtula plastica
Obtener curva de energias Pe:fml'm 3D
ensayo de laboratorio s 1
Definir desplazamientos Definir parametros de energia
objetivos Perform 3D
L ]
¥
Calcular energias modelo
Perform 3D

]

-

Comparar curvas de enargias
ensayo y modelo
s
< Cumple error No
:
Almacenar parimetros )
calibracion
+
Definir parimetros finales con
base al tipo de confinamiento

Figura C-1 Algoritmo de la metodologia propuesta para la calibracion del factor de degradacion de

energia histerética
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Figura C-2 Metodologia de calibracion explicada de forma grafica

La implementacioén de la metodologia se hizo a través de una hoja de céalculo. En la Figura C-3
se presentan varios pantallazos de la hoja de calculo desarrollada.

Nombre: Soesianawati et al. 1986, No. 3

Completa: Esta Completa la calibracion
Curva P-D Experimental - Soesianawati et al. 1986, No. 3

0 T ; T T T T T T Cargar Datos

i i i i i i i i

V (kip) A (in) i 3 i i . i i ]
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17.6 3.64
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F
N
C
.
‘\\ Punto V (kip) Afin)
N ¥y a2.7 0.170
‘\\ c 57.3 0.430
/ N\ ] 52.5 1.090
i N\ 1 17.6 1820
N\ u 17.6 3640
/ N
N u
» °
/ Guardar Datos
|4 >
D
Geometria Modelo Experimental
Dimensiones Seccidn Propiedades Materiales Refuerzo L Jinal
b 1575: i o 637 ksi & de barras 12 00i- T ™
h 1575} im E 45107 1iksi @haras 0.63iim
rec 051 in il 6453 ksi Area Barras 031:in2 4
5 ASWEITIS in fyu 10157 bsi Area intal 374iin2 T ——
r 15 fyt 52 67:ksi
fyu 7538iksi Refuerzo transversal & ty L
¥ barras 0.28}im N s
) ] i Esayo Propiedad (o s 3.58:im - ’
laye 6209 in e 51754 ind Nbx 4.00i- H
P 473.64 kip Ag Z4R0005: in2 Nby 4.00:-
[ 009! Ibfin3 An 24496 in2 Area Barras 0.06!in2
masa 13492 kip Ast 374 in2 Area iotal x 024} in2 1
Area tofal y 024! in2
Rigidez Sistema
Kreal 51 kipfin
leff 1158 9786 ind
lefifig Q%1 -
Modelo de cuerda simple
Mg A A Bp Mies Bm_naselmn Mheo_enia Bleo_FEMA
kip-in in in rad kip-in rad kip-in rad
Vi 26877 0170 0170 0.00000
c 36088 0.430 02K 000320
Fp3d LK. 7] p 36088 1.000 02K 001368
I 11061 1200 0070 002778
u 11061 3640 0070 D.OSEET
Ay
s
.
_amms
- |
i Z
E i
1ama ; )
- : .
- ;
o | |
- i - [ [ - =
o)
—_— — Tedrk ——— TedrcoFEMA

(a)




Apéndice C

197

Calculo Energia Ciclo a Ciclo

Energia bajo la curva (kip-in2)
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Cargar Datos
Calcular Energias

Guardar Datos

i

—— Experimental - Energia
- #-NO ENERGIA
-a-- =0

‘Tipo‘ ¢

Ciclo 0 (rad)

1| 0.005266
3| 0.015225
5| 0.026623

(b)

Figura C-3 Pantallazos de la implementacion de la hoja de calculo (a) definicion de parametros de

entrada, (b) resultados de la calibracion

Resultados

La Figura C-4 presenta los resultados obtenidos de la calibracion del factor de degradacion de la
energia histerética para los diferentes niveles de desplazamiento (¥, U, L, R, X, ver numeral
3.5.7).
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100%

80% A

60% A

40% 4

20% A

0% -

C L R X
M Soesianawati et al. 1986, No. 1 B Soesianawati et al. 1986, No. 2 M Soesianawati et al. 1986, No. 3
® Soesianawati et al. 1986, No. 4 Mo and Wang 2000,C1-1 B Mo and Wang 2000,C1-2
= Mo and Wang 2000,C1-3 # Mo and Wang 2000,C2-1 = Mo and Wang 2000,C2-2
B Mo and Wang 2000,C2-3 B Mo and Wang 2000,C3-1 = Mo and Wang 2000,C3-2
= Mo and Wang 2000,C3-3 ® Takemura and Kawashima, 1997, Test 1 (JSCE-4) = Takemura and Kawashima, 1997, Test 2 (JSCE-5)

® Takemura and Kawashima, 1997, Test 3 (JSCE-6) = Takemura and Kawashima, 1997, Test 4 (JSCE-7) = Takemura and Kawashima, 1997, Test 5 (JSCE-8)
Takemura and Kawashima, 1997, Test 6 (JSCE-9)

Figura C-4 Resultados de calibracion por ensayo

La Tabla C-5 y la Figura C-5 presentan los factores de degradacion de la energia histerética
definidos con base al mejor ajuste para los cinco niveles de desplazamientos (Y, U, L, R, X) para
los dos niveles de codigo DMI 'y DES.

Tabla C-5 Factores definidos para la degradacion de energia

Factores de disipacion de energia

Capacidad de disipacion de energia v U L R X

Minima (DMI) 1.00 1.00 030 0.01 0.01
Especial (DES) 1.00 070 0.60 040 0.01
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Figura C-5 Factores definidos para la degradacion de energia segun el nivel de codigo
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APENDICE D: RESULTADOS INDIVIDUALES DE LOS
ANALISIS DINAMICOS INELASTICOS PARA LAS
DIFERENTES EDIFICACIONES PROTOTIPO DEFINIDAS

A continuacion se presentan resultados ilustrativos de los parametros de demanda para las
diferentes edificaciones analizadas. Solo se incluyen resultados para el grupo de sefiales G2 los
cuales se consideran representativos. Toda la informacion se consolida en una serie de formatos
que recopilan toda la informacion que se requiere para el analisis de vulnerabilidad de cada uno
de los edificios prototipo.
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FORMATO DE CARACTERIZACION Y DE RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICIOS
NOMEBRE P2-DMI HOJA 1/3
€oDIeo 0z02 FECHA 25/03/2014
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS - USO: RESIDENCIAL
GEOMETRIA PARAMETROS DE DISENO ESQUEMA MODELO 3D
Numero de Pisos 2| |fc=280kg/cm2 & 0.002 —
Altura Entrepiso 3m Ec=209165 kg/cm2 . 0.004 -
Altura Total 6m fyl =4200 kg/cm2 Esf 2000000 kglcm2 |- | .
Numero de Bahias en X 3 fyt=4200 kg/em2 & 0.012 I~ i ” I I I
Namero de Bahias en Y 3| [fyu=5250 kg/cm2 2 01 - | =1
Luz tipica bahias en X 5m CARGAS DE DISERIO = L ; R
Luz tipica bahiasen Y sm Carga Muerta 498 kg/m2 LN : =
Longitud 15m Carga Viva 180 kg/m2 =
Ancho 15m Tipos de Losa Alig-1-D-Y = | -
Namero de tipos de losa 1 Peso por piso 137Ton -
Numero de tipos de fachadas 1 Peso Total 273 Ton =
PARAMETROS SISMICOS ANALISIS DE DERIVA ESPECTRO DE DISENO
Nivel Codigo DMI Grupo Uso 1 2 03
As 01 R 25 | | ] = Espectro
80.25 Eléstico
Ay 0.1 legs Columna 07 | | 2 = = = 50% Espectro
: 3 02 Eldstico
Tipo Suelo B lest Viga 0.35 I | =
ANALISIS DE F.HE. I I §_U-15
PARAMETRO NSR-10 | SAP2000 || g o1
]
Trundzmenta, NF 0.2s 0.75 | | ED.DS ST
Trundamena, F 0.9s k] ==
I | < 0
Sa 0.25 0.13 81 0 0s 1 15 25 3
Vs 68.3 Ton! 50.4 Ton = | | Periodo fundamental (s)
Vs final (0.8Vs) 54.6 Ton! 54.6 Ton | | PUSHOVER MODAL
Cs 0.25 0.20 I | 50
—— Curva & romparmmicnio
IMe/IMy 051 | | 300 £  Punlo de corportamimnto ASCE
ANALISIS NO-LINEAL SIMPLIFICADO | © Funiode iento SNLA
Wy 52,10 Ton |4y 67.62 mm I E =0
Vima 61.35 Ton| Ama 101,50 mm || 200
Vu 62.15 Ton|Ay 15245 mm @ L £ 150
L 1.50|pu 2.25 o LX31 0.02 003 E 100
SNLA - @ ASCE - Coeficientes [l Deriva (%) o
— Secciones no fisuradas
Veomportamiento 62.08 ToN | Veomportamients @ 56.33 Ton Secciones fisuradas o ; -
Acompertamisnte | 149.00 mm |Acmgertamiente | 163.00 mm —— — Deriva maxima "No fisurado® 0 02 04 06 0B
—— = Deriva "Fisurado® Desphzmmiento en ndbieria [m]
Wemandsda 2.20|Bgemsniass 2.41

ESPECTROS DE RESPUESTA DE ACELERACION PARA SENALES DE ANALISIS

GRUPOS DE ANALISIS Espectros Eldsticos para {=5%
GRUPO CANTIDAD : Sa min (g) :Sa max (g) REFERENCIA Grupo 2 (Promedios de Sefiales Originales sin Escalar)
. 0 T T T T T
Distancias y suelos [
1 18 0.02 1.5 N
intermedios - Tipo € R === MEdia+ desv.
Distancias y suelos
2 18 0.02 1.5 R . )
intermedios - Tipo D
Eoqobddnl
]
2
Suelos blandos % o8
3 35 0.02 1.5 o =
especificos g
206
]
204
4 71 0.02 1.5 Grupos 1,2y3 02 2
0 = =
o 0.3 Lo L3 2 30
Archiva: Edificio2DMI_ST.xls Periodo - T [s]




Apéndice D 203
FORMATO DE CARACTERIZACION Y DE RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICIOS
NOMBRE P2-DMI HOJA 2/3
CODIGO 02-G2
FECHA 01/07/2015
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS - USO: RESIDENCIAL
ANALISIS INCREMENTAL DINAMICO (AID) PUSHOVER ANALISIS INCREMENTAL DINAMICO (AID) PUSHOVER NORMALIZADO
350 : : : 05 ‘ ‘
| | | : :
200~ —— - I S ] | |
| | | 04 — — — — - —— — — e (N
| | | ! !
250 — — — — — — - - - - = = : :
_ | | |
5 | | | 08l - - ____ ] ]
£ 200f - - - - - - RN [ [ i ! !
a | | | ; i i
| | : s ‘
Bt I H [ [ 020 -~ —— - __safBRES T T R
5 | | |
8 | | | ‘
100 - — — — - — T —————— Fm—- == I I
| | | o1k - - — . ____ ]
| | | ) ! !
50 - -t - == — = - - — ! !
| | | ! !
| | | ! !
0 I I I 0 L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 1 2 3
A cubierta (m) Acub (%)
ANALISIS INCREMENTAL DINAMICO (AID)
3 T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
2L - - - _ _ I_ o |
—_ |
& | ! <
& I ES
9] | 2
5 | :
=} | <
< | |
=== it (|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
0 I I
0 05 1.0 1.5
S, (1)) (e) S, (T,) (g)
DERIVA DE ENTREPISO ACELERACION ABSOLUTA DE PISOS
=
S c
a :
1*]
<
S, (T,) (e)

[ piso1[ |pPiso2 [l Piso3 [ Piso4 M Piso5
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FORMATO DE CARACTERIZACION Y DE RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICIOS

NOMBRE P2-DMI HOJA 3/3
CODIGO 02-G2
FECHA 01/07/2015
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS - USO: RESIDENCIAL
VIGAS - ROTACION PLASTICANODO i VIGAS - ROTACION PLASTICA NODO j

0 (rad)
0 (rad)

s, (T) (&) s, (T,) (&)

COLUMNAS - ROTACION PLASTICANODO i COLUMNAS - ROTACION PLASTICANODO j

0 (rad)
0 (rad)

CcP
10-LS
15
S, (T) (g) S, (T)) (g)
VIGAS - INDICE DE SOBRE ESFUERZO A CORTANTE NODO i COLUMNAS - INDICE DE SOBRE ESFUERZO A CORTANTE NODO i
10 T T 1.0 T T
| | | |
| | | |
| | | |
08 ————————— e L 08 ————————— L oo
| | | |
) | | = | |
| | | |
g I I g | |
E | | 2 06 ————-—-—-—-—-— mm - el
: r‘ | |
o) Qo
e} [*] | |
é § 04f — = —— — —— — — e e ] : 7777777777
8 S
E £ :
021 — A e _ _ _ _ _ _ _ _
0 0.5 1.0 15

s, (T) (@) s, (1)) (@)

[ priso1[ |pPiso2 M Piso3 [ Piso4 I Pisos‘




Apéndice D 205
FORMATO DE CARACTERIZACION Y DE RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICIOS
NOMEBRE P2-DES HOJA 1/3
CODIGO 01-G2
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS - USO: RESIDENCIAL FECHA 25/03/2014
GEOMETRIA PARAMETROS DE DISENO ESQUEMA MODELO 3D
Numero de Pisos 2| |Fc=280kg/cm2 & 0.002 ~
Altura Entrepiso im Ec=209165 kg/cm2 . 0.004 |
Altura Total am fyl =4200 kg/cm2 Esf 2000000 kglcm2 ; |
Numero de Bahfas en X 3 fyt=4200 kg/cm2 =, 0.012 | | 2 | (
Numero de Bahias en Y 3| |fyu=5250 kg/em2 Eu 0.1 | 2 | >
Luz tipica bahias en X 5m CARGAS DE DISERIO = ! _-;" I
Luz tipica bahiasen Y 5m Carga Muerta 547 kg/m2 LN [ e
Longitud 15m Carga Viva 180 kg/m2 > .
Ancho 15m| |Tipos de Losa Alig-1-D-Y * =
Namero de tipos de losa 1 Peso por piso 184 Ton .
Numero de tipos de fachadas 1 Peso Total 921 Ton =
PARAMETROS SISMICOS ANALISIS DE DERIVA
Nivel Codigo DES Grupo Uso 1 3
As 025 R 7 | =
Ay 0.25 Il Columna 0.7 I | g
Tipo Suelo D les Viga 0.35 | | Tﬂ;
ANALISIS DE F.HE. I | E_
PARAMETRO NSR-10 SAP2000 I | £
Ttundamenai, NF 0.55 0.8s | E
Ttundamental, F 115 ﬁ -CI
Sa 0.81 0.50 21 I | 0 05 1 15 2 25 a
o Perioda fundamental {s}
Ve 748.2 Tani 702.7 Tan I |
Vs final (0.8Vs) 598.6 Ton: 598.6 Ton | PUSHOVER MODAL
Cs 0.81 0.65 | | 350
IMc/ZMy 248 | | 300 o mimmmz
ANALISIS NO-LINEAL SIMPLIFICADO I | < 5 © Punio de comportamiento SNLA
Wy 88.40 Ton | Ay 43.70 mm £ 0
Vinax 107.30 Ton | Ama 72.90 mm || 3™
Vu 108.50 Ton|Ay 145.20 mm 0 | | % 150
Limax 1.67|pu 3.32 0 001 002 003 E 100
SNLA- @ ASCE - Coeficientes [l o Deriva (%] s
Veomportamiente | 114.60 TON [Veomportamento $109.20 Ton ——— Secciones ?;.;ra:jas ] \ o
Acomportamento | 102.00 M| Acomgortansento 122,00 mm - :g::;: i _::::x::‘o 0 %2 e s
M gemandsda 2.36 | Mgemangscs 2.79
ESPECTROS DE RESPUESTA DE ACELERACION PARA SENALES DE ANALISIS
GRUPOS DE ANALISIS Espectros Eldsticos para {=5%
GRUPO CANTIDAD : Sa min (g) :Sa max (g) REFERENCIA Grupo 2 (Promedios de Sefiales Originales sin Escalar)
10 T T T T T
1 12 I I g St o
2 18 0.02 15 VDistanciarsysurelms
intermedios - Tipo D
5 35 0.02 s Suelos bll-andos %DS
especificos E 0s
204
4 71 0.02 1.5 Grupos 1,2y3 02 2
0 = =
Archivo: Edificio2DES_STxls ¢ 03 W 30




206 Riesgo sismico de edificaciones en términos de pérdidas economicas

FORMATO DE CARACTERIZACION Y DE RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICIOS

NOMBRE P2-DES HOJA 2/3
CODIGO 01-G2
FECHA 01/07/2015
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS - USO: RESIDENCIAL
ANALISIS INCREMENTAL DINAMICO (AID) PUSHOVER ANALISIS INCREMENTAL DINAMICO (AID) PUSHOVER NORMALIZADO
350 ‘ ‘ ‘ 0.5 ,
I I I !
I I I !
300 - - — — - — T ——————- F--——-==== I 2
| | | 04 — — — — — — — — O el e ee e e 0o O T T
| | | !
250 — — — — — — e I [ :
—_ | | |
5 | | | o3l - ____A L ]
=4 1o B [E ’ ) !
& | I !
© ; | |
| | $ | |
§YOrfEeE. e 02 - - HEF R oo
3 | | w w
it B [ r-—---7-17 ! !
I I o1l - &% _ __ __ [ ]
I I ’ ! !
R e [ ! !
I I ! !
I I ! !
1 I 0 L L
0.4 0.6 0.8 o 1 2 3
A cubierta (m) Acub (%)
ANALISIS INCREMENTAL DINAMICO (AID) DERIVA RESIDUAL DE ENTREPISO
3 T T
| |
| |
|
| |
|
|
Lo ____ X _S®eo
s |
& ! ! <
& | <
9] | | 2
] | | a
=3 | | <
< I
L - A e
|
| |
| |
| |
| |
| |
0 I I
0 0.5 1.0 1.5 .
S, (T,) (e) S, (T,) (g)
DERIVA DE ENTREPISO ACELERACION ABSOLUTA DE PISOS
o)
S c
= 0
2 8
< 3
o
<

s, (1)) (@)

[ piso1[ |pPiso2 [l Piso3 [ Piso4 M Piso5




Apéndice D 207
FORMATO DE CARACTERIZACION Y DE RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICIOS
NOMBRE P2-DES HOJA 3/3
CODIGO 01-G2
FECHA 01/07/2015
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS - USO: RESIDENCIAL
VIGAS - ROTACION PLASTICANODO i VIGAS - ROTACION PLASTICA NODO j
> >
s, (1) (g) s, (1) (e)
COLUMNAS - ROTACION PLASTICANODO i COLUMNAS - ROTACION PLASTICA NODO j
> >
s, (T)) (@) s, (1)) (@)
VIGAS - INDICE DE SOBRE ESFUERZO A CORTANTE NODO i COLUMNAS - INDICE DE SOBRE ESFUERZO A CORTANTE NODO i
1.0 1.0 . .
| |
| |
| |
0.8 08F - ———————— : 7777777777 : 7777777777
= -~ | |
° rs | |
N N | |
3 06 R = |
G h
g 1 1
3 8 ‘
2 04 0 04 ———————__ [
el kel
S S
2 2
0.2 0.2 = e _ _ _ _ _ _ _ _
0
0 0.5 1.0 1.5
s, (1) (g) s, (1) (g)

[ priso1[ |pPiso2 [l Piso3 [ Piso4 M Piso5
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FORMATO DE CARACTERIZACION Y DE RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICIOS
NOMEBRE P5-DMI HOJA 1/3
coDISO 0102 FECHA 12/06/2014
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS - USO: RESIDENCIAL
GEOMETRIA PARAMETROS DE DISENO ESQUEMA MODELO 3D
Numero de Pisos 5 Fc =280 kg/cm2 & 0.002
Altura Entrepiso im Ec=209165 kg/cm2 . 0.004
Altura Total 15m fyl =4200 kg/cm2 Es{ 2000000 kg/cm2
Numero de Bahias en X 3 fyt=4200 kg/cm2 = 0.012
Numero de BahiasenY 3 fyu =5250 kg/cm2 2. 0.1 i
Luz tipica bahias en X 5m CARGAS DE DISERIO i :
Luz tipica bahiasen Y 5m Carga Muerta 511 kg/m2 (| p gt + A= 1
Longitud 15m| |Carga Viva 180 kg/m2 Lk i~ i)
Ancho 15m Tipos de Losa Alig-1-D-Y h L -
Namero de tipos de losa 1 Peso por piso 141Ton -
Numero de tipos de fachadas 1 Peso Total 703 Ton -
PARAMETROS SISMICOS ANALISIS DE DERIVA ESPECTRO DE DISENO
Nivel Codigo DMI Grupo Uso 1 5 0.3
- — Espectro
A 01 R 25 %Eg. 25 Elastico
Ay 0.1 less Columna 0.7 2 = = = 80% Espectro
) T 02 o=y Eldstico
Tipo Suelo B lest Viga 0.35 1 ®
ANALISIS DE F.HE. go.13
PARAMETRO NSR-10 ; SAP2000 ; 0.1
Teundamental, NF 0.5 1.65 3 ;@ 0.05 ST
Ttundamental, F 23s 3 ==
< 0
Sa 0.14 0.05 2 0 05 1 15 25 3
[y Periodo fundamental (s)
Ve 96.3 Ton! 56.7 Tan
Vs final (0.8Vs) 77.0 Ton: 77.0 Ton 2 PUSHOVER MODAL
Cs 0.14 0.11 as0
EIM:/ZMy 0.92 Curva de comportarmicnio
300 O Pinto de comportamiento ASCE
ANALISIS NO-LINEAL SIMPLIFICADO 1 © Pinto de romporiamiento SNLA
Wy 59.00 Ton |4y 160.90 mm =0
Vima 66.01 Ton | Ama 229.10 mm g 20
Vu 61.15 Ton|Ay 304.90 mm 0 £ 150
Limax 1.42|py 1.89 0 001 0.02 E 100
SNLA- @ ASCE - Cosficientes Il Deriva (%)
Secciones no fisuradas so
Veomportamients - | Veomportamients Secciones fisuradas
Acomgortamiento -|Acempertamiente — — Deriva mixima "NO fisu ra”dn" ’ ) ul.z 04 u‘.s op
— — Deriva médxima "Fisurado Desplmamicnts en eubicra [m]
M gemandada - | M gemandada
ESPECTROS DE RESPUESTA DE ACELERACION PARA SENALES DE ANALISIS
GRUPOS DE ANALISIS Espectros Eldsticos para {=5%
GRUPO CANTIDAD : Sa min (g) :Sa max (g) REFERENCIA Grupo 2 (Promedios de Sefiales Originales sin Escalar)
| 20 T T T T T
Distancias y suelos | — \Edia
1 18 0.02 L3 intermedios - Tipo C 18 === Medin + desv. est
=== DEdia - desv. st
= 16~ T T
Distancias y suelos t 14
2 18 0.02 1.5 A i X g
intermedios - Tipo D 312
E o
B
Suelos blandos B 00 A e g
3 35 0.02 1.5 - z
especificos 2 ool N b
3 04K
4 71 0.02 1.5 Grupos 1,2y3 B T T et e CET L
0
. 30
Archiva: EdificioSDMI_ST.xls Periodo - T [s]




Apéndice D 209

FORMATO DE CARACTERIZACION Y DE RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICIOS

NOMBRE P5-DMI HOJA 2/3
CODIGO 04-G2
FECHA 01/07/2015
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS - USO: RESIDENCIAL
ANALISIS INCREMENTAL DINAMICO (AID) PUSHOVER ANALISIS INCREMENTAL DINAMICO (AID) PUSHOVER NORMALIZADO
350 : : : 0.5 , ,
| | | : :
00—~ - I S ] | |
| | | 04 — — —— — —— — — e (N
| | | ! !
250 — — — — — — e = ] : :
_ | | |
5 | | | 08l - - ____ ] ]
£ 200f - - - - - - RN [ [ : ! !
@ | | |
© ; | |
| | | 5 | |
|- Jed I H [ [ 02 —— R oo
8 | | | | |
e i —————— Fm—- == I
! ! 01fF — - —— - - — -7 7: 7777777777
| |
501 gL — — — — — — - === - — !
I I I ! !
I I I ! !
0 1 I I 0 L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 1 2 3
A cubierta (m) Acub (%)
ANALISIS INCREMENTAL DINAMICO (AID) DERIVA RESIDUAL DE ENTREPISO
; 15 ; ;
| | |
| | |
| | |
| 12 - - - - - _ _ - - - - - _ - - - - __
| | |
| | |
,,,,,,,,,, | | |
£ | T R [ —— R—
| 5 | |
g | a | |
o | < 06— - - —-———__ - - — — — — — — |
< | 06 | |
7777777777 L | | |
| | |
| | |
| i |
| |
| |
| |
1 1

1.0 1.5
s, (1) (@) s, (T)) (@)

DERIVA DE ENTREPISO ACELERACION ABSOLUTA DE PISOS

A piso (%)
Aceleracion (g)

[ piso1[ |pPiso2 [l Piso3 [ Piso4 M Piso5
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FORMATO DE CARACTERIZACION Y DE RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICIOS
NOMBRE P5-DMI HOJA 3/3
CODIGO 04-G2
FECHA 01/07/2015
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS - USO: RESIDENCIAL
VIGAS - ROTACION PLASTICA NODOQ i VIGAS - ROTACION PLASTICA NODO j
T T
| |
| |
| |
,,,,,,,,,, o ______| X o _____________1
| |
| |
| |
| |
,,,,,,,,,, S ]
5 ‘ 5 ‘
e ! 8 ‘
=y [ =Y [
L L
| |
| |
| |
| |
i i
| |
| |
| |
1.0 1.5 1.0 1.5
s, (1) (g s, () (g)
COLUMNAS - ROTACION PLASTICANODO i COLUMNAS - ROTACION PLASTICANODO j
T 0.03 T T
| | |
| | |
| | |
| | |
| |
| |
,,,,,,,,,, - _ _ _ e |
| |
| |
£ | |
o | |
o | |
| |
| |
,,,,,,,,, S / e P
| |
| |
| |
| |
Z) 77" 10-LS } 10-LS }
0.5 1.0 1.5 1.0 1.5
s, (M) (e s, () (e
VIGAS - INDICE DE SOBRE ESFUERZO A CORTANTE NODO i COLUMNAS - INDICE DE SOBRE ESFUERZO A CORTANTE NODO i
1.0 T T 1.0 T T
| | | |
| | | |
| | | |
08 —-—-—-——-—-——— = — - - - 08F-—-—-—-—-—-—-—— e = - — =
| | | |
= | | _— | |
o | | o | |
N | | N | |
E | ] g 06 -——-—--—--—-—-- mm - |- ——=-=—7
| | 9 | |
g | | g | |
3 | | 2 | |
o | I 0 04f —— ——————_ ] o
° | | T | |
g [ [ 8 | |
bl | | ° ! |
- | | - |
| \------—-=-=7 | @ Ve —————— ~ T T T L |
P | |
| |
| |
| |
A 1.0 15
s, () (e

[ priso1[ |pPiso2 [l Piso3 [ Piso4 M Piso5




Apéndice D 211
FORMATO DE CARACTERIZACION Y DE RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICIOS
NOMEBRE P5-DES HOJA 1/3
coDISO 0202 FECHA 15/07/2014
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS - USO: RESIDENCIAL
GEOMETRIA PARAMETROS DE DISENO ESQUEMA MODELO 3D
Numero de Pisos 5 fc =280 kg/cm?2 & 0.002
Altura Entrepiso im Ec=209165 kg/cm2 . 0.004
Altura Total 15m fyl =4200 kg/cm2 Es{ 2000000 kg/cm2
Numero de Bahias en X 3 fyt=4200 kg/cm2 = 0.012
Numero de BahiasenY 3 fyu =5250 kg/cm2 2. 0.1 i
Luz tipica bahias en X 5m CARGAS DE DISERIO i % :
Luz tipica bahiasen Y 5m Carga Muerta 547 kg/m2 (| p gt R ints 1
Longitud 15m| |Carga Viva 180 kg/m2 Lk i~ i)
Ancho 15m Tipos de Losa Alig-1-D-¥ h L -
Namero de tipos de losa 1 Peso por piso 184 Ton -
Numero de tipos de fachadas 1 Peso Total 921 Ton -
PARAMETROS SISMICOS ANALISIS DE DERIVA ESPECTRO DE DISENO
Nivel Codigo DES Grupo Uso 1 5 09
; R = i = Espectro
As 025 7 || § 08 Eldstico
Ay 0.25 Il Columna 0.7 | | E 07 | - — — — 80% Espectro
Tipo Suelo D lest Viga 0.35 | ,Eq 06 isstice
a 5 05
ANALISIS DE F.HE. I 8 o4
PARAMETRO NSR-10 : SAP2000 | g 03
Trundzmenta, NF 0.5s 0.8s g 0.2 ———
Tfundama'vtat F 1.1s 3 I l%j 0.1
o | < 0
Sa 0.81 0.50 2 o 05 1 15 2 25 3
Ve 748.9 Ton| 702.7 Tan = | Periodo fundamental (s)
Vs final (0.8Vs) 598.6 Ton: 598.6 Ton 2 ] PUSHOVER MODAL
Cs 0.81 0.65 I I 250
IMe/IMy 248 Curva de comportamiento
l 300 O Punto decomporamiento ASCE
ANALISIS NO-LINEAL SIMPLIFICADO 1 | o Punto decomportamientoSHLA
Wy 197.00 Ton | Ay 205.50 mm E 0
Vimax 205.00 Ton | Ama 243,60 mm || E 200
Vu 146.14 Ton |4y 472.11 mm iy | | E 150
Limac 1.19 |y 2.30 [ {213 B ¥ .03 E o
SNLA - @ ASCE - Coeficientes [l Deriva (%) w
— Secciones no fisuradas
Veomportamients | 195.64 TON |Veomportamients (201.32 TON Secciones fisuradas 0
Acomportamienta 200.00 mm | Axmportamiente 220.00 mm —— — Deriva maxima 'ani;:radn' 0 0z 04 0.6 oa
— — Deri i .
Mdemandada 0.97 | Mgemandads 1.07 enva 1surace Desplizamiento en cuhjerta [m]
ESPECTROS DE RESPUESTA DE ACELERACION PARA SENALES DE ANALISIS
GRUPOS DE ANALISIS Espectros Eldsticos para {=5%
GRUPO CANTIDAD : Sa min (g) :Sa max (g) REFERENCIA Grupo 2 (Promedios de Sefiales Originales sin Escalar)
20 T T T T T
Distancias y suelos : : : [
1 18 0-02 L3 intermedios - Tipo € R === MEdia+ desv.
Distancias y suelos
2 18 0.02 1.5 R . )
intermedios - Tipo D
§ ,,,,,,,,,,
Suelos blandos % o8
3 35 0.02 L5 especificos 2
Eos
&4
4 71 0.02 1.5 Grupos 1,2y3 02 2
0 =
— 0 0.5 10 13 2 30
Archiva: EdificioSDES_ST.xls Periodo - T [s]
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FORMATO DE CARACTERIZACION Y DE RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICIOS

NOMBRE P5-DES HOJA 2/3
CODIGO 03-G2

FECHA 01/07/2015
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS - USO: RESIDENCIAL

ANALISIS INCREMENTAL DINAMICO (AID) PUSHOVER

ANALISIS INCREMENTAL DINAMICO (AID) PUSHOVER NORMALIZADO

350 ‘ ‘ 0.5 T T
| I I
g | I I
300 - — - - — T S oo — — — — — === I I
| | 04 — — —— - —— — — e (N
| | I |
250 — — — - e — : :
— I I
5 I I 03l - - ____ [ o
E ool - - f S [ [ : ! ‘
@ I I I
3 I I I g !
2 150 - [ [P [ g ‘
8 i | i 02— —————— — —: ——————————
I I I I
8 | | | ‘
100} — B T —— == -1 I
| | | o1l - s ]
| | | ’ ! !
50 — — — — B - - — ! !
| | | ! !
| | | ! !
0 I I I 0 L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 1 2 3
A cubierta (m) Acub (%)
ANALISIS INCREMENTAL DINAMICO (AID) DERIVA RESIDUAL DE ENTREPISO
3 T
| T
I I
I I
I |
I
ol ___f g 27 4 P P
_ |
§ <)
il I é«
g 8
3 i e
3 w <
< T |
1--- B B (i
I I
I I
I I
I I
I I
I I
0 I I
0 0.5 1.0 1.5
S, (1)) (e)
DERIVA DE ENTREPISO
15 . 15
i i
70 I
7 |
12\ — — — L A L ; 7777777777
| I
1 | I 10
IV /. [— s
g j [ §
2 / / ! ]
a | | 5
< o6l - Ly - - L L L — ]
‘ ‘ %
I I 0.5
I I
I I
0.3~ 7 /el T T (i
I I
I I
I I
0 L L 0
0 0.5 1.0 1.5

s, (T)) (@)

[ piso1[ |pPiso2 [l Piso3 [ Piso4 M Piso5




Apéndice D 213
FORMATO DE CARACTERIZACION Y DE RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICIOS
NOMBRE P5-DES HOJA 3/3
CODIGO 03-G2
FECHA 01/07/2015
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS - USO: RESIDENCIAL
VIGAS - ROTACION PLASTICA NODO i VIGAS - ROTACION PLASTICA NODO j
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FORMATO DE CARACTERIZACION Y DE RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICIOS
NOMEBRE P10-DMI HOJA 1/3
copIso 0662 FECHA 25/09/2014
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS - USO: RESIDENCIAL
GEOMETRIA PARAMETROS DE DISENO ESQUEMA MODELO 3D
Namero de Pisos 10 fc =280 kg/cm2 & 0.002
Altura Entrepiso im Ec=209165 kg/cm2 . 0.004 .
Altura Total 30m fyl =4200 kg/cm2 Esf 2000000 kglcm2 !
Numero de Bahias en X 3 fyt=4200 kg/cm2 = 0.012
Numero de BahiasenY 3 fyu =5250 kg/cm2 2. 0.1
Luz tipica bahias en X 5m CARGAS DE DISERIO
Luz tipica bahiasen Y 5m Carga Muerta 511 kg/m2
Longitud 15m Carga Viva 180 kg/m2
Ancho 15m Tipos de Losa Alig-1-D-Y
Namero de tipos de losa 1 Peso por piso 149 Ton
Numero de tipos de fachadas 1 Peso Total 1490 Ton
PARAMETROS SISMICOS ANALISIS DE DERIVA ESPECTRO DE DISENO
Nivel Codigo DMI Grupo Uso 1 10 l | 03 —
_— spectro
ha 01 R 22 %DU. 25 Eldstico
Ay 0.1 Il Columna 0.7 9 | | ki = = = 80% Espectro
- D02 k== Eldstico
Tipo Suelo B It Viga 0.35 2 |1 = A
ANALSIS DE F.HE. || gois
PARAMETRO NSR-10 SAP2000 7 I ﬁ 0.1
=2
Trundzmenta, NF 1.0s 2.7s s l | 005
Ttundamental, F - 4.2s E
Al ‘o
Sa 0.07 0.00 25 0 0.5 1 15 25 3
o I Periodo fundamental (s)
Ve 109.3 Tani 65.0 Tan
Vs final (0.8Vs) 87.5Ton: 87.5Ton 4 | PUSHOVER MODAL
Cs 0.07 0.06 3 || 50 :
IM:/EMy 171 l Curva de comperlarmienio
300 O Pinto de comportamiento ASCE
ANALISIS NO-LINEAL SIMPLIFICADO 2 | © Punto de comportamiento SNL&
Wy 52.77 Ton |4y 277.70 mm 1 | i =0
Vimax 58.12 Ton [Ama 341,60 mm E 200
Vu 40.25 Ton [Ay 604.90 mm a L | § 150
Limax 1.23|py 2.18 0 0.01 [0]-02 0.03 E 100
N Deriva (%
SNLA - ASCE - Coeficient
[ J oeficientes [l e e o
Veomportamients 41.20 TON | Veomportamients - ~——— Sacciones fisuradas o
Acomportamiente | 584.00 mm |Acmportaniento — — Deriva méxima ,,N.° fisu ra.du 0 oz 04 05 0B
—— = Deriva mdxima "Fisurado Desplmzamients en eobierta [m]
Wgemandada 2.10 | Bsemandsas
ESPECTROS DE RESPUESTA DE ACELERACION PARA SENALES DE ANALISIS
GRUPOS DE ANALISIS Espectros Eldsticos para {=5%
GRUPO CANTIDAD : Sa min (g) :Sa max (g) REFERENCIA Grupo 2 (Promedios de Sefiales Originales sin Escalar)
2.0 I T
Distancias y suelos —Edia
1 18 0-02 ol intermedios - Tipo C L8r-y === Nkdia + desv. est.
== === Nkdia - desv. est
Distancias y suelos
2 18 0.02 1.5 ~ R ,
intermedios - Tipo D
§ ,,,,,,,,,,
Suelos blandos T
3 35 0-02 L3 especificos =
Zos
&4
4 71 0.02 1.5 Grupos 1,2y 3 02
0 -
o . | L3 3.0
Archiva: Edificiol0DMI_ST.xls Periodo - T <]
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FORMATO DE CARACTERIZACION Y DE RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICIOS
NOMBRE P10-DMI HOJA 2/3
CODIGO 06-G2
FECHA 01/07/2015
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS - USO: RESIDENCIAL
PUSHOVER DINAMICO PUSHOVER DINAMICO NORMALIZADO
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FORMATO DE CARACTERIZACION Y DE RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICIOS

NOMBRE P10-DMI HOJA 3/3
CODIGO 06-G2
FECHA 01/07/2015
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS - USO: RESIDENCIAL
VIGAS - ROTACION PLASTICA NODO i VIGAS - ROTACION PLASTICA NODO j
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| | | |
| | | |
| | | |
004 — — — — — — — — — : 7777777777 : 7777777777 004 — — — — — — — — — : 7777777777 : 7777777777
| | | |
| | | |
| | | |
003 —}-——————— ————————— T —— 003 — 4 ——————— ————————— T ——
5 | | 5 | !
g | | g | |
@ Lcp 1 @ Lcp 1
| | | |
| | | |
| | | |
I LS | LS |
i i i i
] ! ' 10 !
| | | |
1 1 1 1
0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5
S, (T,) (g) S, (T,) (g)
COLUMNAS - ROTACION PLASTICANODO i COLUMNAS - ROTACION PLASTICA NODO j
0.03 . . 0.03 . .
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
002 — — = — — — — — — : 7777777777 : 7777777777 002 — — — — — — — — — : 7777777777 : 7777777777
| | | |
£ | | £ | |
@ I I ® I I
=y | | = | |
| | | |
00l--—-——-——-——-——-———— : —————————— : —————————— 001 ~--—-——-——-——-——-——— : —————————— : ——————————
| | | |
| | | |
| | | |
, e ! I cP !
L
[/ 1 1 1 1
ol L | lo-Ls ‘ o L | lo-Ls ‘
0 0.5 1.0 15 0 0.5 1.0 15
S, (1)) (8) S, (T,) (g)
VIGAS - INDICE DE SOBRE ESFUERZO A CORTANTE NODO i COLUMNAS - INDICE DE SOBRE ESFUERZO A CORTANTE NODO i
1.0 1.0 , ,
| |
| |
| |
0.8 08— —-—-—-—-—-——— : 7777777777 : 7777777777
- = I I
Ky o I I
o N | |
g 06 06— ———————— ————————— T ——
k7 B | |
< I | |
2 8 I I
Q 3
v 04 @ 04— —————— — — e e e - - - - - —
el kel | |
S ] y/ | |
© T / | |
£ = ////é | I
0.2 02Lds — — — — — — — [ e = —
| /] | |
| A | |
| /2 | |
0 0 ) 1 1
0 0.5 1.0 15
S, (T,) (e)

[ priso1[ |pPiso2 [l Piso3 [ Piso4 M Piso5




Apéndice D 217
FORMATO DE CARACTERIZACION Y DE RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICIOS
NOMBRE P10-DES HOJA 1/3
CODIGO 05-G2
FECHA 29/11/2014
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS - USO: RESIDENCIAL /11/
GEOMETRIA PARAMETROS DE DISENO ESQUEMA MODELO 3D
Numero de Pisos 10| |fc=280kg/cm2 & 0.002
Altura Entrepiso im Ec=209165 kg/cm2 . 0.004 .
Altura Total 30m fyl =4200 kg/cm2 Esf 2000000 kglcm2 !
Numero de Bahias en X 3 fyt=4200 kg/cm2 = 0.012
Numero de BahiasenY 3 fyu =5250 kg/cm2 2. 0.1
Luz tipica bahias en X 5m CARGAS DE DISERIO
Luz tipica bahiasen Y 5m Carga Muerta 599 kg/m2
Longitud 15m Carga Viva 180 kg/m2
Ancho 15m Tipos de Losa Alig-1-D-Y
Namero de tipos de losa 1 Peso por piso 210Ton
Numero de tipos de fachadas 1 Peso Total 2104 Ton
PARAMETROS SISMICOS ANALISIS DE DERIVA ESPECTRO DE DISENO
Nivel Codigo DES Grupo Uso 1 10 na
As 025 iR 7 | 2 os [ipeare
Ay 025 I Columna 0.7 9 | g0 ___ \ -- -:’_‘f{_ﬁpedm
T dsiico
Tipo Suelo D les Viga 0.35 8 | | % gj N
ANALISIS DE F.HE. | % o
PARAMETRO NSR-10 SAP2000 7 | | _; 03
Trundzmenta, NF 1.0s 145 IE 02 -
: § |- T
fundamental, F 2.1s : o
Sa 0.47 0.27 2 | 0 05 1 15 25 3
o | Periodo fundamental (5]
Ve 996.2 Tani 914.2 Tan
Vs final (0.8Vs) 797.0 Ton: 797.0 Ton 4 | PUSHOVER MODAL
C. 0.47 0.38 3 | 350
EIM:/ZMy 1.77 —— Curva de comporaniento
| 300 0  Puntode comporamiento ASCE
ANMNALISIS NO-LINEAL SIMPLIFICADO 2 | ©  Puntode comportamiento SN LA
Wy 193.70 Ton | Ay 306.90 mm 1 | E 20
Vimax 224.25 Ton | Amac 422.90 mm E 200
Vu 176.40 Ton |4y 679.75 mm 0 | | E 150
Lk 1381y 2.21 0 %01_ 0.02 003 B o
SNLA- @ ASCE - Coeficientes [l Deriva (%]
Sec nef ] 50
Veomportamiento 214.69 TON |Veomportamiento :217.31 Ton — Sect_:iona' fisuradas . o
Acomportamienta 382.0 mm | Acomportamiente | 396.0 mm - = Der!\ﬁ ma;x!ma .N.Dflsura.do 0 0.z (i} 06 i3]
—— — Deriva mdxima "Fisurado Desplizamienta en cubierta ]
Wgemandzda 1.24| Bgemsndsda 1.29

ESPECTROS DE RESPUESTA DE ACELERACION PARA SENALES DE ANALISIS

GRUPOS DE ANALISIS Espectros Eldsticos para {=5%
GRUPO CANTIDAD : Sa min (g) :Sa max (g) REFERENCIA Grupo 2 (Promedios de Sefiales Originales sin Escalar)
. 0 T T T T T
Distancias y suelos : [
1 18 0.02 1.5 H -
intermedios - Tipo € R === MEdia+ desv.
Distancias y suelos
2 18 0.02 1.5 R . )
intermedios - Tipo D
Eoqobddnl
]
2
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3 35 0.02 1.5 o =
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206
]
204
4 71 0.02 1.5 Grupos 1,2y3 02 2
0 = =
o 0.3 Lo L3 2 30
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FORMATO DE CARACTERIZACION Y DE RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICIOS

NOMBRE P10-DES HOJA 2/3
CODIGO 05-G2
FECHA 01/07/2015
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS - USO: RESIDENCIAL
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FORMATO DE CARACTERIZACION Y DE RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL DE EDIFICIOS
NOMBRE P10-DES HOJA 3/3
CODIGO 05-G2
FECHA 01/07/2015
DESCRIPCION PORTICO DE CONCRETO RESISTENTE A MOMENTOS - USO: RESIDENCIAL
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APENDICE E: RESULTADOS INDIVIDUALES DE
PRESUPUESTOS PARA LAS DIFERENTES EDIFICACIONES
ANALIZADAS

El presupuesto de reposicion de la edificacion se realiza estableciendo los costos a nuevo de una
edificacion equivalente a la que se analiza. Este valor se puede obtener a través de una
valoracion presupuestal en cada uno de los capitulos de obra como si esta fuera a ser construida
desde cero. A continuacion se presentan los analisis presupuestales tipo “Top-Down” para las
seis (6) edificaciones tipo referenciadas anteriormente.

Tabla E-1. Presupuesto a nuevo edificio P2-DES

Cédigo item Subtotal Capitulos
1000 ESTRUCTURA $ 61,508,001
2000 CIMENTACION $ 86,217,400
3000 FACHADAS $ 16,335,000
4000 MUROS DIVISORIOS Y COMPLEMENTOS $ 112,897,530
5000 ACABADOS PISO $ 89,838,245
6000 ACABADOS TECHO $ 52,865,543
7000 ACABADOS OTROS $ 103,385,898

8000 INSTALACIONES $ 27,446,694

$
$
$
$
$
$
$

9000 CONTENIDOS 62,094,122

10000  COMPLEMENTARIOS 63,193,074
TOTAL COSTOS DIRECTOS PRESUPUESTADOS 675,781,507
COSTOS INDIRECTOS 258,373,445
Lote 1,242,000,000
Honorarios 223,026,941
COSTOS TOTALES PRESUPUESTADOS 2,399,181,894
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Tabla E-2. Presupuesto a nuevo edificio P2-DMI

Cédigo item Subtotal Capitulos
1000 ESTRUCTURA $ 51,866,346
2000 CIMENTACION $ 72,385,780
3000 FACHADAS $ 16,335,000
4000 MUROS DIVISORIOS Y COMPLEMENTOS $ 112,897,530
5000 ACABADOS PISO $ 89,838,245
6000 ACABADOS TECHO $ 52,865,543
7000 ACABADOS OTROS $ 103,385,898

8000 INSTALACIONES $ 27,446,694

$
$
$
$
$
$
$

9000 CONTENIDOS 62,094,122

10000  COMPLEMENTARIOS 63,193,074
TOTAL COSTOS DIRECTOS PRESUPUESTADOS 652,308,233
COSTOS INDIRECTOS 257,669,247
Lote 1,242,000,000
Honorarios 217,628,088
COSTOS TOTALES PRESUPUESTADOS 2,369,605,568

Tabla E-3. Presupuesto a nuevo edificio P5-DES

Cédigo item Subtotal Capitulos
1000 ESTRUCTURA $ 286,177,477
2000 CIMENTACION $ 118,698,870
3000 FACHADAS $ 41,728,500
4000 MUROS DIVISORIOS Y COMPLEMENTOS $ 224,207,633
5000 ACABADOS PISO $ 154,893,644
6000 ACABADOS TECHO $ 101,054,099
7000 ACABADOS OTROS $ 205,632,859

8000 INSTALACIONES $ 67,391,050

$
$
$
$
$
$
$

9000 CONTENIDOS 151,768,245

10000  COMPLEMENTARIOS 136,148,970
TOTAL COSTOS DIRECTOS PRESUPUESTADOS 1,487,701,345
COSTOS INDIRECTOS 282,731,040
Lote 1,242,000,000
Honorarios 382,030,058
COSTOS TOTALES PRESUPUESTADOS 3,394,462,443
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Tabla E-4. Presupuesto a nuevo edificio PS-DMI

Cédigo Subtotal Capitulos
1000 ESTRUCTURA $ 189,585,872
2000 CIMENTACION $ 111,599,030
3000 FACHADAS $ 41,728,500
4000 MUROS DIVISORIOS Y COMPLEMENTOS $ 224,207,632
5000 ACABADOS PISO $ 154,893,644
6000 ACABADOS TECHO $ 101,054,090
7000 ACABADOS OTROS $ 205,632,859
8000 INSTALACIONES $ 67,391,050
9000 CONTENIDOS $ 151,768,245
10000  COMPLEMENTARIOS $ 136,148,970

TOTAL COSTOS DIRECTOS PRESUPUESTADOS § 1,384,009,891

COSTOS INDIRECTOS $ 279,620,297

Lote $ 1,242,000,000

Honorarios $ 358,181,025

COSTOS TOTALES PRESUPUESTADOS $ 3,263,811,213
Tabla E-5. Presupuesto a nuevo edificio P10-DES

Cédigo Subtotal Capitulos
1000  ESTRUCTURA $ 705,541,351
2000 CIMENTACION $ 211,368,840
3000 FACHADAS $ 84,051,000
4000 MUROS DIVISORIOS Y COMPLEMENTOS $ 477,981,633
5000 ACABADOS PISO $ 285,078,653
6000 ACABADOS TECHO $ 181,368,335
7000 ACABADOS OTROS $ 455,641,680
8000 INSTALACIONES $ 130,498,520
9000 CONTENIDOS $ 222,353,551
10000 COMPLEMENTARIOS $ 236,807,498

TOTAL COSTOS DIRECTOS PRESUPUESTADOS § 2,990,691,059
COSTOS INDIRECTOS $ 327,820,732
Lote $ 1,242,000,000
Honorarios $ 678,169,900
COSTOS TOTALES PRESUPUESTADOS $ 5,238,681,691
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TablaE-6. Presupuesto a nuevo edificio P10-DMI

Cédigo item Subtotal Capitulos
1000 ESTRUCTURA $ 474,864,404
2000 CIMENTACION $ 174,196,100
3000 FACHADAS $ 84,051,000
4000 MUROS DIVISORIOS Y COMPLEMENTOS $ 477,981,633
5000 ACABADOS PISO $ 285,078,653
6000 ACABADOS TECHO $ 181,368,335
7000 ACABADOS OTROS $ 455,641,680
8000 INSTALACIONES $ 130,498,520
9000 CONTENIDOS $ 222,353,551
10000 COMPLEMENTARIOS $ 236,807,498

TOTAL COSTOS DIRECTOS PRESUPUESTADOS § 2,722,841,373

COSTOS INDIRECTOS $ 319,785,241
Lote $ 1,242,000,000
Honorarios $ 616,564,472
COSTOS TOTALES PRESUPUESTADOS $ 4,901,191,086




APENDICE F: MODELO DE COMPONENTES DE
EDIFICACIONES CARACTERISTICAS ANALIZADAS

Para el andlisis de vulnerabilidad, los componentes individuales deben agruparse en tipo de
componentes. Estos deben asignarse piso a piso considerando que los pardmetros de demanda
sismica (PDS) varian consecuentemente. A cada tipo de componente se asigna los siguientes
parametros:

Categoria del componente

Especificacion de fragilidad.

Descripcion del modulo susceptible a dafio y de la unidad a considerar.

Cantidad de unidades.

Parametro de demanda.

Correlacion entre dafios en los componentes del grupo.

A continuacidn se presentan los componentes individuales por piso tipo asignados a cada una de
las doce configuraciones de edificaciones analizadas.

Tabla F-1. P2-DES Acabados ductiles

Funciéon

Parametro de

Demanda

Piso Grupo Subgrupo Unidad  Cantidad Fragilidad Sismica Correlaciéon
(PDS)

Estructural Columna-Una viga Nodo 8 B1041.001a Deriva No

Estructural Columna-Dos vigas Nodo B1041.001b Deriva No

No Estructural Cielorra(sgf;;pendido Smx5m 9 C3032.003a  Aceleracion No

No Estructural Fachada Flotante 1.8mx1.5m 16 B2022.001 Deriva Si

No Estructural Fachada Flotante 1.8mx1.5m 16 B2022.001 Deriva Si

No Estructural Drywall + Enchape Smx3m 1 C3011.002b Deriva Si

Pisos 1.2 No Estructural Drywall + Enchape Smx3m 1 C3011.002b Deriva Si
No Estructural Drywall Smx3m 2 C1011.001a Deriva Si

No Estructural Drywall Smx3m 2 C1011.001a Deriva Si

No Estructural Tuberia gas 22ml 1 D2022.025a  Aceleracion Si

No Estructural Tuberia eléctrica 110ml 1 D2021.011a  Aceleracion Si

No Estructural Tuberia aguas 62ml 1 D2022.011a  Aceleracion Si
Contenidos Contenidos (Aceleracion) Smx5m 8 E2022.010 Aceleracion No

Contenidos Contenidos (Deriva) Smx5m 8 E2022.010a Deriva No
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Tabla F-2. P2-DES Acabados fragiles

Parametro de

Piso Grupo Subgrupo Unidad Cantidad Fl::;l:g: d I)Si?;?c(;a Correlacion
(PDS)
Estructural Columna-Una viga Nodo 8 B1041.001a Deriva No
Estructural Columna-Dos vigas Nodo 8 B1041.001b Deriva No
No Estructural Cielorraso Pafiete Smx5m 9 C3032.005a  Aceleracion No
No Estructural aChag‘l ﬁf:g;mﬁa 5mx3m 3 C1011.006b Deriva Si
No Estructural Fac}lagiﬁi‘:gg“eria Smx3m 3 C1011.006b Deriva Si
No Estructural Mamp"sgf‘hg;:ﬁnada T smx3m 1 C1011.005b  Deriva i
Pisos 1.2 No Estructural  Mamposteria Confinada+ 5 5 ) I Cl011.005b  Deriva S
Enchape
No Estructural Mamposteria Confinada Smx3m 2 C1011.004b Deriva Si
No Estructural Mamposteria Confinada Smx3m 2 C1011.004b Deriva Si
No Estructural Tuberia gas 22ml 1 D2022.025a  Aceleracion Si
No Estructural Tuberia eléctrica 110ml 1 D2021.011a  Aceleracion Si
No Estructural Tuberia aguas 62ml 1 D2022.011a  Aceleracion Si
Contenidos Contenidos (Accel) Smx5Sm 8 E2022.010 Aceleracion No
Contenidos Contenidos (Drift) Smx5m 8 E2022.010a Deriva No
Tabla F-3. P2-DMI Acabados ductiles
Parametro de
Piso Grupo Subgrupo Unidad Cantidad Fl::;li:g: d D;Tl;?c(;a Correlacion
(PDS)
Estructural Columna-Una viga Nodo 8 B1041.091a Deriva No
Estructural Columna-Dos vigas Nodo 8 B1041.091b Deriva No
No Estructural Cielorra(sgfﬁipendido Smx5m 9 C3032.003a  Aceleracion No
No Estructural Fachada Flotante 1.8mx1.5m 16 B2022.001 Deriva Si
No Estructural Fachada Flotante 1.8mx1.5m 16 B2022.001 Deriva Si
No Estructural Drywall + Enchape Smx3m 1 C3011.002b Deriva Si
Pisos 1.2 No Estructural Drywall + Enchape Smx3m 1 C3011.002b Deriva Si
No Estructural Drywall Smx3m 2 C1011.001a Deriva Si
No Estructural Drywall Smx3m 2 C1011.001a Deriva Si
No Estructural Tuberia gas 22ml 1 D2022.025a  Aceleracion Si
No Estructural Tuberia eléctrica 110ml 1 D2021.011a  Aceleracion Si
No Estructural Tuberia aguas 62ml 1 D2022.011a  Aceleracion Si
Contenidos Contenidos (Accel) Smx5m 8 E2022.010 Aceleracion No
Contenidos Contenidos (Drift) Smx5m 8 E2022.010a Deriva No
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Tabla F-4. P2-DMI Acabados fragiles
Parametro de
] . . Funcion Demanda s
Piso Grupo Subgrupo Unidad Cantidad Fragilidad Sismica Correlacion
(PDS)
Estructural Columna-Una viga Nodo 8 B1041.091a Deriva No
Estructural Columna-Dos vigas Nodo 8 B1041.091b Deriva No
No Estructural Cielorraso Paiiete Smx5m 9 C3032.005a Aceleracion No
No Estructural | achada Mamposteria Smx3m 3 C1011.006b Deriva Si
Confinada
No Estructural | 2¢hada Mamposteria Smx3m 3 C1011.006b Deriva Si
Confinada
No Estructural ~ Mamposteria Confinada 5 5 1 C1011.005b Deriva Si
Enchape
Pisos 12 No Estructural ~ Mamposteria Confinadat 5 5 ) 1 C1011.005b  Deriva i
Enchape
No Estructural Mamposteria Confinada Smx3m 2 C1011.004b Deriva Si
No Estructural Mamposteria Confinada Smx3m 2 C1011.004b Deriva Si
No Estructural Tuberia gas 22ml 1 D2022.025a  Aceleracion Si
No Estructural Tuberia eléctrica 110ml 1 D2021.011a Aceleracion Si
No Estructural Tuberia aguas 62ml 1 D2022.011a  Aceleracion Si
Contenidos Contenidos (Accel) Smx5Sm 8 E2022.010 Aceleracion No
Contenidos Contenidos (Drift) Smx5m 8 E2022.010a Deriva No
Tabla F-5. P5-DES Acabados ductiles
Pariametro de
q q . Funcién Demanda 94
Piso Grupo Subgrupo Unidad Cantidad Fragilidad Sismica Correlacion
(PDS)
Estructural Columna-Una viga Nodo 8 B1041.001a Deriva No
Estructural Columna-Dos vigas Nodo 8 B1041.001b Deriva No
No Estructural Clelorra(sgfﬁipendldo Smx5m 9 C3032.003a  Aceleracion No
No Estructural Fachada Flotante 1.8mx1.5m 16 B2022.001 Deriva Si
No Estructural Fachada Flotante 1.8mx1.5m 16 B2022.001 Deriva Si
No Estructural Drywall + Enchape Smx3m 1 C3011.002b Deriva Si
. No Estructural Drywall + Enchape Smx3m 1 C3011.002b Deriva Si
Pisos 1,2,3,4,5
No Estructural Drywall Smx3m 2 C1011.001a Deriva Si
No Estructural Drywall Smx3m 2 C1011.001a Deriva Si
No Estructural Tuberia gas 22ml 1 D2022.025a  Aceleracion Si
No Estructural Tuberia eléctrica 110ml 1 D2021.011a  Aceleracion Si
No Estructural Tuberia aguas 62ml 1 D2022.011a  Aceleracion Si
Contenidos Contenidos (Aceleracion) Smx5m 8 E2022.010 Aceleracion No
Contenidos Contenidos (Deriva) Smx5m 8 E2022.010a Deriva No
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Tabla F-6. P5-DES Acabados fragiles

Parametro de

. . . Funcion Demanda s
Piso Grupo Subgrupo Unidad Cantidad Fragilidad Sismica Correlacion
(PDS)

Estructural Columna-Una viga Nodo 8 B1041.001a Deriva No

Estructural Columna-Dos vigas Nodo 8 B1041.001b Deriva No

No Estructural Cielorraso Pafiete Smx5m C3032.005a Aceleracion No

No Estructural | achada Mamposteria Smx3m 3 C1011.006b Deriva Si

Confinada
No Estructural | achada Mamposteria Smx3m 3 C1011.006b Deriva Si
Confinada
No Estructural ~ Mamposteria Confinada+ 5 5 ) 1 C1011.005b Deriva Si
Enchape
Pisos 1,2,3,4,5 ,
No Estructural  Mamposteria Confinada+ 5 5 1 C1011.005b  Deriva Si
Enchape

No Estructural Mamposteria Confinada Smx3m 2 C1011.004b Deriva Si

No Estructural Mamposteria Confinada Smx3m 2 C1011.004b Deriva Si

No Estructural Tuberia gas 22ml 1 D2022.025a  Aceleracion Si

No Estructural Tuberia eléctrica 110ml 1 D2021.011a  Aceleracion Si

No Estructural Tuberia aguas 62ml 1 D2022.011a  Aceleracion Si
Contenidos Contenidos (Accel) Smx5m 8 E2022.010 Aceleracion No

Contenidos Contenidos (Drift) SmxSm 8 E2022.010a Deriva No

Tabla F-7. P5-DMI Acabados ductiles
Parametro de
. . . Funcién Demanda oz
Piso Grupo Subgrupo Unidad Cantidad Fragilidad Sismica Correlaciéon
(PDS)

Estructural Columna-Una viga Nodo 8 B1041.091a Deriva No
Estructural Columna-Dos vigas Nodo 8 B1041.091b Deriva No
No Estructural Cle]OI‘l‘a(S{)/fIl—lSpendldO Smx5m 9 C3032.003a Aceleracion No

No Estructural Fachada Flotante 1.8mx1.5m 16 B2022.001 Deriva Si

No Estructural Fachada Flotante 1.8mx1.5m 16 B2022.001 Deriva Si

No Estructural Drywall + Enchape Smx3m 1 C3011.002b Deriva Si

. No Estructural Drywall + Enchape Smx3m 1 C3011.002b Deriva Si

Pisos 1,2,3,4,5

No Estructural Drywall Smx3m 2 C1011.001a Deriva Si

No Estructural Drywall Smx3m 2 C1011.001a Deriva Si

No Estructural Tuberia gas 22ml 1 D2022.025a  Aceleracion Si

No Estructural Tuberia eléctrica 110ml 1 D2021.011a Aceleracion Si

No Estructural Tuberia aguas 62ml 1 D2022.011a  Aceleracion Si
Contenidos Contenidos (Accel) Smx5Sm 8 E2022.010 Aceleracion No
Contenidos Contenidos (Drift) Smx5Sm 8 E2022.010a Deriva No
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Tabla F-8. P5-DMI Acabados fragiles
Parametro de
] . . Funcion Demanda s
Piso Grupo Subgrupo Unidad Cantidad Fragilidad Sismica Correlacion
(PDS)
Estructural Columna-Una viga Nodo B1041.091a Deriva No
Estructural Columna-Dos vigas Nodo B1041.091b Deriva No
No Estructural Cielorraso Paiiete Smx5m 9 C3032.005a Aceleracion No
No Estructural Fachada Mamposteria Smx3m C1011.006b Deriva Si
Confinada
No Estructural Fachada Mamposteria Smx3m C1011.006b Deriva Si
Confinada
No Estructural Mamposteria Confinada + Smx3m C1011.005b Deriva Si
Enchape
Pisos 1.2.34.5 Ny Estructural Mamposteria Confinada + Smx3m C1011.005b Deriva Si
Enchape
No Estructural Mamposteria Confinada Smx3m C1011.004b Deriva Si
No Estructural Mamposteria Confinada Smx3m C1011.004b Deriva Si
No Estructural Tuberia gas 22ml D2022.025a  Aceleracion Si
No Estructural Tuberia eléctrica 110ml D2021.011a Aceleracion Si
No Estructural Tuberia aguas 62ml D2022.011a  Aceleracion Si
Contenidos Contenidos (Accel) Smx5Sm 8 E2022.010 Aceleracion No
Contenidos Contenidos (Drift) Smx5m 8 E2022.010a Deriva No
Tabla F-9. P10-DES Acabados ductiles
Pariametro de
q q . Funcién Demanda 94
Piso Grupo Subgrupo Unidad Cantidad Fragilidad Sismica Correlacion
(PDS)
Estructural Columna-Una viga Nodo 8 B1041.001a Deriva No
Estructural Columna-Dos vigas Nodo 8 B1041.001b Deriva No
No Estructural Clelorra(s\c;fﬁipendldo Smx5m 9 C3032.003a  Aceleracion No
No Estructural Fachada Flotante 1.8mx1.5m 16 B2022.001 Deriva Si
No Estructural Fachada Flotante 1.8mx1.5m 16 B2022.001 Deriva Si
No Estructural Drywall + Enchape Smx3m 1 C3011.002b Deriva Si
Pisos No Estructural Drywall + Enchape Smx3m 1 C3011.002b Deriva Si
1.2,3,4.5.6,7.8,9,10 N Estructural Drywall Smx3m 2 C1011.001a Deriva Si
No Estructural Drywall Smx3m 2 C1011.001a Deriva Si
No Estructural Tuberia gas 22ml 1 D2022.025a  Aceleracion Si
No Estructural Tuberia eléctrica 110ml 1 D2021.011a  Aceleracion Si
No Estructural Tuberia aguas 62ml 1 D2022.011a  Aceleracion Si
Contenidos Contenidos (Aceleracion) Smx5m 8 E2022.010 Aceleracion No
Contenidos Contenidos (Deriva) Smx5m 8 E2022.010a Deriva No
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Tabla F-10. P10-DES Acabados fragiles

Parametro de

Piso Grupo Subgrupo Unidad Cantidad Ff:;::g: d Ds?snlzinc:a Correlacion
(PDS)
Estructural Columna-Una viga Nodo 8 B1041.001a Deriva No
Estructural Columna-Dos vigas Nodo 8 B1041.001b Deriva No
No Estructural | Cielorraso Pafiete Smx5m 9 C3032.005a Aceleracion No
No Estructural ~ © aChagZ Ilﬁlfg;“eria 5Smx3m 3 C1011.006b Deriva Si
No Estructural Fachag?nl:/fl_;l;:gssteria Smx3m 3 C1011.006b Deriva Si
No Estructural Mampos;:rrli:hg;:ﬁnada - Smx3m 1 C1011.005b Deriva Si
Pisos Mamposteria Confinada + . .
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 No Estructural Enchape Smx3m 1 C1011.005b Deriva Si
No Estructural | Mamposteria Confinada Smx3m 2 C1011.004b Deriva Si
No Estructural . Mamposteria Confinada Smx3m 2 C1011.004b Deriva Si
No Estructural Tuberia gas 22ml 1 D2022.025a  Aceleracion Si
No Estructural | Tuberia eléctrica 110ml 1 D2021.011a  Aceleracion Si
No Estructural . Tuberia aguas 62ml 1 D2022.011a  Aceleracion Si
Contenidos Contenidos (Accel) Smx5m 8 E2022.010 Aceleracion No
Contenidos Contenidos (Drift) Smx5m 8 E2022.010a Deriva No
Tabla F-11. P10-DMI Acabados ductiles
Parametro de
Piso Grupo Subgrupo Unidad Cantidad Fl::;ﬁ:g: d DSeirsnnaluinc(;a Correlaciéon
(PDS)
Estructural Columna-Una viga Nodo 8 B1041.091a Deriva No
Estructural Columna-Dos vigas Nodo 8 B1041.091b Deriva No
No Estructural Cielorra(s\c;fﬁipendido Smx5m 9 C3032.003a  Aceleracion No
No Estructural | Fachada Flotante 1.8mx1.5m 16 B2022.001 Deriva Si
No Estructural Fachada Flotante 1.8mx1.5m 16 B2022.001 Deriva Si
No Estructural | Drywall + Enchape Smx3m 1 C3011.002b Deriva Si
Pisos No Estructural . Drywall + Enchape Smx3m 1 C3011.002b Deriva Si
1.2,3,4.5.6,7.8,9,10 N Estructural Drywall Smx3m 2 C1011.001a Deriva Si
No Estructural | Drywall Smx3m 2 C1011.001a Deriva Si
No Estructural . Tuberia gas 22ml 1 D2022.025a  Aceleracion Si
No Estructural Tuberia eléctrica 110ml 1 D2021.011a  Aceleracion Si
No Estructural | Tuberia aguas 62ml 1 D2022.011a  Aceleracion Si
Contenidos . Contenidos (Accel) Smx5m 8 E2022.010 Aceleracion No
Contenidos Contenidos (Drift) Smx5m 8 E2022.010a Deriva No
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Tabla F-12. P10-DMI Acabados fragiles
Parametro de
. . . Funcion Demanda i
Piso Grupo Subgrupo Unidad Cantidad Fragilidad Sismica Correlacion
(PDS)
Estructural Columna-Una viga Nodo 8 B1041.091a Deriva No
Estructural Columna-Dos vigas Nodo 8 B1041.091b Deriva No
No Estructural Cielorraso Paiiete Smx5m 9 C3032.005a Aceleracion No
No Estructural | achada Mamposteria Smx3m 3 C1011.006b Deriva Si
Confinada
No Estructural | achada Mamposteria Smx3m 3 C1011.006b Deriva Si
Confinada
No Estructural Mamposteria Confinada + Smx3m 1 C1011.005b Deriva Si
Enchape
Pisos Mamposteria Confinada + . .
1.2.3.4.5.6.7.8.9.10 No Estructural Smx3m 1 C1011.005b Deriva Si
9450550505 /,0,7, . Enchape
No Estructural Mamposteria Confinada Smx3m 2 C1011.004b Deriva Si
No Estructural Mamposteria Confinada Smx3m 2 C1011.004b Deriva Si
No Estructural Tuberia gas 22ml 1 D2022.025a  Aceleracion Si
No Estructural Tuberia eléctrica 110ml 1 D2021.011a Aceleracion Si
No Estructural Tuberia aguas 62ml 1 D2022.011a  Aceleracion Si
Contenidos Contenidos (Accel) Smx5m 8 E2022.010 Aceleracion No
Contenidos Contenidos (Drift) Smx5m 8 E2022.010a Deriva No
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APENDICE G: FUNCIONES DE FRAGILIDAD PARA EL
ANALISIS

Todos los componentes susceptibles a sufrir dafio que conforman la edificacion se caracterizan
por medio de una especificacion completa de fragilidad. Esta descripcion incluye una
descripcion completa del componente; la caracterizacion de los estados de dafio y la reparacion;
la interrelacion entre estados de dafo; el parametro de demanda resultante del analisis de
respuesta sismica; la funcion de fragilidad de cada estado de dafio; las funciones de probabilidad
de los costos y tiempos de reparacion/reposicion en cada estado.

Se realizé una compilacion de informacion disponible en relacion a funciones de fragilidad de

componentes estructurales y no estructurales. A continuacion se presentan las funciones de
fragilidad utilizadas en el estudio con sus respectivas fichas técnicas en un formato resumen.

Tabla G-1. Funciones de fragilidad utilizadas en el estudio

Codigo Tipo Descripcion Ficha Técnica
C3032.002a  Cielorraso  Cielorraso suspendido, apoyo vertical Figura
C3032.003a  Cielorraso  Cielorraso suspendido, apoyo vertical y lateral Figura
C3032.005a  Cielorraso  Cielorraso con pafiete Figura
B1041.001a  Concreto  DES, Col & Vig =24"x 24", Una viga Figura
B1041.001b  Concreto  DES, Col & Vig =24" x 24", Dos vigas Figura
B1041.003a  Concreto  DES, Col & Vig=36"x 36", Una viga Figura
B1041.003b  Concreto  DES, Col & Vig =36" x 36", Dos vigas Figura
B1041.091a  Concreto  DMI, Col & Vig = 24" x 24", Una viga Figura
B1041.091b  Concreto  DMI, Col & Vig =24" x 24", Dos vigas Figura
B1041.093a  Concreto  DMI, Col & Vig =36" x 36", Una viga Figura
B1041.093b  Concreto  DMI, Col & Vig =36" x 36", Dos vigas Figura
C1011.001a  Divisorios Muro Drywall Figura
B2022.001 Fachada  Fachada Flotante tipo Muro Cortina Figura
C3011.002b  Acabados  Muro Drywall + Enchape Figura
C1011.004a  Divisorios Muro mamposteria no confinada Figura
C1011.004b  Divisorios Muro mamposteria confinada Figura
C1011.005a  Divisorios Muro mamposteria no confinada + Enchape Figura
C1011.005b  Divisorios Muro mamposteria confinada + Enchape Figura
C1011.006a Fachada  Fachada mamposteria no confinada + Vidrio Figura
C1011.006b Fachada  Fachada mamposteria confinada + Vidrio Figura
D2022.025a Tuberia Tuberia de Gas Figura
D2021.011a Tuberia Tuberia Eléctrica Figura
D2022.011a Tuberia Tuberia Aguas Figura
E2022.010  Contenidos Contenidos susceptibles a dafio por aceleracion Figura
E2022.010a  Contenidos Contenidos susceptibles a daiio por deriva Figura
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

— DATOS GLOBALES Fecha  |01/112015| Versién | V1
Cédigo C3032.002a
Descripcién Cielorraso suspendido, apoyo vertical FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 3 Estado de Dafio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Aceleracion Maxima de Piso Theta 0.7 13 1.9
emanda
Unidad SmxSm Beta 04 04 04
1.0
0.8
806
=1
g 04
(=%}
0.2
0.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Aceleracion Maxima de Piso
EDI1 ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor| 1 1 1 1 1
Cantidad Mayor 10 10 10 10 10 10
Costo/Ti
Mixima | $ 578390 | § 1057320 | § 1545497 2 12 24
aximo
Costo/Tiempo
Minimo $ 401,660 | $ 734250 [ $ 1,073,262 1 8 17
18 30.0
—~ 2 ~
5 516 8
= T 25.0
2 =14 e
g 2
12 £ 20,0
5 10 2
£ - g 150
g ' g
s 06 5100
= 04 °
=} - o
7 £ 50
g o2 2
0.0 0.0
0 5 10 15 0 5 10 15
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
EDI1 ED2 ED3 ED1 ED2 ED3

Figura G-1 Cielorraso suspendido con apoyo vertical
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

— DATOS GLOBALES Fecha  |01/112015| Versién | V1
Cédigo C3032.003a
Descripeion | Cielorraso suspendido, apoyo vertical y lateral FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 3 Estado de Dafio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Aceleracion Maxima de Piso Theta 0.8 1.6 22
emanda
Unidad SmxSm Beta 04 04 04
1.0
0.8
806
=1
g 04
(=9
0.2
0.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Aceleracion Maxima de Piso
EDI1 ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor| 1 1 1 1 1
Cantidad Mayor 10 10 10 10 10 10
Costo/Ti
Mixima | $ 578390 | § 1057320 | § 1545497 2 12 25
aximo
Costo/Tiempo
Minimo $ 401,660 | $ 734250 [ $ 1,073,262 1 8 17
18 30.0
—~ 2 ~
5 516 8
= T 25.0
2 =14 e
2 £
12 £ 20,0
5 10 2
£ - g 150
g ' g
s 06 5100
= 04 °
=} - o
7 £ 50
g o2 2
0.0 0.0
0 5 10 15 0 5 10 15
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
EDI1 ED2 ED3 EDI1 ED2 ED3

Figura G-2. Cielorraso suspendido con apoyo vertical y horizontal



236 Riesgo sismico de edificaciones en términos de pérdidas economicas

FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

_ DATOS GLOBALES Fecha  |01/112015| Versién | VI
Cédigo C3032.005a
Descripcion Cielorraso con pafete FUNCION DE FRAGILIDAD
b Estad-os de 3 Estado de Daiio 1 2 3
Daiio
Parametro d
a];ame ro ge Aceleracion Maxima de Piso Theta 1 1.8 24
emanda
Unidad SmSm Beta 0.4 0.4 0.4
1.0
0.8
806
=
g 04
(=9
0.2
0.0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Aceleracion Maxima de Piso

EDI1 ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor] 1 1 1 1 1 1
Cantidad Mayor 10 10 10 10 10 10
Costo/Ti
i | $ 604293 | § 1114480 | § 1,733,167 2 12 25
aximo
Costo/Tiempo
Minimo $ 419648 $ 773944 $ 1,203,588 1 8 17
L 20 30.0
o —~
g 518 £
S 16 S 250
2 g
g M 2 20,0
k= 1.2 =]
D =
= 1.0 2 15.0
he] 3]
g 0.8 £
< f=
o 3 10.0
2 %
§ £ s0
S 0.2 [=
0.0 0.0
0 5 10 15 0 5 10 15
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
EDI1 ED2 ED3 EDI1 ED2 ED3

Figura G-3. Cielorraso con paiete
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

DATOS GLOBALES

Codigo

B1041.001a

Fecha 01/11/2015] Versién \Y%!

Descripcion

DES, Col & Vig =24" x24", Una viga

FUNCION DE FRAGILIDAD

# Estados de
Daiio

3

Estado de Daiio 1 2 3

Parametro de
Demanda

Deriva Maxima de Entrepiso

Theta 0.02 0.0275 0.05

Unidad

Nodo

Beta 04 0.3 0.3

1.0

P(EDiPDS)
(=) S (=)
* & »

e
o

S
o

0.00

0.01 0.02

0.03 0.04 0.05

Deriva Méxima de Entrepiso

EDI1

ED2

ED3

MODELO DE COSTOS

MODELO DE TIEMPOS

Estado de Daiio

1 2

3

1 2 3

Cantidad Menor]

5

5

5 5

Cantidad Mayor

20 20

20

20 20 20

Costo/Tiempo
Miximo

$ 4502159 | $ 5,471,289

$ 7948479

72 101 124

Costo/Tiempo
Minimo

$ 2,767,721 | $ 3,363,497

$ 4,886,360

9.0

8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

Millones

Costo Reparacion Unitario (COP)

0.0

10 20 30

Cantidad de elementos dafiados

EDI1 ED2 ED3

Tiempo Reparacion Unitario (dias)

140.0

120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

o
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Figura G-4. Nodo DES una viga 24”x 24”
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

DATOS GLOBALES
— Fecha 01/11/2015| Versién A%!
Codigo B1041.001b
Descripcién DES, Col & Vig =24" x24", Dos vigas FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 3 Estado de Dafio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Deriva Méaxima de Entrepiso Theta 0.02 0.0275 0.05
emanda
Unidad Nodo Beta 0.4 0.3 0.3
1.0
0.8
806
=
g 04
o
0.2
0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deriva Méxima de Entrepiso

EDI ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor] 5 5 5 5 5 5
Cantidad Mayor 20 20 20 20 20 20
Costo/Ti
x| S 5128137 | § 6343205 | § 9313497 7 101 124
aximo
CostorTiempo | ¢ 3157543 | 5 3899512 | $ 5,725,511 44 71 87
Minimo 152, 899, 725,
- 10.0 T 140.0
£ £ 90 ~
5 = - £ 1200
O s 80 <
2 7.0 '§ 100.0
£ E
5 6.0 2 80.0
5 5.0 :8
i 4.0 g 600
2 30 &
2 . =400
] 2.0 %
8 10 £ 20.0
0.0 0.0
0 10 20 30 0 10 20 30
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
EDI1 ED2 ED3 EDI1 ED2 ED3

Figura G-5. Nodo DES dos vigas 24”’x 24”
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

__ DATOS GLOBALES Fecha  |01/112015| Version | V1
Cédigo B1041.003a
Descripcién DES, Col & Vig =36" x36", Una viga FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 3 Estado de Daio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Deriva Méaxima de Entrepiso Theta 0.02 0.0275 0.05
emanda
Unidad Nodo Beta 0.4 0.3 0.3
1.0
0.8
8 0.6
=8
g 04
(=%}
0.2
0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deriva Méxima de Entrepiso
EDI1 ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor] 5 5 5 5
Cantidad Mayor 20 20 20 20 20 20
Costo/Ti
Mixima | S 4815148 | § 6,009,697 | § 8,988,119 7 107 127
aximo
Costo/Ti
i | S 2960,132 | § 3694486 | § 5525483 44 76 90
nimo
100 140.0
£ 5 90 | 2 |
s = £ 1200
O s 80 <
2 7.0 '§ 100.0
£ g
5 6.0 2 80.0
= 5.0 ==
RS |3}
8 4.0 g 600
2 30 &
8 . 2400
] 2.0 %
2 o 5 20.0
0.0 0.0
0 10 20 30 0 10 20 30
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
EDI ED2 ED3 EDI ED2 ED3

Figura G-6. Nodo DES una viga 36”x 36”
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

DATOS GLOBALES
— Fecha 01/11/2015| Versién A%!
Codigo B1041.003b
Descripcién DES, Col & Vig =36" x36", Dos vigas FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 3 Estado de Dafio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Deriva Méaxima de Entrepiso Theta 0.02 0.0275 0.05
emanda
Unidad Nodo Beta 0.4 0.3 0.3
1.0
0.8
806
=
g 04
o
0.2
0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deriva Méxima de Entrepiso

EDI1 ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor 5 5 5 5 5 5
Cantidad Mayor 20 20 20 20 20 20
Costo/Ti
Mixima | S 5441126 | § 6,779,164 | $ 9,996,006 72 107 127
aximo
Costo/Tiempo
Mini $ 3344955 | % 4,167,519 [ $ 6,145,086 44 76 90
nimo
L 120 140.0
o oo
é = 100 5 1200
s £
g ‘o 8 100.0
5 2 800
5 6.0 g
5 £ 600
g 4.0 &
) £ 400
=} o
z 20 £ 200
@) [
0.0 0.0
0 10 20 30 0 10 20 30
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
EDI ED2 ED3 EDI ED2 ED3

Figura G-7. Nodo DES dos vigas 36”x 36”
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

_ DATOS GLOBALES Fecha  |01/112015| Version | V1
Cédigo B1041.091a
Descripcién DM, Col & Vig =24" x24", Una viga FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 3 Estado de Daiio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Deriva Méaxima de Entrepiso Theta 0.015 0.0175 0.02
emanda
Unidad Nodo Beta 04 0.4 0.4
1.0
0.8
806
=
g 04
(=9
0.2
0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deriva Méxima de Entrepiso
ED1 ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor| 5 5 5 5 5 5
Cantidad Mayor 20 20 20 20 20 20
Costo/Ti
x| S 3494333 | § 4222553 | § 5539378 72 101 124
aximo
Costo/Tiempo
Mini $ 2,148,155 $ 2595832 | $ 3,405,355 44 71 87
nimo
560 140.0
~ & =
é 25, g 120.0
s £
E 40 é 100.0
5 2 800
5 3.0 g
g g 60.0
3 2.0 S
o 3]
&O’ ﬁoﬁ 40.0
o
z 10 § 200
o [=
0.0 0.0
0 10 20 30 0 10 20 30
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
EDI1 ED2 ED3 ED1 ED2 ED3

Figura G-8. Nodo DMI una viga 24”x 24”
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

DATOS GLOBALES
— Fecha 01/11/2015| Versién A%!
Codigo B1041.091b
Descripcién DMI, Col & Vig = 24" x24", Dos vigas FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 3 Estado de Dafio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Deriva Méaxima de Entrepiso Theta 0.015 0.0175 0.02
emanda
Unidad Nodo Beta 0.4 0.4 0.4
1.0
0.8
806
=
g 04
o
0.2
0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deriva Méxima de Entrepiso

EDI ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor 5 5 5 5 5 5
Cantidad Mayor 20 20 20 20 20 20
Costo/Ti
Mixima | S 3916399 | § 4833634 | $ 6369910 72 101 124
aximo
Costo/Ti
i | S 2407622 | § 2971496 | § 3915928 44 71 87
nimo
70 140.0
L
= £ 0
8 = 6.0 5 120.0
S 2
2 5.0 'E 100.0
= ‘=
5 4.0 2 80.0
£ £
8 3.0 g 600
54 o
o 3]
5 20 £ 400
] 2,
2 1.0 £ 200
=
0.0 0.0
0 10 20 30 0 10 20 30
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafados
ED1 ED2 ED3 ED1 ED2 ED3

Figura G-9. Nodo DMI dos vigas 24”x 24”



Apéndice G

243

FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

_ DATOS GLOBALES Fecha  |01/112015| Version | V1
Cédigo B1041.093a
Descripcién DM, Col & Vig =36" x36", Una viga FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 3 Estado de Daio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Deriva Méaxima de Entrepiso Theta 0.015 0.0175 0.02
emanda
Unidad Nodo Beta 0.4 04 0.4
1.0
0.8
8 0.6
=
g 04
(=%}
0.2
0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deriva Méxima de Entrepiso
EDI1 ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor] 5 5 5 5 5
Cantidad Mayor 20 20 20 20 20 20
Costo/Ti
Mixima | S 3705366 | § 4528093 | § 5954,644 7 107 127
aximo
Costo/Ti
i | S 2277889 | § 2,783,664 | § 3,660,642 44 76 90
nimo
L 70 140.0
_ ooy
5 260 £ 1200
c 3 <
] 5.0 5 100.0
g 7
5 4.0 2 80.0
g 2
3 3.0 £ 600
g 5
8 2.0 2 400
] 2,
z 1.0 £ 200
© =)
0.0 0.0
0 10 20 30 0 10 20 30
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
ED1 ED2 ED3 EDI ED2 ED3

Figura G-10. Nodo DMI una viga 36”x 36”
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

DATOS GLOBALES
— Fecha 01/11/2015| Versién A%!
Codigo B1041.093b
Descripcién DMI, Col & Vig = 36" x36", Dos vigas FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 3 Estado de Dafio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Deriva Méaxima de Entrepiso Theta 0.015 0.0175 0.02
emanda
Unidad Nodo Beta 0.4 0.4 0.4
1.0
0.8
806
=
g 04
o
0.2
0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deriva Méxima de Entrepiso

EDI1 ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor| 5 5 5 5 5 5
Cantidad Mayor 20 20 20 20 20 20
Costo/Ti
Mixima | S 4127432 $ 5139174 | § 6,785,176 72 107 127
aximo
Costo/Tiempo
Mini $ 2537355 % 3,159328 ( $ 4,171215 44 76 90
nimo
. 80 140.0
_ oy
é 270 £ 1200
B’ = 6.0 2
2 £ 100.0
= 5.0 E
5 2 800
5 4.0 RS)
E 20 £ 600
g ’ 5
8 20 2 400
28 =9
2 10 § 20.0
0.0 0.0
0 10 20 30 0 10 20 30
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
ED1 ED2 ED3 EDI ED2 ED3

Figura G-11. Nodo DMI dos vigas 36”’x 36”
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

DATOS GLOBALES
— Fecha 01/11/2015| Versién \Y%!
Cédigo C1011.001a
Descripcion Muro Drywall FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 3 Estado de Dafio | 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Deriva Méaxima de Entrepiso Theta 0.0021 0.0051 0.0071
emanda
Unidad Smx3m Beta 0.6 0.45 0.45
1.0
0.8
8 0.6
=
g 04
(=9
0.2
0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deriva Méxima de Entrepiso
EDI ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor] 1 1 1 1 1 1
Cantidad Mayor 10 10 10 10 10 10
Costo/Ti
Mixima | 8 694126 'S 992998 | § 1422948 10 16 61
aximo
Costo/Tiempo
Minimo $ 391424 | $ 559961 $ 802414 8 13 50
, 1.6 70.0
s Ll Z
o =14 £ 60.0
< s, 2
2 : £ 500
£ 1.0 e
5 2 400
5 0.8 g
g £ 300
§. 0.6 &
& 0.4 % 200
2 =%
g o § 10.0
0.0 0.0
0 5 10 15 0 5 10 15
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
EDI1 ED2 ED3 ED1 ED2 ED3

Figura G-12. Muro Drywall
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

DATOS GLOBALES

Codigo

B2022.001

Fecha 01/11/2015| Versién

V1

Descripcion

Fachada Flotante tipo Muro Cortina

FUNCION DE FRAGILIDAD

# Estados de
Daiio

2

Estado de Daiio 1 2

Parametro de
Demanda

Deriva Maxima de Entrepiso

Theta 0.0338 0.0383

Unidad

1.8mx1.5m

Beta 0.4 0.4

1.0

P(EDiPDS)
(=) S (=)
* & »

e
o

S
o

0.00

0.01 0.02

0.03 0.04

Deriva Méxima de Entrepiso

EDI1

ED2

ED3

0.05

MODELO DE COSTOS

MODELO DE TIEMPOS

Estado de Daiio

1 2 3

1 2

Cantidad Menor]

20 20

20 20

Cantidad Mayor

100 100

100 100

Costo/Tiempo
Miximo

$ 1,007,071 | § 1841576 | $

Costo/Tiempo
Minimo

$ 657,09 [ $ 120159 | $

2.0

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Millones

Costo Reparacion Unitario (COP)

50 100 150
Cantidad de elementos dafiados
EDI1

ED2 ED3

Tiempo Reparacion Unitario (dias)

o
o

o
=]

»
o

by
o

g
o

—_
(=]

o
o

0 50 100

Cantidad de elementos dafados

ED1 ED2 ED3

150

Figura G-13. Fachada flotante tipo muro cortina




Apéndice G

247

FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

DATOS GLOBALES

Codigo

C3011.002b

Fecha

01/11/2015

Version

V1

Descripcion

Muro Drywall + Enchape

FUNC

ION DE FRAGILIDAD

# Estados de
Daiio

2

Estado de Daiio

Parametro de
Demanda

Deriva Maxima de Entrepiso

Theta

0.0064

0.011

Unidad

Smx3m

Beta

0.3 0.3

1.0

P(EDiPDS)
(=) S (=)
* & »

e
o

S
o

0.00

0.01 0.02

0.03

Deriva Méxima de Entrepiso

EDI1

ED3

0.04

0.05

MODELO DE COSTOS

MODELO DE TIEMPOS

Estado de Daiio

1 2

2

Cantidad Menor]

1 1

(=]

1

Cantidad Mayor

2 2

2

Costo/Tiempo
Miximo

$ 681731 ($ 1,743804 | $

24

116

O OO |w

Costo/Tiempo
Minimo

$ 555975($ 1422,131 | $

14

73

2.0

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

Millones

Costo Reparacion Unitario (COP)

0.0

1 2
Cantidad de elementos daiiados

EDI1 ED2 ED3

Tiempo Reparacion Unitario (dias)

140.0

120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

o
o

Cantidad de elementos dafiados

ED1

2

ED2 ED3

Figura G-14. Muro Drywall + Enchape
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

DATOS GLOBALES
— Fecha 01/11/2015| Versién A%!
Cédigo C1011.004a
Descripcién Muro mamposteria no confinada FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 3 Estado de Dafio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Deriva Méaxima de Entrepiso Theta 0.002 0.007 0.01
emanda
Unidad Smx3m Beta 0.6 0.45 0.45
1.0
0.8
806
=
g 04
&
0.2
0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deriva Méxima de Entrepiso

EDI1 ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor] 1 1 1 1 1 1
Cantidad Mayor 10 10 10 10 10 10
Costo/Ti
Mixima | $ 725154|$ 1257668 | § 2257970 10 16 61
aximo
Costo/Tiempo
Minimo $ 445791 $ 773,157 [ $ 1,388,096 8 13 50
L 25 70.0
e 7
o = £ 600
° 520 <
2 ‘5 50.0
£ g
g 13 = 400
£ S
g 1.0 g 300
g 5
2 & 200
i<} 0.5 o
z 5 100
o [=
0.0 0.0
0 5 10 15 0 5 10 15
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
EDI ED2 ED3 EDI ED2 ED3

Figura G-15. Muro mamposteria no confinada
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

— DATOS GLOBALES Fecha  |01/112015| Versién | VI
Codigo C1011.004b
Descripcién Muro mamposterfa confinada FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 3 Estado de Dafio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Deriva Méaxima de Entrepiso Theta 0.005 0.01 0.015
emanda
Unidad Smx3m Beta 0.6 0.45 0.45
1.0
0.8
806
=1
g 04
(=9
0.2
0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deriva Méxima de Entrepiso

EDI1 ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor] 1 1 1 1 1 1
Cantidad Mayor 10 10 10 10 10 10
Costo/Ti
Mixime | S 879120 $ 1509202 | § 2,935,362 10 16 61
aximo
Costoriempo | ¢ si0443 |5 927788 | $ 1,804,526 8 13 50
Minimo ’ ’ ? i
L35 70.0
~ 8 -
5 230 £ 60.0
S 2
2 25 £ 50.0
£ E
5 2.0 2 40.0
g 2
2 L5 £ 300
g 5
5 1.0 & 200
] 2,
z 0.5 £ 100
© =)
0.0 0.0
0 5 10 15 0 5 10 15
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
EDI ED2 ED3 EDI ED2 ED3

Figura G-16. Muro mamposteria confinada
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

DATOS GLOBALES
— Fecha 01/11/2015| Versién A%!
Cédigo C1011.005a
Descripcién Muro mamposteria no confinada + Enchape FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 3 Estado de Dafio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Deriva Méaxima de Entrepiso Theta 0.002 0.007 0.01
emanda
Unidad Smx3m Beta 0.6 0.45 0.45
1.0
0.8
8 0.6
=
g 04
=
0.2
0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deriva Méxima de Entrepiso

ED1 ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor| 1 1 1 1 1 1
Cantidad Mayor 10 10 10 10 10 10
Costo/Ti
Mixima | $ 154580 | $ 1701160 | § 3,709,560 10 16 61
aximo
Costo/Tiempo
Minimo $ 95029 | $ 1,045,795 | $ 2,280,467 8 13 50
540 70.0
~ & -
o =235 £ 60.0
L = o
S 3.0 2
2 £ 500
£ 2.5 e
5 2 400
5 2.0 ]
g s £ 300
- 5
2 1.0 & 20.0
28 =9
2 os § 10.0
0.0 0.0
0 5 10 15 0 5 10 15
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
EDI ED2 ED3 EDI ED2 ED3

Figura G-17. Muro mamposteria no confinada + Enchape
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

— DATOS GLOBALES Fecha  |01/112015| Versién | VI
Codigo C1011.005b
Descripcién Muro mamposteria confinada + Enchape FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 3 Estado de Dafio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Deriva Méaxima de Entrepiso Theta 0.005 0.01 0.015
emanda
Unidad Smx3m Beta 0.6 0.45 0.45
1.0
0.8
806
=
& 04
(=9
0.2
0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deriva Méxima de Entrepiso

EDI1 ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor] 1 1 1 1 1 1
Cantidad Mayor 10 10 10 10 10 10
Costo/Ti
Mixima | $ 170038 | § 2041392 | § 4822428 10 16 61
aximo
Costo/Tiempo
Mini $ 104532 | $ 1254954 [ $ 2,964,607 8 13 50
nimo
L 6.0 70.0
~ & -
é 250 5 60.0
s £
g a0 E 50.0
5 2 400
5 3.0 g
3 £ 300
g 2.0 &
o 3]
,_s‘; & 20.0
o
z 10 £ 100
o [=
0.0 0.0
0 5 10 15 0 5 10 15
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
EDI1 ED2 ED3 EDI ED2 ED3

Figura G-18. Muro mamposteria confinada + Enchape
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

— DATOS GLOBALES Fecha  |01/112015| Versién | VI
Cédigo C1011.006a
Descripcién Fachada mamposteria no confinada + Vidrio FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 3 Estado de Dafio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Deriva Méaxima de Entrepiso Theta 0.002 0.007 0.01
emanda
Unidad Smx3m Beta 0.6 0.45 0.45
1.0
0.8
806
=
g 04
(=9
0.2
0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deriva Méxima de Entrepiso

EDI ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor] 1 1 1 1 1 1
Cantidad Mayor 10 10 10 10 10 10
Costo/Ti
ixima | § 532992 $ 1638400 | § 2323940 10 16 61
aximo
CostorTiempo | ¢ 37 659 [ § 1007213 | $ 1,428,652 8 13 50
Minimo ’ 4 7 ’ ’
g 25 70.0
~ & =
s = £ 600
° 520 <
2 5 500
£ E
5 15 2 40.0
£ £
‘g 1.0 g 30.0
g 5
2 & 200
i<} 0.5 o
z £ 100
O [=
0.0 0.0
0 5 10 15 0 5 10 15
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
EDI1 ED2 ED3 EDI1 ED2 ED3

Figura G-19. Fachada mamposteria no confinada + Vidrio
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

DATOS GLOBALES
— Fecha 01/11/2015| Versién A%!
Codigo C1011.006b
Descripcién Fachada mamposteria confinada + Vidrio FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 3 Estado de Dafio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Deriva Méaxima de Entrepiso Theta 0.005 0.01 0.015
emanda
Unidad Smx3m Beta 0.6 0.45 0.45
1.0
0.8
8 0.6
=
g 04
=
0.2
0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deriva Méxima de Entrepiso

EDI1 ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor] 1 1 1 1 1 1
Cantidad Mayor 10 10 10 10 10 10
Costo/Ti
Mixime | $ 586291 | $ 1966080 | § 3.021,122 10 16 61
aximo
Costo/Tiempo
Minimo | $ 360425 | $ 1208656 | $ 1857247 8 13 50
L35 70.0
~ & -
5 230 £ 60.0
c 3 z
] 25 £ 50.0
g g
5 2.0 2 40.0
g ==
2 L5 £ 300
g 5
5 1.0 & 20.0
28 =9
z 0.5 £ 100
@] =
0.0 0.0
0 5 10 15 0 5 10 15
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
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Figura G-20. Fachada mamposteria confinada + Vidrio
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRA

GILIDAD

— DATOS GLOBALES Fecha  |01/112015| Versién | V1
Cédigo D2022.025a
Descripcién Tuberia de Gas FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 2 Estado de Dafio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Aceleracion Maxima de Piso Theta 0.55 1.1 0
emanda
Unidad 22ml Beta 0.4 0.4 0
1.0
0.8
806
=
g 04
(=9
0.2
0.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Aceleracion Maxima de Piso
ED1 ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor| 250 250 0 250 250 0
Cantidad Mayor 500 500 0 500 500 0
Costo/Tiempo
Miximo $ 864,193 $ 1341290 $ - 2 14 0
Costo/Tiempo
Minimo $ 259258 | $ 402387 $ - 1 4 0
L 16 16.0
~ 2 =
% % 14 % 14.0
L = e
S 12 2120
B <
£ 1.0 E 10.0
: :
= 0.8 2 8.0
g g
% 0.6 g 6.0
) 04 % 40
28 =9
8 0.2 § 2.0
0.0 0.0
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
EDI1 ED2 ED3 ED1 ED2 ED3

Figura G-21. Tuberia de gas
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

— DATOS GLOBALES Fecha  |01/112015| Versién | V1
Cédigo D2021.011a
Descripcién Tuberia Eléctrica FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 2 Estado de Dafio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Aceleracion Maxima de Piso Theta 1.5 2.6 0
emanda
Unidad 110ml Beta 04 04 0
1.0
0.8
806
=
g 04
(=9
0.2
0.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Aceleracion Maxima de Piso
EDI1 ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor| 5 5 0 5 0
Cantidad Mayor 10 10 0 10 10 0
Costo/Tiempo
Méximo $ 1,355,750 | $ 12,500,000 | $ - 2 20 0
Costo/Tiempo
Minimo $ 406,725 $ 3,750,000 | $ - 1 6 0
L 140 25.0
~ & -
& 2120 |
© 3 < 200
2 10.0 g
£ E
5 8.0 D 15.0
-
=2 Q
g 6.0 £ 100
s o3
S 4.0 né
28 2 5.0
z 2.0 5
o =
0.0 0.0
0 5 10 15 0 5 10 15
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
EDI1 ED2 ED3 ED1 ED2 ED3

Figura G-22. Tuberia eléctrica
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

DATOS GLOBALES
— Fecha 01/11/2015| Versién A%!
Cédigo D2022.011a
Descripcion Tuberia Aguas FUNCION DE FRAGILIDAD
# Estados de 2 Estado de Dafio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Aceleracion Maxima de Piso Theta 0.55 1.1 0
emanda
Unidad 62ml Beta 0.4 0.4 0
1.0
0.8
806
=
g 04
(=9
0.2
0.0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Aceleracion Maxima de Piso

ED1 ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor| 250 250 0 250 250 0
Cantidad Mayor 500 500 0 500 500 0
Costo/Tiempo
Méximo $ 4012466 | $ 6227637 $ - 2 14 0
Costo/Tiempo
Minimo $ 1,203,740 | $ 1,868,291 | $ - 1 4 0
L 70 16.0
~ 2 P~
% % 6.0 % 14.0
< = E 12.0
2 5.0 g <
5 =
= = 10.0
5 4.0 2
£ 2 8.0
g 30 g
i & 6.0
g 20 % 40
28 =9
Lg) 1.0 § 2.0
0.0 0.0
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
EDI1 ED2 ED3 ED1 ED2 ED3

Figura G-23. Tuberia aguas
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

_ DATOS GLOBALES Fecha  |01/112015| Versién | V1
Cédigo E2022.010
Descripcién Contenidos susceptibles a dafio por aceleracion FUNCION DE FRAGILIDAD
b Estad-os de 1 Estado de Daiio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Aceleracion Maxima de Piso Theta 04 0 0
emanda
Unidad SmxSm Beta 0.6 0 0
1.0
0.8
806
=
g 04
=
0.2
0.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Aceleracion Maxima de Piso

ED1 ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor| 1
Cantidad Mayor 10 10
Costo/Tiem
Vixime | § 1347.092 7
aximo
Costo/Tiempo
Minimo $ 1,347,092 3
L 16 8.0
~ 2 =
% % 1.4 % 7.0
e = o
S 12 260
B <
S ¥
2 1.0 £50
=) =
= 0.8 4.0
g g
% 0.6 g 3.0
) 04 % 20
28 =9
8 0.2 § 1.0
0.0 — 00 “—
0 5 10 15 0 5 10 15
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
EDI1 ED2 ED3 ED1 ED2 ED3

Figura G-24. Contenidos susceptibles a dafio por aceleracion
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FICHA TECNICA FUNCIONES DE FRAGILIDAD

DATOS GLOBALES
— Fecha 01/1122015| Versién Vi1
Cédigo E2022.010a
Descripcién Contenidos susceptibles a dafio por deriva FUNCION DE FRAGILIDAD
b Estad-os de 1 Estado de Daiio 1 2 3
Daiio
Parametro de . . .
D Deriva Méaxima de Entrepiso Theta 0.005 0 0
emanda
Unidad SmxSm Beta 0.6 0 0
1.0
0.8
806
=
g 04
=
0.2
0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deriva Méxima de Entrepiso

ED1 ED2 ED3
MODELO DE COSTOS MODELO DE TIEMPOS
Estado de Daiio 1 2 3 1 2 3
Cantidad Menor| 1
Cantidad Mayor 10 10
Costo/Tiempo
Miximo $ 1,150,578 7
Costo/Tiempo
Minimo $ 1,150,578 3

L 14 8.0
~ & =

% % 12 S 7.0
L = 2 6.0
2 1.0 5
= é 5.0
5 0.8 27
£ 2 4.0
g 06 g

. 230
g 04 % 20
28 =9

z 02 510
© [=

0.0 — 00 “—

0 5 10 15 0 5 10 15
Cantidad de elementos dafiados Cantidad de elementos dafiados
EDI1 ED2 ED3 ED1 ED2 ED3

Figura G-25. Contenidos susceptibles a dafio por deriva



APENDICE H: SOFTWARE IT-FUNVUL-V2 PARA LA
EVALUACION DE PERDIDAS MEDIANTE SIMULACION DE

MONTE CARLO

La metodologia propuesta para la evaluacion y calculo de funciones de vulnerabilidad sismica se
implement6 en el software IT-Funvul-V2. El software desarrollado permite la evaluacion de
pérdidas mediante simulaciones de Monte Carlo, para tener en cuenta la incertidumbre asociada
al modelo, estados de dafo, costos y tiempos de reparacion. La Figura H-1 presenta el algoritmo

del software IT-Funvul-V2.

IfBase de Datos: A. { Base de Datos: A { Base de Datos. \ Modelo de
| » Serales ssmicas } ( « PDS { J | » Especificadones : componentes de la
\- Intensidades de andlisis \ \/ \ de Fragilidad \‘,1 Edificacion
¢ | |
IT-FUNVUL V2

>\ cadaivel de intensidad ya

7 Paracadasefid ypara

| I
| I
| I
| I
| I
I I r
I I Generar Aleatonedad para
I I PDS
I I T
I I ) Y =
I I y \
: : —»<_ Paracadacomponente
\—/'
I I ¥
I I
I | Generar Aleatonedad en el
} } estado de dafio (£D)
I I I
I I Y
PR | Subwtalizar el mimero de
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L edif cicacion
DS .
oo !‘
| ! -
I I *
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| I T
| I
I I Y
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: : Tiempos
I I T
I I h 4
| ! -
I I ]
| ! ¥
| 1 G enerar resultados parala
: ; FASE I
T | ’
l ! .
- : Aplicar param etros v limites
fo= FASEII
Nz !
(< x
O R G enerar resultados parala
3 I FASE Il
Cmmm .
Y
—
& FIN \}

Figura H-1 Algoritmo para la implementacion de la metodologia para la evaluacion de pérdidas
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INPUTS SOFTWARE IT-FUNVUL-V2

Los inputs o archivos de entrada del software /7-Funvul-V2 son:

e Pardmetros globales para estimacion de pérdidas.

e Base de datos de senales sismicas e intensidades de analisis.

e Base de datos con los resultados para los diferentes PDS del andlisis no-lineal.

e Base de datos con las especificaciones de las funciones de fragilidad.

e Modelo de componentes de la edificacion desagregados.

Parametros globales

Dentro de la definicion del modelo para el célculo de pérdidas es necesario definir los
parametros globales del modelo descritos para cada una de las Fases, como se explicaron en el

numeral 3.8.3.

Las Tablas H-1, H-2 y H-3 presentan los parametros de entrada globales para cada una de las

Fases.
Tabla H-1 Parametros generales
NOMBRE DEL PROYECTO Funvul V2 cODIGO P5-DES-D
AUTOR LEY-AIH-JRR-JFD FECHA 3/9/2015
DESCRIPCION 5 PISOS DES ACABADOS DIRECTORIO PDS E:\ai.hurtado77\PARPOOL
DUCTILES
DIRECTORIO RESULTADOS E:\ai.hurtado77\PARPOOL DIRECTORIO FRAGILIDAD | E:\ai.hurtado77\PARPOOL
Tabla H-2 Parametros globales para la Fase 1
item Parametro Valor Comentarios
Variables globales Numero de pisos 5
Incertidumbre del modelo de respuesta dinamica () 0.3
Numero de realizaciones Modelo 30
para la incertidumbre Estado de dafio 30
Costos y tiempo 30
Costos por economias de escala y eficiencia 1 0:= Andlisis costos méximos
P y 1:= Analisis costos optimizados
Optimizacién
Tiempos por economias de escala y eficiencia 1 0:= Anlisis tiempos maximos
POs P y 1:= Analisis tiempos optimizados
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Tabla H-3 Parametros globales para la Fase 2

item Parametro Valor Comentarios
Incluye lista de grupos a procesar G2 Vacio:= se procesa todo
Valor de reposicion a nuevo del edificio $ 1,487,000,000 Sin incluir el terreno
Globales Se recomienda un valor econdémico
Valor economico por unidad de tiempo en dias por (entre el 0.5 - 0.8% del valor del
. ., . . $ 1,000,000 N
interrupcio6n del funcionamiento edificio incluyendo el
terreno)*Factor comercial/30 dias
. . 5 Unidades definidas por el usuario en
Intensidad minima de no dafio 0.2 ¢l PDS - IML
Deriva residual para demolicion 1 %
Limites de costos . . o
Maximo porcentaje del valor de reposicion 50%
F'ac'tor dF: costos para considerar efectos 1 Se recomienda entre 1 y raiz de 2
bidireccionales
Nivel de intensidad por debajo del cual no es 0 Unidades definidas por el usuario en
necesario el desalojo el PDS - IML
Tiempo maximo de reparaciones 730 dias
Tiempos previos a inicio de labores, Ti 0 dias
Limites de ti . .. . . .
tmites de fiempo Tiempo adicional después de finalizar labores, T 0 dias
Numero de cuadrillas simultaneas para trabajos 1
estructurales
Numero de cuadrillas simultaneas para trabajos NO 1
estructurales

Base de datos de senales sismicas

La organizacion de la base de datos de sefiales sismicas consta de un archivo de texto plano con
tres columnas o campos con los siguientes atributos:

e Grupo
e Nombre
e Intensidad

Para cada uno de estos campos un record o fila indica una intensidad sismica de una sefal, que se
utilizo para el andlisis de la edificacion. La Figura H-2 presenta la organizacion tipica del
archivo.




262 Riesgo sismico de edificaciones en términos de pérdidas economicas
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Figura H-2 Archivo de entrada de sefiales sismicas

Base de datos de PDS

La organizacion de la base de datos de resultados de PDS del andlisis no-lineal se define a partir
de varios archivos de texto plano. Cada uno de estos archivos contiene campos y records. Cada
record esta relacionado a la intensidad sismica de una sefial con el mismo orden en que se definié
para la base de datos de sefales sismicas. Los campos pueden identificar la respuesta para un
nivel de piso o un elemento.

La Figura H-3 presenta la estructura basica del archivo de texto plano para cada uno de los PDS.

1.50932337419363E-05 .9908947959193E-06_______ +
2.02221217477927E-05 .33160756377@38E -85

9

1
2.51518831646536E-05 1.66208374139387E-05

1

2

Intensidad,

Nombre;

3.02750941045815E-05 .99560327018844E-05
3.5248671338195E-05 .32892252824968E-085

P

4.032513970742E-05 2.66265196842141E-05
4.54199071100447E -85 2.996452167280895E-05
2.40242414292879E-04 5.83607579756062E-05
1
1

f
Grupo;

6.93895388394594E-04 .20951895951293E-04
6.79633871186525E-04 .21704237244558E-04

Componente, del Piso,,

Figura H-3 Archivo de entrada para PDS

Base de datos de especificaciones de fragilidad

La organizacion de esta base de datos consta de 2 archivos de texto plano. El primer archivo
contiene la informacion respectiva a los pardmetros que describen la funcion de fragilidad para
los diferentes estados de dafio. El segundo archivo contiene los valores de los costos y tiempos
de reparacion para cada una de los estados de dafo asociados a una funcion de fragilidad.
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Modelo de componentes de la edificacion

El modelo de componentes es un archivo de texto plano que contiene 10 campos. Cada uno de

los records corresponde a una asignacion de un componente. Los campos son:

Piso

Grupo

Subgrupo

Descripcion

Unidad

Cantidad

Funcion de Fragilidad

PDS

Indice Datos

Correlacion

En la Tabla H-4 se presenta un ejemplo del modelo de componentes.

Tabla H-4 Ejemplo de modelo de componentes de la edificacion

Piso Grupo Subgrupo Descripcion Unidad Cantidad  Funcion Fragilidad PDS indice Datos  Correlacién
1 E Cl Columna-Una viga Nodo 8 B1041.001a Drift 1 0
1 E C2 Columna-Dos vigas Nodo 8 B1041.001b Drift 1 0
1 A R2 Cielorraso Suspendido (V+H) Smx5m 9 C3032.002a Accel 1 0
1 A V1 Fachada Flotante 1.8mx1.5m 12 B2022.001 Drift 1 1
1 A \4! Fachada Flotante 1.8mx1.5m 12 B2022.001 Drift 1 1
1 A M4 Drywall + Enchape Smx3m 4 C1011.004b Drift 1 1
1 A M1 Drywall Smx3m 4 C1011.001a Drift 1 1

OUTPUTS SOFTWARE IT-FUNVUL-V2

Los resultados obtenidos con el software I7-Funvul-V2 se dividen para cada una de las dos Fases

definidas.
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Resultados de la Fase 1

Los resultados para la Fase 1 corresponden a los valores de pérdidas para las simulaciones de
Monte Carlo sin incluir los limites de costos, tiempos y valores de reposicion definidos en el
numeral 3.8.3. Los resultados obtenidos se agrupan para los diferentes grupos definidos en el
modelo de componentes de la edificaciéon para las diferentes simulaciones con base a las
incertidumbres definidas. Los resultados se presentan en archivo de texto plano para cada una de
las intensidades definidas y se representan de forma grafica con la media y la desviacion estandar
de los valores de pérdida econdmica para cada uno de los grupos definidos.

La Figura H-4 presenta un ejemplo ilustrativo de los valores de pérdidas obtenidas de las
diferentes simulaciones de Monte Carlo.

2

g

8 2

<)

Costo total de reparacion [Millones COP $]

Aceleracion espectral elistica, ST, *, £=5%) [g]

Figura H-4 Resultados ilustrativos de la Fase 1

Resultados de la Fase 2

Los resultados de la Fase 2 constituyen el output definitivo de la valoracion de pérdidas
econdmicas que representa la funcion de vulnerabilidad sismica. Los resultados obtenidos para
las diferentes simulaciones se presentan de forma grafica y en una tabla de datos. La tabla de
datos contiene tres campos, la intensidad sismica, la media y la desviacion estandar del valor de
pérdida econdomica dividida sobre el valor de reposicion del edificio. La representacion grafica
relaciona la intensidad sismica contra el valor de pérdida econdomica dividida sobre el valor de
reposicion del edificio.

La Figura H-5 presenta varios de los resultados ilustrativos que se pueden obtener para la Fase 2.
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Figura H-5 Resultados ilustrativos de la Fase 2, (a) costos directos de reparacion/reposicion, (b) tiempo

totales de reparacion, (c) costos totales de reparacion/reposicion y costos asociados a la interrupcion, (d)
costos totales de reparacidon/reposicion y costos asociados a la interrupcion normalizados

La Figura H-6 presenta los resultados generados para la funcion de vulnerabilidad después de
haber realizado los analisis.
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Figura H-6 Formato de archivo de resultado para funcion de vulnerabilidad



APENDICE I: RESULTADOS DESAGREGADOS PARA LAS
FUNCIONES DE VULNERABILIDAD DE LAS DIFERENTES
EDIFICACIONES PROTOTIPO CONSIDERADAS

La metodologia propuesta para la evaluacion y calculo de funciones de vulnerabilidad sismica
implementada en el software I7-Funvul-V2 permite la obtencion de las siguientes curvas
ilustrativas:

a) Costos totales de reparacion/reposicion, resultados para Fase 1.
b) Tiempos totales de reparacidon/reposicion, resultados para Fase 1.
c) Costos directos de reparacidon/reposicion, resultados para Fase 2.
d) Tiempos totales de reparacion teniendo, resultados para Fase 2.

e) Costos totales de reparacion/reposicion y costos asociados a la interrupcion, resultados
para Fase 2.

f) Costos totales de reparacion/reposicion y costos asociados a la interrupcion
normalizados, resultados para Fase 2.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para las distintas tipologias (2, 5 y 10 pisos)
con las variaciones en nivel de disefio (DMI y DES) y en tipos de acabados (fragiles y ductiles) y
segun el grupo de sefiales sismicas seleccionado (G2) que se considera representativo.



268 Riesgo sismico de edificaciones en términos de pérdidas economicas

RESULTADOS DE FUNCIONES DE VULNERABILIDAD P2-DMI-F-G2
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Costo total de reparacion [Mill COP$]

RESULTADOS DE FUNCIONES DE VULNERABILIDAD P2-DMI-D-G2
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RESULTADOS DE FUNCIONES DE VULNERABILIDAD P2-DES-F-G2
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Costo total de reparacion [Mill COP$]

RESULTADOS DE FUNCIONES DE VULNERABILIDAD P2-DES-D-G2
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RESULTADOS DE FUNCIONES DE VULNERABILIDAD P5-DMI-F-G2
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Costo total de reparacion [Mill COP$]

RESULTADOS DE FUNCIONES DE VULNERABILIDAD P5-DMI-D-G2
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RESULTADOS DE FUNCIONES DE VULNERABILIDAD PS-DES-F-G2
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RESULTADOS DE FUNCIONES DE VULNERABILIDAD PS5-DES-D-G2
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RESULTADOS DE FUNCIONES DE VULNERABILIDAD P10-DMI-F-G2
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RESULTADOS DE FUNCIONES DE VULNERABILIDAD P10-DMI-D-G2
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RESULTADOS DE FUNCIONES DE VULNERABILIDAD P10-DES-F-G2
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RESULTADOS DE FUNCIONES DE VULNERABILIDAD P10-DES-D-G2
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