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Introduccion

Arequipa ha sido escenario de grandes terremotos en el pasado que han causado pérdidas materiales
y de vidas, esto se debe en parte a su ubicacidn, al igual que algunas zonas de la costa del Peru,
presenta caracteristicas tectonicas y de sismicidad importantes.

El Perl forma parte del borde occidental de América del sur, es parte de la zona denominada como
cinturon de fuego del Pacifico, region donde se presentan los sismos mas importantes del mundo.

La actividad sismica del Per( se puede asociar a dos fuentes, la primera al proceso de subduccion de
la placa de Nazca sobre la placa Sudamericana que generan los terremotos de magnitud mas elevada
y segundo a las deformaciones corticales presentadas en la cordillera andina.

Para asegurar que las estructuras soporten sismos importantes, es decir sean sismorresistentes deben
cumplir la norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones; pero para evaluar estructuras
existentes que en su concepcidny construccion no han cumplido con esta norma, por desconocimiento
0 mala practica como las viviendas autoconstruidas o de materiales que no se contemplan en esta
norma, es necesario recurrir a investigaciones y teorias mas especificas para estos casos, por lo cual
en este trabajo se usan métodos de evaluacion que se consideran adecuados para la evaluacion de
peligro y vulnerabilidad sismica que se han aplicado en otras ciudades asi también como en otros
paises.

También se hace evidente en este trabajo que es posible evaluar a las estructuras para sismos con
diferente intensidad, valiéndonos de una evaluacion probabilista de peligro sismico, que permite
manejar espectros de aceleraciones con diferentes periodos de retorno.

El fin del este trabajo es conocer el comportamiento sismico de las viviendas del distrito de
Cabanaconde considerando su sismicidad intrinseca y la calidad constructiva de las viviendas.



Resumen

En el pueblo de Cabanaconde la mayoria de viviendas son de adobe y pircado, para evaluar su
comportamiento frente a futuros sismos, el trabajo se debe dividir en dos partes la primera evaluar de
que intensidad seran los proximos sismos en este lugar, y la segunda evaluar la capacidad resistente
de las viviendas, estas dos partes son la evaluacién de peligro sismico y evaluacion de vulnerabilidad
sismica respectivamente.

Para evaluar el peligro sismico fue necesario conocer la frecuencia, magnitud y locacién con que
ocurrieron los sismos en el pasado para el lugar de estudio, asi como modelos de prediccion de
intensidad, llamados leyes de atenuacion, que relacionan la magnitud y distancia de un sismo con las
aceleraciones que presentarian en un lugar y por medio de un célculo probabilistico asistido por el
software libre CRISIS 2007 desarrollado en la UNAM, se calculd la intensidad y la probabilidad de
ocurrencia de los futuros sismos en Arequipa y Cabanaconde.

Para evaluar la vulnerabilidad sismica de Cabanaconde se hizo una recoleccion de datos, un
levantamiento de 6 viviendas en las cuales se observé cudl era su material predominante, su sistema
resistente estructural, el estado de conservacién, dafios por pasados sismos, geometria de muros y
ambientes, y de la unidad de albafiileria, ademas se entrevistd a las personas del lugar para obtener
informacidn acerca de las costumbres constructivas del pueblo.

Para el calculo se usé una teoria de evaluacidn de capacidad resistente de estructuras para albafileria
sin reforzar, la teoria escogida llamada “MeBase” es una teoria basada en desplazamientos, es decir
que relaciona los dafios que ocurren en una vivienda con el desplazamiento que puede presentar estas,
mediante limites maximos que se han definido en investigaciones experimentales.

En el Capitulo 1 se definen los objetivos, las hipotesis, se delimita el lugar de estudio, se muestra el
esquema de trabajo y el alcance.

En el Capitulo 2 se describen los conceptos tedricos necesarios para evaluar el peligro y la
vulnerabilidad sismica de un lugar.

En el Capitulo 3 Se evalla el peligro sismico de Arequipa y Cabanaconde, para esto se recogen los
datos necesarios, se calcula el peligro sismico con el programa CRISIS 2007.

En el Capitulo 4 Se evalta la vulnerabilidad sismica de Cabanaconde, para esto se muestra la
informacién recogida en el pueblo de Cabanaconde (fotografias de, geometria, caracteristicas de los
materiales) para luego calcular la capacidad resistente de las viviendas.

En el Capitulo 5 Se comparan demanda y capacidad de los muros de las viviendas evaluadas.
En el Capitulo 6 Se dan las conclusiones y recomendaciones del trabajo.

En el Anexo A Se desarrolla un ejemplo numérico de la evaluacion de peligro sismico probabilista,
mediante una hoja de célculo.

En el Anexo B Se desarrolla un ejemplo del uso del programa CRISIS 2007.

En el Anexo C se muestran los planos de ubicacion del lugar de estudio y de levantamiento de las 6
viviendas evaluadas.



Capitulo 1 Planteamiento Operacional

Capitulo 1
Planteamiento Operacional

1.1 ldentificacion del problema

Arequipa es una zona altamente sismica, en la costa se da el encuentro entre las placas Sudamericana
y de Nazca, las cuales han ocasionado ya grandes sismos en el pasado, denominados de “subduccion”,
por otro lado en zonas alejadas de la costa se presentan fallas geoldgicas las cuales generan otro tipo
de sismos denominados “corticales” gque a pesar de tener una baja magnitud, se encuentran cerca a
algunos poblados, este es el caso de los pueblos que se encuentran alrededor del cafion del Colca,
ademas de que sus viviendas estan construidas con albafiileria sin reforzamiento (de adobe y de
piedra) y sin tomar en cuenta las especificaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones RNE,
esto ocasiona que cuando ocurre un terremoto se dafien y colapsen muchas viviendas, quedando
familias sin hogar y ocasionando pérdida de vidas.

1.2 Planteamiento del problema

El Pert es parte del Cinturdn de Fuego del Pacifico al igual que paises como Chile, Japén y México,
la historia sismica del Pert nos hace notar que es una zona altamente sismica, en las costas peruanas
se encuentran dos placas, denominadas de Nazca y Sudamericana, las cuales por un proceso de
subduccién, es decir la placa de Nazca se mete por debajo de la Sudamericana, lo cual genera
deformaciones y fricciones que se acumulan con el pasar del tiempo, hasta que llegan a un punto en
el que la energia es liberada subitamente, esto hace saber que los sismos se seguiran repitiendo en el
futuro debido al movimiento constante de las placas, estos sismos han causado la perdida de muchas
vidas y viviendas en el Per( a lo largo de la historia siendo mayores en ciudades cercanas a la costa.
Otra fuente sismica importante son los que ocurren dentro de la Corteza del continente, debido a fallas
geoldgicas ocasionadas por las deformaciones que ha sufrido el continente a lo largo de la historia
por la subduccion ocasionada en la costa, estas fallas se encuentran cercanas a algunos poblados, este
es el caso de los pueblos que se encuentran en el recorrido del Cafidn del Colca.

El problema debido a sismos en Arequipa se debe mayormente a que los sismos de intensidad
moderada a fuerte dafian en su mayoria a viviendas de albafiileria sin reforzar de material adobe y
piedra, las cuales estan unidas con morteros de tierra o una mezcla simple de arena 'y cemento ademas
en el peor de los casos sin ningin mortero, estas viviendas no cuentan con elementos estructurales de
confinamiento, las cuales las hace ain mas vulnerables debido a que los muros que resisten el sismo,
no estan unidos entre si fuertemente, lo que hace que estos actlen de manera independiente
empeorando el desempefio sismico que presentan estas viviendas, ademas del deterioro que presentan
estas viviendas debido al paso del tiempo y la pobre conservacion.

Estos problemas se deben a que estos pueblos no cuentan muchas veces con el asesoramiento de un
profesional calificado para la construccion de sus viviendas, lo cual hace que las viviendas se
construyan por reglas empiricas y no con los lineamientos que existen en el Reglamento Nacional de
Edificaciones.
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1.3
1.3.1

Objetivos

Objetivo general
Evaluar el peligro sismico en la Ciudad de Arequipa y el distrito de Cabanaconde.
Evaluar la vulnerabilidad sismica en el distrito de Cabanaconde.

Objetivo especifico

Generar curvas de peligro sismico y espectros de peligro uniforme para la ciudad de Arequipa
y el distrito de Cabanaconde.

Tomar muestra del tipo estructural, materiales, estado de conservacion, y dimensiones de
algunas viviendas del distrito de Cabanaconde.

Evaluar la capacidad de resistencia sismica de viviendas en el distrito de Cabanaconde.
Comparar demanda y capacidad sismica de las viviendas del distrito de Cabanaconde para
obtener conclusiones acerca del comportamiento de las viviendas frente a sismos.
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1.4 Hipotesis
e Losespectros de peligro uniforme encontrados mediante el programa Crisis 2007 son de gran
utilidad para evaluar el desempefio de estructuras frente a una gran variedad de sismos con
diferente probabilidad de ocurrencia y periodo de retorno.
e Las viviendas de Cabanaconde tienen una alta vulnerabilidad y no responderian
adecuadamente ante sismos importantes.

1.5 Alcance

Los lugares de estudio para peligro sismico son la ciudad de Arequipa y el distrito de Cabanaconde,
para la evaluacion de vulnerabilidad sismica solamente los distritos de Cabanaconde, coordenados y
planos se pueden encontrar en la seccion 1.6 y anexo 3 respectivamente.

El estudio de peligro sismico se realizara con un método probabilistico mediante el programa
CRISIS2007, ya que es el que mas se presta para los fines de la investigacion y por encontrarse libre
de paga y de codigo abierto, con este se obtendran curvas de peligro sismico y espectros de peligro
uniforme para varios sismos con diferente periodo de retorno.

El estudio de vulnerabilidad sismica en el distrito de Cabanaconde se realiz con las mediciones de 6
viviendas y se evalué su vulnerabilidad sismica mediante una variacion del procedimiento
denominado “MeBase” que evaltia la capacidad resistente de una estructura por medio de
desplazamientos.

1.6 Esquema del trabajo
El trabajo consta de las siguientes partes:

e Recoleccién de datos.
e Evaluacion.
e Discusion de Resultados.

1.6.1 Recoleccion de datos
a) Peligro sismico
a) Informacion geoldgica del Pert
b) Relaciones de atenuacion aplicables.
¢) Coordenadas de fuentes sismogénicas para Peru.
d) Parametros sismoldgicos para fuentes sismogénicas (Recurrencia de sismos)

b) Vulnerabilidad sismica
Para las viviendas de Cabanaconde (Adobe y Pircado)
a) Sistema estructural.
b) Material de construccion.
c) Calidad de la construccion.
d) Antigtedad de la construccion.
e) Geometria de las viviendas.
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1.6.2 Evaluacién
a) Peligro sismico
e Se calcula el peligro sismico probabilistico mediante el programa CRISIS 2007.

e Se realiza una comparacidon de los espectros de peligro uniforme con los espectros de disefio
presentados en la norma peruana de disefio sismo resistente E030.

b) Vulnerabilidad sismica
e Se evalla la vulnerabilidad sismica de las viviendas del distrito de Cabanaconde mediante el

procedimiento “Mebase” desarrollado en (Restrepo, 2003) con una variante descrita en
(Tarque, 2008) (Ver seccion 4.2).

¢) Comparacién demanda capacidad
e Se compara la capacidad, que es el resultado de la evaluacién de vulnerabilidad sismicay la
demanda, que es el resultado de la evaluacion de peligro sismico para ver cuél es mayor frente
a diferentes niveles de demanda.

1.6.3 Resultados
e Se obtienen espectros de peligro uniforme de la ciudad Arequipa y el distrito Cabanaconde.
e Se obtienen capacidades de desplazamiento maximo para los muros de las viviendas de
Cabanaconde
e Seobtiene una comparacion de demanda y capacidad que revela el comportamiento de muros
de viviendas frente a sismos.

Este proceso se muestra en un esquema en la figura 1.1.
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Figura 1.1 Esquema de trabajo
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1.7 Ubicacion del lugar de estudio

Se fijan dos areas de estudio el primero concierne a la ciudad de Arequipa, y el segundo al distrito

de Cabanaconde.

1.7.1 Ciudad de Arequipa

La ciudad de Arequipa que es parte del departamento de Arequipa en la region sur del Per( (Ver

plano 1).
Tabla 1.1 Coordenadas del centro de la ciudad Arequipa (Fuente: INEI)
Ciudad Latitud Longitud
Sur Oeste
Arequipa 16°24°03" | 71°32'16"

1.7.2 Pueblo de Cabanaconde

El pueblo de Cabanaconde se encuentra en el distrito Cabanaconde, en la provincia de Caylloma,

en el departamento de Arequipa, (ver plano 2).

Tabla 1.2 Coordenadas de los distritos en estudio (Fuente: INEI)

Distrito

Latitud

Longitud

Cabanaconde

15°37°17

71°58°47°
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Capitulo 2

Conceptos de peligro y vulnerabilidad sismica

En este capitulo se explican los conceptos tedricos para evaluar el peligro y la vulnerabilidad sismica,
primero se describe como calcular la demanda sismica en un determinado lugar esto es la evaluacion
de peligro sismico, luego se explica como encontrar la vulnerabilidad sismica de viviendas es decir
evaluar su capacidad resistente.
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2.1. Peligro sismico

En (McGuire, 2004) se define el peligro sismico como la propiedad de que un sismo pueda causar
dafo y pérdida. Y en (Wang, 2006) se dice que el peligro sismico describe el fendmeno generado
por sismos que tienen el potencial de causar dafo.

La evaluacion de peligro sismico es la primera parte de la evaluacion del comportamiento sismico de
estructuras en un lugar, y este describe la intensidad del movimiento que tendran que soportar las
estructuras es decir la demanda sismica.

El peligro sismico ocurre naturalmente y puede ser evaluado de observaciones instrumentales,
historicas, y geologicas (Wang, 2006). El peligro sismico es intrinseco de cada lugar y depende de la
sismicidad de una cierta area de influencia alrededor de este lugar, sin importar si es que existen 0 no
estructuras que soporten los movimientos debido a sismo.

Un alto peligro sismico no significa necesariamente un alto riesgo sismico y viceversa. Un lugar con
alto peligro sismico (Wang, 2006).

El peligro sismico se evalla desde dos perspectivas:

a) Método deterministico
b) Método probabilistico

El método deterministico considera el sismo mas destructivo que pueda ocurrir en un lugar para
cuantificar el peligro.

El método probabilistico considera todos los posibles sismos que puedan ocurrir en el lugar, en
relacién a un valor de probabilidad de ocurrencia (Bolafios y Monroy, 2004).

2.1.1 Método deterministico

El método deterministico evalla el peor caso posible que se pueda presentar en un lugar debido a su
sismicidad. Es asi que se busca escoger el evento con mayor magnitud que pueda ocurrir en la fuente
mas cercana posible (Baker, 2008).

El analisis de peligro sismico deterministico consiste en la eleccion de un sismo que hara de unico
escenario, este sismo llamado “dominante” o “controlante” se elige considerando varios criterios, que
muchas veces dependen del conocimiento de la sismicidad del lugar y en mayor parte el criterio del
investigador. El escenario consiste en la ocurrencia de un sismo de tamafio determinado y en una
ubicacion determinada; este sismo es escogido como el mayor que se pueda dar en el lugar, debido a
la fuente sismogénica mas “peligrosa” que exista (mayores magnitudes y distancias menores).

El método deterministico se resume en los siguientes pasos segun (Green y Hall, 1994)

a) ldentificacion de fuentes

b) Seleccion de los sismos controlantes

c) Seleccion de las relaciones de movimiento de suelo (Leyes de atenuacién)
d) Calculo de los parametros de movimiento del suelo

En la figura 2.1 se muestran los pasos para una evaluacion de peligro sismico deterministico.
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Figura 2.1 Pasos basicos para un analisis deterministico de peligro sismico. (Reiter 1990) mostrado
en (Greeny Hall, 1994)

En seguida se da una breve explicacion de cada paso.

2.1.1.1 Identificacion de las fuentes

Se definen todas las fuentes en las que la ocurrencia de un sismo podria causar un movimiento
importante, estas fuentes son llamadas sismogénicas. La identificacion de estas fuentes requiere
interpretacién geoldgica, geofisica y sismoldgica con todos los datos disponibles. Las fuentes pueden
ser representadas por puntos, lineas o areas; las mas usadas son las areas, debido a la falta de
conocimiento a exactitud de los mecanismos de las fuentes.

2.1.1.2 Seleccién de los sismos controlantes

Para cada fuente definida se debe escoger un sismo llamado dominante o controlante, este sismo se
puede definir en funcion de la vida Gtil de la estructura que se pretende disefiar, la sismicidad de la
fuente, y la distancia de la fuente al sitio de estudio; para el sismo que se podria esperar que ocurra
en toda la vida atil de una edificacion.
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2.1.1.3 Elegir las leyes de atenuacion o de prediccion de movimiento

Se eligen leyes que estiman los pardmetros sismicos en el sitio de estudio, (intensidad, aceleracién
pico del suelo, etc.), debido a un sismo que esta alejado una distancia, una magnitud y profundidad;
la ley de atenuacion se escoge considerando la naturaleza del mecanismo del sismo.

2.1.1.4 Calculo de los parametros de movimiento del suelo

Se realiza el célculo de los pardmetros de movimiento en el sitio de estudio usualmente se toma el
sismo que genera la aceleracidn pico del suelo mas grande de todas las fuentes definidas, de esta
aceleracion pico se pueden escalar espectros de disefio, o también usar directamente las leyes de
atenuacion especiales para definir directamente un espectro de disefio.

Carencias en el método deterministico

El método deterministico, presenta carencias en cuantificar la incertidumbre y probabilidad de que el
sismo, elegido como controlante realmente ocurra, como no se tiene en cuenta la probabilidad de
ocurrencia de este sismo, como resultado el método no es capaz de evaluar cuantitativamente el nivel
de conservadurismo del andlisis (Green y Hall, 1994).

En (Baker, 2008) se da una demostracion de que un sismo controlante escogido no siempre causa el
mayor efecto para diferentes estructuras, esto se demuestra en la figura 2.2.

e Enlaizquierda dos fuentes sismogénicas tipo falla y los maximos sismos que estos podrian
generar; un sismo ubicado en una falla “A” a una distancia de 10 km, de magnitud 6.5y la
segunda un sismo en la falla “B” ubicada a 20 km, de magnitud 7.5.

e A la derecha se muestran los espectros de respuesta de aceleracién de estos dos posibles
sismos.

e Se observa que el sismo producido por la falla mas cercana pero con menor magnitud produce
los mayores efectos para estructuras con periodos pequefios del orden de 0.1 sa 0.8 s y para
periodos mayores el sismo mas lejano y de mayor magnitud es el que produce los mayores
efectos.

e Se concluye que la falla mas cercana no siempre sera la que genere los sismos con mayor
magnitud posible, también que no se puede escoger una sola fuente cuyo maximo sismo
represente las mayores exigencias para todas las estructuras posibles.

10
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Figura 2.2 a) Lugar de estudio, fallas cercanas y el maximo sismo que podrian producir, b)
espectros de respuesta de aceleracion para los dos sismos probables (Baker, 2008)

e En (Baker, 2008) también se demuestra, que si el lugar de estudio se encuentra dentro de una
fuente sismogeénica tipo area (en cualquier lugar hay la misma probabilidad de ocurrencia),
el sismo mas fuerte y cercano seria uno que se dé a 0 km del lugar de estudio, se deja ver que
este sismo tendria una muy baja probabilidad de ocurrencia.

Source

Figura 2.3 Ejemplo de un lugar de estudio al centro de una fuente, con terremotos potenciales a
cero m de distancia. (Baker, 2008)

11
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En la figura 2.4 se demuestra la gran dispersion que tienen las aceleraciones espectrales encontradas
en un sismo real, para representar una curva suave es necesario usar la media representando los datos
como normalmente distribuidos, se puede notar que si el sismo elegido fuera la media entonces este
por definicidn seria excedido el 50 por ciento de las veces, si se eligiera la media mas una desviacion
estandar esta seria excedida el 16 por ciento de las veces.

) PDF, given
1 - /disrance =10km

0.1

Spectral acceleration at 15 (g)

Recorded ground mations
Mean InSA prediction
= = = Mean In5A prediction +/- one standard deviation

0.01

1 10 100
Distance (km)

Figura 2.4 Aceleracion espectral observada del terremoto de 1999 en Chi Chi Taiwan, la
variabilidad en la intensidad del movimiento de suelo y la prediccién de la distribucién normal
(Baker, 2008)

e Se concluye que no se puede elegir un mayor sismo controlante, ya que este tendria una muy
baja probabilidad de ocurrencia de elegirse muy alto, o seria excedido ocasionalmente de
elegirse muy bajo.

2.1.2 Peligro sismico probabilista

El analisis de peligro sismico probabilistico considera todos los posibles sismos, todas las posibles
magnitudes, y todas las fuentes sismicas que podrian generar dafio, a todas las posibles distancias del
lugar de estudio (Green y Hall, 1994).

El anélisis probabilistico de peligro sismico tiene el objetivo de cuantificar las incertidumbres de
locaciéon y magnitud, para combinarlas con el fin de producir una descripcion explicita de la
distribucion de los futuros sismos que podrian ocurrir en un lugar, la incorporacion de las
incertidumbres agrega complejidad al procedimiento. Los célculos resultantes son mucho mas
confiables para ser usados en decisiones ingenieriles para reducir el riesgo (Baker, 2008).

Los resultados de esta evaluacion, son las curvas de peligro sismico, que describen la probabilidad de
que una aceleracion dada sea excedida, y también los espectros de peligro sismico que son espectros
similares a los espectros de disefio presentado en la norma E030 con la diferencia de que el peligro o
la probabilidad de ocurrencia de un mismo espectro se mantiene uniforme a lo largo de este.

12
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Procedimiento

El peligro sismico probabilista fue presentado por primera vez por (Cornell, 1968), a continuacién se
presentan los pasos descritos en (Green y Hall, 1994) y se complementan por (Baker, 2008) por la

simplicidad de la explicacion.

Consta de los siguientes pasos:

a) ldentificacion de fuentes sismogénicas
b) Relaciones de recurrencia, distribuciones de magnitud, distribuciones de distancia, y tasa

promedio de ocurrencia
¢) Estimacién del movimiento del suelo (Escoger leyes de atenuacidn)
d) Estimacién de la curva de peligro

Los pasos se pueden resumir en la figura 2.5.

{Line Source)

Fault
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AND DISCRETIZATION
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Dastance

Seep 3
SELECTION OF
CGROUND MOTION
RELATIONSHIF
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Figura 2.5 Procedimiento para realizar un analisis de peligro sismico probabilistico (Green y Hall,

1994)
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2.1.2.1 ldentificacion de fuentes sismogénicas

Se definen todas las fuentes que podrian producir dafio resultante de un movimiento en el sitio de
estudio, esta definicidn de fuentes esta basada en la interpretacion geoldgica, geofisica y sismologica
de toda la informacién disponible para el lugar.

Estas fuentes pueden ser fallas, que son tipicamente superficies planas identificadas. Si las fallas
individuales no son identificables entonces las fuentes sismogénicas pueden ser descritas por regiones
de area donde un sismo podria ocurrir en cualquier lugar de esta.

2.1.2.2 Relaciones de recurrencia, distribucion de magnitudes y tasa promedio de
ocurrencia

Se establecen relaciones de recurrencia y tasas promedio de ocurrencia de sismos. Una relacion de
recurrencia establece el nimero relativo de sismos que ocurren para diferentes niveles de magnitud.
En la mayoria de los casos se usa el modelo o ley de Gutenberg Richter llamada también “b-line” que
se evidencia en su grafica semilogaritmica.

Ley de Gutenberg Richter

Es una férmula o relacién que permite cuantificar la relacién Frecuencia - Magnitud de la actividad
sismica de una region es decir con cuanta frecuencia se presentan los sismos de una determinada
magnitud (Gutenberg y Richter, 1944). Dicha cuantificacion se mide de la siguiente manera

logN = a-bx*xM (2.1)
Donde:
M : Magnitud
N : Numero esperado de sismos en un afio con magnitud igual o mayor que la magnitud M
a,b  :Constantes determinadas por la naturaleza de cada fuente.

La ecuacion 2.1 puede mostrarse también de las siguientes 2 maneras

A(M) = 109724 (2.2)

AM) = e®=FM (2.3)
Donde:

N = A(M) (2.4)

a=1In(10) xa (2.5)

B =1In(10) * b (2.6)

Esta relacion se grafica en escala semilogaritmica como una linea con una intercepcion en el eje y a
y con una pendiente b. Las lineas se pueden derivar de un analisis de regresion de datos sismoldgicos
de magnitud o de una combinacién de datos sismolégicos y geoldgicos si es que se carece de datos
sismologicos.

El valor a indica la tasa global de terremotos en una region y el valor b indica la proporcion relativa
de pequefias y grandes magnitudes (Baker, 2008).

El punto débil de esta relacion o ecuacioén es que no toma en cuenta la incidencia de eventos
distribuidos en el tiempo. El uso de la relacién de Gutenberg-Richter implica que magnitudes se
distribuyen de manera exponencial.

14
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Figura 2.6 Ley de Gutenberg Richter (Bolafios y Monroy, 2004)

La figura 2.6 muestra en escala semilogaritmica 3 lineas con diferente coeficiente b, hace notar que
mientras mas grande sea este valor, menores son las magnitudes de sismo en ese lugar y viceversa.

Segun la ecuacién 2.1 matematicamente no habria limite en la magnitud maxima que puede alcanzar
una determinada fuente, lo cual en la realidad es falso porque segun la historia no podemos esperar
sismos excesivamente grandes por lo que se hace necesario condicionar la ley de Gutenberg Richter
a funcionar solo para valores mayores a una magnitud maxima /,,, pero también se debe definir una
magnitud minima M ,, ya que magnitudes menores que esta magnitud minima no tienen interés desde
el punto de vista ingenieril, debido a que estas causarian un movimiento del suelo que no causaria
dafio a las estructuras esto se puede observar en la figura 2.7.

La ley de Gutenberg Richter truncada a valores mayores que una magnitud minima M, y menores a
una magnitud maxima M,, se muestra:

e_B*M_e_ﬁ*Mu
e—B*Mo _o—p*My

AM) = A * 2.7)

paraM, <M < M,

Donde 1, = e*F*M

15
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Funcién de densidad de probabilidad de la magnitud

La funcion de densidad de probabilidad magnitud derivada de la ecuacién de Gutenberg Richter se
expresa como:

dr(M) e BM
p(M) = ——"== Ao * B* —paio —o—poia (2.8)
Donde:
p(M) : Funcion densidad de probabilidad de magnitud
M : Magnitud
M,y M, : La magnitud minima y méxima limite respectivamente
10 - ' - '
® (Observations
— Gutenberg-Richter
! - - - Bounded Gutenberg-Richter |-
£ ounded Gutenberg-Richter |:
A ]
< o1
2
= .
g 107 :
S
e
S 3
by -
= 10
oc
<
10 ¢
10°!
3

Figura 2.7 Observaciones de sismos, relacion de Gutenberg Richter y relacion de Gutenberg
Richter Truncada por un M,y un M,, (Baker 2008)

Al igual que con la distribucion distancia, la distribucion de magnitud puede ser discretizada, tomando
el valor central de la cada intervalo escogido.

Cuando ocurre un sismo, la probabilidad de que su magnitud y distancia caigan en los intervalos
respectivos se determina. Si las longitudes o areas de cada segmento o sub-area para una fuente
discretizada dada son iguales, entonces hay una igual probabilidad de que un sismo ocurra en
cualquiera de los segmentos o sub-areas (Green y Hall 1994).

Por lo tanto, la probabilidad de que un sismo ocurra en cualquier fuente discretizada los valores de la
matriz de distancia al sitio de estudio es simplemente:

1
(el namero de intervalos)

16
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Dada la ocurrencia de un sismo, la probabilidad de que su magnitud caiga en el primer intervalo de
magnitud se aproxima multiplicando la funcién de densidad de probabilidad de magnitud evaluada
en la magnitud centro para ese intervalo (M1) por el rango del intervalo (4 M), o:

P(M; =5 <M <M +20) ~ f(M;) « AM (2.9)
Tasa de ocurrencia promedio (v)

La tasa de ocurrencia promedio (v) de una fuente se define como el nimero medio de eventos entre
M,y M,, por unidad de tiempo se define por la siguiente expresion:

v= [N(Mo) - N(Mu)] *L (210)
Donde:
o U :Tasa promedio de ocurrencia
e N(M,)yNM,) : NUmero promedio de terremotos (por unidad de tiempo,
por unidad de tamafio) de magnitudes iguales o mayores que M, y M,,, respectivamente.
o I : representa el tamafio de la fuente.

Caracterizar la distribucion de distancias de fuente a sitio de cada fuente

Para predecir el movimiento resultante en un lugar, es también necesario modelar la distribucion de
distancias desde las fuentes al sitio de interés. Para una fuente dada, se asume generalmente que los
sismos podrian ocurrir con igual probabilidad en cualquier lugar de la falla o fuente sismica. Dado
que las fuentes estan uniformemente distribuidas, generalmente es simple identificar la distribucion
de distancias de fuente a sitio usando solo la geometria de la fuente (Baker, 2008).

En una evaluacién de peligro sismico se pueden usar varios tipos de distancia

Distancia al Epicentro

Distancia al Hipocentro

Distancia al punto més cercano de la superficie de ruptura

Distancia al punto méas cercano en la superficie de proyeccién de la ruptura

En cada fuente se asume tipicamente que se tiene un potencial sismico uniforme en cualquier parte
de ella. Esto significa que para una magnitud dada el evento tiene las mismas probabilidades de
ocurrir en cualquier lugar dentro de una fuente. (Green y Hall, 1994) citan a (National Research
Council, 1988).
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Fault Area Source
{Line Source)

Figura 2.8 Discretizacion y distribucion de distancias fuente-sitio de estudio. (Greeny
Hall, 1994) extraen un ejemplo de (Tri service Manual, 1986)

2.1.2.3 Estimacién del movimiento del suelo

Para predecir el movimiento del suelo se usan las leyes de atenuacion, estas describen como varia la
respuesta del suelo (en términos de aceleraciones, velocidades, intensidades, etc.) conforme varia la
distancia desde el punto de origen de un sismo de determinada magnitud.

Estos modelos predicen la distribucién de movimiento del suelo, como funcién de muchas variables
gue ayudan a predecirla, estas son magnitud, distancia, mecanismo de falla, condiciones de sitio en
la superficie cercana, la potencial presencia de efectos de directividad, etc (Baker, 2008).

Los modelos de prediccion son generalmente desarrollados usando regresion estadistica de
observaciones de un gran nimero de grabaciones de diferentes intensidades de movimiento del suelo.
Muchas leyes de atenuacion existen para varios mecanismos y condiciones geolégicas, es necesario
escoger una conforme las condiciones del lugar de estudio.

Se muestra en la figura 2.9 que hay una gran dispersion en las magnitudes medidas en diferentes
lugares para distancias iguales. EI modelo de prediccion debe proveer una distribucion de
probabilidad para sus intensidades, mas que simplemente proveer una sola intensidad. Esto es
importante para la evaluacién de peligro sismico probabilista cuyos céalculos necesitan tomar en
cuenta la posibilidad de ocurrencia de sismos mayores a la media. (Baker, 2008) cita a (Boomer y
Abrahamson, 2006).
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Figura 2.9 Descripcion grafica de un modelo te atenuacion para una determinada magnitud con
distancias variables, y la probabilidad de que la aceleracion pico del suelo sea mayor que 1g a
diferentes distancias desde la fuente al sitio de estudio. (Baker, 2008)

Se muestra la distribucion de la medida de intensidad del movimiento del suelo, en este caso la
aceleracion pico del suelo, y la distribucion de probabilidad para cada punto de la gréfica, en esta se
puede observar la probabilidad de que en un determinado sismo con magnitud fija a diferentes
distancias se exceda una determinada aceleracion.

Dada la ocurrencia de un sismo, la probabilidad que la aceleracion pico del suelo PGA exceda una
aceleracion de interés acc se va a determinar para cada combinacion de la magnitud M; y distancia
R; para cada fuente identificada o dicho en notacion matematica

P(PGA > acc |EQ: R;, M;)
Esto se entiende asi:

P(PGA > acc) La probabilidad de que la aceleracion pico del suelo PG A exceda la aceleracion de
interés acc

Dada la ocurrencia de un sismo £ con radio Rj y magnitud Mi
EQ: R], Mi
Relaciones de atenuacion para ordenadas espectrales

Existen relaciones de atenuacion para ordenadas espectrales, que obtienen la respuesta de estructuras
con distinto periodo de vibracion debido al movimiento producido por un sismo, estas relaciones se
han logrado obtener con el aumento de registros sismicos con el tiempo. Para su desarrollo se han
evaluado registros de acelerogramas y evaluado el comportamiento de osciladores de un grado de
libertad con distintos periodos, trabajos como este se listan mas adelante en la seccién 4.3.
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La probabilidad de que alguna ordenada espectral SA, para un sismo de magnitud my distancia r
exceda un valor Sa se denota matematicamente por:

P[SA(Tn) > Sa(Tn)|M;, R;] = 1 — Fu(Sa(Tn)) (2.11)

Fu(Sa(Tn)): Valor de la funcion de distribucion acumulativa para SA, tal que tenga una magnitud
M; y una distancia ;. La distribucion de probabilidades se asume logaritmica normal.

2.1.2.4 Calculo de la curva de peligro
Una curva de peligro es una grafica que representa en las abscisas la intensidad y en el eje de las
ordenadas la probabilidad de exceder esta intensidad.

Para encontrar la probabilidad de que un parametro del movimiento del suelo (aceleracion pico del
suelo, aceleracion espectral, velocidad espectral, intensidad, etc.) exceda un valor en particular. Esta
probabilidad se evalta para un posible sismo en una posible ubicacion dentro de una fuente y luego
esta se multiplica por la probabilidad de que esa magnitud pueda ocurrir en esa ubicacién. El proceso
se repite para todas las posibles magnitudes y localizaciones Luego todas estas probabilidades son
sumadas.

Para cada combinacién de magnitud M; y distancia ;, la expresion de probabilidad de movimiento
del suelo para una fuente discretizada dada son combinadas para producir la probabilidad que dada la
ocurrencia de un sismo EQ con una magnitud de interés en cualquier lugar de la fuente k.., Se
excedera el parametro sismico es decir A > a siendo A un parametro sismico definido (aceleracién
pico del suelo, aceleracién espectral, intensidad, etc.) y a un valor de interés de ese parametro sismico.

Py (A > alEQy) = ffP(A > alEQy: M;R;) f(M) * f(R) * dM = dR
En notacién de sumatoria que es aplicable a distribuciones discretas.
P (A > alEQy) = ;% P(A > alEQ: MyR;) f(M;) * AM * f(R)) (2.12)

Hasta aqui solo se esta tomando en cuenta la probabilidad de que se exceda una aceleracion a si es
gue ocurriera un sismo, no se cuantifica la probabilidad de que un sismo ocurra.

Se selecciona una relacion de prediccién de ocurrencia para expresar la probabilidad de que sucedan
futuros eventos sismicos.

Los modelos para pronosticar en su mayoria se basan en la teoria de procesos estocasticos (aleatorios)
y no en la extrapolacion de los datos del pasado (por la insuficiencia de datos),

El modelo més utilizado es el modelo de Poisson y puede ser escrito asi:

P(n,t) = @)t (2.13)

n!

Donde:

P(n,t) Es la probabilidad de tener exactamente n eventos en un periodo de tiempo futuro y v es la
tasa de incidencia promedio.

Si queremos decir que ningun evento ocurre en un afio, la expresion se reduce a:

P(0,1) = eV
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Entonces la probabilidad de que al menos un evento ocurra en el afio es:
P=1-¢e7"

Esta expresion se combina con la probabilidad de que la aceleracion pico del terreno exceda la
aceleracion de interés (dada la ocurrencia de un sismo), se convierte en:

Pr(A>a)=1—e Pk
Donde:
p= P(A>alEQy)
O en su forma expandida de sumatoria
Pe(A>a) = vy 3% Pu(A > alEQy) f(M;) * AM = f(R;) * AR (2.14)

La siguiente expresion es usada para combinar el peligro de cada fuente, resultante en la curva de
peligro de un lugar en especifico:

P(A>a)=1—1_[(A<a)k
k

O también:
P(A>a)=1- k(1= (A<a)r) =1—[lx(1 - P) (2.15)
Donde:
P Probabilidad de excedencia de todas las fuentes
P,.: Probabilidad de excedencia de la fuente k
Un ejemplo desarrollado numérico se puede encontrar en el anexo 2

2.1.2.5 Resultados

a) Curvas de peligro sismico
Las curvas de peligro sismico son el resultado de un analisis de peligro sismico probabilista, estas
curvas son graficas que muestran la tasa de probabilidad anual de exceder algun nivel de intensidad
gue describa el movimiento del suelo resultante por terremotos (Baker, 2008) como por ejemplo la
aceleracion espectral.
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Annual rate of exceedance

10 '
0.1 1 10

Ground motion intensity

Figura 2.10 Ejemplo de curva de peligro sismico (Baker, 2008)

b) Espectros de peligro uniforme
Los espectros de la norma E030 se calculan escalando un espectro estandar mediante una aceleracién
méaxima del terreno, no se conserva el mismo peligro para estructuras con diferentes periodos en un
mismo espectro (Bolafios y Monroy, 2004).

Una meta comun del andlisis probabilista de peligro sismico es identificar un espectro de respuesta
para ser usado en analisis estructurales o geotécnicos. Esto se logra desarrollando el espectro de
peligro uniforme. Este espectro es desarrollado primero llevando el andlisis de peligro sismico
probabilista anteriormente descrito, luego se escoge una tasa de excedencia y para cada periodo
estructural la amplitud de la aceleracion correspondiente a esa tasa es identificada (Baker, 2008).
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El espectro es llamado de peligro uniforme porque cada ordenada tiene una igual tasa probabilidad
de ser excedida. Pero debe quedar claro que este espectro es una envolvente de aceleraciones
espectrales separadas a diferentes periodos, cada uno de los cuales puede venir de un sismo diferente
(Baker, 2008).

Sa=rs*constante

P

Probabilidad de excedencia

o uniforme

Sa=2*(Tp/T*constante
?? Probabilidad excedencia

'

Ordenadas Espectrales (5a)
[=]
o
o

Ordenadas Espectrales (Sa)

—r e e = - - - —

D.0D

o 0.5 1 1.3

2 23 3
Penodo Estructursl - T (seg.)

Derno‘do Estructurj;l T (seg.)
Figura 2.11 Un espectro de disefio para la norma peruana y un espectro de peligro uniforme obtenido
probabilisticamente (Bolafios y Monroy, 2004)

En la figura 2.12 se muestra el procedimiento para obtener una curva de peligro sismico, se escoge
una tasa de probabilidad de excedencia en este caso 4 * 10~* y se obtiene el valor de la aceleracion
para varias curvas de peligro sismico por ejemplo para 0.3s y 1s las cuales se grafican obteniendo
dos puntos del espectro de peligro uniforme, el procedimiento se realiza para varios periodos hasta
completar la gréfica.

1

Annual rate of exceedance

T Uniform hazard spectrum
= A Lt Individual Sa values for UHS
c
0
(a) Spectral acceleration at 0.3s (g) B2
o
L
1 . v
7] ——— Harard curve 1 Y
g -----Targetrate of exceedance ||
] ¥ Savalue for LIHS 1 © 1
o p=
o 01 1 W}
1] @
v e
X A
= ]
0 19° 0
o 10 0 A 1 2 3
= (c) . Period (s)
R g
.
210 -
= L TP -
<< S e =+ -
10°

(b) Spectral acceleration at 1s (g)

[IP% L]

Figura 2.12 Un espectro de peligro uniforme con una probabilidad de excedencia uniforme “c

siendo obtenido de diferentes curvas de peligro sismico “a” para un periodo de 0.3s y b para Is
(Baker, 2008)
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Diferencias entre espectro de peligro uniforme y espectro de las normas.
En (Ahmed, 2010) se discute algunas ventajas principales de los espectros de peligro uniforme
respecto a los espectros de disefio de las normas, se mencionan a continuacion:

Mejor precision

En el espectro estandar de disefio, hay un Unico punto de control que corresponde al periodo Os y de
este punto se genera todo la forma del espectro es decir conseguir los valores de aceleraciones
espectrales para todos los periodos.

Obviamente, este enfoque demasiado generalizado y simplista carece de suficiente exactitud y no
posee la capacidad de ser aplicado con igual fuerza de precisién para todos los sitios.

Se puede imaginar que si se tuvieran dos sitios con un mismo valor para la aceleracion maxima del
terreno, es decir que se encuentren en la misma zona si hablamos de la norma peruana, y se estima
gue los suelos se comportan parecidos entre ellos se tendra un mismo espectro de disefio, se evidencia
gue esto en la realidad es una aproximacion ya que cada lugar deberia tener su propio espectro de
disefio que se caracterice por las diferentes aceleraciones espectrales para todos los periodos.

Tener en cuenta terremotos en el campo cercano y lejano en un mismo espectro

Es sabido que el corto periodo de los espectros de disefio generalmente se rige por la contribucion
de los registros de acelerogramas de campo cercano (sismos moderados) y el largo periodo de la
espectro de disefio es controlado por los registros de campo lejano (grandes terremotos) (Ahmed,
2010) cita a (Adams et al, 2003) y (Humar et al, 2003).

Cada sitio tiene diferentes reacciones a los sismos cercanos y lejanos para ella, por lo que un espectro
de disefio como el de las normas no describiria completamente la respuesta de estructuras de cortos
periodos como de largos.

En el analisis de peligro sismico se tiene en cuenta sismos del campo cercano y lejano dado que los
catalogos de sismo se toman ocurrencias cercanas y lejanas al sitio en estudio.

Basandonos en estas dos razones se optd por usar los espectros de peligro sismico para evaluar el
riesgo que existe en Cabanaconde ya que el espectro desarrollado describiria mejor el peligro
relacionado a la zona de Cabanaconde con respecto al espectro de disefio de la norma E030.

Para la evaluacion de vulnerabilidad sismica en Cabanaconde adicionalmente se extraen los espectros
de peligro uniforme necesarios estos se muestran a continuacion.
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Para el célculo del peligro sismico probabilistico se usara el programa Crisis 2007 en seguida se da
una breve descripcion.

CRISIS 2007

El programa CRISIS 2007 pertenece a la familia de programas de codigo abierto de CAPRA, este
programa sirve para realizar un analisis de amenaza sismica y de tsunamis usando el método
probabilista y fue desarrollado en el instituto de ingenieria de la UNAM por M. Ordaz, A. Aguilar y
J. Arboleda.

CRISIS2007 Ver 74

CRISIS2007 Ver 7.6

PROGRAM FOR COMPUTING SEISMIC HAZARD
Written bry:
M. Ordaz

UNAM A Aguilar
J. Arboleda

www iingen .unam.mx

New user: please choose the Initial

Tips button
z Initial Tips

Figura 2.13 Version del programa usado en el presente trabajo

En el presente trabajo se usa la version 7.6 del programa Crisis 2007 ya que este es de cédigo abierto
y Se encuentra gratuito en la pagina http://www.ecapra.org/es/crisis-2007.
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2.2 Vulnerabilidad Sismica

La vulnerabilidad sismica es una propiedad intrinseca de cada estructura, representa la capacidad
resistente de la estructura ante demandas sismicas y esta relacionada por las propiedades mecéanicas
y geomeétricas y de respuesta ante movimientos del terreno.

Por ejemplo se puede decir que una vivienda antigua de adobe probablemente tiene una vulnerabilidad
sismica mas alta que una estructura de concreto armado disefiada correctamente con las normas
vigentes.

En (Calvi et al, 2006) se mencionan algunos métodos de evaluacion de vulnerabilidad sismica se
mencionan a continuacion.

2.2.1 Métodos para la evaluacion de Vulnerabilidad

Los métodos para la evaluacion de vulnerabilidad que han sido propuestos en el pasado para el uso
en la estimacion de pérdidas se pueden dividir en dos principales categorias: empiricos o analiticos,
y de estos dos se derivan los métodos hibridos, (Calvi et al., 2006).

2.2.1.1 Métodos Empiricos

Se emplearon desde los afios 70 a gran escala, estos métodos son mas subjetivos y estan basados en
la experiencia de varios tipos de edificaciones sometidos a sismos pasados, y la observacién de sus
tipos de falla, algunos métodos empiricos son (Calvi et al., 2006):

e Matrices de probabilidad de dafio. (Damage Probability Matrices)
e indices de vulnerabilidad (Vulnerability Index Method)

e Curvas de vulnerabilidad (Continuous Vulnerability Curves)

e Meétodos de vista (Screening Methods)

2.2.1.2 Métodos Analiticos/Mecanicos

Evaluan la resistencia de las estructuras con modelos mecénicos de respuesta estructural valiéndose
de las propiedades mecanicas y geométricas de las estructuras. Los métodos mecénicos surgieron
cuando aparecieron las relaciones de atenuacion que daban resultados de aceleraciones en términos
de ordenadas espectrales derivadas de un analisis de peligro sismico.

e Curvas de vulnerabilidad derivadas analiticamente y matrices de probabilidad de dafio.
e Métodos Hibridos.

e Métodos basados en mecanismos de colapso.

e Métodos basados en el espectro de capacidad.

e Meétodos basados en desplazamientos.

2.2.1.3 Métodos basados en desplazamiento

Los primeros pasos desarrollados para este método fueron propuestos por (Calvi, 1999). Estos
métodos usan los desplazamientos como indicadores de dafio y una representacion espectral de la
demanda de sismo. En este método una estructura de varios grados de libertad es modelada como una
de un solo grado de libertad y diferentes desplazamientos son fijados acordes con el mecanismo de
falla a un estado limite “Limit State” (LS), se requieren las propiedades geométricas y mecanicas de
la estructura para estimar su comportamiento.
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Este método es adecuado para los estudios de estimacién de pérdidas o vulnerabilidad sismica,
permite también la personalizacion de caracteristicas comunes de un conjunto de edificios, es
eficiente computacionalmente por lo tanto permite que estudios extensos (en cantidad de estructuras).

Figura 2.14 Modelo simplificado de un grado de libertad (Calvi et al., 2006).

La metodologia propuesta por (Calvi, 1999) ha sido posteriormente desarrollada y continuada para
edificios de concreto armado por (Pinho et al., 2002) y (Crowley et al., 2004), (Crowley et al. ,2006)
de lo cual se derivé la metodologia “DBELA” que significa “Displacement-Based Earthquake Loss
Assessment procedure” o en espaiiol “Procedimiento de evaluacion de pérdidas por sismos basada en
desplazamiento”.

Para edificios en albafileria se han desarrollado procedimientos por (Restrepo Y Magenes, 2004),
(Restrepo, 2005), (Modena et al., 2005) de la cual se deriva el procedimiento denominado “MeBase”
“Mechanical Based Procedure for the Seismic Risk Estimation of Unreinforced Masonry
Buildings”, “Procedimiento basado en mecanica para la estimacion de riesgo sismico de edificios de
albafiileria sin reforzar”, que se complementaron con los procedimientos desarrollados por (Doherty
et al., 2002) y (Griffith et al., 2003) que son para movimientos fuera del plano, importantes para
albanileria sin reforzar.

En el presente trabajo se cuantifica la vulnerabilidad mediante desplazamientos por el método de
Mebase, ya que las viviendas a evaluar son de albafiileria sin reforzar de materiales adobe y piedra,
las viviendas de adobe sometida a movimientos fallan principalmente fuera del plano segin (Doherty
et. Al, 2002), estos tipos de fallas son mas sensibles al desplazamiento que a la aceleracion (Tarque,
2008).

27



Capitulo 2 Conceptos de Peligro y Vulnerabilidad Sismica

2.2.2 Procedimiento MeBase (Mechanical Based Procedure for the Seismic Risk
Estimation of Unreinforced Masonry Buildings)

Este procedimiento es presentado en (Restrepo, 2003) y deriva del método propuesto por (Calvi,
1999) se divide en dos partes: procedimiento en el plano y fuera del plano, los cuales tienen en comdn
los siguientes pasos.

1. Definicidon de la demanda

2. Definicion de los estados limite o niveles de desempefio
3. Definicion de modelos estructurales simplificados

4. Consideraciones probabilistas

A continuacion se explica brevemente el procedimiento MeBase extraido de (Restrepo, 2003) y
ampliado por (Tarque, 2008).
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2.2.2.1 Procedimiento en el Plano

1. Definicién de la demanda
Se define la demanda que representa el movimiento del suelo, en nuestro caso se representa por el
espectro de desplazamiento eléstico para (¢ = 5%) y este debe considerar los aspectos de
amplificacién del suelo y también los efectos por su localizacion geogréfica.

2. Definicion de los estados limite o niveles de desempefio
Se definen valores apropiados para los limites de deriva correspondientes a un “estado limite”
denominado por sus siglas en inglés “LS” (Limit State), este estado limite es un valor de control para
el cual se considera un tipo de dafio, albafilerias de distintos materiales tienen diferentes limites de
deriva, que deben ser obtenidos de investigaciones experimentales, en el caso de desconocerlos se
debe tomar en cuenta un mayor grado de incertidumbre.

Se han definido varios estados limite para edificios de concreto armado y también para edificios de
mamposteria reforzada y sin reforzar, a continuacion se muestra en la tabla 2.1 y la tabla 2.2 los
estados limite definidos por (Calvi, 1999) y (Tarque, 2008)

Tabla 2.1 Estados limite para edificios de albafiileria (Calvi, 1999).

Deriva Coeficiente
Estado limite media de variacion & (%) Ductilidad
(%) (%)
LS-1yLS-2 0.1 — 2 1
LS-3 0.3 — 5 1+3/n
LS-4 0.5 10.9 10 1+6/n

Tabla 2.2 Estados limite para muros de adobe sujetos a fuerzas en el plano (Tarque, 2008).

Estado Limite Descripcion Deriva (%) & (%) Ductilidad
LS-1 Operacional 0.052 10 1
LS-2 Funcional 0.1 10 2
LS-3 Seguridad Vital 0.26 12 5
Ls-4 Cercfo?;;:;ggso ° 05 16 10

Para explicar mejor los estados limite “LS” A continuacion en la figura 2.15 se puede ver una gréafica
extraida del documento EMS-98 en el que se relacionan 5 grados de dafio o estados limite “Limit

States” con su correspondiente imagen.
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Clazificacion del datio a edificios de mamposteria

Grado 1: Sin dafies a datios leves

{5in dafio estructural, datio no estructural
leve)

Gmietas muy delgadas en muy pocos mures. Caida
de pequefios pedazes de enlucido o enfoscado.
Caida de rocas sueltas desde la parte alta de
edificios en oy pocos casos.

Grade 4: Datios muy severos

(dafic estructural severs, dafio no estructural
muy severa)

Fallo senio de los muros; falls estructural parctal
de techos v pisos.

Gradoe 1: Daties moderados

{dafo estructural leve, dafio no estructural
moderada)

Grnietas en muchos muros.

Caids de pedazos grandes de guamecido.
Colapso parsial de chimeneas.

Grado 5: Destruccion
(dafic estructural muy severo)
Colapse total o casi totzl.

[LE

5 .E-xmu A o

Grade 3: Dagios sustanciales a severos

(dafio estructural moderado, dafie no
estructural severo)

Gmetas largas ¥ extensas en casi todos los muwes.
Caida de tejas. Fractwa de las chimeneas en 1z
linea del techo; fallo de los elementos
ixdividuales no estruchurzles (particiones,
frontones).

Figura 2.15 Ejemplo de estados limites para una estructura (Adaptado de EMS-98)

3. Definicion del modelo estructural simplificado

Los edificios de varios pisos que contienen elementos como los muros, los techos y en otros casos
columnas vigas y placas, estos se deben simplificar en un sistema de SDOF (Single Degree of
freedom) para su evaluacion, este sistema basado en el método de “Substitute Structure” definido en

el (Shibata y Sozen, 1976); este se explica a continuacion:

En la figura 2.16 se muestran las caracteristicas del sistema de SDOF equivalente, un sistema de
varios grados de libertad con masas 711, localizadas en cada piso de altura /; medidas desde el suelo
y sujetadas a un sistema de fuerzas F;, el sistema puede ser representado por un sistema de SDOF con
una masa efectiva ., y rigidez efectiva k. - dado por la relacion entre la fuerza de cedencia del
sistema I, y el desplazamiento A, en la altura efectiva /.. - para una demanda de desplazamiento

0 un estado limite.

L 4

L 4

v

Figura 2.16 Modelos simplificado equivalente SDOF (Restrepo, 2003)
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En (Restrepo, 2003) se explican cuatro posibles perfiles de desplazamiento a los cuales puede estar

sometido un edificio para diferentes fallas en el plano.

FEET]
hoo| |
hoo|]

Oogf Aommys

(a) (b)
Figura 2.17 Perfiles de falla en el plano para diferentes estados limite (Restrepo, 2003)
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En la figura 2.17 se muestran cuatro perfiles o limites, el limite (a) corresponde a los estados limites
LS1y LS2 para los cuales ninguno de los miembros de la estructura ha sobrepasado el desplazamiento
de cedencia Ay. El desplazamiento de cedencia Ay a una altura efectiva .. asumiendo una

distribucion triangular puede ser definida como
(2.16)

Ay= K4 * hp * 8

La forma triangular se ajusta a edificios bajos dominados por una falla por deformacion por corte,
como es el caso de construcciones de albafiileria sin reforzar. Los perfiles (b), (c) y (d) corresponden
a los estados limite LS3 y LS4, en los cuales se ha desarollado un mecanismo de falla de piso suave
o uno de falla de viga débil, el perfil (b) es la situacién mas tipica para edificios de albafiileria de baja
altura, perfil (c) puede ser posible, tanto en el techo como en pisos intermedios, dependiendo de las
fuerzas relativas de los pisos, o también el perfil (d) dependiendo de las fuerzas relativas de las

columnas y vigas.
El desplazamiento mé&ximo para un estado limite ALS, se puede calcular como la suma del
desplazamiento de cedencia Ay y el desplazamiento plastico Ap, siendo £, la altura efectiva de las
columnas que llegan al rango ineléstico cuando hay aberturas, o la altura del piso cuando no las hay.
(2.17)

Ap =Ky * (81s - 5y) * hgp
ALS = Ay + Ap (218)
ALS = Kq * hT * 6), + Ky * (SLS - 6}’) * hsp (219)

Segun (Restrepo, 2003) cuando el edificio tiene una distribucion regular de masas y una altura

uniforme de pisos r;es igual a 0.667.
Cuando los edificios se pueden representar mejor por una masa distribuida correspondiente a la masa

de los muros de albafileria mas las masas concentradas correspondientes a cada piso, i tiene que

ser calculado como se indica a continuacion.
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En las ecuaciones 2.16 y 2.17 una cuestion clave es la definicion de i y x, que han sido definidos
llevando el siguiente analisis.

En la figura 2.18 se muestra un modelo simplificado, para el cual las masas concentradas 1, fueron
consideradas para cada piso y se asume que la albafileria tiene una masa distribuida 1, por unidad
de longitud. La definicion de otros parametros relevantes se muestra en la figura.

_rf'\ 4

Figura 2.18 Modelo simplificado para la definicion de k, (Restrepo, 2003)

El desplazamiento efectivo fue calculado de acuerdo a la ecuacion 2.20, asumiendo que para un piso
dado i, y desplazamiento de cedencia Ay; obtenida con la ecuacion 2.21 y el desplazamiento plastico
Ap; con la ecuacion 2.22.

_ Timamix(Byi+ap)?
Ae ¥ Z?:lmi*(Ayi‘l'Api)z (220)
By = Rix 8y (2.21)
Api = (6L5 - 6}1) * hsp (222)

La ecuacion 2.20 puede ser escrita de una manera explicita, incluyendo los términos correspondientes
para la distribucion y las masas concentradas, como aparece en la ecuacion 2.23, siendo /,,, calculado
con la ecuacion 2.24 y N, calculado con la ecuacion 2.25.
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82T g b emp+ 258y 18y xRy ¥ i g hyempi+8,  rhgy s Ty mpi+ M,

Aez Sy*Z?:lhi*mfi+6p*hsp* 2;1=1mﬁ+Nm (2.23)
h1 2 hy 2
My = [y My (x%8,)" xdx+ [, 'my « (x+ 8, + 8, + hy,)" + dx (2.24)
N, = fohlmm * Xk 6y * dx +f:1Tmm * (x * 6y + 68, * hsp) * dx (2.25)

Sien laecuacion 2.23 se asume un factor de ductilidad 4 = 1 que significa 6, = 0, es posible calcular
Ae para el estado de cedencia. Entonces igualando Ae a A, s en la ecuacion 2.19 se puede calcular k; .

En la ecuacion 2.19 y para diferentes factores de ductilidad, se calcula un desplazamiento efectivo A,
el cual es igualado a A, s en la ecuacién 2.23, con el k, previamente definido, Reordenando la
ecuacién 2.17 k., es obtenido con la ecuacién 2.26

o ALS_kl*hT*b‘y

AN
27 (8us—8y)hgp

(2.26)

Como un ejemplo. La figura 2.20 muestra la variacion de k., para diferentes factores de ductilidad .,
considerando fallas a diferentes alturas, para un edificio de 5 pisos con una relacion de masa 1 /m.,,
igual a 0.3. Se puede notar que k-, es casi insensible al nivel de ductilidad.

Del anélisis de un conjunto de edificios, que van desde 1 a 6 pisos y todos los edificios con la misma
relacion de masa 1 /m,,, igual a 0.3, han sido calculados los siguientes valores de k-, de acuerdo a

los nimeros de pisos 7, los cuales son presentados en la tabla 2.3. Estos valores son considerados
validos cuando el piso débil es formado en los dos tercios inferiores del edificio.
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Finalmente con k, y k, de la tabla 2.1 el desplazamiento para cualquier estado limite A, s, puede ser
calculada con la ecuacion 2.5

1.4

1.2 4

0.0 . ' ' .

1 2 3 + 5 6
Story af failure

Figura 2.19 Definicion de k, de acuerdo al piso que falla (Restrepo, 2003)

Tabla 2.3 Valores de k; y k, para diferentes numeros de pisos (Restrepo, 2003)

NUmero de

pisos n 1 2
1 0.79 0.967
2 0.718 0.95
3 0.698 0.918
4 0.689 0.916
5 0.684 0.9
6 0.681 0.881

Definicion de la ductilidad para un estado limite dado A
la ductilidad para un estado limite dado y; ¢, es obtenida con las ecuaciones 2.28 y 2.29 para el caso
cuando hay aberturas, 0 con la ecuacion 2.27 en el caso de que no haya aberturas y la altura 1, es la

misma para todos los pisos.

Ars A +4, Ap
= A5 =1+2 2.27
His A, A, a, (2.27)
— r2*(81s—8y)hsp
s =1+ pRT—, (2.28)
K2*(6ps—6
s = 1+200) (2.29)
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Definicion de la capacidad para un estado limite dado Ay

La capacidad de desplazamiento para un estado de limite dado calculado con la ecuacién 2.19 no
depende del periodo de la estructura, sino del material y las propiedades geométricas. Para dos
edificios con materiales y propiedades geométricas similares, esta relacién solo dependera de la altura
total h;- como se muestra en la ecuacion 2.30. Por lo tanto es necesario encontrar una relacion entre
el periodo estructural y la altura total h; = g(T'), con el fin de ser capaz de comparar la demanda y
la capacidad.

ACapacidad: f(hT) (230)
ACatpacidad= f(g (T)) (2.31)

Consideremos por ejemplo dos estructuras con la misma altura dada y con una y dos paredes,
correspondientes a las curvas 1y 2 en la figura 2.20, respectivamente. Estas estructuras alcanzaran el
desplazamiento de cedencia A, cuando la fuerza lateral aplicada alcanza la fuerza de cada pared F,
asumiendo una idealizacion elasto-plastica biliniear simple. Mas alla de este punto, ninguna fuerza
adicional es necesaria para llevar a las estructuras a algin estado limite de desplazamiento A, . El
periodo efectivo de estas estructuras sera una funcion de la rigidez secante de la capacidad del
desplazamiento para un estado limite dado.

F;
F
By [
,x_"l KLS, 2
-~ - ,,—"" KLS,].
. >
As A

Figura 2.20 Respuesta elastoplastica perfecta para dos estructuras diferentes

De las figuras 2.20 las ecuaciones 2.32 y 2.33 pueden ser establecidas, relacionando la rigidez y el
desplazamiento de cedencia, con la rigidez equivalente y el desplazamiento para un estado limite
dado.

Fy:Ky*Ay: KLS*ALS (232)
K, *A K
Kpg="2%-% 2
Ls ALs urs (2.33)

(Restrepo, 2003) Indica dos enfoques diferentes para establecer el periodo de la estructura, en el
presente trabajo solo se considera el primero, que considera el periodo elastico de la estructura T,,
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como una funcién de la altura total h, de acuerdo con la ecuacion 2.34, la cual es un equivalente a
ese tipo de férmulas usadas en los codigos sismicos. En este caso una suposicion inicial es hecha: dos
edificios con la misma altura tendran aproximadamente el mismo periodo el&stico, sin tener en cuenta
su fuerza de cedencia.

T, = ax*hb (2.34)

y

De la ecuacidon 2.33, la relacion que se muestra en la ecuacion 2.35 puede ser establecida entre el
periodo efectivo para un estado limite dado y el periodo elastico, incluyendo el efecto de ductilidad,

Combinando la forma estandar de co6digo mostrado en la ecuacion 2.34, para relacionar el periodo
elastico con la altura total de la estructura, con la ecuacion 2.35 se obtiene una expresion general para
el periodo efectivo en términos de la altura total y ductilidad, de acuerdo a la ecuacion 2.36

Ti;s=T,* \/MLS (2.35)

Tys = ax hf Vi (2.36)

Mediante el uso de las ecuaciones 2.16, 2.27 y 2.36, una relacion simple que relaciona el
desplazamiento y el periodo efectivo para un estado limite dado es encontrado, recordando la
suposicién hecha:

Bps= =+ Tys? (2.37)
a?xh?

La ecuacién 2.37 debe ser cuidadosamente entendida, porque esta puede ser malinterpretada. A través
de la derivacion de esta ecuacion se ha mostrado que la dependencia de A, de T, s es solo una
manipulacién matematica hecha poder comparar la capacidad dada por esta ecuacion, con la demanda
dada en la ecuacion 2.19 De hecho, esta relacion no debe ser leida como si el periodo efectivo de la
estructura haya cambiado, su capacidad se incrementaria, el verdadero significado de esta ecuacion
es que para una capacidad de desplazamiento dada un periodo efectivo es obtenido.
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2.2.2.2 Procedimiento fuera del Plano

El procedimiento se extrae de (Restrepo, 2003), este procedimiento sirve para parapetos y muros
simplemente apoyados, ya sean portante 0 no, como se muestra en la figura 2.21, en la parte a) muros
de parapeto los cuales no tienen cargas en la parte superior y solo cargan con su peso propio, en b)
muros los cuales no cargan peso de techo pero si estan restringidos horizontalmente por el techo, en
c) el muro carga peso de techo y ademas esta restringido horizontalmente y en d) el muro soporta
peso, pero este esta encima del casi puntualmente y también esté restringido horizontalmente.

Timber bearer boundary condition

Slab boundary condition
i Ship joimnt boundary condition

e < <

h
(a) (®) (c) (d)
Parapet wall Simply-supported Simply-supported
Non-loadbearing Loadbearing wall
wall parapet wall
Figura 2.21 Condiciones de contorno considerados (Restrepo, 2003)
1. Demanda

La figura 2.22 muestra como viaja la energia sismica a través de un edificio de albafiileria sin reforzar
segun (Paulay y Priestley, 1992). La aceleracion de entrada y el desplazamiento en cada nivel en los
muros con demanda fuera el plano se debe a la combinacion de la respuesta del comportamiento de
los muros con demanda en el plano y de la respuesta de los diafragmas de piso. Paulay y Priestley
propusieron un procedimiento para estimar la aceleracion de entrada para el comportamiento de
muros con demanda fuera del plano, considerando los efectos descritos.
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ENERGY PATH|

GROUND ACCELERATION

(Wall stitfiness)

IN-PLANE WALL RESPONSE =

FLOOR AND

Floor stiftness)
WALL MASS

FLOOR DIAPHRAGM RESPONSE =

(Wall stitiness) JWALL MASS

' 3
FACE LOAD WALL RESPONSE

fol Seismic tood poth for unremforced (5] Seismic energy pcih
mosonry dulding

Figura 2.22 Respuesta sismica para un edificio de albafileria sin reforzar (Paulay y Priestley,

1992)
l Oomping
c
2
8 O p—f——
LY
Y | —_—
© |
bl I
< O-
’ |
|
|
I -— -—
T Period 2 1.0 I/T.
(ol Elastic response spectrum  (b)Voriation of (cl Elgstic response spectra
for end walls to response for response of 3rd floor
ground excitation acceleration to end woll excilation

with height
Figura 2.23 Respuesta flexible para un movimiento del suelo (Paulay y Priestley, 1992)

Un procedimiento similar es adoptado en el “Eurocode 8” para calcular la aceleracion para
elementos no estructurales, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

3*a*(1+%)
=T (2.38)

Ane 1+(1—TT—"16)2

Donde:
a: Aceleracion pico del suelo.

h,.: Altura a la cual esté el elemento no estructural.
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hy: Altura total del edificio.
T,..: Periodo de vibracion e los elementos no estructurales.
T, : Periodo en el primer modo de vibracion del edificio.

En el codigo de Nueva Zelanda para la evaluacion (NZSEE, 2002) ha sido sugerido que el
desplazamiento para elementos no estructurales puede ser calculado solo aproximadamente con la
siguiente ecuacion.

(2.39)

Sdne = Sane * 4772

2. Estados limite
Para definir estados limites para la evaluacion de muros de albafiileria no reforzada se toman los
trabajos hechos por (Doherty et al, 2002) y (Griffith et al, 2003), En los cuales el comportamiento
semi-rigido no lineal de una pared curva es descrita por un modelo simplificado tri-lineal, como se
muestra en la figura 2.24.

A

Tn-hbnear F- A
Appd ceianation
Fi _ Bi-lmear F- A
"Sequ-ngid tueslwld Relanonshp
resistance’ Foree Platean Real semi-cigid
Won-hnear F- A
Relanomslup

Applied Lateral Forge

Initral S1:E}nr—.'\.
|
1

|
|
|
. -
At A A= Mtabaling

Figura 2.24 Modelo simplificado Tri-lineal (Doherty, 2002)
Donde
F, . Fuerza resistente al vuelco.
A,,: Desplazamiento Gltimo o de inestabilidad estatica.

La linea definida por estos dos parametros denota la region donde el muro se ha agrietado antes de
que el movimiento de caida inicie, y el muro se comporta como un conjunto de cuerpos rigidos.

El comportamiento real de una pared semi-rigida, que es una consecuencia de la rigidez del muro
antes del agrietamiento, (Doherty et al, 2002) y (Griffith et al, 2003) han demostrado que la naturaleza
no lineal de los muros de albafileria, sujetas a movimiento fuera del plano pueden ser descritas por
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el modelo tri-lineal, definido por los pardmetros A, y A, siendo estos parametros estimados de las
propiedades y el estado de degradacion del mortero en los puntos de giro, como una proporcion del
desplazamiento ultimo A,,.

La tabla 2.4 muestra los valores propuestos por (Doherty et al, 2002) para tres diferentes condiciones
de articulaciones agrietadas.

Tabla 2.4 Relacion de desplazamiento para el modelo
tri-linear segun (Griffith et al, 2003)

Estado de
degradacion del Al/A (%) AZ/A (%)
punto agrietado “ “
Nuevo 6 28
Moderado 13 40
Severo 20 50

En (Griffith et al, 2003) se estudia el comportamiento de muros para acciones fuera del plano y se
dice que el desplazamiento A, puede ser usado como un pardmetro valido para determinar si un muro
va a colapsar o0 no. Se sostiene:

o La falta de inexactitud en la evaluacién de A, no tiene un efecto relevante en la aplicacién
del procedimiento simplificado.

e La fuerza méaxima definida por la fuerza en la parte plana horizontal limitada por A, es solo
una aproximacion de la fuerza real méaxima.

e La fuerza maxima del muro es relativamente insensible a las propiedades mecanicas del
material como modulo de elasticidad y la resistencia a la compresion.

3. Modelo simplificado
El desplazamiento ultimo o el desplazamiento en el punto de inestabilidad es una funcién del espesor
del muro, y las condiciones de borde y 1/ que es la relacion entre la sobrecarga encima del muro y el
peso propio de la mitad superior del muro.

A= f(t,B.C., ) (2.40)

F, Es la fuerza requerida para iniciar el movimiento de balanceo, es una funcién de la relacién de
sobrecarga 1) la masa efectiva y la geometria de la pared, puede expresarse segun la siguiente ecuacién

_ 4x(14+9)sMxgrt

F, .

(2.41)

En la figura 2.24 se muestran los parametros de F,, 4, y A,, es posible calcular la fuerza
correspondiente a la parte recta horizontal de la gréfica, mediante el uso de la ecuacion 2.42, y la
rigidez hasta el punto de desplazamiento limitacion se determina con las ecuaciones 2.43 'y 2.44.

F=Fo«(1-3) (2.42)

Ay
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K, = Ai (2.43)
Ky=2+(1-2 (2.44)

La fuerza lateral estatica F y el desplazamiento ultimo A,, de un muro sujeto a una accién fuera del
plano no es afectado significativamente por incertidumbres en las propiedades del material como los
modulos de elasticidad o la resistencia a compresion de la albafiileria., donde la geometria y
condiciones de borde y fuerzas verticales aplicadas son los parametros esenciales (Griffith et al, 2003)

Parar el desplazamiento Ultimo se usa la rigidez K, porque es un parametro valido con el fin de
determinar si un muro colapsara o no, segun (Griffith et al, 2003) El uso de la rigidez efectiva K, y el
periodo efectivo T, combinado con un espectro de respuesta elastico de 5 por ciento de
amortiguamiento parece trabajar bien en la prediccion de la demanda de desplazamiento en la
amplitud donde A,,,,> 0.7 * A,, y puede ser considerado como adecuado para predecir si un muro
se caera o no. (Doherty et al, 2002) dice que la respuesta pico del oscilador tri-linear puede ser
estimado mediante un sistema equivalente con rigidez secante K.

Periodo de vibracién

El periodo de vibracion para el estado Gltimo puede ser obtenidode T = 2 * 1 * +» entonces, usando
la ecuacion se obtiene:

Fo=2AxW (2.45)

4-*1t2*Au*A2 1/2

I Gt

(2.46)

Y reescrita para el estado ultimo es

_ (A p211/2

Donde A, = ¢ = A,, con un factor ¢ que puede ser asumido de 0.8 a 1 justo para reducir el

desplazamiento ultimo y p2 = %

Del equilibrio estatico una relacion de la grieta de la base y el desplazamiento en la cima del muro se
puede obtener. De acuerdo con esta se puede ver que mientras mas grande el ancho de la grieta méas
grande es el desplazamiento.

(2.48)
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Figura 2.25 Ancho de grietas w en la base durante el balanceo (Restrepo, 2003).

En el caso de periodo de vibracién para los estados intermedios se relacionaran con el desplazamiento
A4 y con larigidez inicial K4

F _F, A
Ty = (4% m? )12 (2.50)
1
452 %A
Ty = (—A*gL_;Z))l/Z (2.51)

El desplazamiento para el estado ultimo ULS se consigue de la siguiente manera: este estado se
relaciona a cuando el muro pierde su estabilidad y mas adelante colapsa, para el presente trabajo se
considera que los muros que caen fuera de su plano lo hacen rotando en su base debido a las demandas
sismicas, el valor de desplazamiento A necesario para lograr esto segln (Doherty et al, 2002) es A,,=

t esto se muestra en la figura:
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R=F,/2-Mgt/2h

ia force distribution pivot

_F=0

-

W6 | \F.R2 1 3
% Y M2 E=0

/(/2 1\
o

pivots

Inertia force A= 0

Vol ,
pivot distribution

R'=F,2+Mgt/2h

(a) Parapet Wall at inciplent Rocking (b) Simply-Supperted Wall at Incipient Rocking
and Point of Instability and Point of Instability

Figura 2.26 Fuerzas de inercia y reacciones (Doherty et al, 2002)

Mecanismos de Colapso

En (D’ Ayala y Speranza, 2003) se definen mecanismos tipicos de colapso para albafiileria. Estos
mecanismos han sido identificados de la experiencia de muchas inspecciones post terremotos, y se
desarrollaron ecuaciones con el fin de obtener el factor de carga A que es la relacion entre la fuerza
lateral maxima para la estabilidad estatica y el peso de la pared.

Cuando los edificios no tienen restriccidon horizontal como una viga solera, los siguientes mecanismos
pueden ocurrir:

e Mecanismo A (Volteo vertical): Asume que no hay ninguna conexién en los bordes del
muro, o esta es insuficiente para generar restriccion en el muro.

e Mecanismo B (Vuelco de un lado y de dos): Se divide en B1 'Y B2, estos ocurriran en vez
del mecanismo A cuando el nivel de conexién es suficiente para incluir una o dos paredes
ortogonales debido a una suficiente longitud de superposicion comun a las dos paredes.

¢ Mecanismo C (Fallo de esquina): Se refiere al vuelco de una esquina y que se producira
cuando al menos una de las esquinas del edificio esté libre, es decir, sin estructuras
adyacentes.

e Mecanismo D (Vuelco parcial): Se produce cuando s6lo una parte de la fachada esta
envuelta en el vuelco.

e Mecanismo E (Vuelco en una franja vertical: Ocurre cuando la disposicion de las ventanas
y la gran cantidad de ellas producen fallos parciales verticales.
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A B1 B2
VERTICAL OVERTURNING WITH| OVERTURNING WITH
OVERTURNING 1 SIDE WING 2 SIDE WINGS

C D E
CORNER PARTIAL VERTICAL STRIP
FAILURE OVERTURNING OVERTURNING

Figura 2.27 Mecanismos de colapso (D’ Ayala y Speranza, 2003)

En (Restrepo, 2004) se modifican las ecuaciones para los mecanismos definidos en (D’ Ayala y
Speranza) para ajustar los datos experimentales realizados. Estas ecuaciones se basan en la
consideracion de un movimiento de que el muro es un cuerpo rigido y se considerando un término de
friccion, (solo en esos casos donde la friccion ha sido identificada como una fuente importante de
resistencia lateral)

Segun (Tarque, 2008) se dice que las fallas mas tipicas para viviendas de 1 piso son los mecanismos
A CyD.

Mecanismo A
2* *x [ *
= ﬁ*ﬂpef*—*u*S*b*(r"'l) i ZL L
A= (2.52)
h *( +Kr*L)
_ 0
Ky =0 (2.53)
Qper =1-0.185+:-2 0 (2.54)
Mecanismo C
- 3+T L-L, T L
A= cosg . Z*min(r*h*% * L + r+h ¥ L) (255)
Ll = min(r,n * rhs) * S (256)
0;r<n=x Th,
l2= {L Lq; de otro modo (2.57)
Mecanismo D
PN .S (2.58)

Z*min(r*h,%) L r+h
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Donde
T: Espesor de la pared.
L: Longitud de la pared.

[ Numero de bordes y paredes internas perpendiculares.

0, Factor parcial de eficiencia de friccion.

h: Altura del piso

1. Coeficiente de friccion

s: Longitud de escalonamiento

b: Espesor de las unidades de albafileria

r: Numero de hiladas

K,.: Carga aplicada encima del muro

Q,: Carga por unidad de longitud en la cima del muro
Vm: Peso unitario de la albafiileria
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Capitulo 3

Evaluacion de peligro sismico

En este capitulo se muestran la recoleccion de datos, calculos y resultados para la evaluacion de
peligro sismico con el programa CRISIS 2007 estos resultados son curvas de peligro sismico y
espectros de peligro uniforme y se hace una comparacién con los espectros de la norma de disefio
E030.
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3.1 Tectdnica del Pert

El Perd forma parte del borde occidental de América del Sur, una de las regiones sismicas mas activas
en el mundo.

La actividad sismica en el pais es el resultado de la interaccién de las placas tectonicas de Nazca y
Sudamericana, los sismos que ocurren son de magnitud elevada y se producen con una relativa
frecuencia; otra fuente generadora de sismos son los reajustes y deformaciones que se producen en la
corteza terrestre como consecuencia de la interaccion y la morfologia alcanzada por el Aparato
Andino pero con la diferencia de que estos sismos son menores en magnitud y frecuencia (Alva y
Castillo, 1993) y (Tavera y Bufforn, 1998).

La placa Nazca penetra por debajo del territorio continental en Chile, Perd, Ecuador y Colombia. EI
peso del territorio continental que se desliza hacia el Occidente esta soportado por la placa Nazca,
que se desplaza hacia el Oriente, de tal manera que entre ambas placas hay desplazamiento relativo
(Sarria, 1990), este proceso genera una constante acumulacion de energia que se libera en forma de
terremotos (Pomachagua, 2000).

La subduccion de las placas se da a una razon de 8-10 cm/afio. (Bolafios y Monroy, 2004) citan a
(Jarrard, 1986) y (Barazangi y Isacks, 1976)

Figura 3.1 Proceso de convergencia de la placa de Nazca y la placa Sudamericana segin (De Mets
et al, 1999) mostrado en (Bernal y Tavera, 2002)
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Segln (Pomachagua, 2000) el Pert se puede zonificar desde dos puntos de vista el primero en funcion
de su zonificacion morfoldgica y el segundo desde en funcion de su zonificacion tectonica.

3.1.1. Zonificacion morfoldgica
Segun (Tavera y Buforn, 1998) se pueden dividir zonas en el Perd segln la estructura y las

caracteristicas del relieve terrestre, se presentan las siguientes unidades estructurales y se muestran
en lafigura 3.2:

e Lacordillera occidental
e Lacordillera oriental

e Zona costera

e Lazona subandina

e Elaltiplano

W —
COLOMBIA
_JU - 3 ‘
A
R < i
6 &
'_-, ARASH,
o)
o o v
' %
.IZ')-
-15°4 [~ Cordillera Costanera \
|  Zona Costancia (7.C.) ey
0 Cordiliera Occidental
v Oriental (C.OC. ¥y OR.)
B Altiplano
-18° B Zona Subundina

-81° -78° -75° -72° -69°
Figura 3.2 Principales elementos tectonicos en el Peru (Tavera y Buforn, 1998)

3.1.2. Zonificacion tectonica

Se identifican los relieves formados en Per( debido a la tect6nica de placas debido a la colision de
la placa oceanica de Nazca y Sudamericana (Pomachagua, 2000).
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Debido a la subduccién y a los movimientos de compresion y extension de las placas se presentan
rasgos tecténicos en ambos extremos del margen continental (Bernal y Tavera, 2002)

e La Fosa Peruano-Chilena,

e La Dorsal de Nazca

e LaFractura de Mendafia

e La Cordillera Andina

e La Cadena Volcanica

o Diferentes Sistemas de Fallas distribuidas en el interior del continente

50
0°
{1
Dorsal de Carnegie
|
_50
Océano Pacifico '3
%
O
-10 ol
‘mi“\r\\ de |
\.Iu\dt“‘“ }
-15°0 = |
) Cordillera Andina ‘
“~~ Falla Normal 3 ‘
Falla Inversa |
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Figura 3.3 Principales rasgos tecténicos superficiales del Per( y fallas indicadas por siglas (Bernal
y Tavera, 2002)

3.1.3. Fuentes de sismogénicas Yy tipos de sismos en el Perd
La subduccién de las placas crea como resultados fuentes sismicas donde se originan los sismos.
En este contexto, las fuentes sismogénicas presentes en el Per( permiten definir la existencia de al
menos 4 tipos de eventos sismicos (Tavera, 2001):
e Sismos intraplaca oceanica
e Sismos interplaca
e Sismos corticales
e Sismos intraplaca de profundidad intermedia y profunda
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Figura 3.4 Esquema de la geometria de la subduccion y ubicacion de las fuentes sismogénicas del
Peru (Tavera, 2014)

3.1.3.1. Sismos de intraplaca oceanica
Fuente: por la colision de placas ocurre deformacion y fractura de la corteza oceanica en las
proximidades de la fosa peruano chilena.

Caracteristicas: Magnitudes, menores a5 Mw, profundidades menores a 40 kmy
Tipos: Comprension (fallas inversas) y extension (fallas normales).

Al estar la fuente sismica alejada del continente, los sismos que ella produce no son sentidos en la
costa (Tavera, 2001).

3.1.3.2. Fuente de Sismos Interplaca

Fuente: Friccién entre las superficies de las placas de Nazca y Sudamericana en el borde occidental
del Pert (entre la fosa y la linea de costa) se da con un angulo promedio de 28°-30° y niveles de
profundidad entre 20 y 60 km

Caracteristicas: Presentan los sismos méas importantes, en cuanto a su magnitud (Mw > 8,0),
Algunos eventos son acompafiados con tsunamis.
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3.1.3.3. Fuente de Sismos Corticales
Fuente: Fracturas y fallas geoldgicas de decenas de kilémetros, el proceso de encorvamiento
contindio de la corteza continental y la colision del escudo brasilero con la Cordillera Andina.

Caracteristicas: Mmagnitudes de hasta 6,5 Mw, en areas reducidas.

3.1.3.4. Fuente de Sismos de Profundidad Intermedia y Profunda (Intraplaca)
Fuente: Deformacion interna de la placa oceanica que subduce por debajo del continente.

Caracteristicas Menor a 6 - 7.2 Mw

Tabla 3.1 Algunas caracteristicas (Magnitud, profundidad y mecanismos de ruptura) de las fuentes
sismogeénicas

Fuentes de Sismos

Intraplaca o
Intraplaca Interplaca Corteza profundidad
oceénica Superficial intermedia 'y
profunda
Moderada Alta Moderada Moderada a alto

Magnitud -
Menoresa 5 Mw | Hasta9 Mw | Promedio 6.5 Mw Menor a6 - 7.2 Mw

Profundidad | Menoresa40km | 20y 60 km | Menoresa 15 km 100 a 500 - 750 km

Compresion Compresion
Mecanism Inversas Asemej Inversas >
ecanismog ( .,) SCMClEs ( .,) Extension (Normales)
de ruptura Extension una falla Extension
(Normales) inversa (Normales)

3.1.4. Sistema de fallas en el Peru

La sismicidad de foco superficial que ocurre en el interior del territorio peruano, ocurre por el la
ruptura de la corteza terrestre debido al desplazamiento de bloques en una linea de contacto, estas son
denominadas fallas y para el Peri muchas de estas se han identificado y agrupado. Los sistemas de
fallas deben su origen a una distribucion diferente de esfuerzos de tension y compresion en el interior
del continente (Pomachagua, 2000).

En la figura 3.5 Se muestra un estudio conocido recopilatorio de las fallas y pliegues del Per( y en la
tabla 3.2 se muestra un listado de estas fallas.
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Tabla 3.2 Principales fallas mostrado en (Bolafios y Monroy, 2004), fuente (Pomachagua, 2000)

CODIGO | Sistema de Falla | Ubicacion | Orientaciéon | Tipo de Falla Lon'g;llf de Vgstlit(?al Buzamiento
F1 F. Huaypira Piura E-W Normal 70 km Sur
F2 F. Motejado Ica l1\12151°(|)5°Ey Normal 7m 65°y 85°N
F3 F. de Marcota Ica N120°E Normal 20cm 70°N
F4 F. Chulibaya Tacna N100°E Normal 5km 2m 70°Sur
- g'lacn%‘;rdi"era Ancash N100°E Normal 190 km 1ma50m |55°-75°
F6 F. Quiches Ancash NW-SE Normal 5 km 3m
F7 F. Huaytapayana | Huancayo NW-SE Inverso 45y95 1.7my2m |50° NE
=) F. Cayesh Huancayo N160°E Normal 10 km
F9 F. Ruzuwilcas Ayacucho Normal 100 km NE
F10 Eél‘jf#;a de Apurimac EW Normal 100 km
F11 F. Zurite Cuzco EW Normal 24 km 60°-70°S
E12 F.Tambomachay | Cuzco EW Normal 20 km 2ma3m | 60°S
F13 Falla Urcos Cuzco NW-SE Normal 15 km SE
E14 F. Alto Vilcanota | Cuzco N150°E . Normal 70 km 60° SW
F15 F. Pampacolca Arequipa N140°E Normal 20 km SE
E16 F. Atancolla Puno N160° Transcurrente | 1 km Vertical
F17 Eég;ﬁgggg de Arequipa E-W Normal 28 km 65° S

Como parte del programa internacional “World Map of Major Active Faults,” que traducido es Mapa
mundial de grandes fallas activas, la U.S. Geological Survey o (USGS) asisti6 en la compilacion de
mapas digitales para fallas del cuaternario en paises del hemisferio occidental, como parte de este
estudio (Machare, 2003) afadié informacion de fallas y extendi6 el trabajo realizado por
(Pomachagua, 2000) un resumen de las fallas compiladas en este trabajo para el Per se muestra a
continuacion:
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Tabla 3.3 Principales fallas del Per( segun (Machare, 2003)

Fault Name of structure Sense of movement | Time of most recent faulting Slip rate category in
number mm/yr
PE-01 Amotape fault zone Reverse <1.6 Ma <1(?)
PE-02 Shitari fault Sinistrai <15 ka <1(?)
PE-03 Chaquilbamba fault Normal Historic (1937) <1(?)
PE-04 Eastern Boundary fault Normal <15 ka(?) 1-5(?)
PE-05 Quiches fault Normal Historic (1946) <1
PE-06 Cordillera Blanca fault zone

PE-06a Section A Normal <15 ka <1
PE-06b Section B Normal <15 ka 01-may
PE-06¢ Section C Normal <15ka 01-may
PE-06d Section D Normal <15 ka 01-may
PE-07 Cayesh fault Normal <1.6 Ma <1
PE-08 Huaytalpallana fault Reverse, sinistral Historic (1969) <1(?)
PE-09 Cuzco fault zone Normal Historic (1965 and 1986) 0.2-1
PE-10 Ocongate fault zone Normal <15 ka 0.2-1
PE-11 Vilcanota River (fault Normal <1.6 Ma <0.2
PE-12 Tri;;;al 1:ault Normal <15 ka 0.2-1
PE-13 Solarpampa fault Normal <15 ka 0.2-1
PE-14 Machado Chico fault Normal <1.6 Ma <0.2
PE-15 Pampa Huanocollo fault Normal <1.6 Ma <0.2
PE-16 Cerro Cordilleras fault

PE-16a Northern section Normal <1.6 Ma <0.2
PE-16b Central section Normal <15 ka <0.2
PE-16¢ Southern section Normal <1.6 Ma <0.2
PE-17 Unnamed fault west of Rio Normal <1.6 Ma <0.2
PE-18 Elnhololo fault Normal <15 ka <0.2
PE-19 Cerro Loreto fault Normal <1.6 Ma <0.2
PE-20 Chaspaya fault Normal <15 ka <0.2
PE-21 Cerro Chascoso fault Normal <1.6 Ma <0.2
PE-22 Altos los Chilenos fault Normal <1.6 Ma <0.2
PE-23 Cerro Morrito fault Normal <1.6 Ma <0.2
PE-24 Pampa Trapiche fault Normal <1.6 Ma <0.2
PE-25 Toquepala fault

PE-25a Western section Normal <15 ka 0.2-1.0
PE-25b Eastern section Normal <15 ka 0.2-1.0
PE-26 Micalaco fault Normal <1.6 Ma <0.2
PE-27 Pampa del Purgatorio fault

PE-27a Western section Normal <15 ka 0.2-1.0
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PE-27b Eastern section Normal <15 ka 0.2-1.0
PE-28 VillacoNo fault

PE-28a Northern section Normal <1.6 Ma <0.2
PE-28b Southern section Normal <1.6 Ma <0.2
PE-29 Cerro Rocoso fault Normal <1.6 Ma <0.2
PE-30 Cerro Caquilluco fault Unknown <1.6 Ma <0.2
PE-31 San Francisco fault Normal <1.6 Ma <0.2
PE-32 Ejg‘éu%[‘lgﬁ tzrgrr]‘g)h (Nazea f oy ot Historic (2001, many prior) | >5 (75-80)

Las fallas encontradas en la anterior tabla pueden también verse en la figura 3.5.

Este sistema de fallas dan origen a una cantidad importante de sismos que se denominan corticales,
cuyo efecto es tomado por las fuentes delimitadas como fuentes corticales en los trabajos de
(Gamarra, 2009) y (Alva y Castillo, 1993)
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Figura 3.6 Mapa de fallas y pliegues Cuaternarias de Per( y Regiones oceanicas Adyacentes

(Machare, 2003)
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3.2. Sismicidad

En esta seccidn se describen las caracteristicas de sismicidad en el Per(, de ocurrencia de sismos en
el pasado y los lugares donde se presentaron, la teoria es extraida de trabajos realizados por
conocedores en el campo.

3.2.1. Distribucion de los sismos sobre la Tierra

Los sismos se agrupan franjas largas, a lo largo de las fosas o zonas de subduccidn en los bordes de
las placas, en la figura 3.7 se puede notar claramente la ubicacion del cinturén de fuego del Pacifico,
en el que se libera en promedio el 85 por ciento de la energia sismica (Sarria, 1995)

Figura 3.7 Distribucion de los sismos sobre la tierra (Sarria, 1995)

e Se distinguen otras franjas claramente delimitadas resultan concordantes con las dorsales
oceanicas.
¢ Una notable franja se asocia con cadenas montafiosas de Europa y Asia, pasando por Turguia.

En la figura 3.8 se puede ver el cinturdn de fuego en el que se nota que el Pert forma parte, esta
zona la mas sismica del mundo.
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Figura 3.8 Cinturén o anillo de fuego del pacifico (Wikipedia)

3.2.2 Registro de sismos en el Peru

3.2.2.1. Registro histdrico

Algunos trabajos de recopilacion de ocurrencia de sismos histdricos del Pert (entendiéndose por
sismicidad historica a la que ocurrié antes de la época de recopilacién instrumental de ocurrencia de
sismos, es decir 1960) se nombran a continuacion:

e (Silgado, 1978) presenta sismicidad entre 1513 y 1974
e (Dorbath et al, 1990).
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Tabla 3.4 Sismicidad historica de Peru entre 1500 — 1959 Ms > 6 (Silgado, 1978)

N Fecha Lat. Long. Mag Energia
(a/m/d) ©) ©) (Ms) (ergios)

1 1582/01/22 -16.3 -73.3 7.9 4.50E+23
2 1586/07/09 -12.2 -77.7 8.1 8.90E+23
3 1604/11/24 -18 -71.5 8.4 2.50E+24
4 1619/02/14 -8 -79.2 7.8 3.20E+23
5 1650/05/31 -13.8 -72 7.2 4.00E+22
6 1655/11/13 -12 -717.4 7.4 7.90E+22
7 1664/05/12 -14 -76 7.8 3.20E+23
8 1678/06/16 -12.3 -77.8 7 2.00E+22
9 1687/09/20 -13 -77.5 8.2 1.30E+24
10 1687/10/21 -16.4 -71.6 7 2.00E+22
11 1725/01/22 -12 -77 7 2.00E+22
12 1746/09/28 -11.6 -77.5 8.4 2.50E+24
13 1784/05/13 -16.5 -72 8 6.30E+23
14 1806/12/07 -12 -78 7.5 1.10E+23
15 1821/07/10 -16 -73 7.9 4.50E+23
16 1833/09/18 -18.2 -71 7 2.00E+22
17 1868/08/13 -18.5 -71.2 8.6 5.00E+24
18 1877/05/09 -19.5 -71 7.5 1.10E+23
19 28/07/1913 -17 -73 7 2.00E+22
20 06/08/1913 -17 -74 7.7 2.20E+23
21 11/10/1922 -16 -72.5 7.4 7.90E+22
22 09/04/1928 -13 -69 6.4 2.50E+21
23 14/05/1928 -5 -78 7.3 5.60E+22
24 18/07/1928 -5.5 -79 7 2.00E+22
25 24/05/1940 -10.5 -77.6 8.2 1.30E+24
26 24/08/1942 -15 -76 8.4 2.50E+24
27 30/09/1946 -14 -76.5 7 2.00E+22
28 10/11/1946 -8.3 -77.8 7.2 4.00E+22
29 01/11/1947 -11 -75 7.5 1.10E+23
30 28/05/1948 -13.1 -76.2 6.7 7.10E+21
31 21/05/1950 -14.1 -72 6 6.30E+20
32 04/03/1951 -16 -74.5 6.7 7.10E+21
33 12/12/1953 -3.6 -80.5 7.7 2.20E+23
34 21/07/1955 -15.4 -74 6.7 7.10E+21
35 15/01/1958 -16.5 -72 7.3 5.60E+22
36 07/02/1959 -4 -81.5 7.2 4.00E+22
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Figura 3.9 Sismicidad histdrica de Pert entre 1500 — 1959 Ms > 6 (Silgado, 1978)

3.2.2.2. Registro instrumental
En 1960, se instala la Red Sismica Mundial (World Wide Seismological Standard Network), desde
entonces se recolecta una base de datos consistente y continua.

Segun (Tavera, 2001) la informacion sismica instrumental para el Peru se encuentra recopilada en

Tres catalogos sismicos hasta el 2001:

Catéalogo Sismico Republica del Pert (1471-1982), desarrollado por Leonidas Ocola.
Proyecto SISAN — 1984.

Catalogo Sismico del Per( (1500-1984), desarrollado por A. Espinoza, L. Casaverde, J.
Michel, J. Alva, J. Vargas-Neumann Instituto Geogréafico Nacional de Espafia, USGS,
PUCP, UNI —1985.

Catalogo Sismico del Per( (1500-1982), desarrollado por Daniel Huaco, Instituto Geofisico
del Perd. Proyecto SISRA, 1986.

Ademas actualmente se pueden obtener catalogos sismicos de las siguientes fuentes:

Nuevos catalogos se han recopilado con el tiempo, una de las fuentes existentes para el Peru
es la del I.G.P. (Instituto Geofisico del Peru).
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e También se puede obtener un catdlogo actualizado a la fecha del N.E.I.C. (National
Earthquake Information Center), pero los sismos reportados por N.E.I.C. han sido y deben
ser objeto de revision para su posterior uso, este trabajo de revision a estado a cargo del 1.G.P..

En (Bolafios y Monroy, 2004) trabajando con sismos en el periodo de 1900 a 2000 se muestra que el
catalogo sismico instrumental debe ser usado con cuidado, ya que para eventos antes de 1963 cuando
la red sismica mundial ain no estaba instalada solo se reportaron los sismos importantes y en los
centros mas poblados del pais y con mas acceso de comunicacion, dejando pasar sismos ocurridos en
lugares donde la comunicacidn de ocurrencia de sismos se dificultaba por su ubicacion lejana.
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Figura 3.10 Numero acumulativo de eventos sismicos comprendidos desde el afio 1900 a 2000 en
el catalogo actualizado hasta el 2000 del proyecto SISRA (Bolafios y Monroy, 2004)
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3.2.3. Distribucion espacial de la sismicidad
En afios recientes el 1.G.P. hizo presento el mapa oficial de los sismos ocurridos en Peru, para el
periodo 1900 a 2011, el mapa se presenta a continuacion, el mapa muestra la ubicacién de los sismos
pasados para observar las zonas con mayor riesgo.

Protedssar

MAPA SISMICO bEL PERU
Perlode: 1960 - 2011

LEYENDA

Figura 3.11 Mapa sismico del Pert de 1900 a 2011 1.G.P
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Los sismos, son recurrentes en el tiempo. En otras palabras, si una determinada ciudad fue afectada
por un sismo en el pasado, en el futuro volvera a serlo con igual o mayor intensidad (Tavera, 2014).

Esto se puede observar en la figura 3.11 donde se observa un aglutinamiento de ocurrencia de sismos
en determinados lugares del Per( por ejemplo en la zona de Ica, y la carencia de sismos en otros
lugares por ejemplo Loreto, se observa entonces que algunos lugares son mas propensos gue otros a
ser afectados por sismos, y tener informacién pasada de ocurrencia de sismos nos ayudaria a saber
ddnde se podrian dar los proximos sismos, esta afirmacion se hace complementaria con la observacion
de (Tavera, 2014) dice que el 70% del total de eventos presentan sus epicentros frente a la zona costera
(recurrencia), la sismicidad es mayor en la region centro y sur; y menor en la region norte .En la figura
3.12 se muestran los sismos mas importantes para el Per( hasta el 2014, en esta podemos resaltar los
ocurridos en Arequipa.
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64



Capitulo 3 Evaluacion de Peligro Sismico

Trabajos como (Tavera y Buforn, 1998), (Pomachagua, 2000) y (Bolafios y Monroy, 2014) describen
la sismicidad observada en el Per(:

3.2.4. Sismicidad segun la profundidad de su foco

3.2.4.1. Sismicidad de foco superficial (h < 60km)
Los sismos superficiales han sido agrupados en dos fuentes.

e El primer grupo se localiza en la zona oceénica en direccion paralela a la linea de costa,
produciendo terremotos de magnitud elevada con relativa frecuencia.

e El segundo grupo se produce por la subsidencia del escudo brasilefio bajo la Cordillera Andina,
estando la mayor parte de estos sismos localizados en la zona de transicion entre la Cordillera
Oriental y el margen occidental de la zona Subandina, en la zona del Altiplano también existen
sismos superficiales pero son menos numerosos y mas dispersos. Los terremotos que ocurren en
esta zona presentan magnitudes moderadas.

e Cuando se analiza en detalle la distribucidn espacial de la sismicidad en el Perd, se debe dar
mayor atencién a los sismos de foco superficial, debido a que ellos, por ocurrir cerca de la
superficie, representan ser de mayor peligro para las areas pobladas Segun la historia sismica
del Perq, los sismos que han causado mayores dafios en superficie, presentaron magnitudes
aproximadas mayores a 7,0 Mw y niveles de sacudimiento superiores a intensidades VI en
la escala Mercalli Modificada (MM) (Tavera, 2014)

3.2.4.2. Sismicidad de foco intermedio (60km < h < 300km)
Se distribuye de manera irregular, pudiendo definirse tres zonas

El primer grupo se distribuye paralela a la linea de costa por debajo de 9°S y se caracteriza por la
frecuente presencia de terremotos de magnitud elevada.

El segundo grupo se localiza en el interior del continente (zona Norte y Centro) a lo largo de la
Cordillera Oriental y zona Subandina. Estos terremotos siguen una linea N-S y raramente producen
dafios.

El tercer grupo se localiza en la region Sur de Perd, siendo esta regién la de mayor indice de sismicidad.

En los dos primeros grupos, los sismos alcanzan profundidades del orden de 100-120 km; mientras que
para el tercer grupo la profundidad maxima de los focos llega basta 300 km.

3.2.4.3. Sismicidad de foco profundo (300km < h)

Se localiza en la regién Centro y Sur del Llano Amazdnico. Esta actividad, es mayor en la region central
y se alinea en direccion N-S cubriendo un area de aproximadamente 500 km de longitud (borde Perd-
Brasil); mientras que en la regién Sur es menos numeroso y mas dispersa (borde Perd-Bolivia).
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3.2.5. Sismicidad segun regién
En (Tavera y Buforn, 1998), (Bolafios y Monroy, 2004) se analiza la sismicidad desde 3 frentes
norte, centro y sur.
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Figura 3.13 Zonificacion norte centro y sur para la evaluacién de sismos en profundidad con
sismos de 1960 — 1995y mb > 5 (Tavera y Buforn, 1998)
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3.2.5.1. Sismicidad norte
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Figura 3.14 Distribucion de sismos en profundidad para el corte a-a al norte del Per (Taveray
Burforn, 1998)

En (Tavera y Buforn, 1998) Se describe que la profundidad de los sismos aumenta de oeste a este desde
profundidades de menos de 50 km hasta 150 km, también se observa una disminucion de sismos desde la
distancia 200 a 450 km probablemente una laguna sismica, se nota también que en 700 km los sismos
dejan de ocurrir, lo que indica el final de la subduccién. En (Bolafios y Monray, 2004) se puede observar

esto también.
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Figura 3.15 Distribucion de sismos en profundidad para la zona norte del Peru (Bolafios y Monroy,
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Figura 3.16 Distribucion de sismos en profundidad para el corte b-b al centro del Pert (Tavera y
Burforn, 1998)

Se observa que los sismos ocurridos hasta 200 km describen una linea con 30° de inclinacién
aproximadamente luego, practicamente horizontal, con profundidades hasta 150 km.
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Figura 3.17 Distribucion de sismos en profundidad para la zona centro del Per( (Bolafios y
Monroy, 2004)

3.2.5.3. Sismicidad sur
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Figura 3.18 Distribucion de sismos en profundidad para el corte c-c al sur del Peru (Taveray
Burforn, 1998)

La pendiente es de 25° 30° hasta los 300 km. Los sismos solo Ilegan a una distancia de 400 km desde
la linea de fosa, a distancias mayores se localizan terremotos con foco superficial o profundo.
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Figura 3.19 Distribucion de sismos en profundidad para la zona sur del Pert (Bolafios y Monroy,
2004)

En la parte centro y sur se muestran ademas focos profundos, entre 500 y 650 km de profundidad. Se
observa la ausencia de sismicidad entre los 250 y 500 km de profundidad en la region norte y centro;
y entre 300-500 km en la regién Sur.

Se pone en evidencia la no continuidad de la placa oceanica en el proceso de subduccién, a mayores
niveles de profundidad.
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3.3. Fuentes Sismogeénicas
Las fuentes sismogénicas en el Pert han sido estudiadas en el pasado estas se definen por su geometria
y la sismicidad que presenten.

3.3.1. Geometria de las fuentes sismogénicas
Las fuentes sismogénicas se definen por su geometria espacial a continuacion se muestran algunos
estudios en los que las fuentes han sido delimitadas.

3.3.1.1. Geometria por (Castillo y Alva, 1993)

En (Castillo y Alva, 1993) se definieron 20 fuentes sismogénicas, tomando en cuenta la actividad
sismica y las caracteristicas neotectonicas en el Per(, cada fuente tiene caracteristicas sismotectonicas
particulares, son presentadas como areas porgue no existen los suficientes datos para modelar las
fuentes como lineales.

En la figura 3.20 se muestran las fuentes del 1 al 12 definidas por (Castillo y Alva, 1993) y en la
figura 3.21 Se muestran del 12 al 20, se hace notar que del 1 al 5 son fuentes de subduccidn superficial,
del 6 al 12 son fuentes continentales, del 13 al 19 de subduccion intermedia y el 20 de subduccién
profunda.

En latabla 3.20 Se muestran las coordenadas de las esquinas de cada fuente.
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| I:I FUENTES DE SUBDUCCION SUPERFICIAL |

|
I:l FUENTES CONTINENTALES \
L |

o ar o ™ 3 ar rr ~

Figura 3.20 Fuentes sismogénicas de subduccién superficial y continentales segun (Castillo y Alva,
1993)
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Figura 3.21 Fuentes sismogénicas de subduccién intermedia y profunda (Castillo y Alva, 1993)
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Tabla 3.5 Coordenadas de las fuentes sismogénicas de subduccion superficial y continentales segln
(Castillo y Alva, 1993)

FUENTES COORDENADAS GEOGRAFICAS (°)
-80.29 2 -78.32 2
FUENTE 1 -81.39 -0.97 -79.65 121
-81.52 -2.39 -80.19 25
-82 -3.39 -80.17 -3.45
FUENTE 2 -82 -6.83 -80.67 -5.42
-81.17 -9 -79.27 -7.9
-81.17 -9 -79.27 7.9 SUBDUCCION
FUENTE 3 SUPERFICIAL
77 -14.8 -75.84 -13.87
77 -14.8 -75.84 -13.87
FUENTE 4
-74.16 -17.87 -73 -16.53
-74.16 -17.87 -73 -16.53
FUENTE 5 -71.85 -19.87 -69.21 -19
-71.85 22 -69.21 22
775 158 -76.92 1.19
-79.83 -1.65 -78.9 -2.53
FUENTE 6
-79.96 -2.46 -78.97 -3.43
-80.92 -2.96 -80.79 -3.44
-78.28 -8.2 -77.86 -8.07
FUENTE 7
-77.21 -10.47 -76.83 -10.23
-75.84 -13.87 -74.76 -13.13
FUENTE 8
-73 -16.53 -71.41 -14.67
-73 -16.53 -71.41 -14.67
FUENTE 9 FUENTES
-69.71 -18.67 -68.12 -16.13 CONTINENTALES
-76.92 1.19 -76.5 1
FUENTE 10 -78.9 -2.53 -77.35 2.4
-79.1 5.2 77 -4.77
-79.1 5.2 -75.1 -4.33
FUENTE 11 -76.34 -10.67 -74.17 -9.33
-74.76 -13.13 -72.48 -11.4
-74.76 -13.13 -72.48 -11.4
FUENTE 12
-68.12 -16.13 -67.76 -13.8
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Tabla 3.5 (Continuacion)

FUENTES COORDENADAS GEOGRAFICAS (°)
-78.73 2 -76 1.82
FUENTE 13 -81 -0.67 -79.59 -2.55
-81 -3.07 -79.2 -3.07
-81 -3.07 -79.2 -3.07
FUENTE 14 -81.93 -5.73 -78.6 -4
-79.8 -8.13 -77.17 -6.53
-79.8 -8.13 -77.17 -6.53
FUENTE 15
-76.38 -14.3 -73.86 -12.46
-76.38 -14.3 -73.86 -12.46
FUENTE 16 SUBDUCCION
-73.28 -16.87 -71.21 -14.4 INTERMEDIA
-73.28 -16.87 -71.21 -14.4
FUENTE 17 -70.86 -18.8 -68.93 -15.73
-70.38 -22 -67.98 22
-79.59 -2.55 -775 -0.73
FUENTE 18 -78.6 -4 -75.51 -2.06
-77.17 -6.53 -75.27 -5.33
-77.17 -6.53 -75.27 -5.33
FUENTE 19
-73.86 -12.46 -72.03 -11.13
-72.31 -6.67 -71 -6.
FUENTE 20 3 66 6.33 SUBDUCCION
-71.14 -113 -69.69 -10.93 PROFUNDA
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3.3.1.2. Geometria por (Gamarra, 2009)

Posteriormente en (Gamarra, 2009) se proponen 20 nuevas fuentes sismogénicas modificando las
anteriores presentadas estas se muestran en la figura 4.3.3 se muestran las fuentes del 1 al 14 y en la
figura 4.3.4 se muestran las fuentes del 15 al 20; se hace notar que las fuentes del 1 al 5 son fuentes
de interface del 6 al 14 de intraplaca y del 15 al 20 de corteza superficial.

d 0i" o5 - 31° 7Y - -5 -* -n* - ¢ o <o -1

OCEANO PACIFICO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGERIERIA
FACULTAD DEINGENIERIA CIVIL
FUENTES SISMOGEWICAS DE SUBDUCTION
O wrsrsare O wrRastaca
F=NON 2GULAR, CARLOR GAMARRA, 08|

= - = a0 s a3 T > o= '~ F

Figura 3.22Fuentes de Subduccion de interface e intraplaca (Gamarra, 2009)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
FUENTES SISNOCENICAS CONTINENTALES
O cowmMEuTALSE
FENON AQUILAR, OARLCS DANAFRA, 3510

Figura 3.23 Fuentes sismogénicas de corteza superficial (Gamarra, 2009)

e Enlatabla 3.6 Se presentan las coordenadas de las esquinas de las fuentes sismogénicas de
interface (fuentes del 1 al 5) definidas por (Gamarra, 2009).

e Enlatabla 3.7 Se presentan las coordenadas de las esquinas de las fuentes sismogénicas de
intraplaca (fuentes del 6 al 14) definidas por (Gamarra, 2009).

e Enlatabla 3.8 Se presentan las coordenadas de las esquinas de las fuentes sismogénicas de
corteza superficial (fuentes del 15 al 20) definidas por (Gamarra, 2009).
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Tabla 3.6 Fuentes sismogeénicas de subduccién de interface (Gamarra, 2009)

Fuente Coordenédas Geograficas _ Profundidad
Longitud Latitud (km)
-80.323 2 25
-78.408 2 60
F1 -80.044 -2.448 60
-81.284 -2.448 25
-81.284 -0.595 25
-80.821 -2.448 25
-79.31 -2.448 50
-80.214 -3.622 50
-80.67 -5.42 50
F2 -79.156 -7.834 60
-81.05 -8.931 25
-81.693 -7.632 25
-82.088 -6.198 25 L
-82 -3.76 25 C<IE)
-81.05 -8.931 30 LL
-79.156 -7.834 75 %
k3 -75.998 -13.999 75 5
-77.028 -14.811 30 -
-77.028 -14.811 30
-75.998 -13.999 75
F4 -72.914 -16.397 75
-74.063 -17.768 30
-75.684 -16.501 30
-74.063 -17.768 30
-72.914 -16.397 60
-71.427 -17.553 60
F5 -69.641 -18.721 70
-69.627 -22 70
-71.586 -22 30
-71.617 -19.68 30
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Tabla 3.7 Fuentes sismogénicas de subduccion de intraplaca (Gamarra, 2009)

Fuente

Coordenadas Geograficas

Profundidad

Longitud Latitud (km)
-78.408 2 60
-76.644 2 135
Fo -78.593 -2.448 150
-80.044 -2.448 60
-79.31 -2.448 50
-78.593 -2.448 100
-78.449 -5.045 125
F7 -77.429 -6.72 125
-79.156 -7.834 60
-80.67 -5.42 50
-80.214 -3.622 50
-79.156 -7.834 80
-78.427 -7.363 100
F8 -74.996 -13.218 115
-75.998 -13.999 80
-75.998 -13.999 80 <
-74.996 -13.218 110 O
F9 <
-72.16 -15.453 130 3
-72.914 -16.397 80 %
-72.914 -16.397 95 o’
-70.892 -13.863 245 E
-69.055 -15.365 275 -
F10 -68.013 -19.959 200
-67.868 -22 165
-69.627 -22 100
-69.641 -18.721 100
-71.427 -17.553 110
-77.923 -0.918 200
-76.785 -0.918 200
-75.236 -3.054 160
F11 -75.6 -5.539 145
-77.429 -6.72 145
-78.449 -5.045 150
-78.593 -2.448 150
-78.427 -7.363 100
F12 -77.177 -6.557 140
-73.973 -12.421 135
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-74.996 -13.218 115

-74.996 -13.218 110

F13 -13.577 -12.112 110
-70.892 -13.863 130

-72.16 -15.453 130

-17.177 -6.557 145

-75.6 -5.539 145

-714.4 -6.567 155

F14 -73.589 -8.086 195
-73.914 -9.347 170

-72.963 -11.633 145

-73.973 -12.421 140

Tabla 3.8 Fuentes sismogénicas corticales (Gamarra, 2009)

Coordenadas Geograficas

Profundidad

Fuente - -
Longitud Latitud (km)
-79.156 -7.834 25
-78.084 -7.213 40
F15 -76.34 -10.67 40
-74.76 -13.13 40
-75.998 -13.999 25
-75.998 -13.999 25
-74.76 -13.13 50
-70.176 -15.201 50
F16 -70.434 -15.947 50
-69.134 -17.789 50 -
-69.641 -18.721 25 8
-71.427 -17.553 25 -
78.1 0.748 25 %
-76.872 0.373 40 @)
F17 -77.41 -0.867 60
-76.826 -4.705 60
-79.1 -5.2 25
-79.085 -0.37 25
-79.1 -5.2 35
F18 -75.1 -4.33 35
-74.422 -7.976 50
-77.143 -9.079 50
F19 -77.143 -9.079 35
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-74.422 -7.976 35

-714.17 -9.33 35

-72.48 -11.4 40

-74.76 -13.13 40

-76.34 -10.67 35

-74.76 -13.13 40

F20 -72.48 -11.4 40
-69.4 -12.966 40

-70.176 -15.201 40

En el presente trabajo se usan las fuentes propuestas por (Gamarra, 2009) debido a que son las ultimas
definidas y aceptadas, ya que se ha visto que se han aplicado a estudios de riesgo sismico y
microzonificacion sismica realizados por CISMID en el 2011 para algunos distritos de Lima.

3.3.2. Parametros sismologicos
En el Perd, se han desarrollado parametros sismolégicos que describen la sismicidad de cada fuente
sismogeénica descrita anteriormente, a continuacion se muestran los resultados de algunos estudios.

3.3.2.1. Parametros sismoldgicos por (Castillo y Alva, 1993)
Para las fuentes delimitadas por (Castillo y Alva, 1993) en el mismo trabajo se presentan los
siguientes parametros sismolégicos de cada fuente ademas de su profundidad caracteristica.

Tabla 3.9 Parametros sismologicos (Castillo y Alva, 1993)

FUENTE | Mmin Mmax TASA BETA PROF (Km)
F1 4.8 8.1 1.49 2.51 50
F2 4.8 7.9 3.28 2.6 40
F3 4.8 8 6.43 3.14 30, 60
F4 4.8 8.2 3.79 3.24 40, 60
F5 4.8 8.2 3.95 2.82 60
F6 49 7.4 0.44 2.67 50
F7 4.9 7.4 0.17 3.57 40
F8 49 7 0.19 2.42 65
F9 4.9 7.5 0.88 3.3 60
F10 49 7.3 0.71 2.57 50
F11 4.9 7.1 3.6 3.55 40, 60
F12 49 7.1 0.75 4.55 50
F13 4.9 6.9 0.18 2.52 100
F14 49 6.5 0.86 4.75 100
F15 4.9 7.2 1.64 2.69 100
F16 49 7.2 3.09 3.76 115
F17 4.9 7.5 12.82 3.69 90, 125, 160
F18 49 7.5 2.43 2.29 110, 180
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F19 4.9 7 2.87 3.33 120, 160
F20 4.9 7.5 0.75 1.69 610

3.3.2.2. Parametros sismoldgicos (Alva y Escalaya, 2003)
En el 2003 (Alva y Escalaya, 2003) actualizan el trabajo de (Castillo y Alva, 1993) para las mismas
fuentes y presentan los siguientes parametros sismoldgicos.

Tabla 3.10 Parametros sinoldgicos (Alva y Escalaya, 2003)

FUENTE IV_IW PROF.(Km)
a b Mmin |Mmax | BETA | TASA
F1 3.7217 0.4795 4 8.3 1.1 1.59 40
F2 6.0894 0.8392 51 7.4 1.93 161 40
F3 5.4177 0.6828 4.3 8.2 1.57 7.57 40
F4 5.6176 0.7528 4.7 8.4 1.73 3 40
F5 5.5403 0.7337 4.7 8.4 1.69 3.09 40
F6 3.7363 0.5305 3.8 7.1 1.22 1.31 40
F7 3.2533 0.5746 4.3 7.1 1.32 0.15 45
F8 4.489 0.7316 3.8 6.8 1.68 1.28 45
F9 4.3551 0.6309 4.3 7.2 1.45 11 40
F10 4.2485 0.5763 4.5 7 1.33 1.13 40
F11 4.8948 0.6126 4 6.9 141 6.96 40
F12 3.9508 0.601 4 6.9 1.38 0.88 45
F13 41138 0.6367 4 6.8 1.47 0.92 125
F14 4.3627 0.6415 4.3 6.5 1.48 1.01 130
F15 4.5287 0.6015 4.5 7 1.39 1.66 130
F16 5.8866 0.8257 4.7 7 1.9 2.53 115
F17 7.4704 0.9855 5.3 7.2 2.27 4.42 130
F18 4.6431 0.5638 4.3 7.2 1.3 4.14 155
F19 5.7901 0.788 4.9 6.8 181 2.12 160
F20 4.0533 0.5213 51 7.2 1.2 0.62 580
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3.3.2.3. Parametros sismoldgicos por (Bolafios y Monroy, 2004)
El 2004 en la tesis magistral de (Bolafios y Monroy, 2004) se vuelven a calcular los parametros
sismoldgicos que se presentan a continuacion:

Tabla 3.11 Parametros sinoldgicos (Bolafios y Monroy, 2004)

Mmin | Mmax | BETA
FUENTE RAZON SISMOS (v) | PROFUNDIDAD (Km)
Mw) | (Mw) | (P)

1 4,50 7,33 | 1,248 0,939 35,00

2 4,00 8,00 | 1,142 4,050 30,00

3 3,40 8,70 | 1,027 12,75 30,00-60,00
4 3,60 8,80 | 1,098 6,832 30,00-60,00
5 3,60 8,80 | 0,928 4,797 30,00-60,00
6 3,60 7,16 | 1,091 2,215 35,00

7 4,30 7,90 | 1,950 0,288 30,00-50,00
8 4,30 6,80 | 2,190 0,552 30,00

9 3,80 7,20 | 1,087 1,143 45,00

10 3,80 7,33 | 1,032 2,087 35,00

11 4,50 8,15 | 1,881 3,940 35,00-60,00
12 4,10 6,90 | 1,395 0,808 40,00

13 3,80 7,00 | 1,637 1,259 90,00

14 3,80 7,10 | 1,506 2,435 90,00

15 3,60 8,20 | 1,289 5,319 100,00

16 3,60 7,90 | 1,059 6,249 120,00

17 4,50 8,40 | 1,628 10,48 90,00-110,00-160,00
18 3,30 7,33 | 1,038 9,850 110,00-170,00
19 3,40 7,00 | 1,013 8,240 120,00-180,00
20 4,30 7,10 | 0,764 0,987 610,00
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3.3.2.4. Parametros sismoldgicos por (Gamarra, 2009)

En este trabajo se generan nuevos parametros sismoldgicos pero esta vez para las nuevas fuentes

definidas en el mismo trabajo de (Gamarra, 2009)

Tabla 3.12 Parametros sismoldgicos (Gamarra, 2009)

Fuente ; Mw

Mmin Mmax 8 Tasa
F1 4.2 8.3 1.492 3.014
F2 4.5 8.2 2.128 4.75
F3 4.6 8.4 1.292 8.683
F4 45 8.4 1.672 7.132
F5 4.5 8.4 1.973 8.32
F6 4.4 6.5 2.001 1.104
F7 4.3 7.1 _ Ta 2.722
F8 4.3 7.1 1.879 3.754
F9 45 7.8 2.07 3.591
F10 4.9 7.8 2.022 11.211
F11 4.5 7.5 1.271 4421
F12 4.1 7.1 1.962 3.099
F13 4.6 7.5 2.079 2.145
F14 4.8 7.3 1.81 4.65
F15 4.4 6.3 2.385 0.782
F16 4.8 6.9 2977 1.89
F17 4.6 7.5 1.842 1.966
F18 4.6 7.4 1.881 2.22
F19 4.8 7.2 2.45 2.589
F20 4.3 6.9 2.01 1.409
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3.3.2.5. Parametros sismologicos (Cismid, 2011)

Con el fin de evaluar el peligro sismico probabilista de varios distritos de Lima, el 2011 se dan a
conocer una serie de trabajos, que usan nuevos parametros sismolégicos con base en las fuentes de
(Gamarra, 2009), aunque se observa que las fuentes estan incompletas, esto puede ser debido a que
las fuentes faltantes no causan un efecto importante en el lugar de estudio.

Tabla 3.13 Parametros sinolégicos (Cismid, 2011)

Mw
FUENTE

Mmin Mmax BETA TASA

F3 4.8 8.4 1.273 6.98
F4 4.8 8.4 1.616 5.34
F5 4.8 8.1 2.012 6.59
F8 4.5 7.1 1.837 3.06
F9 4.8 8.3 1.732 2.55
F10 4.9 8.3 2.022 1.121
F12 4.6 7.1 1911 1.68
F13 4.6 7.5 2.079 2.15
F14 4.8 8.3 1.81 4.65
F 15 4.4 6.3 2.385 0.782
F 16 4.8 6.9 2977 1.89
F17 4.6 7.5 1.842 197
F 18 4.6 7.4 1.881 2.22
F 19 4.8 7.2 245 2.589
F 20 4.3 6.9 2.01 1.409

En el presente trabajo se usaran los parametros sismoldgicos desarrollados en (Gamarra, 2009) por
ser una de las Gltimas actualizaciones ademas, de encontrarse libre y completo para consulta, de
preferencia se pudo haber usado las halladas por CISMID en el 2011, pero al no estar estas libres para
consulta se opt6 por (Gamarra, 2009).
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3.4. Leyes de Atenuacion

Las leyes de atenuacion son relaciones basadas en el estudio de la respuesta del suelo y estructuras
frente a sismos pasados considerando distancia y magnitud de estos sismos, muchos estudios se han
realizado para diversas partes del mundo, en ocasiones es posible aplicar las relaciones de atenuacion
derivadas un lugar a un lugar diferente pero que tenga caracteristicas tecténicas parecidas, su
aplicabilidad debe ser objeto de estudio.

En la tabla 3.14 se muestra las leyes de atenuacion utilizadas en anteriores estudios

Tabla 3.14 Leyes de atenuacién utilizadas en anteriores estudios

L Subduccién | Cortical
Investigacion por
Autor
Castillo y Alva (1993) Casaverde y Vargas (1980) ‘ McGuire (1974)
Alva y Escalaya (2003) *Varios
Bolafios y Monroy (2004) | Youngs et al (1997) Sadigh (1997)
Gamarra (2009) Youngs et al (1997) Sadigh (1997)
Cismid (2011) Youngs et al (1997) y Chavez (2006) | Sadigh (1997)

* |driss, I. M. (1993)
Sadigh, K. et al. (1993)
Boore, Joyner y Fumai (1993,4)
Dahle, A. et al (1995)
Schmidt, et al. (1997)
Youngs, et al, (1997) y Campbell, K. (1981)
Casaverde y Vargas(1980) y R.McGuire (1974)
Youngs, et al, (1997) y Sadigh,et al. (1997)

En el presente trabajo se usan las relaciones de (Youngs et al, 1997) para subduccion y (Sadigh et al,
1997), se decido no utilizar las leyes de atenuacidn presentadas por (Chavez, 2006), ya que estas estan
derivadas para suelos del tipo D que significa suelo rigido segun la clasificacion del IBC.

Se muestra a continuacion las leyes de atenuacion con las que se trabajara

85



Capitulo 3 Evaluacion de Peligro Sismico

3.4.1. Ley de atenuacion de (Youngs et al, 1997)
Esta ley de atenuacion sirve para sismos de subduccién de interfase o de intraplaca.

Tabla 3.15 Relacidn de atenuacion y coeficientes de (Youngs et al, 1997) para sismos de

subduccion
Relaciones de atenuacion para la respuesta de aceleracion espectral horizontal (5 % de
amortiguamiento) para sismos de subduccion
Para Roca
In(y) = 0.2418 + 1.414 * M + C; + C, * (10 — M)3 + C3 * In(34,, + 1.7818 x 0-554M)
0.00607 * H + 0.3846 = Zt
Desviacion estandar = C4 + C5 * M
Periodo (s) Cl Cc2 C3 C4 C5
PGA 0 0 -2.552 1.45 -0.1
0.075 1.275 0 -2.707 1.45 -0.1
0.1 1.188 -0.0011 -2.655 1.45 -0.1
0.2 0.722 -0.0027 -2.528 1.45 -0.1
0.3 0.246 -0.0036 -2.454 1.45 -0.1
0.4 -0.115 -0.0043 -2.401 1.45 -0.1
05 -04 -0.0048 -2.36 1.45 -0.1
0.75 -1.149 -0.0057 -2.286 1.45 -0.1
1 -1.736 -0.0064 -2.234 1.45 -0.1
15 -2.634 -0.0073 -2.16 15 -0.1
2 -3.328 -0.008 -2.107 1.55 -0.1
3 -4.511 -0.0089 -2.033 1.65 -0.1
Para suelo
In(y) = —0.6687 + 1.438 * M + C; + C * (10 — M)3 + C; * In(3,, + 1.097 % €%617"M) + 0.00648 * H + 0.3643 x Zt
Desviacion estandar = C4+ C5« M
Periodo (s) C1 C2 C3 C4 C5
PGA 0 0 -2.329 1.45 -0.1
0.075 2.4 -0.0019 -2.697 1.45 -0.1
0.1 2.516 -0.0019 -2.697 1.45 -0.1
0.2 1.549 -0.0019 -2.464 1.45 -0.1
0.3 0.793 -0.002 -2.327 1.45 -0.1
0.4 0.144 -0.002 -2.23 1.45 -0.1
0.5 -0.438 -0.0035 -2.14 1.45 -0.1
0.75 -1.704 -0.0048 -1.952 1.45 -0.1
1 -2.87 -0.0066 -1.785 1.45 -0.1
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1.5 -5.101 -0.0114 -1.47 1.5 -0.1
2 -6.433 -0.0164 -1.29 1.55 -0.1
3 -6.672 -0.0221 -1.347 1.65 -0.1
4 -7.618 -0.0235 -1.272 1.65 -0.1

Esta relacion de atenuacion se encuentra cargada en el programa CRISIS 2007 por defecto.

3.4.2 Ley de atenuacion de (Sadigh et al, 1997)
Tabla 3.16 Relacion de atenuacion de (Sadigh et al, 1997)

Relaciones de atenuacion para respuesta horizontal de aceleraciones espectrales con 5% de
amortiguamiento para sitios de roca
In(y) = C; + C;, * M + Cs * (8.5 — M)*5 + C4 * In(15,,, + €57°M) + €7 * In(1;,, + 2)
Periodo(s
) Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7
ParaM < 6.5
PGA -0.624 1 0 -2.1 1.29649 0.25 0
0.07 0.11 1 0.006 -2.128 1.29649 0.25 -0.082
0.1 0.275 1 0.006 -2.148 1.29649 0.25 -0.041
0.2 0.153 1 -0.004 -2.08 1.29649 0.25 0
0.3 -0.057 1 -0.017 -2.028 1.29649 0.25 0
0.4 -0.298 1 -0.028 -1.99 1.29649 0.25 0
0.5 -0.588 1 -0.04 -1.945 1.29649 0.25 0
0.75 -1.208 1 -0.05 -1.865 1.29649 0.25 0
1 -1.705 1 -0.055 -1.8 1.29649 0.25 0
1.5 -2.407 1 -0.065 -1.725 1.29649 0.25 0
2 -2.945 1 -0.07 -1.67 1.29649 0.25 0
3 -3.7 1 -0.08 -1.61 1.29649 0.25 0
4 -4.23 1 -0.1 -1.57 1.29649 0.25 0
ParaM > 6.5
PGA -1.274 1.1 0 -2.1 -0.48451 0.524 0
0.07 -0.54 1.1 0.006 -2.128 -0.48451 0.524 -0.082
0.1 -0.375 1.1 0.006 -2.148 -0.48451 0.524 -0.041
0.2 -0.497 1.1 -0.004 -2.08 -0.48451 0.524 0
0.3 -0.707 1.1 -0.017 -2.028 -0.48451 0.524 0
0.4 -0.948 1.1 -0.028 -1.99 -0.48451 0.524 0
0.5 -1.238 1.1 -0.04 -1.945 -0.48451 0.524 0
0.75 -1.858 1.1 -0.05 -1.865 -0.48451 0.524 0
1 -2.355 11 -0.055 -1.8 -0.48451 0.524 0
1.5 -3.057 1.1 -0.065 -1.725 | -0.48451 0.524 0
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2 -3.595 11 -0.07 -1.67 -0.48451 0.524
3 -4.35 11 -0.08 -1.61 -0.48451 0.524
4 -4.88 11 -0.1 -1.57 -0.48451 0.524

Tabla 3.17 Dispersiones de las pseudoaceleraciones para la ley de (Sadigh et al, 1997)

Dispersién para relaciones para
movimiento horizontal en roca
Periodo M<7.21 M>=7.21
PGA 1.39-0.14M 0.38
0.07 1.40-0.14M 0.39
0.1 1.41 -0.14M 0.4
0.2 1.43-0.14M 0.42
0.3 1.45-0.14M 0.44
04 1.48-0.14M 0.47
0.5 1.50-0.14M 0.49
0.75 1.52-0.14M 0.51
1 1.53-0.14M 0.52
>1.00 1.53-0.14M 0.52
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3.5. Evaluacion y resultado
Se evaluo el peligro sismico, con las siguientes consideraciones, vistas en las secciones anteriores.

1.

o gk~ wd

Mapa departamental del Peru.

Fuentes sismogénicas definidas por (Gamarra, 2009).

Parametros sismologicos definidos por (Gamarra, 2009).

Ley de atenuacién de (Young et al, 1997) para roca y sismos de interplaca e intraplaca.
Ley de atenuacion de (Sadigh et al, 1997) para roca y sismos de corteza superficial.
Para los siguientes periodos estructurales (en segundos):

Tabla 3.18 Periodos estructurales escogidos para la evaluacion de peligro sismico.

N[l 2 |3 |4 (5|6 |78 |9/10|11|12|13

T]0]/0.07/0.1/0.2(/0.3/04]05]|0.75|1(15[2 |3 |4
Se pidieron respuestas para intensidades de aceleracion espectral entre 1y 2000 gals
Para varios periodos de retorno

Tabla 3.19 Periodos de retorno escogidos.

A1) 29 34| STagCime?| 8| 9|10 "Wl
Tr|5/10|25|50|100|250|500|1000|43|72|475]|970

La presentacion de estos datos a sido desarrollada en las anteriores secciones 3.2 y 3.3

3.5.1 Datos necesarios para el ingreso en el programa

a)
b)

c)
d)

€)

Mapa del lugar de estudio en formato Shape (*shp)

Coordenadas (latitud, longitud) de los lugares en los que se va evaluar el peligro sismico en
formato de texto (*asc).

Geometria de las fuentes sismogénicas (latitud, longitud y profundidad).

Sismicidad de las fuentes (M min, M max, beta, tasa de variacion).

Leyes de atenuacién (Sa(M,R)).
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a) Mapa del lugar de estudio en formato Shape (*shp)
Se requiere un mapa georreferenciado en formato shape o *shp

@ sin titulo - ArcM
File Edit View Bookmarks

OpEa Bx|(oc|b-

& S @1k 2 R -
Table Of Contents B x

":.:@@: =

O = layers
= £3 C\Users\lucho\Documents\MEGAY

=] BA5_LIM_DEPARTAMENTO
O

(=T
Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
1:14,359.993 Y EEERE R @ o | R -
Y A=A R Eh m. 5 i [ il Fa[B]. (& Bfiou Nae) Page Text~ _

[@a|2 |«

xoq100 21w §]

Gojees &]

mn

Jlar

1474115954 7870819.559 Meters

Figura 3.24 Mapa departamental del Pert en formato shape vista en ArcMap (ArcGis 10.2.2

Desktop)

Fuente: Inei — servidor MINAM (Ministerio del Ambiente)

http://geoservidor.minam.gob.pe/geoservidor/archivos/download/Limite_departamental.rar

b) Coordenadas de los lugares de estudio

En la seccion 1.6 se definieron los lugares de estudio:

a) Laciudad de Arequipa
b) Pueblo de Cabanaconde

Tabla 3.20 Coordenadas de los lugares de estudio para el ingreso de datos en CRISIS 2007

Sexagesimal Decimal
Departamento Ciudad Longitud Latitud Longitud | Latitud
1 Arequipa Arequipa 16°24°03" | 71°32'16" | -71.5378 | -16.4008
2 Arequipa Cabanaconde | 71°58°47”’ | 15°37°17> | -71.9797 | -15.6214

Se escriben las coordenadas en un documento de texto que debe ser guardado con

formato *asc
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Archive Edicién  Formato  VYer Ayuda

2 -
Arequipa, Arequipa, -71.5378, -16.4008
Arequipa, Cabanaconde, -71.9797, -15.6214

Figura 3.25 Block de notas mostrando la manera de entrar datos de localizaciones de estudios

c) Geometria de las fuentes sismogénicas
Para el presente trabajo se escogieron las fuentes delimitadas por (Gamarra, 2009) estas se muestran
en la seccion 3.3.2.4.

d) Sismicidad de las fuentes
Se usaron los parametros sinol6gicos de (Gamarra, 2009) que se muestran en la seccion 3.3.2.4.

e) Leyes de atenuacion
Las leyes de atenuacién escogidas son (Young et al, 1997) para fuentes de subduccion y (Sadigh et
al, 1997) para fuentes corticales estas se muestran en la seccion 3.4.

3.5.2 Procedimiento de entrada de datos y evaluacion
El programa CRISIS 2007 es de codigo abierto y puede ser obtenido de forma gratuita en el
siguiente enlace:

http://www.ecapra.org/es/crisis-2007

El procedimiento consiste en ingresar todos los datos obtenidos en la seccion 3.3.1.2, 3.3.2.4, 3.4.1

y 3.4.2 para ello abrimos el programa

CRISIS 2007
Figura 3.26 Icono del programa CRISIS 2007
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~

ﬂ CRISIS2007 Ver 7.6 - Prueba 3 ==

File . Input Run Hazard Help

Eod@®=scilEnY o X >0 Bl s

Figura 3.27 Pantalla de inicio del programa CRISIS 2007

ﬂ CRISIS2007 Ver 7.6 - Prueba 2 ==

Run  Hazard Help
1 Maps
2 Grid of sites
3 Source Geometry
4 Spurce Seismicity
6 Attenuation data
5 Spectral ordinates
7 Global parameters
8 Summary of data
9 Set output files

Figura 3.28 Pantalla de entrada de datos con pasos a seguir en letras rojas

1. Se coloca el mapa en formato *shp y las coordenadas en formato *asc en el espacio mapas
gue se muestra en la figura 3.29.
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Se

ciu

debe tener cuidado de observar que el sistema de coordenadas de las ciudades concuerde
con el sistema de coordenadas del mapa en este caso grados sexagesimales (se observan las

dades Arequipa y Cabanaconde dentro del mapa en la region Arequipa

MAPS - CRISIS2007 Ver 7 ‘.

Figura 3.29 Mapa del Peru con divisiones departamentales en el programa CRISIS 2007

Cptional files
Mapfie  C:\Users\lucho\Documents\MEGAN\TESIS \ArcGis y Goodle Eath\Mapas'MapaZ\m

Ctiesfile  C:\Userstucho® Documents\MEGANTES|S Contenido de Tesis'\Procedimiento Crisis
I

[ 0877

Latitude

-19.267
-52.067 Longitude -57.914

Se delimita el area de influencia, en la que un sismo podria causar efectos al sitio de estudio.

Sites of computation of hazard - C Ver 7.
Title of the run Prueba 1 Draw options
) ) [ Sources [ Map Cities l — l [ Edit ]
@ Grd of sites ) List of sites
Grid of sites |
2013
Longitude Latitude

Origin 82 13 [Degrees]
TEEE 05 05 [Degrees]
Mo of lines 20 42

Grid reduction

Start polygon

Delete selected
polygon
Wertex in counter- clockwise order

Latitude

R S —

-19513
,w Longitude

Figura 3.30 Delimitacion del area de influencia por medio de coordenadas




Capitulo 3 Evaluacién de Peligro Sismico

2. Seingresan los datos de geometria de las fuentes definidas en la seccion 3.3.1.2 segln el
trabajo de (Gamarra. 2009) los datos a llenar son: Latitud, longitud y profundidad

'GEOMETRY OF THE §
[ Add ] [ Delete ] [ Rename ] TElemEs 20 Drraw options Sources to draw
N [ : ] e l_ Trian Grid @ Active () Selection
ame Fuerte hd ive source 1 )
Source type Ciies Map @) Range Start End
@ Area () Fauk ) Pairt Source is alive
Long-Lat plane | Several planes
Wertex in counter-clockwise order (@rea source)
Vertex 5 [ BgotsHP | [ impotSHP | 246
Longitude Latitude Depth
2 25
-78.408 2 &0
-80.044 -2.448 &0
-81.284 -2.448 25
-81.284 0.595 25
Latitude
Rupture radius (km}
R=Kl ep(K2°M)
K1 0.003809 -16.861 o
K2 11512 Clse -37.285 Longitude -65.537

Figura 3.31 Pantalla de ingreso de coordenadas (latitud, longitud, profundidad) de los vértices de
las fuentes sismogénicas.

Se continla fuente por fuente hasta completar las 20 fuentes.
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-
GEOMETRY OF THE SEISMIC SOURCES - CRISIS2007 Ver76 _* - ‘ o

’ Add ] ’ Delete ] ’ Rename ] Total sources ’? Imanians TS
T [Fu = ] . ’_ [ Trian [ Grid @ Active () Selection
ame ente hd ive source 2 X
Source type Ciies Map ©) Range Start End
@ Area () Fauk ) Point Source is alive

Long-Lat plane | Several planes

Vertex in counter<lockwise order (@rea source)

Vetex | 98 [ BpotSHP | [ ImpotSHP | [-208
| Longitude Latitude Depth
-2.448 25

-79.31 -2 448 50
-80.214 3622 50
-80.67 542 50
79.156 7.834 &0
81.05 8931 25
31693 7632 25 Latiude
-82.088 £.198 25
82 376 25

R=Kl exp (K2°M)

Ki 0003808 [1675

K2 11513 25058 Longitude (58567

Figura 3.32 Se muestran las coordenadas de la fuente 2.

3. Sellenan los datos de parametros sismologicos para cada fuente los datos a llenar son:
Magnitud minima “Mo”, Lambda, valor esperado de beta “f” y Magnitud maxima.

SEISMICITY - CRISIS2007 Ver 7.

Source number 1 ED Izl of [ 20 total sources Occumence model Draw options

@ GR @ Active Map
Source name | Fuente 1 ~ ~

() Characteristic @ Al
GR |k igti Longitude -78.3949 Lattude  -2.4782102

Threshold magnitude (M0} 42
Lambda(MO) 304
Expected value of Beta 1432
Coefficient of variation of Beta 0

Parameters defining Mu

Untruncated expected value 83
Untruncated standard deviation 0

Lower limit (1) 83
Upper limit (M2} 337

Moment and slip rates
Moment rate = 1.60E+26 dyne-cm/year

Slip rate = 1.47E+01 mmyear

Figura 3.33 Ingreso de datos de parametros sismoldgicos de la fuente 1
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('sexswucrry - crasts2007 ver 7

Momant rate = 6.45E+25 dyna-cmufmar
Ship rate = 4 31E+00 mm.year

Figura 3.34 Ingreso de datos de parametros sismolégicos de la fuente 2y 3
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4. Se ingresan las ordenadas espectrales en este caso se piden los datos para periodos
estructurales de T=0s, 0.05s, 0.1s, 0.15s, 0.3s, 0.5s, 1s, 2s, 3s, y 4s; también se piden
respuesta de aceleraciones espectrales en un rango de 1 a 2000 gals.

Spectral ordinates

Total number of spectral ordinates 10

Actual spectral ordinate 1 El
Structural period of actual spectral ordinate 0
Lower limit of intensity level 1
Upper limit of intensity level 2000
Units gals

Mumber of levels of intensity for which seismic hazard will
be computed

Figura 3.35 Ingreso de datos de ordenadas espectrales

5. Se escogen las relaciones o leyes de atenuacion en este caso el programa viene cargado con
la ley de (Young et al, 1997) para interface e intraplaca, para suelo y roca pero la ley de
(Sadigh, 1997) no se encuentra asi que es necesario crearla en un archivo de texto.

[ ATTENUATION DATA - CRISIS20 Ver 7.
Mumber of spectral ordinates 10 Attenuation tables 3
[ Addusermodel | [ Addbuitinmodsl | [ Deltemodal |
Attenuation table 1[4 Young Intraplaca
Plot of attenuation relation | Source for model assignment Special regions and attenuation models ‘ General model
Curve Active model Active special region 0 Number of special regions 0
Magnitude 7 Distance ) Rrup | - |
TR . Truncation parameter= 0
Depth (Km) 15 @ Ateurve Cosfficient of H= Buil-n Attenuation model assigned to this region: 0
No. spect. ord L EI © Speatum Sigma_0= Buit in | < |
e T
Long Lat Add region
1000
T iniemsitein gals for T=0 seg
- M\
_
100
g
o
=4
10
1.0 100 100.0 1000.0 . i
Rrup (Km) Wertex in counter-clockwise order

Figura 3.36 Ley de atenuacion de Young graficada para intraplaca y roca
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rﬁuﬂt—iﬂ attenuation mode

Abrahamson & Silva (1997) | SEAS9 (1997) | Garcia et al (2005) | Youngs et al (1397)

@ Interface
() Intraslab

Built-In properties Model properties

Tmin= 0.000 sec 1 User unit =

Tmax= 3.000 sec Truncation parameter

Closest distance to rupture area Model name:

Figura 3.37 Ventana para escoger una ley de atenuacion cargada previamente en el programa
CRISIS 2007, se muestran las opciones adicionales al escoger la relacion de atenuacion propuesta
por (Young et al, 1997)

ATTENUATION DATA - CRIS]

’T Attenuation tables 3

Number of spectral ordinates

[ Addusermodel | [ Addbuitinmodel | [ Deltemosel |

Attenuation table B 2] Young Interfase

Special regions and attenuation models | General mode!

Plot of attenuation relation ‘ Source for model assignment ‘

Active model Active special region 0 Mumber of special regions

Distance 50 Rrup

Curve

Magnitude 7

Depth (Kim) T © At curve Truncation parameter= 0
Coefficient of H= Buitt-In

No. spect. ord =] © Spectnm  gigma_0- Buitin

isity in gals for T=0 seg

Attenuation model assigned to this region

T

— |
—_—

Asuayu)

Rrup (Km) Vertex in counterclockwise order

Figura 3.38 Se muestra la grafica de la ley de atenuacion de (Young et al, 1997) para fuentes de
subduccion de interfase
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Mumber of spectral ordinates 10 Attenuation tables 3
| Addusermodel | [ Addbuitinmodel | [ Deletemodel |
Attenuation table 3 EI D:\Temporal'Leyes de atenuacion'Copia‘sadigh atn
Plot of attenuation relation | Source for model assi Special regions and attenuation models | General model
Curve Active model Active special region [i] Number of special regions
Magnitude 7 Distance EL Rrup |

Truncation parameter= 0

Depth {Km) 15 © At curve Cosficient of H=0 Attenuation model assigned to this region:
No. spect. ord 1B @) Spectum Sigma_0=0 |
1000 —imtedisity i Is for T=0
Hw -
——
100 \
g 10 NN\
) \
1
1.0 10.0 100.0 1000.0
Rrup (Km) ‘ertex in counter-clockwise order

Figura 3.39 Grafica de la ley de atenuacion de (Sadigh et al, 1997) extraida de un documento de
texto ajeno al programa CRISIS 2007
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Se asigna un tipo de ley de atenuacion segun las caracteristicas de cada fuente sismogénica

d ATTENUATIOM DATA - CRISIS2007 Ver 7.6

Mumber of spectral ordinates 10 Mtenuation tables 3

| Addusermodel | [ Addbuitinmodel | | Delete model

Attenuation table 3 El D:\Temporal‘\Leyes de atenuacionCopia‘\sadigh.atn

Plot of attenuation relation | Source for model assignment | Special regions and attenuation modsls | General model

Source name [Fuente 1
Active source m of [20 sources

Draw options

General attenuation model assigned to active source:

Young Intefase

@ Active
@ A
[ Grid
[T Cities
[ Map

igura 3.40 Asignacion de la ley de atenuacion de (Young et al, 1997) para fuentes de subduccion
de interface a la fuente 1

ATTENUATION DATA - CRISIS2007 Ver 7.6

Mumber of spectral ordinates ,17 Attenuation tables 3
| Addusermodsl | [ Addbuitinmodel | [ Deletemocel |

Attenuation table 3 EI D:\Temporal\Leyes de atenuacion‘Copia‘sadigh atn

Plot of attenuation relation | Source for model assignment ‘ Special regions and attenuation models | General mode!
Source name | Fuerte 2

Active source of W sources

Craw options General attenuation model assigned to active source: '4_
@ Active Young Interfase v]
(S
[C] Grid
[ Cities
[C] Map

Figura 3.41 Asignacion de la ley de atenuacion de (Young et al, 1997) para fuentes de subduccién
de interface a la fuente 2
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|| Mumber of spectral ordinates 10 Attenuation tables 3
[ Add user model ] [ Add buitt-n model ] [ Delete model ]
Attenuation table 3 5| DATemporal\Leyes de atenuacion'Copia‘sadigh atn
Plot of attenuation relation | Source for model assignment Special regions and attenuation models | General model
Source name | Fuente &
Active source E [ of [20  sources
Draw options General attenuation model assigned to active source: 1
@ Active Young Intraplaca -]
© Al
[7] Grid
[ Cities
[C] Map

Figura 3.42 Asignacion de la ley de atenuacion de (Young et al, 1997) para fuentes de subduccién
de intraplaca a la fuente 6

Parametros globales: Se coloca la distancia méxima a la que se considera que la ocurrencia de un
sismo podria tener algin efecto en el lugar de estudio, también se dejan por defecto las medidas de
integracion para los tridngulos que usara el algoritmo del programa, los periodos de retorno a los
cuales se calculara el peligro sismico y por ultimo el tipo de distancia con la cual se va a trabajar en
este caso la méas cercana al area de ruptura
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Integration parameters

Maximun integration distance 500 km

Minimurm triangle size 1Al kem

Minimum Distance/ Triangle Size ratio h

Fixed retum periods Distance for deaggregation
First retum period 50 years ™) Focal
Second retum period 100 years ) Epicentral
Third retum period ars _
P 500 e () Joymer and Boore
Fourth retum period 1000 years .
@ Closest to rupture area

Fifth retum period 2500 years

Figura 3.43 Ventana de parametros globales

Resumen de las fuentes: se muestra una ventana en la cual se resumen los datos antes colocados:
coordenadas de vértices de las fuentes, sismicidad, tipo de ley de atenuacion asignada; esto sirve
para la verificacion y/o correccion de datos.

" -
SUMMARY OF THE SOURCES - CRISIS2007 Ver 7. SUMMARY OF THE SOURCES - CRISIS2007 Ver 7. ]

Source number 2 D r Aclive Longitude Lattude & Source number 3 K D b Active Longitude Lattude Depth fkm) il

Source Name Vertex E 2448 5 | g Vetax | 4 2931 kil
IFuerts 2 B3 244 % |Fuere 3 70 14811 E I
General attenuation mods! B0.214 362 5 General attenuation model 75398 1399 7 -
[Young efase L e E4) il Young Inteffase 2016z LT = %
Paisson Mode! b Draw cpicns
@ Active O] Map Cies Poisson Madel @ Active ® Al Map Cies
U] ’7
- |Aes source | o 16 | e source |
Lamibda(til) | Lambd 0] B

Eletz) 213 EfBetz) [om
clBets) [0 oltez) o
EMy) [ EMy) [
Slgmaih) [0 Slomali) 0
i [ 82 i [ a4
(7] [ M2 [

Figura 3.44 Resumen de datos de las fuentes sismogénicas 2y 3
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3.5.3. Resultados en programa CRISIS 2007

El primer resultado es un mapa de intensidad de aceleracion espectral como se observa en la figura
4.5.1, su magnitud puede ser observada por medio de una escala de colores que se muestra a la
derecha, adicionalmente se tiene la opcion de extraer la aceleracion espectral de los puntos evaluados
mas los puntos de la grilla definidos al principio, con el fin de trazar mapas de isoaceleraciones
espectrales (mapas que unen los puntos de igual aceleracion espectral por medio de lineas suavizadas)
es necesario extraer la aceleracion espectral de cada punto de la grilla.

El segundo resultado que se muestra al evaluar el peligro sismico en CRISIS 2007 son las curvas
de peligro sismico y espectro de peligro uniforme.

I
Seismic hazard map - C\Users\luchc\Decuments\MEGA esis\Procedimiento Crisis 2007 Procedimiento y resultado\Pruebas 25\Normal 20 ciudades 13 periodos L., X I

H G 4 Intensity T=0.000s - | Return period: 475 Fixed intensity Select city Arequipa -
Intensity values for some points were extrapolated or could not be computed |
Draw options
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Figura 3.45 Mapa de intensidades de aceleracion espectral para T = Os y Tr = 475 afios

103



Capitulo 3 Evaluacién de Peligro Sismico

l Site: X=-71.5378, Y=-16.38097
Intensity value (gals) for return period of 475 years
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Figura 3.46 A la izquierda curva de peligro sismico para T = Os, a la derecha espectro de peligro
uniforme para Tr = 475 afios para Arequipa

Con los datos proporcionados es posible obtener del programa CRISIS 2007 curvas de peligro sismico
para los 13 periodos mencionados anteriormente para cada lugar establecido.

3.5.3.1 Curvas de peligro sismico

El resultado mas importante de la evaluacion son las curvas de peligro sismico, que nos muestran la
tasa de probabilidad de que algun valor en este caso de aceleracion espectral exceda un valor
establecido un desarrollo teérico se puede encontrar en la seccion 3.1.

En la Tabla 3.21 se muestran valores de tasa de excedencia anual para varias intensidades y periodos,
para la ciudad de Arequipa, y en la tabla 3.22 para Cabanaconde.
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Tabla 3.21 Valores de tasa de excedencia anual para las curvas de peligro uniforme para Arequipa

S rerion0)
gals 0 0.07 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.75 1 15 2 3 4
1.000 1.76E+01 1.92E+01 199E+01 | 2.12E+01 2.05E+01 1.97E+01 1.86E+01 1.62E+01 1.38E+01 8.93E+00 5.52E+00 2.55E+00 1.50E+00
1.492 1.49E+01 1.64E+01 1.72E+01 1.86E+01 1.80E+01 1.72E+01 1.60E+01 1.37E+01 1.13E+01 6.77E+00 3.97E+00 1.77E+00 1.02E+00
2.226 1.23E+01 1.37E+01 1.44E+01 1.60E+01 1.55E+01 1.47E+01 1.35E+01 1.12E+01 8.97E+00 4.95E+00 2.78E+00 1.21E+00 6.78E-01
3.321 9.72E+00 1.10E+01 1.17E+01 1.33E+01 1.29E+01 1.22E+01 1.10E+01 8.90E+00 6.85E+00 3.48E+00 1.89E+00 8.14E-01 4.41E-01
4.954 7.40E+00 8.50E+00 9.21E+00 | 1.08E+01 1.05E+01 9.82E+00 8.67E+00 6.79E+00 5.00E+00 2.36E+00 1.26E+00 5.35E-01 2.79E-01
7.391 5.37E+00 6.32E+00 6.95E+00 | 8.43E+00 8.21E+00 7.61E+00 6.56E+00 4.95E+00 3.48E+00 1.54E+00 8.16E-01 3.43E-01 1.71E-01
11.026 3.68E+00 4.47E+00 5.00E+00 | 6.31E+00 6.16E+00 5.64E+00 4.73E+00 3.43E+00 2.31E+00 9.79E-01 5.16E-01 2.13E-01 9.99E-02
16.450 2.38E+00 3.00E+00 3.43E+00 | 4.51E+00 4.40E+00 3.97E+00 3.24E+00 2.26E+00 1.46E+00 6.00E-01 3.17E-01 1.27E-01 5.51E-02
24.542 1.43E+00 1.90E+00 2.21E+00 | 3.05E+00 2.98E+00 2.64E+00 2.10E+00 1.41E+00 8.79E-01 3.55E-01 1.87E-01 7.20E-02 2.83E-02
36.614 8.04E-01 1.12E+00 1.35E+00 1.94E+00 1.89E+00 1.65E+00 1.28E+00 8.29E-01 5.06E-01 2.01E-01 1.05E-01 3.83E-02 1.33E-02
54.624 4.18E-01 6.21E-01 7.63E-01 1.16E+00 1.13E+00 9.69E-01 7.39E-01 4.64E-01 2.77E-01 1.08E-01 5.48E-02 1.88E-02 5.65E-03
81.493 2.00E-01 3.18E-01 4.02E-01 6.49E-01 6.33E-01 5.32E-01 4.00E-01 2.45E-01 1.43E-01 5.33E-02 2.63E-02 8.35E-03 2.12E-03
121.580 8.70E-02 1.50E-01 1.95E-01 3.37E-01 3.30E-01 2.72E-01 2.03E-01 1.20E-01 6.79E-02 2.39E-02 1.13E-02 3.31E-03 6.94E-04
181.380 3.37E-02 6.38E-02 8.63E-02 1.62E-01 1.59E-01 1.28E-01 9.46E-02 5.41E-02 2.91E-02 9.38E-03 4.22E-03 1.15E-03 1.96E-04
270.610 1.13E-02 2.41E-02 3.41E-02 7.06E-02 6.97E-02 5.49E-02 3.99E-02 2.17E-02 1.08E-02 3.15E-03 1.35E-03 3.48E-04 4.73E-05
403.720 3.21E-03 7.85E-03 1.17E-02 2.74E-02 2.73E-02 2.07E-02 1.48E-02 7.44E-03 3.38E-03 8.76E-04 3.61E-04 9.00E-05 9.65E-06
602.300 7.42E-04 2.14E-03 3.40E-03 9.20E-03 9.21E-03 6.72E-03 4.63E-03 2.12E-03 8.57E-04 1.98E-04 7.94E-05 1.98E-05 1.66E-06
898.570 1.37E-04 4.76E-04 8.12E-04 2.59E-03 2.61E-03 1.81E-03 1.19E-03 4.86E-04 1.71E-04 3.55E-05 1.42E-05 3.67E-06 2.38E-07
1340.600 1.97E-05 8.39E-05 1.55E-04 5.93E-04 6.00E-04 3.91E-04 2.45E-04 8.74E-05 2.63E-05 5.01E-06 2.04E-06 5.69E-07 2.84E-08
2000.000 2.17E-06 1.15E-05 2.33E-05 1.08E-04 1.10E-04 6.67E-05 3.92E-05 1.21E-05 3.06E-06 5.47E-07 2.34E-07 7.37E-08 2.81E-09
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Tabla 3.22 Valores de tasa de excedencia anual para las curvas de peligro uniforme para Arequipa

Aceleracion PERIODO (s)
espectral en
gals 0 0.07 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.75 1 15 2 3 4
1.000 1.75E+01 1.92E+01 2.00E+01 2.12E+01 2.04E+01 1.96E+01 1.84E+01 1.60E+01 1.36E+01 8.58E+00 5.21E+00 2.39E+00 1.40E+00
1.492 1.47E+01 1.64E+01 1.72E+01 1.86E+01 1.79E+01 1.71E+01 1.59E+01 1.35E+01 1.11E+01 6.45E+00 3.73E+00 1.66E+00 9.49E-01
2926 1.21E+01 | 1.35E+01 1.43E+01 1.59E+01 1.53E+01 1.45E+01 1.33E+01 1.10E+01 8.72E+00 4.67E+00 2.59E+00 1.13E+00 6.30E-01
3321 9.51E+00 1.08E+01 1.16E+01 1.32E+01 1.28E+01 1.21E+01 1.08E+01 8.68E+00 6.59E+00 3.26E+00 1.76E+00 7.56E-01 4.09E-01
4,954 7.18E+00 8.28E+00 9.01E+00 1.06E+01 1.03E+01 9.66E+00 8.46E+00 6.56E+00 4.76E+00 2.19E+00 1.17E+00 4.95E-01 2.58E-01
7391 5.16E+00 | 6.08E+00 6.73E+00 8.25E+00 8.04E+00 7.43E+00 6.34E+00 4.73E+00 3.28E+00 1.43E+00 7.55E-01 3.16E-01 1.57E-01
11.026 3.50E+00 4.25E+00 4.79E+00 6.12E+00 5.98E+00 5.46E+00 4.52E+00 3.24E+00 2.15E+00 9.02E-01 4.76E-01 1.95E-01 9.09E-02
16.450 2.23E+00 2.81E+00 3.24E+00 4.32E+00 4.22E+00 3.80E+00 3.06E+00 2.10E+00 1.35E+00 5.51E-01 2.91E-01 1.16E-01 4.98E-02
24542 1.32E+00 1.75E+00 2.06E+00 2.89E+00 2.82E+00 2.49E+00 1.96E+00 1.30E+00 8.05E-01 3.24E-01 1.71E-01 6.53E-02 2.54E-02
36.614 7.32E-01 1.02E+00 1.23E+00 1.81E+00 1.77E+00 1.54E+00 1.18E+00 7.58E-01 4.60E-01 1.83E-01 9.49E-02 3.44E-02 1.18E-02
54.624 3.75E-01 5.56E-01 6.89E-01 1.07E+00 1.04E+00 8.90E-01 6.72E-01 4.20E-01 2.50E-01 9.68E-02 4.93E-02 1.67E-02 4.96E-03
81.493 1.77E-01 2.81E-01 3.57E-01 5.88E-01 5.74E-01 4.82E-01 3.60E-01 2.19E-01 1.27E-01 4.75E-02 2.34E-02 7.36E-03 1.84E-03
121.580 7.60E-02 1.30E-01 1.71E-01 3.01E-01 2.95E-01 2.43E-01 1.80E-01 1.07E-01 6.00E-02 2.10E-02 9.92E-03 2.89E-03 5.99E-04
181.380 2.90E-02 5.48E-02 7.45E-02 1.42E-01 1.40E-01 1.13E-01 8.32E-02 4.74E-02 2.54E-02 8.16E-03 3.67E-03 9.98E-04 1.68E-04
270.610 9.62E-03 2.04E-02 2.90E-02 6.13E-02 6.08E-02 4.77E-02 3.46E-02 1.87E-02 9.31E-03 2.70E-03 1.16E-03 2.99E-04 4.03E-05
403.720 2.68E-03 6.55E-03 9.80E-03 2.34E-02 2.34E-02 1.78E-02 1.26E-02 6.33E-03 2.87E-03 7.45E-04 3.09E-04 7.68E-05 8.19E-06
602.300 6.11E-04 1.76E-03 2.80E-03 7.75E-03 7.79E-03 5.67E-03 3.90E-03 1.78E-03 7.18E-04 1.67E-04 6.76E-05 1.68E-05 1.40E-06
898.570 1.11E-04 3.84E-04 6.58E-04 2.15E-03 2.17E-03 1.50E-03 9.90E-04 4.04E-04 1.42E-04 2.98E-05 1.21E-05 3.11E-06 2.01E-07
1340.600 1.58E-05 6.66E-05 1.24E-04 4.85E-04 4.94E-04 3.21E-04 2.01E-04 7.19E-05 2.17E-05 4.20E-06 1.73E-06 4.81E-07 2.40E-08
2000.000 1.72E-06 9.02E-06 1.82E-05 8.70E-05 8.88E-05 5.41E-05 3.18E-05 9.83E-06 2.52E-06 4.58E-07 1.98E-07 6.23E-08 2.38E-09
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3.5.3.2 Espectros de peligro uniforme

Con los valores de tasa de excedencia anual mostradas en las tablas 3.21y 3.22, es posible obtener
la aceleracion espectral correspondiente a una misma tasa de excedencia anual para distintos periodos,
la gréfica resultante conocida como espectro de peligro uniforme es entonces obtenida de una
combinacion de valores de varias curvas de peligro sismico.

Los valores obtenidos de los espectros de peligro sismico pueden ser comparaos con los valores
calculados con la normade disefio sismorresistente peruana E030, en esta norma los factores de Z de
zonificacién sismica que simbolizan la aceleracion maxima esperada en el terreno, se dan para una
probabilidad de excedencia de 10 por ciento en 50 afios de vida Util, es decir 475 afios de periodo de
retorno.

Para ubicar la tasa de excedencia deseada de 10 por ciento en 50 afios en las tablas 3.21 y 3.22 es
necesario interpolar datos y hallar la tasa de excedencia anual correspondiente.

La tasa anual de excedencia correspondiente a 10 por ciento en 50 afios se halla:

pl=1-(1-P)/ (3.1)
Donde
pl: Tasa anual de excedencia
P: Probabilidad de excedencia durante vida util
t: Vida util

Reemplazando
pl=1-(1-0.1)/5°
pl = 0.0021 tasa/aio

Entonces los espectros de peligro uniforme se forman al unir el valor de la aceleracién espectral
hallada en las curvas de peligro sismico para una tasa anual de excedencia de 0.0021 valor que debe
ser interpolado de la tabla 3.22.

El programa CRISIS 2007 realiza este proceso y es capaz de entregarnos los espectros de peligro
uniforme.

Una gran ventaja de las curvas de peligro sismico son que es posible extraer de ellas espectros con
diferente probabilidad de excedencia es decir con diferente periodo de retorno, para asi evaluar
estructuras no solo con el sismo presentado en las normas que es el de Tr = 475 afios sino también
es con sismos como los presentados en disefio por desempefio los cuales tienen Tr =
43,72 475 y 970 para ver el comportamiento de una estructura para distintos grados de demanda, en
la figura 3.51 y 3.52 se muestran espectros con diferentes periodos de retorno extraidos de los
resultados de este calculo de peligro sismico.
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Espectros de Peligro Uniforme (UHS)
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Figura 3.47 Espectros de peligro uniforme del distrito de Cabanaconde para Tr =
(5,10, 25,50,100,250,500 y 1000)
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Figura 3.48 Espectros de peligro uniforme del distrito de Cabanaconde para Tr =
(43,72,475,y 1000)
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No obstante se desea comparar valores del espectro de 475 afios de periodo de retorno calculado con
el espectro de 475 afios de periodo de la norma E030.

Espectro de peligro uniforme de Arequipa para suelo tipo roca Tr=475 afios

Aceleracion espectral Salg
= =
> @

=
.

02

Periodo en segundos T(s)

Figura 3.49 Espectro de peligro uniforme para Arequipa, suelo tipo roca, T, = 475 aiios
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Figura 3.50 Espectro de peligro uniforme y espectro de disefio para normas del 2003 y 2016 para
Arequipa, suelo tipo roca, T,, = 475 ailos

En la figura 3.48 se puede observar la diferencia en la forma del espectro de peligro uniforme y los
espectros de disefio propuestos por las hormas.

Observaciones

e Se observa que para periodos menores a aproximadamente 0.57s el espectro de peligro
uniforme provee aceleraciones espectrales mas pequefias que los de la norma E030 del 2003,
aunque logran igualarse para un periodo de 0.24s.

e Para periodos de mas de aproximadamente 0.57s el espectro de peligro uniforme provee
aceleraciones espectrales mas grandes que los de la norma E030 del 2003.
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e Ambos espectros (de peligro uniforme y E030-2003) tienen como punto maximo
aproximadamente 1g.

e Para periodos de aproximadamente 0.14s el espectro de peligro uniforme es menor que la
norma E030 del 2016 y para periodos mas grandes es mayor aunque llegan a igualarse en
0.39s.

Espectro de peligro uniforme de Cabanaconde para suelo tipo roca Tr=475 afios
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Figura 3.51 Espectro de peligro uniforme para Cabanaconde, suelo tipo roca, T=475 afios
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Figura 3.52 Espectro de peligro uniforme y espectro de disefio para normas del 2003 y 2016 para
Cabanaconde, suelo tipo roca, T=475 afios

Observaciones

e Se observa que para periodos menores a aproximadamente 0.61s el espectro de peligro
uniforme provee aceleraciones espectrales mas pequefias que los de la norma E030 del 2003.

e Para periodos de mas de aproximadamente 0.61s el espectro de peligro uniforme provee
aceleraciones espectrales mas grandes que los de la norma E030 del 2003 haciéndose mas
parecidas mientras aumenta el periodo.

e Para periodos de aproximadamente 0.17s el espectro de peligro uniforme es menor que la
norma E030 del 2016 y para periodos méas grandes es mayor menos en el rango de 0.35s a
0.46s, siendo casi iguales para periodos méas grandes que 2s.

110



Capitulo 4 Vulnerabilidad Sismica de Cabanaconde

Capitulo 4

Evaluacion de Vulnerabilidad Sismica de Cabanaconde

En este capitulo se muestran los datos recolectados en el distrito de Cabanaconde y se evalda la
vulnerabilidad sismica haciendo uso de estos datos y de los resultados encontrados en el capitulo
anterior de peligro sismico.
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4.1 Recoleccion de datos en Cabanaconde

Para recolectar los datos necesarios para la evaluacién de vulnerabilidad sismica se realiz6 una
inspeccion en el pueblo de Cabanaconde, la visita fue realizada el 4 de septiembre del 2015 hasta el
6 del mismo mes. La delegacién fue conformada por 4 personas.

4.1.1 Descripcion del lugar

Cabanaconde es un pueblo relativamente pequefio, se pode recorrer a pie de extremo a extremo
aproximadamente de 25 a 30 minutos, una distribucion del pueblo se puede observar en el plano “L-
2” que muestra el catastro del pueblo.

Algunas calles son de tierra otras y de piedra; tienen muy bajo transito vehicular, la via principal
desde la carretera de acceso hasta la plaza del pueblo es la méas usada, las viviendas en su mayoria se
son de adobe y pircado (INDECI, 2015), estas viviendas se encuentran en un estado de conservacion
de medio a malo, segun los pobladores estas se estan reduciendo con el paso del tiempo ya que los
pobladores prefieren construir en material noble debido a los sismos pasados.

El distrito de Cabanaconde est& ubicado en la provincia de Caylloma en la regién Arequipa, en el sur
del Peru. Es uno de los 20 distritos de la provincia de Caylloma. Se sitda a la margen izquierda del
rio Colca. Los pobladores se dedican en su mayoria a la agricultura y ganaderia.

El distrito de Cabanaconde limita al Este con el distrito de Maca, al Norte con Choco, Tapay y
Madrigal, al Oeste con Huambo y al Sur con Lluta.
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Figura 4.1 Cabanaconde como el ultimo pueblo en el recorrido del valle del Colca (Google Earth)
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En la figura 4.1 se observa que Cabanaconde es el ltimo pueblo en el recorrido del Valle del Colca
mientras que en la figura 4.2 se muestra una foto panoramica del pueblo Cabanaconde.

Figura 4.2 Pueblo de Cabanaconde (Fuente http://www.pachamamahome.com )
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4.1.2 Caracterizacion de las viviendas
Se observaron de 4 tipos principales de viviendas segun el tipo predominante de material con la que
fueron construidas:

1. Albadileria.

2. Adobe.

3. Pircado.

4. Adobe con pircado.

Se observé que la mayoria de viviendas presentaban una combinacion de pircado desde el sobre
cimiento y terminando en adobe a la altura del techo como se observa en la figura 4.3.

Figura 4.3 Vivienda de adobe y pircado.

En (INDECI, 2015) se realizaron 213 encuestas en 73 manzanas para conocer la situacion de las
viviendas en Cabanaconde, se muestran algunos resultados.

Tabla 4.1 Porcentaje de viviendas en Cabanaconde segin su material de construccion (INDECI,

2015)
MATERIAL DE CONSTRUCCION
Tipo Porcentaje (%)
Adobe 56
Pircado con mortero 26
Pircado sin mortero 11
Material noble 7
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Tabla 4.2 Porcentaje de viviendas en Cabanaconde segun su antigiiedad (INDECI, 2015)

ANTIGUEDAD
Porcentaje
Edad (%)
Mayor a 30 53
20a 30 28
10a20 12
menor a 10 8

Segun la tabla 4.1 las viviendas de adobe, las de pircado y las de adobe con pircado suman en total
93 por ciento del total de las viviendas, en contraste con el 7 por ciento restante para viviendas de
material noble.

(INDECI, 2015) dice que las viviendas de albafiileria confinada (material noble) no han sufrido dafios
en los anteriores sismos, ademas en este estudio se ha evaluado preliminarmente la vulnerabilidad
alta de las viviendas de adobe y pircado, se decide evaluar con prioridad estas viviendas, y no hacer
de objeto de este trabajo las viviendas de albafiileria por no representar preliminarmente una alta
vulnerabilidad para las condiciones presentadas, no obstante se ha tomado nota de su calidad
constructiva por simple inspeccion.
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4.1.2.1. Viviendas de albafiileria confinada

Las viviendas de albafileria confinada, sobre todo en la parte de la plaza principal, segun los
pobladores aproximadamente hace unos 10 a 15 afios las viviendas de adobe estdn siendo
reemplazadas por viviendas de este tipo, la gran mayoria de las nuevas construcciones que se realizan
son de material noble.

Observaciones

e Planificadas y construidas por maestros, sin la supervision de un profesional de construccion.

e Tienen de 1 a 3 pisos en viviendas aunque son mas comunes de 2 pisos y de 3 pisos a mas en
edificios destinados a alojamiento.

e Algunos materiales de construccién son transportados desde la ciudad de Arequipa,
encontrandose agregados, ladrillos y acero comunes en la ciudad de Arequipa.

e Estas viviendas se planifican y construyen producto de la experiencia en construccion de
maestros siguiendo reglas empiricas, algunas viviendas se construyen con planos
predisefiados que se usan en varias viviendas con algunas modificaciones.

Se muestran las fotografias de 7 viviendas de albafiileria confinada para observar las costumbres
constructivas.

Figura 4.4 Vivienda de albafiileria de 2 pisos
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Figura 4.5 Vivienda de albafileria de 2 pisos revestida

Figura 4.6 Vivienda de albafileria de 2 pisos
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Figura 4.7 Vivienda de albafiileria de 1 piso

Figura 4.8 Vivienda de albafiileria de 2 pisos
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Figura 4.9 Vivienda de albafiileria de 3 pisos

Figura 4.10 Vivienda de albafiileria de 2 pisos
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Ladrillo y acero
El ladrillo es mecanizado y artesanal, los ladrillos usados son en su mayoria los ladrillos pandereta,
seguidos por los ladrillos King Kong, y el acero de Aceros Arequipa.

(@ (b)

Figura 4.11 (a) Ladrillos pandereta y aceros de construccion de Aceros Arequipa (b) Ladrillos
mecanizados King Kong del Diamante

Agregados
Los agregados son también traidos desde Arequipa, los menos costosos se pueden conseguir de
pueblos cercanos.

(@)

(b)

un tamafio aproximado de 1 pulgada
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Cemento
El cemento utilizado es el de Yura IP (puzolanico).

Figura 4.14 Vivienda en construccion
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4.1.2.2. Viviendas de Adobe y pircado
Las viviendas de adobe y pircado que representan el 93 por ciento (INDECI, 2015) presentan
caracteristicas similares, las unidades de albafiileria y la construccion de las viviendas fueron hechas
por los pobladores.

Observaciones

e Las viviendas de adobe en su mayoria son de un piso pero también existen de dos pisos,
siendo el segundo piso solo de almacén y no habitable.

e Las puertas y ventanas llevan dinteles de madera.

e Los techos son e paja o de calamina.

e Los techos pueden ser a una o dos aguas.

e Algunas viviendas colocan piedra en las esquinas a manera de una columna pero son pocas.

e Algunas viviendas usan piedra tallada para los marcos de las puertas.

e Los techos son de calamina o de paja con armazones de madera.

¢ Presentan rajaduras y desgaste por el tiempo.

e Seusan piedra y adobe, en la base se empieza con piedra y se llega hasta donde alcance el
material.

En la figura 5.3.1 se muestran algunos grietas observadas en las viviendas, la mas comun en viviendas
de adobe es la que se muestra en (a) que es una separacion de los muros ortogonales, debido a la falta
de confinamiento una grieta de este tipo también se puede observar en la figura 5.3.2.

Figura 4.15 Grietas ocasionadas por sismos en muros de viviendas de adobe

Para el estudio de las viviendas de adobe y pircado se hicieron encuestas y mediciones de varias
viviendas de este tipo.
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Figura 4.16 Grieta vertical en una vivienda de pircado y adobe.
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Figura 4.17 Vivienda de adobe

Figura 4.18 Vivienda de adobe
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Figura 4.19 Vivienda de adobe

Figura 4.20 Vivienda de adobe
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Figura 4.21 Vivienda de adobe
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Figura 4.22 Vivienda de pircado

Figura 4.23 Vivienda de pircado de 1 piso
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Figura 4.24 Vivienda de adobe y pircado
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Figura 4.25 Vivienda de adobe y pircado
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Figura 4.26 Vivienda de adobe y pircado
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Figura 4.27 Vivienda de adobe y pircado

Figura 4.28 Vivienda de adobe y pircado

130



Capitulo 4 Vulnerabilidad Sismica de Cabanaconde

Figura 4.29 Vivienda de adobe y pircado

Materiales de Construccion
Las viviendas de piedra o pircado estan hechas principalmente de:

Aglomerante
e Barro

Techos
e Paja o calamina con armazones de madera.

Piedra

Las piedras usadas para construir los muros tienen diferentes tamarfios en la figura 4.30 se da una idea
del tamafio de estas, un segundo tipo de piedra extraida de cantera es tallada para ser usada en lugares
importantes de la vivienda, como son las esquinas y los marcos de las puertas.
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(@) (b)

Figura 4.30 Piedras reconocidas en Cabanaconde con un diametro aproximado de (a) 33 cmy (b)
27 cm

Las piedras usadas en las viviendas se provienen del mismo pueblo, se distinguen 3 tipos de piedra
segun el uso que se les dara.

e Piedras talladas, su uso es para las esquinas de las viviendas y para los marcos de puertas y
ventanas.

e Piedras para muro, son las piedras mas comunes encontradas.

e Piedras para cimentacion.

e Enlafigura4.31b se muestra una pared en construccion, en la cual se colocan las piedras una
sobre otra rellenando los espacios con barro, el barro esta hecho de tierra encontrada en el
mismo pueblo.

e Enlafigura 4.31a se muestra parte de una vivienda en cuya esquina y marco de la puerta se
puede ver la piedra tallada de diversos tamafios.

(@) (b) ()

Figura 4.31 (a) Piedra tallada para esquinas y marcos, (b) Piedras para muro y (c) Piedras para
cimiento
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Unidades de adobe

Las unidades de adobe son preparadas por los mismos pobladores, estas segun la historia del pueblo
primero fueron como las que se observan a la derecha de la figura 5.2.32 y con el tiempo se prefirid
producir adobes con el doble de volumen que son las que se observan a la izquierda, las medidas
tipicas se observan en el cuadro 5.2.1

Figura 4.32 A la izquierda unidades de adobes “Tipo 1” a la derecha adobes “Tipo 2” (se
diferencian por el tamafio)

Las medidas tipicas de una unidad de adobe halladas por medio de una medicion se muestran a
continuacion.

L

Figura 4.33 Tomando medidas a las unidades de adobe

133



Capitulo 4 Vulnerabilidad Sismica de Cabanaconde

Tabla 4.3 Tamafios tipicos de unidades de adobe

Ancho
(cm) Alto (cm) | Largo (cm)
Tipo 1 34 14 40
Tipo 2 17 14 40

Preparacion de las unidades de adobe

1.

S

Se afloja el terreno y se amontona la tierra

Se agrega agua y paja

Se pisa la mezcla

Se espera una noche a que remoje

Al dia siguiente se llenan los moldes con las medidas del adobe, presionando al colocar el
barro.

Se debe dejar aproximadamente un mes a secar

Figura 4.34 Arriba paja de cultivos abajo “pajaypuna”

Antiguamente se utilizaba pelo de caballo para la preparacion de adobes, luego se cambid a
“pajaypuna” y mas actualmente se usa la paja de los cultivos.
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Ensayos de compresion de pilas de albafiileria
Se recolectaron muestras aleatorias de unidades de adobe, barro y paja para confeccionar pilas; se

transportaron desde Cabanaconde hacia los laboratorios del programa de Ingenieria Civil en
Arequipa.

En el laboratorio se elaboraron pilas de dos unidades debido a la altura méxima que podia entrar en
la maquina de compresion para probetas.

Figura 4.35. Elaboracion de pilas de adobe.

Se ensayaron 5 pilas

135



Capitulo 4 Vulnerabilidad Sismica de Cabanaconde

Figura 4.36 Traslado a la maquina de compresion.

Figura 4.37 Pila ensayada.

Los resultados se resumen en el siguiente cuadro

Tabla 4.4 Resultados de pruebas de pilas ensayadas en compresion

Ensayo Fuerza Area Esfuerzo
N kgf cm2 kgf/cm2
1 1230 646 1.90402477
2 1050 646 1.625387
3 3310 1026 3.22612086
4 2100 1026 2.04678363
5 2109 1026 2.05555556
Promedio |2.17157436| kgf/cm2
Normal -
Promedio |0.21303144 Mpa
Con factor de Promedio |1.58524928| Kkgf/cm2
Correccion Promedio | 0.15551295 Mpa

Estos valores son pequefios en comparacion a los valores encontrados en otros estudios por lo que se
puede decir que la calidad de la albafiileria en Cabanaconde es muy mala en comparacion a
albafiilerias de adobe en otras ciudades, se puede dar una razén de esto al ver que las viviendas en su
mayoria tienen una edad considerable de mas de 30 afios (INDECI, 2015).
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4.1.3 Levantamiento de las viviendas de Adobe y Pircado
Las viviendas mas vulnerables del pueblo segin (INDECI, 2015) son las viviendas de adobe y pircado, en esta

seccidn se describen los resultados del levantamiento de 6 viviendas de adobe y pircado realizado.

4.1.3.1. ldentificacion de viviendas
Se escogieron 6 viviendas de adobe y pircado en los cuales los duefios estuvieran dispuestos a colaborar con el
trabajo, en el siguiente cuadro se identifican las viviendas y sus propietarios.

Tabla 4.5 Propietarios de las viviendas evaluadas

Cod.

VIVIENDAS DE ADOBE Y PIRCADO

Propietario

V-1

Cecilia Vargas Jimenez

V-2

Honora Tejada Jimenez

V-3

Liliana Lopez Jurco

V-4

Mari Delgado Lupaca

V-5

Melecio Coayla Condori

V-6

Sonia Jimenez Huamani

4.1.3.2. Descripcion de las viviendas evaluadas

Se tomaron algunos datos en las viviendas evaluadas ademas de fotografias, los datos recolectados fueron:

e Propietario
e Direccién

e Material predominante (Adobe y pircado)

e Habitantes (Numero)

e Posicion (Esquina o central)

e Antigliedad (Afios)

e Estado de conservacion (Bueno, malo o regular)
o Pendiente del terreno (Alta, media o baja)
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VIVIENDAS EN EL DISTRITO DE CABANACONDE

Propietario Cecilia Vargas Jimenez

Material Adobe Cadigo V-1

Habitantes 3 | Antiguedad 40 | Pisos 1\Daﬁos’Rajadura

Posicion Esquina Conservacion Regular |Pendiente Baja
Fotos
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VIVIENDAS EN EL DISTRITO DE CABANACONDE

Propietario Honora Tejada Jimenez

Material Adobe Cadigo V-2
Habitantes 1| Antigiedad 20 | Pisos 1‘Daﬁos|Techo

Posicion Intermedia | Conservacion | Mala Pendiente Baja

Fotos
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VIVIENDAS EN EL DISTRITO DE CABANACONDE

Propietario Liliana Lopez Jurco

Material Adobe Cadigo V-3

Habitantes Antiguedad 20 | Pisos 1‘Daﬁos‘Techo

Posicion Intermedia Conservacion | Mala Pendiente Baja
Fotos

/ 1

......
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VIVIENDAS EN EL DISTRITO DE CABANACONDE

Propietario Mari Delgado Lupaca
Material Adobe Codigo V-4
Habitantes Antiguedad 43 | Pisos 2\Daﬁos|Rajadura
Posicion Intermedia Conservacion |Regular |Pendiente Baja

Fotos
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VIVIENDAS EN EL DISTRITO DE CABANACONDE

Propietario Melecio Coayla Condori

Material Adobe Codigo V-5

Habitantes 2 | Antigiledad 30 | Pisos 1‘Daﬁos ‘Rajadura

Posicion Intermedia | Conservacion | Mala | Pendiente Baja
Fotos
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VIVIENDAS EN EL DISTRITO DE CABANACONDE

Propietario Sonia Jimenez Huamani
Material Adobe Cadigo V-6
Habitantes Antiguedad - Pisos 1 ‘ Dafios ‘ Rajadura
Posicion Esquina Conservacion |Mala | Pendiente Media
Fotos
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4.1.3.3 Planos de viviendas
Producto del levantamiento se dibujaron planos en formato A3 en los cuales se puede observar la
distribucion y geometria de las viviendas, estas se pueden encontrar en el Anexo C.
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4.2 Datos para la evaluacion de vulnerabilidad Sismica
En esta seccion se definen los datos necesarios para el calculo de vulnerabilidad sismica.

Segun los procedimientos presentados en la seccion 2.2 los pasos a seguir para la evaluacion de
vulnerabilidad sismica son:

a) Definicion de la demanda.
b) Definicidn de los estados limite o niveles de desempefio.
c) Definicion de modelos estructurales simplificados.

4.2.1 Definicion de la demanda
La demanda ha sido definida en el capitulo 3 de la evaluacion probabilistica de peligro sismico, se
muestra a continuacion:

Espectro de desplazamiento de Cabanaconde para Tr=5, 10,
25, 50, 100, 250, 500 y 1000

0.6

0.5

0.4
E
©
= 03
@
€
I\
© 0.2
o
%]
()
o

0.1

I ———
0 et
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Periodo (s)
Periodo de
retorno (Tr) ——5 ——10 25 50 100 250 500 1000

Figura 4.38 Espectros de desplazamiento del distrito de Cabanaconde para Tr =
(5,10, 25,50,100, 250,500 y 1000)
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Espectro de Desplazamiento de Cabanaconde para Tr=43, 72,
475y 970

0.6

0.5

m)

I
~

©
w

Desplazamiento (

o
()

0.1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Periodo (s)
Periodo de
retorno (Tr) ——43 72 475 970

Figura 4.39 Espectros de desplazamiento distrito de Cabanaconde para Tr =
(43,72,475,y 1000)

Los espectros mostrados corresponden a resultados de aceleraciones espectrales para 5 por ciento de
amortiguamiento, Segun (Tarque, 2008) los muros deben ser evaluados con espectros con fracciones
de amortiguamiento diferentes correspondientes a la disminucion de rigidez que espera cuando el
muro pase al rango ineléstico, el espectro debe reducirse por el siguiente factor:

7

n= |7 (4.1)

Donde
7 Factor de reduccion para los espectros.
¢: Fraccion de amortiguamiento.

Para cada estado limite “LS” corresponde una fraccion de amortiguamiento diferente segun la tabla
4.6.
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Tabla 4.6 Fraccion de amortiguamiento para
comportamiento en el plano (Tarque, 2008)

Eis;[r?i(zs Descripcion € (%)
LS-1 Operacional 10
LS-2 Funcional 10
LS-3 Seguridad vital 12
LS-4 Cerca al colapso 16

Tabla 4.7 Fraccion de amortiguamiento para comportamiento
fuera del plano

Estado Limite Descripcion £ (%)
LS-1 Operacional 5
LS-2 Funcional 5
LS-3 Seguridad vital 5
ULS Cerca al colapso 5

4.2.2 Definicion de estados limite o de desempefio

Las viviendas de Cabanaconde son de albafiileria de adobe con partes de pircado, sin elementos de
confinamiento (vigas y columnas) y sin diafragma rigido, la evaluacién debe hacerse tomando en
cuenta la individualidad de respuestas entre muros diferentes ya que estos tienen débiles conexiones
entre si.

En el trabajo desarrollado por (Tarque, 2008) se definen estados limite para el comportamiento de
viviendas de adobe con demandas en el plano y también fuera del plano.

a) Comportamiento en el plano

Tabla 4.8 Estados limite para comportamiento con demandas en el plano

Estado Limite Descripcién Deriva (%)
LS-1 Operacional 0.052
LS-2 Funcional 0.1
LS-3 Seguridad vital 0.26
LS-4 Cerca al colapso 0.52

b) Comportamiento fuera del plano

Para el comportamiento fuera del plano (Doherty et al, 2002) y (Griffith et al, 2003) han definido un
comportamiento no lineal para muros con demandas fuera del plano como se muestra en la figura
4.2.1.
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Tabla 4.9 Estados limite (Tarque, 2008) (modificado)

Estado Limite Descripcion u £ (%)
LS-1 Operacional 0.4 %A, 5
LS-2 Funcional 0.88*x A, 5
LS-3 Seguridad vital A 5
ULS Perdida de estabilidad Pt 5

4.2.3 Definicion de modelos estructurales simplificados

En el plano

El sistema esta basado en (Shibata y Sozen, 1976) que sirve para representar un sistema de varios
grados de libertad en un sistema de uno, tomando en cuenta los muros y los techos descrito
anteriormente se repasa brevemente a continuacion.

Ay Ars A

Figura 4.40 Modelos simplificado equivalente SDOF (Restrepo, 2003) (Repetido)

Donde la capacidad del sistema de varios grados de libertad se representa por un sistema equivalente,
representado por un sistema de un grado de libertad SDOF con rigidez secante para representar la
degradacion de la rigidez en el rango ineléastico.

El sistema de varios grados de libertad que es la fachada de un edificio que contiene muros columnas
y losas representadas en la figura 4.42 por unas masas concentradas mg; y una masa continua m,,

debe ser reducido a un sistema de un solo grado de libertad mediante las ecuaciones mostradas en la
seccion 4.3.
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Figura 4.41 Modelo simplificado para la definicion de k., (Restrepo, 2003) (Repetido)

Para calcular el comportamiento de un sistema de varios grados de libertad como uno solo se hace
uso de factores presentados en la seccion 2.2.2.1 la tabla 4.11 que es una repeticion de la tabla 2.3

muestra los valores de estos factores para diferente nimero de pisos.

Tabla 4.11 (Repeticion de la tabla 2.3) Valores de «;, y x, para diferentes numeros de pisos (Restrepo,

2003)
NUmero de
pisos n 1 K2
1 0.79 0.967
2 0.718 0.95
3 0.698 0.918
4 0.689 0.916
5 0.684 0.9
6 0.681 0.881

Fuera del Plano

Para definir la capacidad resistente de un muro para un comportamiento fuera del plano se ha definido
un modelo tri-lineal desarrollado por (Doherty et al, 2002) en el que los desplazamientos A4, A, y A,
definen el comportamiento fuera del plano de un muro, estos valores varian segun el estado de
conservacion del mortero del muro en la base, y se considera que se tiene una resistencia al volteo del

muro que depende de estos valores.
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Donde A, se extrae de la tabla 4.10 y se define en la figura 4.40 como el valor limite del rango elastico
del comportamiento de un muro para balanceo fuera del planoy @ = 0.8 segun (Tarque, 2008) que

es un factor de reduccion al limite de perdida de estabilidad.

Tabla 4.10 Valores de A, y A, (Griffith et al, 2003)

Estado de
degradacién de la A/, (%) Ay /Ay (%)
junta agrietada “
Nuevo 6 28
Moderado 13 40
Severo 20 50
F \
FO
F —A
I/ j >
Ay Ay Ay A

Figura 4.42 Modelo tri-lineal de comportamiento de un muro sometido a demandas fuera del plano

(Tarque, 2008)

Se considera que el muro se balancea fuera del plano con el movimiento sismico y que cae fuera de
su plano si este sobrepasa un valor A que es igual al ancho del muro (Tarque, 2008).

co)@(:

Figura 4.43 Balanceo y desplazamiento A del sistema (Restrepo, 2003)
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4.3 Calculo de la vulnerabilidad sismica

Para el calculo de capacidad de desplazamiento de muros, primero se recolectan todos los datos
necesarios y encontrados de los planos del anexo 3 desarrollados por el presente trabajo, se hacen uso
de las ecuaciones desarrolladas en la seccion 2.2 y se dan los resultados de limites de desplazamiento

para todos los muros de las 6 viviendas.

4.3.1 Identificacion de muros y datos
Se calcula la vulnerabilidad en el plano y fuera del plano para todos los muros de las 6 viviendas en
estudio las viviendas evaluadas son:

Tabla 4.15 Propietarios y codigo de viviendas para identificacion.

VIVIENDAS DE ADOBE Y PIRCADO
; Propietario

V1 Cecilia Vargas Jimenez

V2 Honora Tejada Jimenez

V3 Liliana Lopez Jurco

V4 Mari Delgado Lupaca

V5 Melecio Coayla Condori

V6 Sonia Jimenez Huamani

Cada muro es nombrado con x 0 y con el nimero de orden segun corresponda para diferenciarlos,
este nombramiento se nombra en las siguientes esquemas.
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VIVIENDA V-1 Numero de Muros ‘ 8 ‘

Esquema y nomenclatura

Figura 4.44 Esquema y nomenclatura de los muros para la vivienda V-1

157



Capitulo 4 Vulnerabilidad Sismica de Cabanaconde

Medidas de los muros
Muros Aberturas Aguilén
Nombre Largo | Alto | Espesor | Largo | Alto | Espesor | Largo | Alto | Espesor Angulo | Portante
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 12,43 | 2,75 0,4 0,8 1,9 0,4 i
0,7 0,6 0,4
x-2 10,92 | 2,75 0,4 1 0,7 0,4 Si
x-3 12,43 | 2,55 0,4
y-1 485 | 2,55 0,4 1,35 | 215 0,4
y-2 438 2,75 0,4 438 0,6 0,4
y-3 4,85 2,3 0,4
d1 3,5 2,75 0,4 1,6 1,95 0,4 35 0,61 0,4 135 Si
d2 2,6 2,6 0,4 2,6 0,75 72 Si
Variables para la evaluacion de vulnerabilidad
x1 X2 X3 yl y2 y3 dl d2
T(m) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
L(m | 1243 | 10,92 | 1243 | 485 4,8 4,85 3,5 2,6
hs(m) [ 275 2,75 2,55 2,55 2,75 2,3 2,75 2,6
B 2 2 2 2 2 2 2 2
r 17 17 16 16 17 14 17 16
s(m) 10,13333 | 0,13333 | 0,13333 | 0,13333 | 0,13333 | 0,13333 | 0,13333 | 0,13333
b (m) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
(kg/:n) 421,834 | 425,275 0 0 0 0 168,171 | 116,308
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VIVIENDA V-2 Numero de Muros ‘ 12 ‘

Esquema y nomenclatura

y3

7

o
.
y

1

N

\lo

Figura 4.45 Esquema y nomenclatura de los muros para la vivienda V-2
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Medidas de los muros
Muros Aberturas Aguildn
Nombre | | argo | Alto |Espesor | Largo | Alto | Espesor | Largo | Alto | Espesor |Angulo | Portante
(m | (m) (m) (m | (m) (m) (m | (m) (m)
1 9,35 2,5 0,4 0,9 2,05 0,4 si
1 0,85 0,4
X-2 9,35 2,5 0,4 Si
X-3 3,9 1,65 0,4 0,9 1,65 0,4 Si
X-4 3,9 1,65 0,4 Si
X-5 4,2 3,55 0,4 4,2 0,5 0,4
X-6 4,2 3,55 0,4 4,2 0,5 0,4
y-1 4,9 2,45 4,9 1,55 0,4
y-2 4,9 2,45 0,9 0,9 4,9 1,55 0,4
y-3 25 | 1,65
y-4 25 | 1,65
y-5 6,3 3,55 0,9 1,85 Si
y-6 6,3 | 3,55 Si
Variables para la evaluacion de vulnerabilidad
x1 X2 x3 x4 X5 X6 yl y2 y3 y4 y5 y6
T (m) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
L(m) | 935 | 935 | 39 3,9 4,2 4,2 4,9 4,9 2,5 2,5 6,3 6,3
hs(m)| 25 2,5 1,65 | 165 | 355 | 355 | 245 | 245 | 1,65 | 165 | 355 | 355
B 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
r 15 15 10 10 21 21 15 15 10 10 21 21
s(m) |0,1333 | 0,1333 | 0,1333 | 0,1333 | 0,1333 | 0,1333 | 0,1333 | 0,1333 | 0,1333 | 0,1333 | 0,1333 | 0,1333
b(m) | o4 04 04 04 04 04 04 04 0,4 04 04 04
Qr
(t/m) | 440,86 | 440,86 | 224,77 | 224,77 0 0 0 0 0 0 654,29 | 654,29
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VIVIENDA V-3 Numero de Muros ‘ 8 ‘
Esquema y nomenclatura

x4
- d1

s

-
M

Figura 4.46 Esquema y nomenclatura de los muros para la vivienda V-3
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Medidas de los muros
Muros Aberturas Aguilon Angulo | Portante
Largo | Alto | Espesor | Largo | Alto | Espesor | Largo | Alto | Espesor
x-1 75| 2.2 0,4
x-2| 4,88 4 0,4 4,88| 0,75 0,4
X-3 75| 2.2 04| 115| 2.2 0,4
xX-4 2,9 4 0,4 29| 0,61 0,4
yl| 10,43 4 0,4 12| 19 0,4 Si
0,85| 0,83 0,4
y2 | 10,43| 2,2 0,4
y3 8,45 0,4 1 il 0,4 Si
dl 2,8 4 04| 1,25| 1,75 0,4 2,8| 0,61 0,4 45 Si
Variables para la evaluacion de vulnerabilidad
x1 X2 X3 x4 yl y2 y3 dl
T (m) 04 04 04 04 04 04 04 04
L (m) 75| 488 7,5 29| 1043| 1043| 845 2,8
hs (m) 2,2 4 2,2 4 4 2,2 2,2 4
B 2 2 2 2 2 2 2 2
r 13 24 13 24 24 13 13 24
s(m) | 0,1333| 0,1333| 0,1333| 0,1333| 0,1333| 0,1333| 0,1333 | 0,1333
b (m) 0,4 04 0,4 0,4 04 04 04 04
Qr
(t/m) 0 0 0 0| 439,21 0| 430,51 | 210,21
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VIVIENDA V-4 Numerode Muros | 9|

Esquema y nomenclatura
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Figura 4.47 Esquema y nomenclatura de los muros para la vivienda V-4
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Medidas de los muros
Muros Aberturas Aguilon Angulo | Portante
Largo | Alto | Espesor | Largo | Alto | Espesor | Largo | Alto | Espesor
7,75 | 44 0,4 1,7 2,4 0,4 Si
el 1,3 |0,85 0,4
0,6 0,6 0,4
0,6 0,6 0,4
7,75 4.4 0,4 2 1,15 0,4 Si
X-2 1,3 0,9 0,4
1 1,25 0,4
8,87 | 21 0,4 09 | 1,7 0,4 Si
X-3 0,85 | 1,85 0,4
1,75 | 0,84 0,4
el 8,87 | 2,6 0,4 Si
y-1 5 4,4 0,4 5 0,6 0,4
y-2 5 4,4 0,4 5 0,6 0,4
y-3| 4,45 | 2,06 0,4 4,45 | 0,54 0,4
y-4| 445 | 21 0,4 4,45 | 05 0,4
y-5| 445 | 21 0,4 0,88 | 1,8 0,4 4,45 | 05 0,4
Variables para la evaluacion de vulnerabilidad
x1 X2 X3 x4 yl y2 y3 y4 y5
T(m) | 04 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 04 04 04
L (m) 7,75 44| 887| 887 5 5| 445| 445| 445
hs (m) 4,4 4,4 2,1 2,6 4.4 4,4 2,06 2,1 2,1
2 2 3 3 2 2 2 2 2
26 26 13 16 26 26 13 13 13
s(m) | 0,1333| 0,1333| 0,1333| 0,1333| 0,1333| 0,1333| 0,1333| 0,1333| 0,1333
b (m) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Qr
(t/m) | 834,48 | 1469,8| 400,38 | 400,38 0 0 0 0 0
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VIVIENDA

V-5

Numero de Muros

Esquema y nomenc

latura
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Figura 4.48 Esquema y nomenclatura de los muros para la vivienda V-5
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Medidas de los muros

Muros Aberturas Aguilon Angulo | Portante
Largo | Alto | Espesor | Largo | Alto | Espesor | Largo | Alto | Espesor
x-| 13,7 | 3 0,4 1 2,6 0,4 Si
1 1 [26] 04
X_
21117 | 3 0,4 Si
X_
3| 11,7 | 18 04
y_
11495 |32 0,4 495 | 0,6 0,4 Si
y_
2|1 425 |18 0,4 1,45 | 1,65 0,4
y_
4 495 | 32 0,4 495 | 0,6 0,4 495 | 0,6 0,4 Si
y_
51 495 215 0,4 095 | 19 0,4
y_
6 | 045 | 18 0,4
y_
71 26 |18 0,4

Variables para la evaluacion de vulnerabilidad

x1 X2 X3 yl y2 y4 yS y6 y7
T(m)| 04 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
L(m)| 11,7 | 11,7 | 11,7 | 495 | 425 | 495 | 495 | 045 2,6
hs (m) 3 3 1,8 3,2 3,2 3,2 2,15 1,8 1,8
B 3 4 2 2 2 2 2 2 2
r 18 18 11 19 19 19 13 11 11
s(m) 10,13330,1333|0,1333|0,1333|0,1333|0,1333|0,1333|0,1333 | 0,1333
b(m) | 04 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Qr
(t/m) [445,38/44538| O 0 0 0 0 0 0
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VIVIENDA V-6 Numero de Muros | 6|

Esquema y nomenclatura

d1

B

Figura 4.49 Esquema y nomenclatura de los muros para la vivienda V-6
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Medidas de los muros
Muros Aberturas Aguilon Angulo | Portante
Largo | Alto | Espesor | Largo | Alto | Espesor | Largo | Alto | Espesor

x- | 10,8 | 2,42 0,4 0,85 | 19 0,4 10,8 | 1,38 0,4 Si
1 1 19| o4

x-1 91 |28 0,4 0,8 |0,75 0,4 91 1 0,4 Si
2 08 |0,75| 04

y_

1] 2,68 |2,75 0,4 Si
y_

21 49 3 0,4 Si
y_

31 49 | 38 0,4 Si
d-

11 28 |28 0,4 1 1,88 0,4 53 Si

Variables para la evaluacion de vulnerabilidad
x1 X2 yl y2 y3 dl
T (m) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
L (m) 10,8 9,1 2,68 4,9 4,9 2,8
hs (m) 2,42 2,8 2,75 3 3,8 2,8
p 3 3 2 2 2 2
r 15 17 17 18 23 17

s(m) [0,1333|0,1333|0,13330,1333|0,1333|0,1333
b (m) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Qr (t/m) [ 340,83 | 387,49 |219,63|220,41| 0 187,07
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4.3.2 Procedimiento de calculo
Se resumen por conveniencia las ecuaciones presentadas en la teoria de la seccién 2.2 en las tablas
412 4.13y4.14.

Tabla 4.12 Formulas para el célculo de comportamiento en el plano de un muro.

FORMULAS
kb .S o 2B
Ee (a) A, =k -l -0, Ec(d) Hrs =7
Ee (b) 'ﬁ.ﬂ - "T‘FE '(.'[SLS - 5}' ] LT:.D Ec(e) T\\- —0.090.-H*'*
Ec (c) AL; =A , + A Ec (f) . i
’ g Tps =Ty tys
[ 7
Ec (x) n= P
V2+2
Donde

A,: Desplazamiento de cedencia.

A, Desplazamiento plastico.

A, s: Desplazamiento del estado limite.
o, Deriva de cedencia.

6,5 Deriva del estado limite.

1,.s: Ductilidad del estado limite.

k: Factor.

k,: Factor.

hy: Altura total del edificio.

hs,: Altura total del piso.

H: Altura de la estructura.

T',: Periodo de cedencia.

T, s: Periodo degradado en el estado limite.

n: Factor de reduccion para los espectros.
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¢ Fraccion de amortiguamiento.

Tabla 4.13 Formulas para el calculo de comportamiento fuera del plano de un muro.

ECUACIONES
(a) O =A, A @ F, =AW
- A,
(b) Arge =9 A, M F=F | ] ——=
| -"l.
—I,T:A He Au=0=t
(c) T'sf :I . : i “
. | |
Agll - p, )
4 A\ e
T- Qg I ' "r:-
['lﬂ If.fm —-_ y = J‘: =
Aggll—p,)

Donde

p-: Factor de conservacion.

A : Factor de conservacion tabla 4.10.
A, Factor de conservacion tabla 4.10.
A, s, Desplazamiento del estado ultimo.
A,,: Desplazamiento Gltimo.

T, ;- Periodo del estado limite i.

T, s, Periodo del estado limite ultimo.
F,: Fuerza resistente al balanceo.

F: Fuerza.

A: Factor de Resistencia del mecanismo.
¢: Factor de friccion.

t: Espesor del muro.

g Aceleracion de la gravedad.
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Donde

Tabla 4.14 Formulas para el célculo del mecanismo A de volteo.

ECUACIONES
T°L h. (r+1) KLT
—+5-Q,  —u-s5-b +
, 2 g 2
@ A= I i )
_ A
h|—+K,L| —
A VERTICAL
- OVERTURNING
(b K = O,
] -,ﬂ"h.—
L
@ Q. =10-0185—=0
: 1.

T: Espesor de la pared.

L: Longitud de la pared.

[ Numero de bordes y paredes perpendiculares internas.

0, Factor parcial de eficiencia

h: Altura de la pared.

s: Longitud de escalonamiento.

b: Espesor de las unidades.

7 Numero de hiladas

K,.: Sobrecarga.

0, Carga por metro encima del muro.

V. Peso especifico de la albafileria.

Pasos para el calculo

En el plano

1. Seingresan las derivas presentados en la tabla 4.8 para cada estado limite.

2. Seingresan los valores de k1 y k2 de la tabla 4.11, se ingresa la altura de la vivienda /. y
hsp.-

3. Se calcula el valor de A, mediante la ecuacion (a) de la tabla 4.11.

4. Se calculael valor de A, mediante la ecuacion (b) para cada estado limite segin su deriva de
la tabla 4.11.

5. Se calcula el valor de A, ; mediante la ecuacion (c) para cada estado limite de la tabla 4.11.

6. Se calcula el valor de ;; s mediante la ecuacion (d) para cada estado limit de la tabla 4.11.
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7. Se calcula el valor de 7', mediante la ecuacion (e) para cada estado limite de la tabla 4.11.

Se calcula el valor de T, s mediante la ecuacion (f) para cada estado limite de la tabla 4.11.

9. Se comparan los valores de A;s con los valores del espectro de desplazamientos
correspondiente a su periodo T, Si el desplazamiento A; ¢ que es la capacidad es menor que
la demanda Sd entonces el limite a sido excedido y de lo contrario no.

®

Fuera del plano
1. Se reunen los datos necesarios estos son: 7', L, hg, B, 7,5, b, Qr, Vo I, &, g, 1, Ay Y A5,

Escogemos A, y A, de la tabla 4.10.

Se calcula p, con la ecuacion (a).

Se calcula A, 5,, con la ecuacion (b) de la tabla 4.12.

Se calcula A para los estados todos los estados limite con la tabla 4.9.

Se calcula €2, y K. con las ecuaciones (b) y (c) y 4 para el mecanismo A con la
ecuacion (a) de la tabla 4.13.

Se calcula T 5; para cada estado limite con la ecuacién (c) de la tabla 4.12.

Se calcula T 5,, con la ecuacion (d) de la tabla 4.12.

9. Se comparan el desplazamiento A y A;s,, que son las capacidades de desplazamiento
para cada estado limite y para el estado ultimo, y se comparan con las demandas de
desplazamiento obtenidas de los espectros de desplazamiento y evaluados en los
periodos Ty s; ¥ Trsu.

ook wn

o ~

4.3.3 Calculo

Para el calculo de comportamiento en el plano de todos los muros se usan las derivas de la tabla 4.8
y para fuera del plano de la tabla 4.9 estos son

Tabla 4.15 Formulas para el célculo del mecanismo A

de volteo.
En el plano Fuera del Plano
Estado Deriva Estado
Limite (%) Limite A
LS-1 0.052 LS-1 0.4 % A,
LS-2 0.1 LS-2 0.88 x A,
LS-3 0.26 LS-3 Ay
LS-4 0.52 ULS Dt

Se escoge k1 y k2 de la tabla 4.11 para un piso entonces k1 = 0.8y k2 = 0.95

Se calcularon en total 52 muros de las 6 viviendas, este calculo realizado en Excel genera una gran
cantidad de resultados, en seguida se muestra el ejemplo de calculo de un solo muro para luego
mostrar solamente el resultado de los 52 muros.

Estos datos son los mismos para todos los muros, desde aqui se muestra el calculo resumido del
muro X1 de la vivienda V-1 para mostrar la secuencia de calculos.

Para el muro X1 de la vivienda V-1 los datos son los siguientes
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Tabla 4.16 Datos resumidos para la evaluacion de la capacidad del muro X1 de la vivienda V-1

1. DATOS
EN EL PLANO FUERA DEL PLANO
hep (2,75 m T 0,4 m
hp 2,75 m L 12,43 m
hs 2,75 m
2
r 17
S 0,1333 m
0,4 m
Qr 421,83 kg/m
ym 1800 kg/m3
n 0,8
[0} 0,8
g 9,81 m/s2
n 1
Ay/Dy 16,5 %
AZ/Au 45 %

Los célculos para este muro y cada estado limite son:
Comportamiento en el plano

Tabla 4.17 Valores calculados capacidad del muro X1 de la vivienda V-1 para comportamiento
fuera del plano

Ec (a) Ec (b) Ec (c) Ec (d) Ec (e) Ec (f)
LS Ay (m) Ap (m) ALS (m) Ty (s TLS (s
LS-1
LS-2
LS-3
LS-4

173



Capitulo 4 Vulnerabilidad Sismica de Cabanaconde

Comportamiento fuera del plano
Tabla 4.18 Calculo de factores de resistencia para el muro X1 de la vivienda V-1 para
comportamiento fuera del plano

CALCULOS
Ay m
A, m
p2 Ec (a)
Au m Ec ()
A LSu
A Mecanismo A 0.136

Tabla 4.19 Calculo de los desplazamientos limite para comportamiento fuera del plano del muro
X1 de la vivienda V-1

Desplazamiento | Ancho de grieta en la : Fraccion de
Periodo . :
en el tope base Amortiguamiento
Estado T(s) Ec (c) y
Limite A (m) w (m) d (%)

LS-1 0.0029
LS-2 0.0068
LS-3 0.0077
Ultimate
LS 0.0372
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4.4 Resultados

El resultado de la evaluacion de vulnerabilidad sismica son los desplazamientos méximos para cada estado
limite para comportamiento en el plano y fuera del plano, a continuacién se muestran los resultados
obtenidos del calculo para todos los muros de las 6 viviendas.

Tabla 4.20 Desplazamientos maximos de los estados limite para los muros de la vivienda V-1

V-l Desplazamiento encontrado para cada estado limite (m)

x1 X2 X3 yl y2 y3 dl d2
LS-1 [0.0011|0.0011|0.0011|0.0011|0.0011|0.0010|0.0011|0.0011
EN EL L.S-2 |0.0024 | 0.0024 | 0.0022 | 0.0022 | 0.0024 | 0.0020 | 0.0024 | 0.0023
PLANO .S-3 |0.0066 | 0.0066 | 0.0061 | 0.0061 | 0.0066 | 0.0055 | 0.0066 | 0.0062
L.S-4 |0.0134|0.0134|0.0124 [0.0124|0.0134 |0.0112|0.0134 | 0.0126
.S-1 |0.0199|0.0199 |0.0199 | 0.0199 | 0.0199|0.0199|0.0199 | 0.0199
FUERA DEL | LS-2 [0.0469|0.0469|0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469
PLANO .S-3 |0.0528 |0.0528 | 0.0528 | 0.0528 | 0.0528 | 0.0528 | 0.0528 | 0.0528
Ult. LS | 0.2560 | 0.2560 | 0.2560 | 0.2560 | 0.2560 | 0.2560 | 0.2560 | 0.2560

Tabla 4.21 Desplazamientos maximos de los estados limite para los muros de la vivienda V-2

Vo2 Desplazamiento encontrado para cada estado limite (m)

x1 X2 X3 x4 x5 X6 yl y2 y3 y4 y5 y6

L.S-1 [0.1789 | 0.1789 | 0.1310 | 0.1310 | 0.2328 | 0.2328 | 0.1762 | 0.1762 | 0.1310 | 0.1310 | 0.2328 | 0.2328

ENEL | LS-2[0.2591 | 0.2591 | 0.1897 | 0.1897 | 0.3370 | 0.3370 | 0.2552 | 0.2552 | 0.1897 | 0.1897 | 0.3370 | 0.3370
PLANO 1| 5.3 | 0.4201 | 0.4291 | 0.3142 | 0.3142 | 0.5581 | 0.5581 | 0.4226 | 0.4226 | 0.3142 | 0.3142 | 0.5581 | 0.5581
L.S-4 [0.6117 | 0.6117 | 0.4479 | 0.4479 | 0.7957 | 0.7957 | 0.6025 | 0.6025 | 0.4479 | 0.4479 | 0.7957 | 0.7957

L.S-1 | 1.5594 | 1.5594 | 1.1522 | 1.1522 | 0.9783 | 0.9783 | 1.1172 | 1.1172 | 0.9089 | 0.9089 | 1.3764 | 1.3764

FUERA | LS-2 | 1.5594 | 1.5594 | 1.1522 | 1.1522 | 0.9783 | 0.9783 | 1.1172 | 1.1172 | 0.9089 | 0.9089 | 1.3764 | 1.3764
pLDAENLO LS-3 | 1.5594 | 1.5594 | 1.1522 | 1.1522 | 0.9783 | 0.9783 | 1.1172 | 1.1172 | 0.9089 | 0.9089 | 1.3764 | 1.3764
Llilé 2.5753 | 2.5753 | 1.9027 | 1.9027 | 1.6157 | 1.6157 | 1.8449 | 1.8449 | 1.5011 | 1.5011 | 2.2731 | 2.2731
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Tabla 4.22 Desplazamientos maximos de los estados limite para los muros de la vivienda V-3

V-3 Desplazamiento encontrado para cada estado limite (m)
x1 X2 X3 x4 yl y2 y3 dl
L.S-1 [0.00090.0017 | 0.0009 |0.0017 | 0.0017 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0017
EN EL LS-2 10.0019 |0.0035 |0.0019 | 0.0035 | 0.0035| 0.0019 | 0.0019 | 0.0035
PLANO L.S-3 |0.0053 | 0.0096 | 0.0053 | 0.0096 | 0.0096 | 0.0053 | 0.0053 | 0.0096
L.S-4 [0.0107|0.0194 |0.0107|0.0194 | 0.0194 | 0.0107 | 0.0107 | 0.0194
LS-1 [0.01990.0199|0.01990.0199|0.0199|0.0199 | 0.0199 | 0.0199
FUERA DEL |-LS-2 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469
PLANO .S-3 |0.0528|0.0528 | 0.0528 | 0.0528 | 0.0528 | 0.0528 | 0.0528 | 0.0528
Ult.
LS ]0.25600.2560 | 0.2560 | 0.2560 | 0.2560 | 0.2560 | 0.2560 | 0.2560
Tabla 4.23 Desplazamientos maximos de los estados limite para los muros de la vivienda V-4
V-4 Desplazamiento encontrado para cada estado limite (m)
x1 X2 X3 x4 yl y2 y3 v4 y5
LS-1 {0.0018|0.0018 | 0.0009 | 0.0011 | 0.0018 | 0.0018 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0009
EN EL .S-2 |0.0038|0.0038 |0.0018 | 0.0023 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0018 | 0.0018 | 0.0018
PLANO | |.s-3 |0.0105|0.0105 |0.0050 | 0.0062 | 0.0105 | 0.0105 | 0.0049 | 0.0050 | 0.0050
LS-4 [0.0214|0.0214{0.0102 | 0.0126 | 0.0214 | 0.0214 | 0.0100 | 0.0102 | 0.0102
.S-1 |0.0199(0.0199 |0.0199|0.0199|0.0199|0.0199|0.0199 | 0.0199 | 0.0199
FUERA LS-2 [0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469
DEL LS-3 |0.0528|0.0528 | 0.0528 | 0.0528 | 0.0528 | 0.0528 | 0.0528 | 0.0528 | 0.0528
PLANO UIt.
LS ]0.2560|0.2560|0.2560 | 0.2560 | 0.2560 | 0.2560 | 0.2560 | 0.2560 | 0.2560
Tabla 4.24 Desplazamientos maximos de los estados limite para los muros de la vivienda V-5
Vo5 Desplazamiento encontrado para cada estado limite (m)
x1 X2 x3 yl y2 y4 Y5 y6 y7
LS-1 {0.0012{0.0012|0.0007 | 0.0013|0.0013|0.0013|0.0009 | 0.0007 | 0.0007
EN EL LS-2 {0.0026 | 0.0026 | 0.0016 | 0.0028 | 0.0028 | 0.0028 | 0.0019 | 0.0016 | 0.0016
PLANO | | s-3 |0.0072|0.0072|0.0043|0.0077 | 0.0077 | 0.0077 | 0.0051 | 0.0043 | 0.0043
LS-4 {0.0146|0.0146|0.0088 | 0.0156 | 0.0156 | 0.0156 | 0.0105 | 0.0088 | 0.0088
.S-1 [0.0199(0.0199|0.0199|0.0199|0.0199|0.0199 | 0.0199 [0.0199 | 0.0199
FUERA | LS-2 |[0.0469|0.0469|0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469
DEL | 5-3 [0.0528|0.0528|0.0528 | 0.0528 | 0.0528 | 0.0528 | 0.0528 | 0.0528 | 0.0528
PLANO UIt.
LS ]0.2560|0.2560 |0.2560 | 0.2560 | 0.2560 | 0.2560 | 0.2560 | 0.2560 | 0.2560

Tabla 4.25 Desplazamientos méaximos de los estados limite para los muros de la vivienda V-6
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Desplazamiento encontrado para cada estado
V-6 limite (m)

x1 X2 yl y2 y3 dl
LS-1 [0.0010{0.0012{0.0011|0.0012 |0.0016 | 0.0012
ENEL | LS-2 |0.0021|0.0024 |0.0024 | 0.0026 | 0.0033 | 0.0024
PLANO | |.5-3 |0.0058 |0.0067 | 0.0066 | 0.0072 | 0.0091 | 0.0067
LS-4 [0.0118|0.0136|0.0134|0.0146|0.0185 | 0.0136
LS-1 [0.01990.0199 [0.0199|0.0199 | 0.0199 | 0.0199
FUERA | LS-2 |0.0469|0.0469|0.0469 | 0.0469 | 0.0469 | 0.0469
DEL | [s-3 |0.0528|0.0528|0.0528 | 0.0528 | 0.0528 | 0.0528

PLANO [0

LS ]0.25600.2560|0.2560 | 0.2560 | 0.2560 | 0.2560

Adicionalmente se ha calculado los periodos estructurales de los muros cuando Ileguen a los estados limite
mostrados, a continuacion se muestran los periodos calculados para todos los muros de las 6 viviendas.

Tabla 4.26 Periodos de los estados limite para los muros de la vivienda V-1

V-1 Periodo encontrado para cada estado limite (s)
x1 X2 X3 yl y2 y3 dl d2

LS-1 ]0.1922(0.1920|0.1816|0.1816(0.1922|0.1681 | 0.1922 | 0.1843

EN EL LS-2 ]10.2783(0.2780|0.2629 | 0.2629 (0.2783|0.2434 | 0.2783 | 0.2668

PLANO | s-3 |0.4609|0.4610|0.4355 | 0.4355 | 0.4609 | 0.4031 | 0.4609 | 0.4419

LS-4 ]10.6571|0.6570|0.6209 | 0.6209 | 0.6571|0.5746 | 0.6571 | 0.6300

LS-1 [1.6882|1.6300|1.5236|1.1015{1.0886|1.1199|1.0165|0.8949

FLSEEA LS-2 |1.6882|1.6300|1.5236 | 1.1015 | 1.0886 | 1.1199 | 1.0165 | 0.8949

PLANO LS-3 11.6882|1.6300|1.5236|1.1015(1.0886|1.1199|1.0165 |0.8949

Ult. LS |1 2.7880 | 2.6920 | 2.5162|1.8191 | 1.7977 | 1.8494 | 1.6787 | 1.4779

Tabla 4.27 Periodos de los estados limite para los muros de la vivienda V-2
V2 Periodo encontrado para cada estado limite (s)
x1 X2 X3 x4 X5 X6 yl y2 y3 v4 y5 y6

Ls-1 |0.1789|0.1789 | 0.1310 | 0.1310 | 0.2328 | 0.2328 | 0.1762 | 0.1762 | 0.1310 | 0.1310 | 0.2328 | 0.2328
ENEL | LS2 |0.2591|0.2591 | 0.1897 | 0.1897 | 0.3370 | 0.3370 | 0.2552 | 0.2552 | 0.1897 | 0.1897 | 0.3370 | 0.3370
PLANO 1| 53 | 0.4291 | 0.4291 | 0.3142 | 0.3142 | 0.5581 | 0.5581 | 0.4226 | 0.4226 | 0.3142 | 0.3142 | 0.5581 | 0.5581
Ls4 |0.6117 |0.6117 | 0.4479 | 0.4479 | 0.7957 | 0.7957 | 0.6025 | 0.6025 | 0.4479 | 0.4479 | 0.7957 | 0.7957
Ls1 |1.5594 | 15594 | 1.1522 | 1.1522 | 0.9783 | 0.9783 | 1.1172 | 1.1172 | 0.9089 | 0.9089 | 1.3764 | 1.3764
F%E'EA Ls2 [1.5594|15594 |1.1522 |1.1522 |0.9783 | 0.9783 | 1.1172 | 1.1172 | 0.9089 | 0.9089 | 1.3764 | 1.3764
PLANO | LS-3 |1.5594|1.5504 | 1.1522 | 1.1522 | 0.9783 | 0.9783 | 1.1172 | 1.1172 | 0.9089 | 0.9089 | 1.3764 | 1.3764
Ult. LS | 2.5753 | 2.5753 | 1.9027 | 1.9027 | 1.6157 | 1.6157 | 1.8449 | 1.8449 | 1.5011 | 1.5011 | 2.2731 | 2.2731
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Tabla 4.28 Periodos de los estados limite para los muros de la vivienda V-3

V-3 Periodo encontrado para cada estado limite (s)
x1 X2 X3 x4 yl y2 y3 dl

.S-1 [0.1626|0.2546 | 0.1626 | 0.2546 | 0.2546 | 0.1626 | 0.1626 | 0.2546

EN EL L.S-2 [0.2354|0.3686 | 0.2354 | 0.3686 | 0.3686 | 0.2354 | 0.2354 | 0.3686

PLANO .S-3 [0.3898|0.6104 | 0.3898 | 0.6104 | 0.6104 | 0.3898 | 0.3898 | 0.6104

L.S-4 |0.55580.8703 | 0.5558 | 0.8703 | 0.8703 | 0.5558 | 0.5558 | 0.8703

L.S-1 [1.29371.0056 | 1.2937|0.7826 | 1.5741 | 1.4128 | 1.4992 | 0.8190

FUERA DEL | LS-2 |1.29371.0056|1.2937|0.7826 | 1.5741 | 1.4128 | 1.4992 | 0.8190

PLANO .S-3 [1.29371.0056 | 1.2937|0.7826 | 1.5741 | 1.4128 | 1.4992 | 0.8190
Ult.

LS |2.1364|1.6606 |2.1364 | 1.2924 | 2.5995 | 2.3332 | 2.4758 | 1.3526

Tabla 4.29 Periodos de los estados limite para los muros de la vivienda V-4

V-4 Periodo encontrado para cada estado limite (s)

x1 X2 X3 x4 yl y2 y3 v4 y5

.S-1 {0.2734|0.2734|0.1570|0.1843 | 0.2734 | 0.2734 | 0.1548 | 0.1570 | 0.1570

ENEL | LS-2 {0.3959]0.39590.2273|0.2668 | 0.3959 | 0.3959 | 0.2241 | 0.2273 | 0.2273

PLANO | |.S-3 |0.6556|0.6556 | 0.3765 | 0.4419 | 0.6556 | 0.6556 | 0.3711 | 0.3765 | 0.3765

.S-4 |0.9347{0.9347|0.5367|0.6300 | 0.9347 | 0.9347 | 0.5291 | 0.5367 | 0.5367

L.S-1 |1.4466 |1.2345 | 1.4587 | 1.4505 | 0.9900 | 0.9900 | 1.0845 | 1.0878 | 1.0878

FUERA | LS-2 |1.4466 |1.2345 |1.4587 | 1.4505 | 0.9900 | 0.9900 | 1.0845 | 1.0878 | 1.0878

DEL L.S-3 |1.4466 | 1.2345 | 1.4587 | 1.4505 | 0.9900 | 0.9900 | 1.0845 | 1.0878 | 1.0878
PLANO [t

LS |2.38902.0387|2.40902.3955 | 1.6349 | 1.6349 | 1.7910 | 1.7964 | 1.7964

Tabla 4.30 Periodos de los estados limite para los muros de la vivienda V-5
Vo5 Periodo encontrado para cada estado limite (s)
x1 X2 x3 yl y2 y4 Y5 y6 y7

L.S-1 |0.2052|0.2052|0.1399 | 0.2153 | 0.2153 | 0.2153 | 0.1598 | 0.1399 | 0.1399

ENEL | LS-2 [0.2970{0.2970|0.2025|0.3118|0.3118 | 0.3118 | 0.2314 | 0.2025 | 0.2025

PLANO | [.s-3 |0.4919|0.49190.3354 | 0.5163|0.5163 | 0.5163 | 0.3832 | 0.3354 | 0.3354

L.S-4 |0.7014|0.7014|0.4781|0.7361|0.7361 | 0.7361 | 0.5463 | 0.4781 | 0.4781

LS-1 [1.6155|1.5568 |1.3646|1.0818|1.0117 [1.08181.1320 |0.4362 | 0.9137

FUERA | LS-2 |1.6155|1.5568 |1.3646 |1.0818 |1.0117 | 1.0818 |1.1320{0.4362 | 0.9137

DEL | |s-3 |1.6155|1.5568 |1.3646|1.0818 |1.0117|1.0818 |1.13200.4362 | 0.9137
PLANO it

LS |2.6680|2.5709|2.2536|1.7866 |1.6708 | 1.7866 | 1.8694 | 0.7203 | 1.5090
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Tabla 4.31 Periodos de los estados limite para los muros de la vivienda V-6

Periodo encontrado para cada estado limite
V-6 (s)
x1 X2 yl y2 y3 dl
LS-1 [0.1746|0.1948|0.1922|0.2052 | 0.2450 | 0.1948
ENEL | LS-2 [0.2528|0.2820(0.2783|0.2970 | 0.3546 | 0.2820
PLANO | |.s-3 |0.41870.4671|0.4609 | 0.4919 | 0.5874 | 0.4671
L.S-4 |0.5970|0.6660 |0.6571|0.7014|0.8374|0.6660
LS-1 |1.54501.4498|0.9238|1.1708|1.0212 [ 0.9308
FUERA | LLS-2 |1.5450|1.4498|0.9238|1.1708|1.0212|0.9308
DEL | | 5.3 |1.5450]1.4498(0.9238|1.1708 | 1.0212 | 0.9308
PLANO [t

LS |2.5514(2.3943|1.5256|1.9335|1.6864 | 1.5371
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Capitulo 5

Comportamiento de muros frente a sismos

En este capitulo se compara la demanda y la capacidad encontradas en los capitulos 3 y 4 respectivamente,
para observar el comportamiento que tienen los miembros de estructurales de las viviendas estudiadas.
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5.1 Calculo del comportamiento de muros

Es necesario comparar la demanda y la capacidad de desplazamiento para todos los muros de las 6 viviendas
y asi conocer su comportamiento y el riesgo el cual presentan, se decide usar sismos con diferentes periodos
de retorno en un orden creciente desde 5 a 1000 afios para ver el comportamiento presentado.

La demanda son los espectros de peligro uniforme encontrados en el capitulo 3 y mostrados en la figura
3.51y3.52.

La capacidad son los desplazamientos méaximos y periodos encontrados en el capitulo 4 y mostrados en las
tablas 4.20 a 4.31.

Para llevar a cabo esta comparacion en el presente trabajo se propone el siguiente procedimiento

5.1.1 Procedimiento para comparar el comportamiento de muros

Para explicar mejor el procedimiento se muestra la comparacion demanda-capacidad del muro X1 de la
vivienda V-1.
1. DATOS

Se repiten los datos ingresados anteriormente para hallar la capacidad en el plano y fuera del plano del
muro, estos datos son:

Tabla 5.1 Datos para la evaluacién de capacidad de desplazamiento

1. DATOS
EN EL PLANO FUERA DEL PLANO
hg, 12,75 m T 0,4 m
hr 2,75 m L 12,43 m
hs 2,75 m
B 2
r 17
S 0,1333 m
b 0,4 m
or 421,83 kg/m
ym 1800 kg/m3
n 0,8
[0} 0,8
g 9,81 m/s2
n 1
A1/Dy 16,5 %
Az /Dy 45 %
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2. CAPACIDAD

Se muestra la capacidad encontrada en el capitulo 4 junto con la fraccion de amortiguamiento y el factor

de reduccion de espectro, definidos anteriormente para cada estado limite.

Tabla 5.2 Capacidad de desplazamiento del muro X1 de la vivienda V-1

2. CAPACIDAD
TLS

LS (s) [ALS (m) | £ (%) n
LS-1 0,192 0,0011 10 0,76376
EN EL PLANO LS-2 0,278 0,0024 10 0,76376
(Procedimicgio a) ) LS-3 | 0461 | 00066 12 | 070711
LS-4 0,657 0,0134 16 0,62361

LS-1 1,688 0,0199 5 1

FUERA DEL PLANO LS-2 1,688 | 0,0469 5 1

(Procedimiento b)) LS-3 1.688 0.0528 5 1

Ult. LS 2,788 0,2560 5 1

3. DEMANDA Sd (m)

Se extrae la demanda de desplazamientos de los espectros de peligro uniforme convertidos a

desplazamientos mostrados en las figuras 4.38 y 4.39.

Cada estado limite tiene un periodo propio calculado en el capitulo 4 se usan estos periodos para calcular
el desplazamiento de los espectros de desplazamiento, para conocer el comportamiento de estos muros

para diferentes sismos se usan espectros con diferente periodo de retorno.

Tabla 5.3 Demanda de desplazamiento para los periodos TLS para el muro X1 de la vivienda V-1

3. DEMANDA Sd (m)
Ls TLS Periodos de Retorno
O 5 10 25 50 100 250 500 1000 43 72 475 970
LS-1 01922 0,0012 | 0,0017 | 0,0026 | 0,0035 | 0,0045 | 0,0060 | 0,0074 | 0,0090 | 0,0033 | 0,0040 | 0,0073 | 0,0089
LS-2 02783 0,0026 | 0,0037 | 0,0056 | 0,0074 | 0,0096 | 0,0129 | 0,0160 | 0,0193 ] 0,0070 | 0,0085 | 0,0158 | 0,0191
EN EL - '
PLANO 1S3 0.4609 0,0053 | 0,0076 10,0117 | 0,0155 | 0,0200 | 0,0273 | 0,0335 | 0,0408 | 0,0146 | 0,0178 | 0,0330 | 0,0405
LS4 06571 0,0075 | 0,0109 | 0,0168 | 0,0226 | 0,0293 | 0,0401 | 0,0496 | 0,0603 | 0,0212 | 0,0260 | 0,0489 | 0,0598
LS1 16882 0,0237 | 0,0375|0,0632 | 0,0894 | 0,1209 | 0,1728 | 0,2196 | 0,2742 | 0,0832 | 0,1049 | 0,2160 | 0,2717
FUERA| | g0 16882 0,0237 | 0,0375]0,0632 | 0,0894 | 0,1209 | 0,1728 | 0,2196 | 0,2742 | 0,0832 | 0,1049 | 0,2160 | 0,2717
DEL .
PLANO 16882 0,0237 | 0,0375| 0,0632 | 0,0894 | 0,1209 | 0,1728 | 0,2196 | 0,2742 | 0,0832 | 0,1049 | 0,2160 | 0,2717
LS-3 :
Ult. LS 27880 0,0280 | 0,0469 | 0,0852 | 0,1258 | 0,1782 | 0,2667 | 0,3498 | 0,4523 | 0,1161 | 0,1517 | 0,3432 | 0,4475
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4. RELACION CAPACIDAD/DEMANDA

Se compara la demanda con la capacidad de los espectros con una relacion capacidad/demanda que da

un namero mayor de 1 si es que la capacidad es mayor lo cual quiere decir que el estado limite en el

cual se esté& evaluando la capacidad no es excedida y un valor menor de 1 si es que la demanda es
mayor que la capacidad de desplazamiento.

Tabla 5.4 Relacion de Capacidad/demanda para el muro X1 de la vivienda V-1

4. RELACION CAPACIDAD/DEMANDA

Ls Periodos de Retorno
5 10 | 25 | 50 | 100 | 250 | 500 | 1000| 43 | 72 | 475|970
LS-1 0,93 |0,66|0,44|0,33 (0,26 0,19 0,15 0,13 | 0,35| 0,29 |0,16 | 0,13
LS-2 0,92 |0,65|0,43|0,32(0,25|0,19| 0,15 0,12 | 0,34 | 0,28 |0,15|0,13
PEL'\LEIE) LS-3 1,23 10,86 (0,56 |0,43|0,33(0,24|0,20| 0,16 [ 0,45 | 0,37 |0,20| 0,16
LS-4 1,79 11,23(0,80|0,59 | 0,46 | 0,33 | 0,27 | 0,22 10,63 | 0,51 |0,27|0,22
Ls1 | 084]053[032]022]0,16]0,12]0,090,07[0,24]0,19]0,09]0,07
FUERA LS-2 198 |11,25(0,74|0,52|0,39 | 0,27 |0,21| 0,17 0,56 | 0,45|0,22|0,17

DEL

PLANO LS-3 2,23 11,41,0,84|0,59(0,44|0,31|0,24|0,19 | 0,63 | 0,50 | 0,24 0,19
Ult. Ls | 914 [5.46[3,00(2,03|1,44]0,96|0,73|057 [221]1,69(0,75]0,57

5. ¢(LACAPACIDAD RESISTE LA DEMANDA?

Con la anterior tabla se pone un “SI” si es que la capacidad es mayor y “NO” si es excedida por la

demanda.

Tabla 5.5 Prueba para demostrar si la capacidad es excedida por la demanda del muro X1 de la

vivienda V-1
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5. ¢ LA CAPACIDAD RESISTE LA DEMANDA?
LS Periodos de Retorno
5110 | 25| 50 |100| 250 |500|1000| 43 | 72 |475| 970
o1 NO| NO [NO|[ NO [NO[ NO[NO| NO [ NO ] NO | NO| NO
NO| NO [NO| NO [NO|[NO|[NO| NO [NO ] NO | NO| NO
EN EL LS-2
PLANO 53 St NO[NO[NO[NO|[NO[NO| NO [ NO | NO [ NO | NO
St | st [NO[NO[NO|[NO[NO| NO [ NO | NO | NO | NO
LS-4
NO | NO [NO| NO [NO| NO [NO| NO [ NO | NO | NO | NO
LS-1
FUERA | | 52 SI | st [NO[NO [NO|NO|[NO| NO [ NO | NO | NO | NO
DEL
PLANO | | 1 St | st [NO|[NO|[NO|NO|[NO| NO [ NO [ NO | NO | NO
St | st |st| st |st|NO|[NO|NO]| s SI | NO | NO
Ult. LS

6. VERIFICACION DE COLAPSO

En el caso que los muros se excedan todos los estados limite se verifica si estos colapsan.

Para el comportamiento en el plano se verifican las derivas demandadas por el estado limite 4 y si
estas son mayores que 1% entonces el muro colapsa.

Para el comportamiento fuera del plano se verifican la demanda de desplazamientos Ult Ls, si este
desplazamiento es mayor que 0.8 veces el espesor del muro entonces el muro colapsa.

Tabla 5.6 Prueba de colapso para el muro X1 de la vivienda V-1

5. VERIFICACION DE COLAPSO
DERIVAS MAXIMAS (%) PARA VERIFICAR EL COLAPSO EN EL
COMPORTAMIENTO EN EL PLANO

Tr 5 10 25 50 100 250 500 1000 43 72 475 970

EN EL LS-4 0,29 | 043 | 0,65 | 0,87 1,13 1,54 191 2,32 0,82 1,00 1,88 2,30
PLANO

g,CoIapso’) no no no no | colapso | colapso | colapso | colapso | no colapso | colapso | colapso

DEMANDAS (cm) PARA VERIFICAR EL COLAPSO EN EL
COMPORTAMIENTO FUERA DEL PLANO

Tr 5 10 25 50 100 250 500 1000 43 72 475 970

FLSEFEA ULt LS 2,801 | 4,692 | 8520 | 12,581 | 17,815 | 26,666 | 34,981 | 45225 | 11,607 | 15,170 | 34,318 | 44,747

PLANO (',CO|;’JIDSO'7 no no no no no no colapso | colapso no no colapso | colapso
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7. RESULTADOS

Segun donde la capacidad es mayor que la demanda se define un intervalo de estados limite en el cual
se encontraria el muro en el caso de presentarse un sismo de periodo de retorno Tr

Los intervalos posibles son

Tabla 5.7 Intervalos posibles

Intervalos posibles

EN EL PLANO

<LS1

LS1-LS2

LS2 - LS3

LS3-L34

>L.54

Colapso

FUERA DEL PLANO

<LS-1

[£S-1 - 18552

[=S=24=11=5=3

LS3 - Ult. Ls

>UIt. LS

Colapso

Para cada sismo evaluado el muro se comporta de una manera que depende el intervalo de estados limite

donde este para comportamiento en el plano y fuera del plano.

Tabla 5.8 Intervalos donde se encuentran el muro para diferentes sismos con periodo de retorno Tr para el
muro X1 de la vivienda V-1

6. RESULTADOS
Estados del muro frente a varios sismos
Tr Enel plano | Fueradel plano
5 LS2 - LS3 LS-1-LS-2
10 LS3-L54 LS-1-LS-2
25 >S4 LS3 - Ult. Ls
50 >S4 LS3 - Ult. Ls
100 colapso LS3 - Ult. Ls
250 colapso >UIt. LS
500 colapso colapso
1000 colapso colapso
43 >S4 LS3 - Ult. Ls
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72 colapso LS3-Ult. Ls
475 colapso colapso
970 colapso colapso

Se realizo este calculo para todos los muros de las 6 viviendas y a continuacién se muestran solo los resultados.

5.2 Resultados

Se muestran los intervalos de estados limite alcanzados por todos los muros para sismos con periodo de retorno Tr y
para comportamiento en el plano y fuera del plano.
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Tabla 5.9 Estado limite alcanzado por los muros de la vivienda V-1 para varios sismos con periodo de retorno Tr

V1 COMPORTAMIENTO DE MUROS ANTE SISMOS DE DIFERENTE Tr
Tr x1 X2 X3 yl y2 y3 dl d2
5 LS2-LS3 LS2-LS3 LS2-LS3 LS2 - LS3 LS2-LS3 <LS1 LS2 - LS3 LS2-LS3
10 LS3- LS4 LS3-L54 LS3- LS4 LS3-L54 LS3-L54 LS3-LS4 LS3-LS4 LS3-LS4
25 >S4 >S4 >S4 > .S4 > .S4 >S4 >S4 >S4
50 >S4 >S4 >S4 >S4 >S4 >S4 >S4 >S4
100 | colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
En el 250 |colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
plano 500 |colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
1000 [colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
43 >LS4 >LS4 >S4 >LS4 >L.S4 >S4 > .54 > .54
72 colapso colapso >S4 >S4 colapso >S4 colapso colapso
475 | colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
970 |colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
5 LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2 LS-1-1LS-2 |<LS-1 <LS-1 <LS-1 <LS-1 <LS-1
10 LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2
25 LS3-Ult. Ls |[LS3-UIlt.Ls |LS3-Ult.Ls |LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2 |[LS-2-LS-3 |LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2
50 LS3-Ult. Ls |[LS3-UIt.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls [LS3-Ult.Ls [LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS-2-LS-3
100 |LS3-Ult. Ls |[LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls [LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-UIt.Ls |LS3-UIt. Ls
Fuera del 250 >UIt. LS >UIt. LS LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-UIt Ls
plano 500 [colapso colapso colapso LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult. Ls
1000 [colapso colapso colapso >UIt. LS >UIt. LS >UIt. LS >Ult. LS LS3-Ult. Ls
43 LS3-Ult. Ls |LS3-UIt.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls [LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS-2-LS-3
72 LS3-Ult. Ls |LS3-UIlt.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls [LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-UIt.Ls |LS3-UIt. Ls
475 | colapso colapso >UIt. LS LS3-Ult. Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult. Ls
970 | colapso colapso colapso >UIt. LS >UIt. LS >UIt. LS >Ult. LS LS3-Ult. Ls
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Tabla 5.10 Estado limite alcanzado por los muros de la vivienda V-2 para varios sismos con periodo de retorno Tr

V2 COMPORTAMIENTO DE MURQOS ANTE SISMOS DE DIFERENTE Tr
Tr x1 X2 X3 x4 x5 X6 yl y2 y3 y4 V5 y6
5 |LS2-LS3 |LS2-LS3|<LS1 <LS1 LS2-LS3|LS2-LS3|<LS1 <LS1 <LS1 <LS1 LS2 - LS3|LS2-LS3
10 |LS3-1S4 |LS3-1S4|LS3-LS4|LS3-LS4|LS3-1S4|LS3-1LS4|LS3-LS4|LS3-LS4|LS3-LS4|LS3-LS4|LS3-LS4|LS3-LS4
25 |>LS4 >L.54 > .54 > .54 >S4 >S4 > .54 > .54 >S4 >S4 > .54 > .54
50 |>LS4 >S4 >S4 >S4 >S4 >S4 >S4 >S4 >S4 >S4 > .54 >S4
100 | colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
Enel 250 | colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
plano 500 | colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
1000 | colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
43 |>LS4 >S4 >S4 > .54 >L.S4 >S4 >S4 > .54 >S4 >S4 >S4 >S4
72 |>LS4 > .S4 >S4 >S4 >S4 > S4 >S4 > .S4 >S4 > .S4 >S4 >S4
475 | colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
970 | colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
5 |LS1-LS2 [LS-1-1S52 [<LS-1 <LS-1 <LS-1 <LS-1 <LS-1 <LS-1 <LS-1 <LS-1 LS-1-1S-2 |LS-1-LS-2
10 |is1-1s2 [LS1-182 |[LS1-1S2 |LS-1-1S2 |LS1-LS2 |LS1-152 |LS1-1S2 [LS1-LS2 |LS-1-1S2 |LS1-1S-2 |LS1-L52 |LS-1-1S-2
25 |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult Ls|LS2-L53 |LS-2-1S3 |LS1-15-2 |[LS1-L52 |LS-1-1S2 |[LS1-15-2 |LS-1-152 |LS-1-1S-2 |LS3-Ult Ls | LS3-Ult. Ls
50 |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls|LS3-Ult Ls | LS3-Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls
100 |LsS3-Ult.Ls |LS3-Ult Ls | LS3-Ult Ls | LS3- Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls
Fuera | 250 [Ls3-Ult.Ls |LS3-Ult Ls|LS3-Ult Ls | LS3-Ult. Ls | LS3-Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls
del 500 | colapso colapso LS3- Ult. Ls | LS3 - UIt. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | LS3 - UIt. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | >UIt. LS | >UIt. LS
plano 1000 | colapso colapso >Ult. LS >Ult. LS >Ult. LS >Ult. LS >Ult. LS >Ult. LS LS3 - Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | colapso colapso
43 |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult. Ls|LS3-Ult. Ls|LS3-Ult Ls | LS3-Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | LS3-Ult. Ls | LS-2-LS-3 | LS-2-15-3 |LS3-Ult. Ls | LS3- Ult. Ls
72 |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls|LS3-Ult Ls | LS3-Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3 - UIt. Ls | LS3 - Ult. Ls
475 | colapso colapso LS3-Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | LS3- Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | >Ult. LS >Ult. LS
970 colapso colapso >UIt. LS >UIt. LS >UIt. LS >UIt. LS >UIt. LS >UIt. LS LS3 - Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls | colapso colapso
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Tabla 5.11 Estado limite alcanzado por los muros de la vivienda V-3 para varios sismos con periodo de retorno Tr

V3 COMPORTAMIENTO DE MUROS ANTE SISMOS DE DIFERENTE Tr
Tr x1 X2 X3 x4 yl y2 y3 di
5 <LS1 LS2 - LS3 <LS1 LS2-LS3 LS2 - LS3 <LS1 <LS1 LS2-LS3
10 LS3- LS4 LS3- LS4 LS3-L54 LS3-L54 LS3-LS4 LS3-LS4 LS3-L54 LS3-L54
25 >S4 >S4 >S4 >S4 >S4 >S4 >S4 >S4
50 >L.S4 >S4 >L.S4 >LS4 >L.S4 >S4 >S4 >S4
100 colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
En el 250 colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
plano 500 |colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
1000 |colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
43 >LS4 >S4 >LS4 >LS4 >S4 >L.S4 >S4 >S4
72 >L.S4 >S4 >LS4 >LS4 >S4 >L.S4 >S4 >S4
475 | colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
970 |colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
5 LS-1-1LS-2 |<LS-1 LS-1-LS-2 |<LS-1 LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2 |<LS-1
10 LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2
25 LS-2-LS-3 |LS-1-LS-2 |LS-2-LS-3 |LS-1-LS-2 [LS3-Ult.Ls |LS3-UIlt.Ls |LS3-Ult. Ls |LS-1-LS-2
50 LS3-Ult. Ls |LS3-Ult. Ls |LS3-UIlt. Ls |LS-1-LS-2 |[LS3-Ult.Ls |LS3-UIlt.Ls |LS3-UIt. Ls |LS-2-LS-3
100 |LS3-Ult.Ls |LS3-UIlt.Ls |LS3-UIlt. Ls |LS3-UIt. Ls [LS3-Ult.Ls |LS3-UIlt. Ls |LS3-Ult. Ls |LS3-Ult. Ls
Fuera 250 |LS3-Ult.Ls |[LS3-Ult.Ls |LS3-UIt. Ls |LS3-UIt. Ls |LS3-Ult. Ls |LS3-Ult. Ls |[LS3-UIlt. Ls |LS3-UIt. Ls
del 500 [>UIt. LS LS3 - Ult. Ls | >UIt. LS LS3 - Ult. Ls | colapso >UIt. LS >UIt. LS LS3-Ult. Ls
plano 1000 | colapso >Ult. LS colapso LS3 - Ult. Ls | colapso colapso colapso LS3 - Ult. Ls
43 LS3-Ult. Ls |LS3-Ult. Ls |LS3-UIlt. Ls |LS-1-LS-2 |[LS3-Ult.Ls |LS3-UIt.Ls |LS3-UIt.Ls |LS-1-LS-2
72 LS3-Ult. Ls |LS3-Ult. Ls |LS3-UIlt. Ls |LS-2-LS-3 |LS3-Ult.Ls |LS3-UIlt.Ls |LS3-Ult. Ls |LS3-UlIt. Ls
475 |>Ult LS LS3 - Ult. Ls |>UIt. LS LS3 - Ult. Ls | colapso >UIt. LS >Ult. LS LS3 - Ult. Ls
970 |colapso >Ult. LS colapso LS3 - Ult. Ls | colapso colapso colapso LS3 - Ult. Ls
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Tabla 5.12 Estado limite alcanzado por los muros de la vivienda V-4 para varios sismos con periodo de retorno Tr

V4 COMPORTAMIENTO DE MUROS ANTE SISMOS DE DIFERENTE Tr
Tr x1 X2 X3 x4 yl y2 y3 y4 y5
5 |LS2-LS3 |LS2-LS3 |<LS1 <LS1 LS2-1LS3 |LS2-1LS3 |<LS1 <LS1 <LS1
10 [LS3-LS4 |LS3-LS4 |LS2-LS3 |[<LS1 LS3-1.S4 |LS3-1LS4 |LS2-LS3 |LS2-LS3 |LS2-LS3
25 [>LS4 >S4 >S4 LS3-LS4 |[>L.S4 > .54 > .54 >S4 > .54
50 |>LS4 > .54 >S4 > .54 > .54 > .54 > .54 > .54 > .54
100 |>LS4 > .54 > .54 > .54 > .54 > .54 > .54 > .54 > .54
En el plano 250 | colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
500 | colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
1000 | colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
43 [>LS4 >S54 >S54 > .54 > .54 > .54 > .54 >S54 >S54
72 |>LS4 > .S4 > .54 > .54 > .54 >S4 > .54 > .54 > .54
475 | colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
970 |colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
5 |<LS-1 <LS-1 <LS-1 <LS-1 <LS-1 <LS-1 <LS-1 <LS-1 <LS-1
10 |[LS-1-1S2 |LS-1-1S2 |[LS-1-1S2 |[LS-1-1S2 [LS-1-1S2 [LS-1-LS2 [LS-1-LS-2 |[LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2
25 |LS-2-1S-3 [LS-1-1S-2 |LS-2-1S-3 |[LS-2-1S-3 |LS-1-1S-2 |LS-1-1S-2 |LS-1-1S-2 |LS-1-1S-2 |LS-1-LS-2
50 |LS3-Ult. Ls [LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS-2-1S-3 |LS-2-1S-3 |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls [LS3-Ult Ls
100 |LS3-Ult. Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls [LS3-Ult.Ls |LS3-Ult. Ls |LS3-Ult Ls
Fuera del | 250 |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls [LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult. Ls |LS3-Ult Ls
plano 500 |>Ult. LS LS3-Ult. Ls |>Ult. LS >Ult LS LS3-Ult. Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult. Ls |LS3-Ult. Ls |LS3-Ult Ls
1000 | colapso >UIt. LS colapso colapso LS3-Ult. Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult. Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult Ls
43 [LS3-Ult. Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls [LS-2-1LS-3 |LS-2-LS-3 |[LS-2-1S-3 |LS-2-1S-3 |LS-2-LS-3
72 |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls [LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult. Ls |LS3-Ult. Ls
475 [>Ult LS LS3-Ult. Ls |>Ult. LS >Ult LS LS3-Ult. Ls |LS3-Ult. Ls |LS3-Ult. Ls |LS3-Ult. Ls |LS3-Ult Ls
970 | colapso >Ult. LS colapso colapso LS3-Ult. Ls |LS3-Ult. Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls | LS3-Ult. Ls
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Tabla 5.13 Estado limite alcanzado por los muros de la vivienda V-5 para varios sismos con periodo de retorno Tr

V5 COMPORTAMIENTO DE MUROS ANTE SISMOS DE DIFERENTE Tr
Tr x1 X2 X3 yl y2 y4 y5 y6 y7
5 LS2-LS3 |LS2-LS3 |<LS1 LS2-1S3 |LS2-1LS3 |LS2-LS3 |<LS1 <LS1 <LS1
10 LS3-1LS4 |LS3-LS4 |LS3-LS4 |LS3-1LS4 |LS3-LS4 |LS3-LS4 |LS3-LS4 |LS3-LS4 |LS3-LS4
25 > .54 >S4 >S4 >S4 >S4 > .54 > .54 >S4 > .54
50 > .54 > .54 > .54 > .54 >S4 > .54 > .54 > .54 > .54
100 |colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
En el plano 250 |colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
500 |colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
1000 |colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
43 >S4 >S4 >S4 >S4 >S4 >S4 >S4 >S4 >S4
72 colapso colapso > 54 > 54 > 5S4 > S4 >S4 >S4 >S4
475 | colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
970 |colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso colapso
5 LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2 LS-1-LS-2  |<LS-1 <LS-1 <LS-1 <LS-1 <LS-1 <LS-1
10 LS-1-LS-2 |LS-1-LS-2 LS-1-LS-2 LS-1-LS-2 LS-1-LS-2 LS-1-LS-2 LS-1-LS-2 [<LS-1 LS-1-LS-2
25 LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls [LS-1-LS-2 LS-1-LS-2 LS-1-LS-2 LS-2-1LS-3  [<LS-1 LS-1-LS-2
50 LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS-1-LS-2 LS3 - Ult. Ls
100 |LS3-Ult.Ls [LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |[LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls [LS-1-LS-2 LS3 - Ult. Ls
Fuera del 250 |>Ult LS LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls [LS3-Ult.Ls [LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls [LS-1-LS-2 LS3 - Ult. Ls
plano 500 colapso colapso >Ult. LS LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |[LS-1-LS-2 LS3 - Ult. Ls
1000 | colapso colapso colapso >Ult. LS >Ult. LS >Ult. LS >Ult. LS LS3-Ult.Ls |LS3-Ult Ls
43 LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls [LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |<LS-1 LS-2-1S-3
72 LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS-1-LS-2 LS3 - Ult. Ls
475 colapso colapso >Ult. LS LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS3-Ult.Ls |LS-1-LS-2 LS3 - Ult. Ls
970 colapso colapso colapso >Ult. LS >Ult. LS >Ult. LS >Ult. LS LS-2-LS-3 LS3 - Ult. Ls
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Tabla 5.14 Estado limite alcanzado por los muros de la vivienda V-6 para varios sismos con periodo de retorno Tr

V6 COMPORTAMIENTO DE MURQOS ANTE SISMOS DE DIFERENTE Tr
Tr x1 X2 yl y2 y3 dl
5 <LS1 LS2 - LS3 LS2 - LS3 LS2 - LS3 LS2 - LS3 LS2 - LS3
10 LS3-L54 LS3 - LS4 LS3 - LS4 LS3 - LS4 LS3 - LS4 LS3- LS4
25 > .S4 >S4 > .S4 >S4 >S4 > .54
50 >S4 >S4 > .S4 >S4 >S4 > .54
100 colapso colapso colapso colapso colapso colapso
Enel 250 colapso colapso colapso colapso colapso colapso
plano 500 colapso colapso colapso colapso colapso colapso
1000 colapso colapso colapso colapso colapso colapso
43 >L.S4 >S4 > .54 >S4 >S4 >S54
72 >S4 colapso colapso colapso >S4 colapso
475 colapso colapso colapso colapso colapso colapso
970 colapso colapso colapso colapso colapso colapso
5 LS-1-LS-2 | LS-1-LS-2 <LS-1 LS-1-LS-2 <LS-1 <LS-1
10 LS-1-LS-2 | LS-1-LS-2 | LS-1-LS-2 | LS-1-LS-2 | LS-1-LS-2 | LS-1-LS-2
25 LS3-Ult.Ls | LS3-Ult. Ls| LS-1-LS-2 | LS-2-LS-3 | LS-1-LS-2 | LS-1-LS-2
50 LS3-Ult. Ls | LS3-Ult. Ls | LS3-UIt. Ls | LS3-UIlt. Ls | LS3-UIt. Ls | LS3 - Ult. Ls
100 LS3-Ult. Ls | LS3-Ult. Ls | LS3-UIt. Ls | LS3-UIlt. Ls | LS3 - Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls
Fgg'lra 250 | LS3-Ult. Ls | LS3-Ult. Ls | LS3-Ult. Ls | LS3-Ult. Ls [ LS3- Ult. Ls | LS3 - Ult. Ls
plano 500 colapso >UIt. LS LS3-Ult. Ls | LS3-UIt. Ls | LS3-UIt. Ls | LS3 - Ult. Ls
1000 colapso colapso LS3-Ult.Ls| >UIlt. LS >UIt. LS LS3 - Ult. Ls
43 LS3-Ult. Ls|LS3-Ult.Ls| LS-2-LS-3 | LS3-UIt.Ls|LS3-Ult.Ls| LS-2-LS-3
72 LS3-Ult. Ls | LS3-UIt. Ls | LS3-UIt. Ls | LS3-UIlt. Ls | LS3-UIt. Ls | LS3 - Ult. Ls
475 colapso >UIt. LS | LS3-Ult.Ls | LS3-Ult. Ls | LS3-UIlt. Ls | LS3 - Ult. Ls
970 colapso colapso LS3-Ult.Ls| >UIt. LS >UIt. LS LS3 - Ult. Ls
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5.3 Resumen de resultados

Para resumir los resultados se cuentan cuantos muros (del total de viviendas) llegaron al intervalo
entre estado limite LS correspondientes:

Tabla 5.15 Numero de muros que estan en el intervalo de estados limite contando todas las

viviendas

NUMERO DE ESTADOS LIMITE ALCANZADOS DEL TOTAL DE

VIVIENDAS
Tr <LS1 LS1-LS2 LS2 - LS3 LS3-LS4 >S4 colapso
5 21 0 31 0 0 0
10 1 0 4 47 0 0
25 0 0 0 1 51 0
50 0 0 0 0 52 0
100 0 0 0 0 9 43
250 0 0 0 0 0 52
500 0 0 0 0 0 52
1000 0 0 0 0 0 52
43 0 0 0 0 52 0
72 0 0 0 0 41 11
475 0 0 0 0 0 52
970 0 0 0 0 0 52
5 34 18 0 0 0 0
10 1 51 0 0 0 0
25 1 26 10 15 0 0
50 0 2 4 46 0 0
100 0 1 0 51 0 0
250 0 1 0 48 3 0
500 0 1 0 31 11 9
1000 0 0 0 14 18 20
43 1 2 11 38 0 0
72 0 1 1 50 0 0
475 0 1 0 31 12 8
970 0 0 1 13 18 20

En la tabla 5.16 se muestran estos resultados en términos de porcentajes.
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Tabla 5.16 Porcentaje de muros que estan en el intervalo de estados limite contando todas las

viviendas

PORCENTAJE DE ESTADOS LIMITE ALCANZADOS DEL TOTAL
DE VIVIENDAS

Tr <LS1| LS1-LS2 LS2 - LS3 LS3 - LS4 >S4 colapso
5 40,4 0,0 59,6 0,0 0,0 0,0
10 19 0,0 7,7 90,4 0,0 0,0
25 0,0 0,0 0,0 19 98,1 0,0
50 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0
100 0,0 0,0 0,0 0,0 17,3 82,7
250 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
43 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0
72 0,0 0,0 0,0 0,0 78,8 21,2
475 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
970 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
<LS-1| LS-1-LS-2 | LS-2-LS-3 | LS3-Ult.Ls | >UIt. LS | colapso
5 65,4 34,6 0,0 0,0 0,0 0,0
10 inG 98,1 0,0 0,0 0,0 0,0
25 19 50,0 19,2 28,8 0,0 0,0
50 0,0 3,8 7,7 88,5 0,0 0,0
100 0,0 19 0,0 98,1 0,0 0,0
250 0,0 19 0,0 92,3 5,8 0,0
500 0,0 19 0,0 59,6 21,2 17,3
1000 0,0 0,0 0,0 26,9 34,6 38,5
43 1,9 3,8 21,2 73,1 0,0 0,0
72 0,0 19 19 96,2 0,0 0,0
475 0,0 1,9 0,0 59,6 23,1 154
970 0,0 0,0 1,9 25,0 34,6 38,5

Se puede resumir esta informacion en una grafica de barras, esta se muestra en la figura 5.1y 5.2.

En la figura 5.1 se puede observar los datos de la tabla 5.16 en forma gréfica, donde se puede
observar graficamente los porcentajes de muros que se comportan similarmente.
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Porcentaje de estados limite alcanzados para
comportamiento en el plano

100%
80%
60%
40%
20%

0

50 100 250 500 1000 43 72
Periodo de Retorno

Porcentaje

X

W<LS1 mLS1-LS2 mLS2-LS3 LS3-1S4 m>LS4 mcolapso

Figura 5.1 Grafica de barras que representa el porcentaje de muros que alcanzaron el estado limite
“LS” para comportamiento en el plano

Porcentaje de estados limite alcanzados para
comportamiento fuera del plano

100% -
80% I
60% I
40%
20% I
0% . || || || || = || ||
5 10 25 50

100 250 500 1000 43 72 475 970
Periodo de Retorno

Porcentaje

B<LS-1 m®mLS-1-1S-2 mLS-2-1S-3 LS3-Ult.Ls m®>Ult. LS ™ colapso

Figura 5.2 Grafica de barras que representa el porcentaje de muros que alcanzaron el estado limite
“LS” para comportamiento fuera del plano
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5.4 Interpretacion de resultados

Para interpretar los resultados en la tabla 5.17 y 5.18 se describen los estados de dafio esperados

para cada rango de estados limite calculado.

Tabla 5.17 Estado de dafio esperado para comportamiento en el plano (Tarque, 2008)

Edificio casi sin dafos Demand < LSI
Pocas grietas diagonales, edificio utilizable LSI < Demand < LS2
LS2 < Demand < LS3

Edificio muy dafado, pero todavia reparable. Comienzo de grietas

horizontales

Los edificios no colansados. nero con graves danos. Continuacion de

grietas horizontales. Corte de bloques de adobe

LS3 < Demand < LS4

Edificios colapsados

Demand > LS4

Tabla 5.18 Estado de dafio esperado para comportamiento fuera del plano (Tarque, 2008)

(Adaptado)

El comienzo y el incremento de grietas verticales en los bordes de
paredes perpendiculares, que pueden conducir a la separacion de
ellos.

Demand < LSI

LSI < Demand < LS2

LS2 < Demand < LS3

LS3 < Demand < Ult Ls.

Volteo

Demand > Ult Ls.
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En el plano

Para un sismo frecuente T,. = 43
Todos los muros se hallan en inminente colapso o colapso.

Para un sismo ocasional T,, = 72
El 78.18% de los muros se halla en inminente colapso o colapsado y el 21.2% de muros se halla ya
colapsado.

Para un sismo raro T,, = 475
Todos los muros colapsan.

Para un sismo muy raro T,, = 970
Todos los muros colapsan.

Observaciones

Se nota que aun con sismos muy pequefios es decir con 43 afios de periodo de retorno todos los muros
estarian en un inminente colapso o colapsados lo que quiere decir que los muros de albafileria de
adobe sin reforzar siempre sufren de tener un inminente colapso aun para sismos muy leves.

Fuera del plano

Para un sismo frecuente T, = 43

El 1.9% de muros no pasan el estado LS1, el 3.8% no ha pasado el estado LS2, el 21.2% no ha pasado
el estado limite LS3, entonces estos porcentajes anteriores sumados son 26.9% solo presentarian
grietas verticales de separacion en los bordes y el 73.1% de muros estaria en inminente colapso o
colapsado.

Para un sismo ocasional T,. = 72
El 3.8% de muros no ha alcanzado el estado limite LS3 es decir estos presentan separaciones por
grietas verticales en los bordes, pero el 96.2% de muros se encuentran cerca al colapso o colapsados.

Para un sismo raro T, = 475

El 1.9% de muros no llega al estado LS2 lo que quiere decir que este porcentaje de muros presenta
algun nivel de separacion con grietas verticales en los bordes, el resto de muros esté cerca al colapso
o0 colapsados y el 15.4% de muros esta indefectiblemente colapsado.

Para un sismo muy raro T,. = 970

El 1.9% de muros no alcanza el estado LS3 lo que quiere decir que estos se han separado parcialmente
con grietas verticales en los bordes, el resto de muros esta cerca al colapso o colapsados y el 38.5%
esta indefectiblemente colapsado.

Observaciones

Para el sismo més frecuente la mayoria de muros esta cerca al colapso o ha colapsado lo cual quiere
decir también como en el comportamiento en el plano del muro que fuera del plano también se
evidencia un alto riesgo, para sismos débiles ain es posible que la mayoria de muros colapse y para
sismos mas fuertes se espera colapso total.
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Capitulo 6
Conclusmnes

Se ha calculado el peligro sismico probabilistico (espectros de peligro uniforme) para las
coordenadas de la ciudad de Arequipa y el distrito de Cabanaconde para varios periodos
de retorno Tr = 43,72,475,970,5,10,25,50,100,250,500 y 1000.

e Se ha mostrado que las aceleraciones espectrales encontradas en Arequipa y Cabanaconde
mediante el método de evaluacion probabilista de peligro sismico (espectro de peligro
sismico) difieren de las aceleraciones espectrales encontradas mediante la norma E030 del
2003 y E030 del 2016 (espectros de disefio elastico) en ciertos rangos pero encontrandose
una gran similitud después de la meseta del espectro eléastico de la norma, la similitud es
mucha.

e El célculo de espectros de peligro sismico no requiere de mucho procedimiento, el programa
CRISIS 2007 esta listo para una vez ingresados los datos, proporcionar espectros de peligro
uniforme para cualquier parte del mapa el territorio peruano en este caso y para cualquier
periodo de retorno.

e Los espectros de peligro uniforme hallados con el programa CRISIS 2007 resultan de apoyo
en el célculo de desempefio de viviendas, ya que con el método probabilistico se pueden
obtener resultados para sismos con diferente periodo de retorno.

e Se ha realizado el levantamiento de 6 viviendas del distrito de Cabanaconde, realizando
planos con medidas reales de los esquemas de estas viviendas, tomando fotografias para mas
una completa descripcion.

o De las viviendas evaluadas, para los muros, por comportamiento con sismo en direccién del
plano, en un sismo frecuente T, = 43, Todos los muros se hallan en inminente colapso o
colapso. Para un sismo ocasional T,. = 72, El 78.18% de los muros se halla en inminente
colapso o colapsado y el 21.2% de muros se halla ya colapsado. Para un sismo raro T,. = 475
Todos los muros colapsan, para un sismo muy raro T,, = 970 todos los muros colapsan. Se
nota que aun con sismos muy pequerfios es decir con 43 afios de periodo de retorno todos los
muros estarian en un inminente colapso o colapsados lo que quiere decir que los muros de
albafiileria de adobe sin reforzar siempre sufren de tener un inminente colapso aun para
sismos muy leves.

o De las viviendas evaluadas, para los muros por comportamiento fuera del plano, para un
sismo frecuente T,- = 43 El 1.9% de muros no pasan el estado LS1, el 3.8% no ha pasado el
estado LS2, el 21.2% no ha pasado el estado limite LS3, entonces estos porcentajes anteriores
sumados son 26.9% solo presentarian grietas verticales de separacion en los bordes y el
73.1% de muros estaria en inminente colapso o colapsado. Para un sismo ocasional T, = 72
El 3.8% de muros no ha alcanzado el estado limite LS3 es decir estos presentan separaciones
por grietas verticales en los bordes, pero el 96.2% de muros se encuentran cerca al colapso o
colapsados. Para un sismo raro T, = 475, el 1.9% de muros no llega al estado LS2 lo que
quiere decir que este porcentaje de muros presenta algun nivel de separacion con grietas
verticales en los bordes, el resto de muros esta cerca al colapso o colapsados y el 15.4% de
muros esta indefectiblemente colapsado. Para un sismo muy raro 7, = 970, el 1.9% de muros
no alcanza el estado LS3 lo que quiere decir que estos se han separado parcialmente con
grietas verticales en los bordes, el resto de muros estd cerca al colapso o colapsados y el
38.5% esta indefectiblemente colapsado. Para el sismo mas frecuente la mayoria de muros
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esta cerca al colapso o ha colapsado lo cual quiere decir también como en el comportamiento
en el plano del muro que fuera del plano también se evidencia un alto riesgo, para sismos
débiles aun es posible que la mayoria de muros colapse y para sismos mas fuertes se espera
colapso total.

e Lasviviendas de adobe y pircado en Cabanaconde seran reemplazadas por material noble en
el futuro como ya lo estan siendo, pero es necesario informar a la poblacién del correcto uso
de unidades de albafiileria, ya que se observé alta presencia de ladrillo tubular en muros
portantes.

e Se observd un mal estado de conservacion de las viviendas de adobe y pircado en
Cabanaconde observado por las grietas ocasionadas por anteriores sismos y el desgaste de las
unidades de albafiileria de adobe debido a la humedad esto hace que las viviendas sean aln
mas propensas a fallar en futuros sismos

199



Capitulo 6 Conclusiones y Recomendaciones

Recomendacmnes

Se recomienda a los habitantes del pueblo Cabanaconde que en la medida de lo posible,
puedan cumplir las regulaciones de las normas sismo resistente E030 y de albafiileria E070 y
de adobe E080, involucrando un profesional calificado en la construccion de la vivienda.

e Al Estado Peruano, proponer alguna ayuda para el financiamiento de la construccion de
nuevas viviendas en material noble o refuerzo de las viviendas existentes esta zona de riesgo
alto.

e Al Estado Peruano, promover la investigacion en todas las &reas involucradas en la reduccion
del riesgo sismico ya que se ha evidenciado un alto riesgo en esta zona.

e Alas universidades, promover la investigacion y algunos trabajos de précticas en favor de la
poblacion en estas zonas de alto riesgo.

e Se propone que los alumnos de la U.C.S.M. pueda atender la demanda de disefios
antisismicos para personas con bajos recursos con la supervision de sus maestros.

e Se propone que los alumnos de la U.C.S.M. puedan compartir su conocimiento en buenas
técnicas constructivas a las personas de bajos recursos bajo la supervision de sus maestros.

e Se recomienda para futuros esfuerzos como mitigacion del riesgo, que se eduque a la
poblacion en principios de construccion con albafiileria confinada, sobre todo en escoger bien
los materiales y buenas practicas de construccion ya que de esto dependerd el futuro
comportamiento de las viviendas cuando las de adobe y pircado vayan reduciéndose en
namero.
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ANEXO A
Ejemplo de uso de CRISIS 2007

A.1 Ejemplo del uso del programa CRISIS 2007

A.1.1. Introduccion

El programa CRISIS 2007 pertenece a la familia de programas de cédigo abierto de CAPRA, este
programa sirve para realizar un analisis de amenaza sismica y de tsunamis usando el método
probabilista y fue desarrollado en el instituto de ingenieria de la UNAM por M. Ordaz, A. Aguilary
J. Arboleda.

W'CAPRA
g i At Wi

Espaiol

CAPRA &5 una inicativa que busca fortalecer la capacidad institucional en e On del rlesgo de FUENTE:
YES o 10 60 0 ek RHOTVAC S e B ol romamen o f el HTTP://WWW.ECAPRA.ORG/ES
/CRISIS-2007
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CRISIS2007 Ver 7.6

CRISIS2007 Ver 7.6
PROGRAM FOR COMPUTING SEISMIC HAZARD

Written by La version del programa
, es la que se muestra en la
M. Ordaz figura.
A, Aguilar
J. Arboleda

WWW iingen unanm e

Mew user: please choose the Initial
Tips buttan.

| il Tps | | oK |

~

" R RRRRRRRR——™_—rvrrRr_rRr—RwRwSwww».,
ﬂ CRISIS2007 Ver 7.6- (Untitled) =L =]

File  Input Run Hazard Help

FoHd@®s il mX G HES @

C RI S I S 2 “ 0 7 PROGRAM FO UTING §

Se muestra la
s \ ' s pantalla principal

del programa
CRISIS 2007

A.1.2. Ejemplo 1
El siguiente ejemplo ha sido extraido de la pagina oficial de CAPRA cuyo enlace es:
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http://www.ecapra.org/es/crisis2007-tutorial-isla-capra-datos-para-la-evaluaci%C3%B3n-de-la-
amenaza-s%C3%ADsmica

A.1.2.1. Descripcion de las caracteristicas del lugar en estudio:
1. El lugar denominado “IslaCapra” es un lugar ficticio delimitado como sigue y con

coordenadas:
19856
Latitude ﬁ/
13.082 J@
‘5445? Lﬂngrtude '?25?

2. El anélisis de amenaza sismica se hara tomando en cuenta cuatro ciudades que se
encuentran marcadas en la imagen como puntos verdes y cuyas coordenadas son

Ciudad Longitud Latitud
A -79.23 14.57
B -78.17 15.57
c -78.81 16.25
D -77.61 16.5

3. Se han definido 6 fuentes sismogénicas que se muestran a continuacién
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19.096

Latitude

13.183

-31.465 Longitude -74.808
Cuyas coordenadas son:
Fuente | Punto| Latitud | Longitud | Profundidad | Fuente | Punto| Latitud | Longitud | Profundidad
(km) (km)

A 1 -77.10 18.92 5 E 1 -78.58 18.15 5
A 2 -77.70 18.96 50 E 2 -78.68 18.15 55
A 3 -77.86 17.69 50 E 3 -78.61 16.83 55
A 4 -77.18 17.75 5 E 4 -78.54 15.36 55
B 1 -77.18 17.75 5 E 5 -78.49 14.28 55
B 2 -77.86 17.69 50 E 6 -78.43 14.29 5
B 3 -77.76 16.82 50 E 7 -78.49 15.74 5
B 4 -77.08 16.90 5 E 8 -78.55 17.33 5
C 1 -77.08 16.90 5 F 1 -79.27 17.85 5
C 2 -77.76 16.82 50 F 2 -78.96 16.74 5
C 3 -77.78 15.61 50 F 3 -78.95 16.13 5
C 4 -77.00 15.55 5 F 4 -78.79 14.76 5
D 1 -77.00 15.55 5 F 5 -78.71 14.76 60
D 2 -77.78 15.61 50 F 6 -78.86 16.15 60
D 3 -78.57 13.56 50 F 7 -78.86 16.75 60
D 4 -77.25 13.32 5 F 8 -79.19 17.88 60

4. También se define los parametros sismicos de cada fuente identificada segun la Ley de

Gutenberg Ritcher que se muestran a continuacion:
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Fuente Mo Ao /] cvp Mu
A 4 3.35 1.12 0.08 8.5
B 4 3.69 1.45 0.08 8.6
C 4 8.58 1.27 0.05 8.9
D 4 16.4 1.29 0.04 8.9
E 4 1.56 2.02 0.12 7.6
F 4 2.65 1.47 0.09 8

Los parametros son hallados de una regresion de datos del catalogo de ocurrencia de sismos.

5. Las leyes de atenuacidn escogidas para el ejemplo son:

e  “Youngs et al (1997 para fuentes de subduccion y tipo de suelo roca.

1000

Asuau)

10

10.0

Intensity in gals for T=0 seg

100
N Aceleracion en (gals) VS Distancia en (km)
10

100.0

Rrup (Km)

1000.0

“Youngs et al (1997)” Para fuentes de interplaca y tipo de suelo roca.

1000

1.0

100

i gals for T=0 seg

Alsuaju)
- =
= =

1000
Rrup (Km)

1000.0

siguientes datos:

Aceleracion en (gals) VS Distancia en

(km)

A.1.2.2 Datos de entrada
Para desarrollar un analisis de peligro probabilistico el programa CRISIS 2007 requiere los

205



Anexo A Ejemplo de Uso de CRISIS 2007

MAPS - CRISIS2007 Ver 7.

Cptional files
1 M d | d Mapfie | azard assessmert_0\Seismic hazard assessmentBackground IslaCﬁF‘HA.shD -m
) apal_ € la zona de Cities file - RISIS 2007\Entrenamiento CRISIS 2007 sla Capra‘CRISIS - slaCapra_0{E 0
estudio en formato .shp
y coordenadas de las |
. 15.856
ciudades donde se |
evaluara la amenaza
sismica en formato .asc
Latitude 2\/
13.082 u‘d
84457 Longitude F297
2. Delimitacion de la zona
de estudio por medio de coordenadas.
i Sites of computation of hazard - C ler 7. -
Title of the un |slaCapraEim Draw options
[ Sources [ may Cities
@ Grid of sites () List of sites ’
|
Grid of sites
Longtude Latitude ,W
Origin 799 134 [Degrees]
Increment 02 02 [Degress]
No of lines 13 12
Latitude
Grid reduction
Wertex in counter- clockwise order
Selected polygon:
13245 \aag
83491 Longitude -73.509

3. Geometria de las fuentes sismogénicas
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[ GEOMETRY OF THE SEISMIC SOURCES - CF

I Add I ’ Delete ] ’ Rename. ] Total sources 5 Draw options Sources to draw
[ ] ’_ Trian Grid @ Active () Selection
Name | Fuente A * | Active source 1 e -

Source type Cies Map () Range Start End

@ Area () Faut () Point Source is alive
Long-Lat plane | Several planes

19.065

Wertex in counter-clockwise order (area source)

Vetex | 4 [ BEpotSHP | [ ImpotSHP |

Longitude Latitude Depth
18.518617

-77.700683 18.955617
-77.859683 17630617
-77.176683 177459617

Rupture radius {lem)

R=Kl"exp (K2"M)

K1 0.003809

K2 1.1513 : Longitude
|

SEISMICITY - CRISIS2007 '

Source number 1 Fl |:| p of [ total sources Ceccumrence model Draw options
@ GR @ Active Map
Source name | Fuente A
(7)) Characteristic Al
GR | i Longitude  -78.1175 Latitude  17.697381
Thresheold magnitude (MO} 4
Lambda(M0) 33 g
Expected value of Beta 112
Coefficient of vanation of Beta 0.08

Parameters defining Mu

Untruncated expected value 85
Untruncated standard deviation 02
Lower limit (M1) 23
Upper limit {M2) 87

Moment and slip rates
|
Momerit rate = 6 61E+26 dyne-cm/year
Slip rate = 5.45E+02 mm Ayear

5. Leyes de atenuacion que pueden ser escogidos de la base de datos de CRISIS 2007
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[ ATTENUATION DATA -

Mumber of spectral ordinates 10 Attenuation tables 2

[ Addusermodel | [ Addbubinmodel | [ Deletemosel |

Attenuation table 1 EI CAlsersMucho'\Documents\MEGANTESIS\CRISIS 2007 Entre

Plot of attenuation relation ‘ Source for model assi |

Curve Active model

Distance 50

Magnitude Focal

Depth (k) —_— @ At curve Truncation parameter= -2
Coefficient of H=10
Mo. spect. ord @) Spectum Sigma_D=07

Intengity in gals for T=0 seg

2\

Aisuau

100
Focal (Km)

Special regions and attenuation models ‘ General mode!

Active special region 0 Number of special regions

Attenustion model assigned to this region:

Vertex IC_

Long

Wertex in counter-clockwise order

6. Insertar las ordenadas espectrales
NTENSITIES

Spectral ordinates

Total number of spectral ordinates

Actual spectral ordinate

Structural period of actual spectral ordinate

Lower limit of intensity level

Upper limit of intensity level

Units

Mumber of levels of intensity for which seismic hazard will
be computed

7. Insertar parametros globales

Se ingresan las ordenadas o
puntos de interés de periodos en
este caso se ingresan 10
ordenadas con periodos 0, 0.05,
0.1,0.15,0.3,0.5,1,2,3y4yse
pide resultados que estén en el
rango de 1 a 2000 gals.
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Integration parameters

Maximun integration distance 500] lem
Minimum triangle size " kem Se escoge la
Minimum Digtance/Trangle Size ratio E] d iStanCia de
influencia, el tamafio
Fixed retum periods Distance for deaggregation de Ia triangulacién
First retum period 50 years @ Focal para la
Second retum period 100 years ® Epicertral inte rpOIaCién de
Third retum period 00 years © Joyner and Boore datos y los periodos
Fourth retum period 500 years . de retorno para los

() Closest to rupture area

Fifth retum period 1000 years cuales se desea

calcular el peligro

A.1.2.2 Datos de Salida

1. Mapas de amenaza para distintos periodos, periodos de retorno, e intensidades de aceleracion
pico del suelo que se muestran en colores segln su valor.

azard map -

[=] EEY 4 Intensity T=0000s - | Retum period: 100 Fixed intensity Select city Ciudad A =

Intensity values for some points were extrapolated or could not be computed ‘

Draw options
Grid
Map
Sources
Cities

Autoscale

6.078E+02

B

| . H —_
w
|

6 34 0.000E+00 ‘

Se muestra la intensidad de aceleracion pico del suelo de 100 gals, para un periodo de 0y un periodo
de retorno de 100 afios.
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2. Curva de probabilidad de excedencia vs aceleraciéon pico del suelo y espectro de peligro
uniforme para cada ciudad en estudio es decir A, B, Cy D.

Site: X=-79.23, Y=14.57357

Intensity value (gals) for return period of 100 years

) /\ Se muestra la
{ \ curva de
v peligroy
] N espectro de
- \ peligro
\ uniforme para
. \\ la ciudad
[ —— “A”’para un
periodo de
! : ¢ retorno de 100
Intensity (gals) Period (sec) aﬁOS
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ANEXO B

Ejemplo numérico de analisis de peligro
sismico probabilista

En este anexo se desarrolla un ejemplo numérico encontrado en la investigacion “An overview of
selected seismic hazard analysis methodologies” de los autores Russell A. Green y William J. Hall
con el fin de comprender mejor la mecéanica y principios que sigue el programa CRISIS 2007

B.1. Introduccion
El anélisis de peligro sismico probabilista,

Para la presente seccion es necesario resaltar los siguientes significados:

P(PGA > achEQ:Rj, M;): Probabilidad de que la aceleracion PGA sea mayor que acc con la
condicion de que ocurra un sismo EQ tal que se produzca a una distancia R y tenga una magnitud M.

P(PGA > acc|EQ): Probabilidad de que la aceleracién PGA sea mayor que acc con la condicion de
que ocurra un sismo EQ (para cualquier distancia R y magnitud M).

P(PGA > acc): Probabilidad de que la aceleracion PGA sea mayor que acc.
Todas las aceleraciones estan en 1/g
B.2 Datos del problema

Se tienen dos fuentes sismogénicas la primera una tipo linea y la segunda tipo area, estas se muestran
en lafigura B.1
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Fault Area Source

(Line Source) \

Figura B.1 Esquema del problema se muestran las dos fuentes, las divisiones para su estudio y la
distancia a cada division (Green y Hall, 1994)

Fuente 1 Fuente 2
Tipo Linea Tipo Area
Longitud 30km Area 400 km?2
n 3 elementos n 4 elementos
AL 10 km AL 100 km?
Ry 15km R3 22 km
R, 18km R, 28 km
R, 24km Rs 32 km
Max 7.5 Rg 37 km
m, 5 Mgy 6.5
m, 5

La sismicidad de la fuente 1 y 2 estan definidas por la ley de Gutenberg Richter correspondiente
estas se muestran a continuacion:

In(N1) =1.29 - 1.32+ M
In(N2) = —5.89 — 0.95 * M
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B.3 Procedimiento

B.3.1 Paso 1 Identificaciéon de fuentes

Primera fuente

Fuente tipo linea, de longitud 30 km es dividida en 3 segmentos de igual longitud de 10 km, se toman
distancias desde el sitio en estudio sefialado como “site” a los centros geométricos de cada subfuente
dividida siendo las siguientes distancias los resultados.

R, = 15km, R, = 18kmy R, = 24km.

Segunda fuente

Fuente tipo area, de area 400 km2 es dividida en 4 areas mas pequefias cada una de 100 km2, se
toman distancias desde el sitio en estudio a los centros geométricos de cada subfuente R; = 22km,
R, = 28km, Rs = 32km y Ry = 37km.

Cada segmento y parte de area derivadas de las fuentes tiene la mismas caracteristicas sismicas que
las otras subfuentes y de la fuente en la que se encuentran, entonces la probabilidad de que un sismo
ocurra en alguna parte de ellos es igual a:
1
n de particiones o derivaciones

Es decir para una fuente tipo linea dividida en 3 segmentos, la probabilidad de que un sismo ocurra
en el primer segmento es 1/3 y es la misma para los otros segmentos.

Esto se puede representar matematicamente si tomamos en cuenta que estas probabilidades se
obtienen también de la funcion de probabilidad, o en su defecto de la integracion de la funcion
densidad de probabilidad, para este caso se hace una simplificacion tomando como una aproximacion
de esta integracion areas rectangulares cuyo ancho es igual a AR y altura es igual a la ordenada de la
funcion densidad de probabilidad.

Entonces las areas rectangulares o aproximaciones de probabilidad son:

f(R) xAR = % Para la fuente tipo linea
f(R) *AR = i Para la fuente tipo area

B.3.2 Paso 2 Relaciones de recurrencia, distribucion de magnitudes y tasa promedio
de ocurrencia

B.3.2.1. Relaciones de recurrencia
La recurrencia de terremotos se representa por la ley de Gutenberg Richter

log(N)=a—-b*xM
Donde:
M: Magnitud.

N: Tasa esperada de nimero de terremotos para magnitudes iguales o mayores a M.
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a y b: Constantes de la fuente.

La ecuacion se puede definir también como

N = eal—bl*M

Fuente
1 2
, a 1.29 -5.89
Parametro
b 1.32 0.95

Para la primera fuente
N1 = eal—bl*M

N1 = el.29—1.32*M

N1(M) := No(M,al,bl)

0.01 T T

N1(M) 1x10 >

1%10

Figura B.2 Ley de Gutenberg Richter para la primera fuente (Green y Hall, 1994)

Para la segunda fuente
N2 = eaZ—bZ*M
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N2 = ¢—589-0.95+M

N2(M) := No(M, a2,b2)

110} T I
F\h-h"-\—._h""q.._hhl-
N2(M) 1x10 | et -
'-u.._l__l_‘_l
-I"-I.
1%10 ° L . ,
5 55 6 6.5

M

Figura B.3 Ley de Gutenberg Richter para la segunda fuente (Green y Hall, 1994)

B.3.2.2. funcidn de distribucién de magnitud
El uso de la ecuacién de Gutenberg Richter para representar el comportamiento sismico de una
fuente conlleva a que las magnitudes M se distribuyan exponencialmente.

Los siguientes limites se disponen para las magnitudes:

e Magnitud minima Mo 0 Mmin: la magnitud minima de interés para la ingenieria, es decir la
gue puede producir alguna demanda significativa en las estructuras.
e Magnitud méxima Mmax: Es la magnitud maxima esperada para la fuente.

La funcion densidad de distribucion de probabilidades para magnitudes M con una distribucién
exponencial es:

= _B*(M_mo)
f(M) 1-— e_B*(mmax_mo) * ‘8 *e
Donde se nota que la funcién depende de (Magnitud M, La magnitud maxima Mmax y la magnitud
minima mo) es decir la funcion se puede denotar también como

1 e {3 (M—Mmin)

f(M, Mmin , Mmax, 3) := —-|
f— e {3 (Mmax—Mmin)
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Para la primera fuente

B1 1.32
Mmin 5
Mmax 7.5

La funcién densidad de probabilidad se define

1
fM) = - * 1.32 % e~ 132+ (M5)

— ¢~132:(75-5)

La funcién densidad de probabilidad se muestra

1.5

f(M, Mminl ,Mmax1, [31)

0.5

Figura B.4 Funcion de densidad de probabilidad para las magnitudes Mminl = 5, Mmax = 7.5y

B1 =132

Se definen intervalos con AM = 0.5 para hallar la probabilidad de ocurrencia en cada intervalo para
las magnitudes en el rango entre Mmin y Mmax, luego se evalGa la funcion de densidad de
probabilidad en el medio de cada intervalo para luego multiplicarlo por el ancho AM de cada intervalo
como una aproximacion a el area debajo de la curva que representa la probabilidad de ocurrencia de

un sismo de magnitud entre los rangos respectivos.

Fuente 1
Mmin 5
Mmax 7.5
Limites de magnitud
Inferior | A |Superior M. , ,
Media | f(M Media) | F(M Media)
5 0.5 55 5.25 0.985 0.493
55 05 6 5.75 0.509 0.255
6 0.5 6.5 6.25 0.263 0.132
6.5 05 7 6.75 0.136 0.068
7 05 7.5 7.25 0.07 0.035
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Esto se puede entender mejor en la siguiente figura, donde se muestran los resultados de evaluar la
funcién de densidad de probabilidad en el medio de los rangos dispuestos y como el rectangulo
hallado al multiplicar ese valor por el ancho del intervalo, da una aproximacion razonable del area
debajo de la curva.

Magnitude probability
density function

L5 ] T T T |
‘?xponential
\
1 ..\..approximated .
\
f I(M}
05— -

5 6 65 7 15 8
Magnitude

Figura B.5 Funcidn de densidad de probabilidad para las magnitudes Mminl = 5, Mmax = 7.5y
B1 = 1.32 en la cual se muestran los rectangulos que aproximan el area bajo la curva (Greeny

Hall, 1994)
Para la segunda fuente
B2 0.95
Mmin 5
Mmax 6.5

La funcién densidad de probabilidad se define

1
— —0.95%(M—-5
fM) =— 2095655 * 0.95 * g~ 0-95+(M=5)

La funcion densidad de probabilidad se muestra

15 |\| | |

£(M, Mmin2 , Mmax2., 32) H\
0.5 "x n
""‘-.
H“'l.
0 ' . L
4 5 6 7 8
M
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Figura B.6 Funcion de densidad de probabilidad para las magnitudes Mminl = 5, Mmax = 6.5y
B1=10.95

Se sigue el mismo procedimiento realizado en la fuente 1 para encontrar las probabilidades de
ocurrencia.

Fuente 2
Mmin >
Mmax B
Limites de magnitud
Inferior A Superior M Media | f(M Media) | F(M Media)
5 0.5 55 5.25 0.986 0.493
55 0.5 6 5.75 0.613 0.3065
6 0.5 6.5 6.25 0.381 0.1905

B.3.2.3. Tasa promedio de ocurrencia
La tasa promedio de ocurrencia por afio, con las magnitudes de interés (5<M<7.5) para la linea
entera de 30 km es

Para la primera fuente
= (N(Mo) — N(Mmax)) * [,

v =(4.942 %1073 — 1.823 % 107*) % 30
v =0.143

Para la segunda fuente

v = (N(Mo) — N(Mmax)) A
v =(2.394%107° — 5.758 * 107°) * 30
v=7273%1073

B.3.3 Paso 3 Estimacion del movimiento del suelo
Para estimar el movimiento del suelo, aceleracion pico del terreno (PGA), se ha escogido la ley de
atenuacion de:

The Boore, Joyner and Fumal (1993)

Media PGA = 10—0.038+0.216*(M—6)—0.777*10g((R2+30.03)%)

Olog(PGA)=0.205

Entonces hallamos Media PGA para los radios propuestos y las magnitudes usadas.
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Para la primera fuente

PGA Aceleracion pico del suelo Radios en km
Segun ley de atenuacion 15 18 24
5.25 0.073 0.065 0.052
5.75 0.094 0.083 0.067
Magnitudes 6.25 0.121 0.106 0.086
6.75 0.155 0.136 0.11
7.25 0.198 0.174 0.142

Para la segunda fuente

&t Radios en km
PGA Aceleracion pico del suelo
22 28 32 37
5.25 0.056 0.047 0.042 0.038
Magnitudes 5.75 0.072 0.06 0.054 0.049
6.25 0.092 0.077 0.069 0.062

Dada la ocurrencia de un sismo, la probabilidad de que en el sitio la media de la aceleracion pico del
terreno 0 PGA se exceda la aceleracion acc de interés necesita ser determinada para cada combinacion
de magnitud discretizada y distancia para cada subfuente identificada.

P(PGA > acc|EQ:R;, M)

Definimos las aceleraciones de interés a ser excedidas como:

lacc|0.05/0.1]0.15]0.2]0.25]0.3]0.35]/ 0.4]0.45| 0.5 0.55| 0.6 | 0.65|

Funcion densidad de distribucion normal

_1 Uiy
re 27C5)

1
FDDDN = (—)
O*x\V2*T

Funcién de distribucidon normal para encontrar la probabilidad de que una aceleracion sea menor o
igual que una aceleracion X

X
P(PGA < X|EQ:R;, M;) = f FDDDN du

Pero a nosotros nos interesa la probabilidad de que la PGA sea mayor que las aceleraciones de
interés acc entonces

P(PGA > acc|EQ:R;, M;) = 1 — P(PGA < X | EQ: R;, M)

Entonces es necesario encontrar P(PGA > acc | EQ: R;, M;) para cada combinacion de sismo
definida por una magnitud M; y un radio R;
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Para la primera fuente

Probabilidad de excedencia (PGA > acc)

acc

0.05

Radios en km

15 18 24
5.25 0.791 0.705 0.539
5.75 0.909 0.857 0.734
Magnitudes 6.25 0.969 0.945 0.875
6.75 0.992 0.983 0.953
7.25 0.998 0.996 0.986
Probabilidad de excedencia (PGA > acc)
Radios en km
acc 0.1
15 18 24
5.25 0.255 0.177 0.085
5.75 0.448 0.344 0.199
Magnitudes 6.25 0.654 0.55 0.376
6.75 0.822 0.743 0.583
7.25 0.926 0.881 0.769
Probabilidad de excedencia (PGA > acc)
e o Radios en km
15 18 24
5.25 0.065 0.037 0.013
5.75 0.161 0.104 0.044
Magnitudes 6.25 0.321 0.232 0.12
o5 0.525 0.418 0.258
7.25 0.722 0.626 0.451
Probabilidad de excedencia (PGA > acc)
Radios en km
acc 0.2
15 18 24
5.2510.017 | 8.271*10"-3 2.262*10"-3
5.751 0.055 0.031 0.01
Magnitudes | 6.25 [ 0.142 0.09 0.037
6.75 | 0.292 0.207 0.104
7.25 [ 0.492 0.386 0.232
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Probabilidad de excedencia (PGA > acc)

Radios en km
acc 0.25
15 18 24
9.25| 4.668*10"-3 | 2.056*10"-3 | 4.633*10"-4
5.75 0.019 9.574*10"-3 | 2.676*10"-3
Magnitudes | 6.25 0.061 0.035 0.012
6.75 0.154 0.099 0.042
7.25 0.311 0.223 0.114
Probabilidad de excedencia (PGA > acc)
Radios en km
acc 0.3
15 18 24
5.25| 1.414*10"-3 | 5.655*10"-4 | 1.086*10"-4
5.75] 6.967*10"-3 | 3.177*10"-3 | 7.587*10"-4
Magnitudes | 6.25 0.027 0.014 4.091*107-3
6.75 0.08 0.047 0.017
7.25 0.19 0.125 0.056
Probabilidad de excedencia (PGA > acc)
Radios en km
acc 0.35
15 18 24
5.25| 4.626*10"-4 | 1.703*10"-4 | 2.852*10"-5
5.75] 2.672*10"-3 | 1.124*10"-3 | 2.345*10"-4
Magnitudes | 6.25 0.012 5.725%10"-3 | 1.484*10"-3
6.75 0.042 0.023 7.258*10"-3
1.25 0.114 0.07 0.028
Probabilidad de excedencia (PGA > acc)
Radios en km
acc 0.4
15 18 24
5.25| 1.621*10"-4 | 5.55*10"-5 | 8.252*10"-6
5.75] 1.076*10"-3 | 4.214*10"-4 | 7.817*10"-5
Magnitudes | 6.25]| 5.518*10"-3 | 2.465*10"-3 | 5.691*10"-4
6.75 0.022 0.011 3.195*10"-3
7.25 0.068 0.039 0.014
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Probabilidad de excedencia (PGA > acc)

acc

0.45

Radios en km

15

18

24

Magnitudes

5.25

6.034*10"-5

1.938*10"-5

2.593*10"-6

5.75

4.535*10"-4

1.667*10"-4

2.785*10"-5

6.25

2.627*10"-3

1.103*10"-3

2.296*10"-4

6.75

0.012

5.635*10"-3

1.457*10"-3

7.25

0.041

0.022

7.147*10"-3

Probabilidad de excedencia (PGA > acc)

acc

0.5

Radios en km

15

18

24

Magnitudes

27>

2.371*10"-5

7.192*10"-6

8.75*10"-7

5.75

1.992*10"-4

6.918*10"-5

1.052*10"-5

6.25

1.288*10"-3

5.113*10"-4

9.701*10"-5

6.75

6.433*10"-3

2.913*10"-3

6.875*10"-4

I

0.025

0.013

3.759*10"-3

Probabilidad de excedencia (PGA > acc)

acc

0.55

Radios en km

15

18

24

Magnitudes

525

9.779*10"-6

2.815*10"-6

3.142*10"-7

5.75

9.09*10"-5

2.998*10"-5

4.186*10"-6

6.25

6.495*10"-4

2.45*10"-4

4.272*10"-5

6.75

3.579*10"-3

1.541*10"-3

3.348*10"-4

ey

0.015

7.497*10"-3

2.021*10"-3

Probabilidad de excedencia (PGA > acc)

acc

0.6

Radios en km

15

18

24

Magnitudes

5.25

4.21*10"-6

1.155*10"-6

1.192*10"-7

5.75

4.294*10"-5

1.35*107-5

1.744*10"-6

6.25

3.363*10"-4

1.21*10"-4

1.953*10"-5

6.75

2.028*10"-3

8.342*10"-4

1.678*10"-4

7.25

9.465*10"-3

4.437*10"-3

1.109*10"-3
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Probabilidad de excedencia (PGA > acc)
Radios en km

15 18 24

5.25| 1.884*10"-6 | 4.947*10"-7 | 4.747*10"-8
9.75] 2.093*10"-5 | 6.301*10"-6 | 7.572*10"-7
Magnitudes | 6.25( 1.784*10"-4 | 6.15*10"-5 | 9.24*10"-6
6.75] 1.17*10"-3 | 4.611*10"-4 | 8.644*10"-5
7.25] 5.927*10"-3 | 2.665*10"-3 | 6.215*10"-4

acc 0.65

Para la segunda fuente

Probabilidad de excedencia (PGA > acc)
Radios en km
- s 22 28 32 37
5.25 0.592 0.442 0.36 0.277
Magnitudes 5.75 0.776 0.649 0.567 0.474
6.25 0.901 0.818 0.757 0.678

Probabilidad de excedencia (PGA > acc)
Radios en km
acc 0.1
22 28 32 37
5.25 0.108 0.053 0.034 0.02
Magnitudes e 0.239 0.139 0.097 0.063
6.25 0.428 0.288 0.22 0.157

Probabilidad de excedencia (PGA > acc)
Radios en km
acc 0.15
22 28 32 37
5.251 0.018|6.707*10"-3  [3.624*10"-3 | 1.76*10"-3
Magnitudes |5.75 | 0.059 0.026 0.015|8.391*10"-3
6.25( 0.149 0.078 0.051 0.031
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Probabilidad de excedencia (PGA > acc)

acc

0.2

Radios en km

22

28

32

37

Magnitudes

5.25

3.429*10"-3

1.028*10"-3

4.927*10"-4

2.096*10"-4

5.75

0.015

5.307*10"-3

2.821*10"-3

1.346*10"-3

6.25

0.049

0.021

0.013

6.679*10"-3

Probabilidad de excedencia (PGA > acc)

acc

0.25

Radios en km

22

28

32

37

Magnitudes

5.25

7.456*10"-4

1.892*10"-4

8.248*10"-5

3.161*10"-5

5.75

4.03*10"-3

1.231*10"-3

5.964*10"-4

2.567*10"-4

6.25

0.017

6.191*10"-3

3.326*10"-3

1.605*10"-3

Probabilidad de excedencia (PGA > acc)

acc

0.3

Radios en km

22

28

32

37

Magnitudes

5.25

1.836*10"-4

4.057*10"-5

1.636*10"-5

5.754*10"-6

5.75

1.199*10"-3

3.199*10"-4

1.435*10"-4

5.672*10"-5

6.25

6.054*10"-3

1.943*10"-3

9.676*10"-4

4.295*10"-4

Probabilidad de excedencia (PGA > acc)

acc

0.35

Radios en km

22

28

32

37

Magnitudes

5.25

5.029*10"-5

9.881*10"-6

3.728*10"-6

1.219*10"-6

5.75

3.864*10"-4

9.174*10"-5

3.852*10"-5

1.417*10"-5

6.25

2.287*10"-3

6.547*10"-4

3.056*10"-4

1.263*10"-4

Probabilidad de excedencia (PGA > acc)

acc

0.4

Radios en km

22

28

32

37

Magnitudes

5.25

1.509*10"-5

2.676*10"-6

9.531*10"-7

2.924*10"-7

5.75

1.336*10"-4

2.865*10"-5

1.136*10"-5

3.923*10"-6

6.25

9.091*10"-4

2.354*10"-4

1.039*10"-4

4.032*10"-5
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Probabilidad de excedencia (PGA > acc)

acc

0.45

Radios en km

22

28

32

37

Magnitudes

5.25

4.898*10"-6

7.934*10"-7

2.684*10"-7

7.785*10"-8

5.75

4.914*10"-5

9.636*10"-6

3.632*10"-6

1.186*10"-6

6.25

3.786*10"-4

8.972*10"-5

3.764*10"-5

1.382*10"-5

Probabilidad de excedencia (PGA > acc)

acc

0.5

Radios en km

22

28

32

37

Magnitudes

5.25

1.702*10"-6

2.541*10"-7

8.212*10"-8

2.264*10"-8

5.75

1.911*10"-5

3.456*10"-6

1.245*10"-6

3.865*10"-7

6.25

1.646*10"-4

3.601*10"-5

1.444*10"-5

5.045*10"-6

Probabilidad de excedencia (PGA > acc)

acc

0.55

Radios en km

22

28

32

37

Magnitudes

5.25

6.275*10"-7

8.703*10"-8

2.698*10"-8

7.106*10"-9

5.75

7.805*10"-6

1.312*10"-6

4.532*10"-7

1.345*10"-7

6.25

7.439*10"-5

1.513*10"-5

5.823*10"-6

1.945*10"-6

Probabilidad de excedencia (PGA > acc)

acc

0.6

Radios en km

22

28

32

37

Magnitudes

5.25

2.439*10"-7

3.161*10"-8

9.433*10"-9

2.383*10"-9

5.75

3.33*10"-6

5.235*10"-7

1.741*10"-7

4.956*10"-8

6.25

3.483*10"-5

6.63*10"-6

2.457*10"-6

7.875*10"-7

Probabilidad de excedencia (PGA > acc)

acc

0.65

Radios en km

22

28

32

37

Magnitudes

5.25

9.93*10"-8

1.209*10"-8

3.485*10"-9

8.47*107-10

5.75

1.478*10"-6

2.184*10"-7

7.016*10"-8

1.922*10"-8

6.25

1.684*10"-5

3.015*10"-6

1.079*10"-6

3.329*10"-7
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B.3.4 Paso 4 Desarrollo de la curva de peligro

Anteriormente se ha tomado en cuenta la probabilidad de que si es que ocurre un sismo una
aceleracion PGA exceda una aceleracion de interés acc para varias combinaciones de magnitud M y
distancias R, ahora se toma en cuenta la probabilidad de que ocurra un sismo en el futuro.

La ocurrencia de un terremoto se asume con una distribucién de Poisson

La curva de Gutenberg Richter es usada en este paso para determinar la tasa promedio de ocurrencia
de sismos con magnitudes entre m, Y My, g

Una curva de peligro combina toda la informacion en una sola gréfica. La distribucion de distancia y
magnitud y la probabilidad de que ocurra un sismo para una fuente se combina para producir una
expresion de la probabilidad de que dada la ocurrencia de un evento sismico con una magnitud de
interés en cualquier lugar en la K esima fuente, la aceleracion pico del terreno PGA excedera una
aceleracion de interés acc o

P.(PGA > acc|EQ,) = ﬂ P(PGA > acc|EQx: M, R) x f(M) * f(R) * dM * dR

P(PGA > acc|EQ) = ZZ P(PGA > acc|EQ: M, R) * f(M) * f(R) * AM * AR
R M

P(PGA > acc|EQ) = ZZP(PGA > acc|EQ:M,R) * f(M) * AM = f(R) * AR
R M

Entonces f(R) * AR representa la probabilidad de que un sismo ocurra en una subfuente resultado de
la particién.

Para cualquier subfuente de la primera fuente
1
f(R) * AR = 3
2
Dado que la fuente esté dividida en 3 partes iguales en las que un sismo podria ocurrir en cualquiera
de ellas.
Para cualquier subfuente de la segunda fuente

1
f(R)*AR =3

Dado que la fuente esta dividida en 4partes iguales en las que un sismo podria ocurrir en cualquiera
de ellas.
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Para la primera fuente

Para acc = 0.05

1. Anteriormente se hallo AM = f(M) para los intervalos escogidos

- Intervalo : M Media | AM * f(M)
Inferior Superior
c 55 5.25 0.493
55 6 5.75 0.255
3 65 6.25 0.132
65 7 6.75 0.068
- == 7.25 0.035

AM = f(M) Significa la probabilidad que si ocurre un sismo esta tenga una magnitud que este dentro
de los intervalos correspondientes.

2. Ademas para cualquier intervalo de magnitud en la primera fuente se hallo f(R) = AR que
describe la probabilidad de que de ocurrir un sismo este lo haria en una subfuente cualquiera.

f(R)*ARZ1

3

3. Tambiénse hallo P(PGA > acc|EQ: M, R), que significa la probabilidad de que si ocurriese

un sismo este tendria una magnitud igual o mayor que acc

Al usar la formula

P(PGA > acc|EQ) = Z

P(PGA > acc|EQ: M, R)

acc = 0.05 15 18 24
5.25 0.791 0.705 0.539
5.75 0.909 0.857 0.734
6.25 0.969 0.945 0.875
6.75 0.992 0.983 0.953
7.25 0.998 0.996 0.986

R

P(PGA > acc|EQ) = 0.771

ZP(PGA > acc|EQ:M,R) = f(M) « AM % f(R) * AR
M

Entonces la probabilidad de que si ocurriese un sismo este exceda acc = 0.05 es 0.771 tomando en
cuenta todas las posibles combinaciones de magnitud y distancias de las subfuentes; para la primera

fuente.
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Un resumen de resultados para todas las aceleraciones acc escogidas se muestra:

P(PGA > acc|EQ)
ace Fuente
1 2

0.05 0.77 0.546
0.1 0.317 0.12
0.15 0.123 0.027
0.2 0.051 6.78E-03
0.25 0.023 1.93E-03
0.3 0.011 6.10E-04
0.35 5.40E-03 2.10E-04
0.4 2.80E-03 7.74E-05
0.45 1.50E-03 3.04E-05
0.5 8.27E-04 1.26E-05
0.55 4.68E-04 5.48E-06
0.6 2.71E-04 2.48E-06
0.65 1.61E-04 1.17E-06

Se selecciona un modelo de prediccion para expresar la probabilidad de ocurrencia para futuros

eventos sismicos

P(n,t) =

@k D)= ==k

n!

Donde P(n,t) es la probabilidad de tener exactamente n eventos en un periodo de tiempo t en el
futuro, y v es la tasa promedio de ocurrencia.

Esta expresion se reduce a P(0,1) = e~ " para la probabilidad de que ninglin evento ocurra en un

periodo de un afio. Entonces la probabilidad de que por lo menos un evento ocurra en el afio es

p=1—e"

v
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Anexo B Ejemplo Numerico de Analisis de Peligro Sismico Probabilista

Cuando esta expresion es combinada con la probabilidad de que en el lugar se exceda una aceleracion
de interés (dada la ocurrencia de un sismo), la probabilidad anual de que en el sitio la aceleracion
PGA exceda una aceleracion de interés acc resultante de la ocurrencia d un sismo en la fuente K —

esima fuente

P, (PGA > acc) = 1 — e(7V*P)k

P(PGA > acc) =1 — e77*tP(@)

Donde p(a) = P(PGA > acc|EQ)

Entonces para la primera fuente v = 0.143 y para lasegunda v = 7.273 * 1073y t = 1 afio

Entonces
P(PGA > acc) en un aiio
P Fuente
1 2
0.05 0.104 3.96E-03
0.1 0.044 8.72E-04
0.15 0.017 1.95E-04
0.2 7.27E-03 4.93E-05
0.25 3.26E-03 1.41E-05
0.3 1.55E-03 4.44E-06
0.35 7.70E-04 1.52E-06
0.4 3.99E-04 5.63E-07
0.45 2.14E-04 2.21E-07
0.5 1.18E-04 9.17E-08
0.55 6.69E-05 3.98E-08
0.6 3.88E-05 1.80E-08
0.65 2.29E-05 8.48E-09
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Anexo B Ejemplo Numerico de Analisis de Peligro Sismico Probabilista

Para la primera fuente la curva de peligro sismico es

1 I I I
0.1 -
0.01 -
— 10 [ -

%10 -

1%10

ace

Figura B.7 Curva de peligro sismico anual para la primera fuente aceleracion acc VS P(PGA >
acc)

Para la segunda fuente la curva de peligro sismico es

1 | | |

01 -
0.01f -

P Yy
—  1x10 \\

k10 N -

1210

acC

Figura B.8 Curva de peligro sismico anual para la segunda fuente aceleracion acc VS P(PGA >
acc)

Estos resultados separados de las dos fuentes sismicas deben combinarse para obtener solo una curva
de peligro sismico con la siguiente expresion:

P(PGA > acc) =1—- H(PGA < acc)y
k

Entonces para acc = 0.05 para las dos fuentes las probabilidades se combinan de la siguiente manera:
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Anexo B Ejemplo Numerico de Analisis de Peligro Sismico Probabilista

P(PGA > acc) =1— (1 —P(PGA > acc),) * (1 — P(PGA > acl]),)
P(PGA > acc) =1 — (1 —0.104) = (1 — 0.004)
P(PGA > acc) = 1 — (0.896) * (0.996)
P(PGA > acc) = 1 —0.892
P(PGA > acc) = 0.108

Seguidamente se muestran los resultados

acc P(PGA > acc)
0.05 0.108
0.1 0.045
0.15 0.018
0.2 7.32E-03
0.25 3.27E-03
0.3 1.55E-03
0.35 7.72E-04
04 4.00E-04
0.45 2.14E-04
05 1.18E-04
0.55 6.69E-05
0.6 3.88E-05
0.65 2.29E-05
1 T T T
0.1F I
0.01F I
P(PGA > acc)
T 1107 ]
10 |
110 5.:. -::!_: .;:_4 :: & 0.8

act

Figura B.9 Curva de peligro sismico anual para la primera y segunda fuentes combinadas
aceleracion acc VS P(PGA > acc)
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