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RESUMEN
DETERMINACION DE CURVAS DE FRAGILIDAD SISMICA PARA LA
ESTRUCTURA DE LA CLINICA DOCENTE LOS JARALES
(Municipio San Diego, Estado Carabobo)

Ivan Fricentese De La Fuente
Saul José Maldonado Rueda

Tutor: Msc. Ing. Héctor A. Buyones G.
Trabajo Especial de Grado. Universidad de Carabobo.

Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Civil.

En el presente trabajo, se construyeron curvas de fragilidad sismica para
una edificacion esencial médico asistencial grupo A tipo |, disefiada bajo la Norma
Venezolana Edificaciones Sismorresistentes COVENIN1756-2001, de tres pisos
con ausencia de mamposteria. Para el andlisis estructural se utilizé el método de
analisis dinamico lineal de superposicion modal haciendo uso del programa de
calculo estructural ETABS v9.7.1 (CSl, 2010). Se utiliz6 el método de los
estimadores puntuales para determinar la respuesta sismica probabilistica, con el
cual se escogieron tres variables aleatorias (mddulo de elasticidad del concreto,
factor de reduccién de respuesta sismica e inercia de los elementos estructurales).
Se determinaron las curvas de fragilidad en funcién del célculo de probabilidades
de excedencia para distintas aceleraciones horizontales del terreno a partir de la
deriva méaxima permitida por la norma COVENIN 1756-2001 y las derivas
asociadas a los estados de dafio Leve, Moderado y Severo reportados por Hazus.
Mostrando la edificacion estudiada un indice de riesgo sismico “Moderado” y un

estado de dano asociado “Moderado”, al ser evaluada ante un valor de Ao=0,65.

Palabras claves: Curvas de fragilidad sismica. Edificacion esencial médico
asistencial. Norma venezolana Edificaciones Sismorresistentes COVENIN1756-
2001. Anélisis dinamico lineal de superposicion modal. ETABS v9.7.1 (CSl, 2010).

Método de los Estimadores Puntuales. Venezuela.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo, se construyeron las curvas de fragilidad sismica
para una edificacion meédico asistencial tipo | (Clinica Docente Los Jarales),
ubicada en el municipio San Diego del Estado Carabobo, siguiendo la linea de
investigacion de Vulnerabilidad y Riesgo Sismico que se ha venido desarrollando

en la Universidad de Carabobo.

Este trabajo de grado se estructur6 en 5 capitulos que se explican

brevemente a continuacion:
Capitulo I: (Definicion del problema).

En este capitulo se explican las razones por las cuales se llevd a cabo la
investigaciéon, en el mismo se presentan: el planteamiento del problema, objetivo

general, objetivos especificos, justificacion y delimitaciones.
Capitulo II: (Marco tedrico).

Se presentan los antecedentes asi como la definicibn de términos
necesarios y requeridos para la comprension del trabajo, se explica el método de
los estimadores puntuales, conceptos relacionados a vulnerabilidad sismica,

estimacion de dafios y curvas de fragilidad, entre otros.
Capitulo Ill: (Marco metodoldgico).

Se describe la metodologia utilizada para lograr los objetivos planteados (el
tipo de investigacion, tipo de estudio, disefio de la investigacion y el procedimiento
para la obtencién de las curvas de fragilidad, asi como también la evaluacion de

los dafios y niveles de riesgo).



Capitulo IV: (Analisis y resultados).

Se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de cada objetivo
especifico, las tablas y graficas de las curvas de fragilidad obtenidas.

Capitulo V: (Conclusiones y recomendaciones).

En este capitulo se concluye en base a los objetivos planteados y los

resultados obtenidos, y se presentan las recomendaciones correspondientes.



CAPITULO |

1.1. Planteamiento del Problema

En innumerables ocasiones durante sismos que han ocurrido a nivel
mundial se han reportado colapsos de edificaciones médico asistenciales,
en las cuales gran parte de las estructuras fueron construidas sin ningun
requerimiento sismorresistente, por lo que surge la necesidad de enfrentar
y resolver esta situacion, especialmente en paises donde no existe una
politica de seguridad sismica de edificaciones médico asistenciales con el
fin de reducir su vulnerabilidad sismica asi como su riesgo sismico

estructural y no estructural.

Experiencias anteriores obtenidas por la ocurrencia de sismos
importantes e histdricos en distintas partes del mundo, han ocasionado
que los criterios de disefio sismorresistente hayan evolucionado; un
ejemplo de estas son los terremotos de: Kamchatka, Rusia(1952),
Caracas, Venezuela (1967), Chombite, Peru (1970), Lazaro Cardenas,
México (1985), Cariaco, Venezuela (1997), Puerto de Plata, R.
Dominicana (2003), Indonesia (2004) produciendo un saldo de 186.983
muertos y 42.883 desaparecidos, Cachemira, Pakistdn (2005) el sismo
afectd a India, Pakistan y Afganistan dejando cerca de 86.000 muertos y
mas de 106.000 heridos, Yunnan, China (2008), Puerto Principe, Haiti
(2010) dejando un lamentable saldo de 316.000 muertos, 350.000 heridos
y 1.500.000 damnificados, Chile (2010) alcanzando una magnitud de 9,5
en la escala de Richter, dejando cerca de 500 mil viviendas con dafio
severo y 2 millones de damnificados, y el mas reciente Japon (2011), con
una magnitud de 9 en la escala de Richter dejando 15.745 muertos,
4.467 desaparecidos y 5.924 heridos, sin dejar de mencionar la dificil
situacion que ocasioné en la Central nuclear de Fukushima I, pudiendo

haber causado un desastre catastrofico con gran impacto mundial.



Por este motivo, se hace necesario contar con estudios mundiales
dirigidos a estimar la vulnerabilidad de las edificaciones y en particular las
meédico asistenciales, las cuales constituyen establecimientos estratégicos
en la primera fase de emergencia sismica, situacion a la que Venezuela
no escapa ya que se encuentra en una geografia con un elevado nivel

sismico.

Las instalaciones de salud y en particular los hospitales, son
estructuras que deberian permanecer en pie y en funcionamiento total
para prestar servicio en el momento que ocurre un sismo, razén por la
cual se hace necesario evaluar tanto su vulnerabilidad fisica como
funcional. A esta situacién no es ajena la Clinica Docente los Jarales
ubicada en el Municipio San Diego del Edo. Carabobo, la cual desarrolla
un gran papel, siendo una de las clinicas mas importante del Municipio y
por ser Carabobo uno de los estados con mayor poblacion del pais con

una cantidad cercana a 3 millones de habitantes.

Debido al preponderante papel que ejercen las clinicas ante una crisis
sismica, es importante su preservacion integral para que pueda ejercer su
razon esencial, esto es, tratamiento y cura de personas en caso de
emergencia. En base a lo planteado se propone analizar y estudiar la
Clinica Docente Los Jarales, en los siguientes aspectos: ubicacion,
planificacion, disefio, construccion, resistencia estructural, funcionalidad
sismica y disipaciébn de energia. Es importante destacar que en el
proyecto se construiran las curvas de fragilidad sismica de la estructura,
siguiendo las lineas de investigacion promovidas en principio por
FUNVISIS.

¢, Qué aspectos deben desarrollarse para obtener las curvas de
fragilidad que nos permitan analizar el comportamiento de una estructura

ante un determinado evento sismico?



1.2.

Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Determinar curvas de fragilidad sismica aproximadas para la

estructura de la Clinica Docente Los Jarales

1.2.2. Objetivos Especificos

1.3.

% Modelar la edificacion de la Clinica Docente los Jarales San Diego
disefiada con la norma vigente, a través de ETABS (software de

andlisis estructural).

« Obtener mediante el método de analisis dinamico de
superposicion modal, las respuestas sismicas probabilisticas
utilizando el Método de los Estimadores Puntuales, variando el

coeficiente de aceleracion horizontal de la estructura en estudio.

% Elaborar las curvas de fragilidad aproximadas de la edificacion,
representativas de cada nivel de dafio establecido, utilizando las
respuestas probabilisticas obtenidas para distintos niveles de

intensidad sismica.
% Aplicar las curvas de fragilidad en la edificacion, para evaluar los

dafios y niveles de riesgo sismico ante la ocurrencia de un evento.

Justificacion

Las estructuras de caracter esencial, en particular las instalaciones de

salud, desempefian un rol estratégico al momento de la ocurrencia de un

sismo, ya gque ellas en todo momento deberian permanecer en pie para

asi seguir prestando su servicio, razon por la cual es necesario tomar

consideraciones especiales en relacion con la mitigacion de riesgo



sismico, debido a que las estrategias hasta ahora adoptadas no han sido

suficientes para reducir el riesgo sismico.

Por tal motivo nace la inquietud de estudiar y analizar mediante el
desarrollo de las curvas de fragilidad la Clinica Docente Los Jarales,
evaluando tanto su vulnerabilidad fisica como funcional. Estas curvas son
de gran utilidad en la metodologia de estimacion de pérdidas, lo que a su
vez pudiera convertirse en una herramienta a ser utlizada por los
organismos e instituciones encargadas de Proteccion Civil y de
Desastres, a los fines de generar planes de adecuacion o mitigacion que
disminuyan la magnitud de los dafios esperados ante la ocurrencia de un
sismo, y crear un cuerpo de prescripciones especificas que permitan
adecuar la estructura existente y asi construir las nuevas instalaciones de

salud con requisitos compatibles a su nivel de importancia.

Las curvas de fragilidad constituyen un elemento esencial para los

siguientes tipos de estudio:
a. Evaluacién del riesgo sismico de los sistemas estructurales.

b. Anadlisis, evaluacién y mejora del funcionamiento sismico tanto de

los sistemas estructurales como de los no estructurales.
c. ldentificacion de disefios Optimos y estrategias de rehabilitacion.

d. Determinacibn de las probabilidades de los margenes de
seguridad de las estructuras para diferentes movimientos sismicos,
las cuales pueden servir para la toma de decisiones, elaboracion o
modificacibn de las normativas utilizadas por las entidades
responsables de la seguridad de los sistemas y protecciéon de los

usuarios.

Desde el punto de vista académico, se pretende dar continuidad a la
linea de investigacion de vulnerabilidad y riesgo sismico que se ha venido
desarrollando en la Universidad de Carabobo, para que a su vez, sea de

gran provecho para que otros estudiantes continden con esta metodologia



y se logre obtener una mayor y mas completa informacién de las

edificaciones de nuestro pais.

1.4. Alcancey limitaciones

La presente investigacion se enmarca en el estudio de vulnerabilidad
sismica, a través de la construccion de curvas de fragilidad para una
estructura de caracter esencial, como lo es la Clinica Docente Los Jarales
ubicada en el Municipio San Diego del Edo. Carabobo, la cual es una
estructura regular de tres niveles de tipo aporticado. Es una investigacién
netamente analitica y no se plantea la realizacion de ensayos. Por otra
parte, en lo que corresponde al tipo de suelo se utilizaran los datos
obtenidos en el Estudio de Suelos realizado por la Ing. Aura Herminia
Parraga M. bajo el numero de referencia 020712 en el mes de agosto del
afio 2002. El cual indica que la clinica se encuentra en una Zona 5, con
un coeficiente de aceleracion A0=0.3. No se plantea evaluar la

infraestructura.

El estudio de vulnerabilidad sismica por medio de la construccién de
curvas de fragilidad, a pesar de su importancia a nivel sismico sobre las
estructuras, apenas estd empezando a desarrollarse en el pais, por lo
cual se hace dificil tener acceso de manera amplia a estudios anteriores,

los cuales podrian servir de referencia para este trabajo.

Finalmente, la orientacion de expertos en el area del estudio de
vulnerabilidad sismica por medio de construccion de curvas de fragilidad

es casi inexistente.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacién

Estudios anteriores han demostrado que la vulnerabilidad sismica puede
representarse por medio de las curvas de fragilidad y matrices de probabilidad
de dafo. Estas curvas caracterizan la vulnerabilidad de un tipo de estructura y

permiten asi estimar las pérdidas por sismo.
Entre algunos de estos estudios se pueden mencionar los siguientes:

Rojas Gil Romme José (2010), Universidad Central de Venezuela, en su
trabajo titulado CURVAS DE FRAGILIDAD SISMICA PARA EDIFICIOS
APORTICADOS DE CONCRETO REFORZADO DE POCA ALTURA; construyé
curvas de fragilidad sismica para edificios aporticados de concreto reforzado de
poca altura, para dar asi continuidad a la linea de investigacion de
vulnerabilidad y riesgo sismico, que ha venido presentando el Instituto de
Materiales y Modelos Estructurales (IMME) de la Universidad Central de
Venezuela (UCV); asi como también la evaluacion de dafios y niveles de
riesgo sismico para ese tipo de edificios, conforme a las normas establecidas
en la Ley de Gestidn Integral de Riesgos Socioculturales y Tecnoldgicos
(GIRST) promulgada en Gaceta Oficial N° 39.095 del 09 de enero del 2009.

Coronel Gustavo (2010), Universidad Central de Venezuela, en su trabajo
titulado CURVAS DE FRAGILIDAD PARA LA ESTIMACION DE DANOS EN
EDIFICACIONES ESCOLARES DE VENEZUELA DEBIDOS A TERREMOTOS;
presenta una metodologia aplicable a las instituciones educativas venezolanas
gue contiene las caracteristicas de las estructuras utilizadas en el pais. Para
esto se llevo a cabo la evaluacion de un gran namero de escuelas a las cuales
se les realiz6 un analisis estructural utilizando los espectros de aceleracion de
sismos historicos que han ocurrido en Venezuela, con la finalidad de construir
las curvas de fragilidad, permitiendo asi probabilisticamente estimar dafios

ante un eventual sismo.



Sanchez Lazaro y Tovar Gustavo (2011), Universidad de Carabobo en su
trabajo titulado ANALISIS Y DETERMINACION DE DANOS OCURRIDOS EN
UNA EDIFICACION ESCOLAR BAJO LA ACCION DE UN SISMO USANDO
LAS CURVAS DE FRAGILIDAD; construyeron las curvas de fragilidad sismica
para una determinada institucion educativa, utilizando un analisis dinamico
mediante superposicion modal, haciendo uso de un software de calculo
variando el coeficiente de aceleracion horizontal. Para luego evaluar los dafios
y niveles de riesgo sismico que podria sufrir la edificacion ante la ocurrencia de
un evento y comparar asi los resultados obtenidos con estudios nacionales e

internacionales.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Breve reseia historica de las Normas de construccion en Venezuela.

Para el afio 1912 el Ministerio de Obras Publicas (MOP) trabajaba en
conjunto con el Colegio de Ingenieros de Venezuela (CIV) en la evaluacién de
proyectos y estudios de técnicas constructivas traidas de otros paises, sin que

existiera un marco normativo que regulara las construcciones en Venezuela.

En el afio 1938 el Ministerio de Obras Publicas (MOP) crea el Proyecto de
Normas para la construcciéon de Edificios, el cual luego de ser revisado y
corregido se publica en el afio 1945 con el titulo Normas para la Construcciéon
de Edificios. Por otra parte en el afio 1939 el MOP habia publicado las Normas
para el Calculo de Edificios, que no tienen mucha aplicabilidad hasta el afio
1947, incentivando principalmente a que la mayoria de las construcciones
realizadas fueran de baja altura. Estas normas adquieren su caracter oficial

para el afio 1947, por disposicion de la Junta de Gobierno.

Para 1955 se elabora la Norma MOP, que se publica y pone en vigencia
en el afo 1959 (Norma MOP 1959), la cual tuvo vigencia hasta el afio 1967.
Debido al terremoto de Caracas ocurrido en Julio de ese mismo afo, el

Ministerio de Obras Publicas, a través de su Comisién de Normas, elaboré la



"Norma Provisional para Construcciones Antisismicas 1967". A ésta se le dio
caracter obligatorio para todos los proyectos y construcciones realizados por
dicho despacho, sin que su aplicacion los eximiera de la responsabilidad
profesional. Todos los Organismos Municipales se adaptaron a dicha Norma y
exigieron su aplicacion para todos los proyectos y construcciones, realizados

por particulares.

Haciendo una sintesis de lo anterior, podemos decir, que la incorporacion
de los reglamentos y normas antisismicas para las estructuras han ido
surgiendo de manera gradual. Las informaciones basicas se tomaban de
Normas y de resultados de las investigaciones de este tipo de problema en
otros paises. En consecuencia, las Normas adoptadas en Venezuela fueron la
adaptacién e interpretacion dada a dicha informacion por las diferentes

autoridades e ingenieros del pais.

Para el terremoto de 1967, la nacién no contaba con un organismo técnico
para efectuar los estudios e investigaciones y aprovechar la experiencia desde
el punto de vista de la ingenieria, ni con organizaciones especiales de defensa
civil para realizar las tareas de auxilio y socorro. Para llenar el vacio existente
en el pais en el campo de los estudios e investigaciones sismoldgicas y a fin de
evitar, en un futuro, las dificultades que pudieran presentarse en la realizacion
de estudios similares, se iniciaron trabajos al respecto, que posteriormente
concluyeron con la creacion de la Fundacion Venezolana de Investigaciones
Sismoldgicas (FUNVISIS), el 28 de julio del afio 1972. Al mismo tiempo, en
junio de 1972 se instalo la "Comision de Defensa Civil", organismo éste que

vino a llenar otro vacio existente para la fecha del terremoto de 1967.

En el afio 1982 se llevo a cabo la aprobacion de la primera Norma
Sismica de Venezuela (COVENIN 1756-1982) conocida también como
Edificaciones Antisismicas, actualizando asi los requisitos y exigencias de la
Ingenieria Sismorresistente para la época. De igual forma condujo a la
necesidad de hacerle actualizaciones a la Norma de Concreto en lo que
contempla el disefio sismorresistente, por tal motivo en la version de 1985 de

la Norma COVENIN 1753 se anexa por primera vez el capitulo 18, en el cual
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se establecen los requisitos para el disefio de elementos estructurales de

edificaciones antisismicas, enmarcados en la Norma 1756-82.

Al analizar los diferentes sismos ocurridos en diversas partes del mundo y

el comportamiento que presentaron las estructuras frente a estos casos, hubo

la necesidad de revisar la Norma 1756, trayendo como consecuencia que para

el afio 2001, se aprobara una version nueva, con el nombre de Edificaciones
Sismoresistentes (COVENIN 1756-2001), con la salvedad de que en el

Capitulo 4 se establecid la Zonificacion Sismica de Venezuela, con su

delimitacién a nivel de los Municipios.

A continuacion se comparan los aspectos con mayor relevancia entre cada

norma y sus modificaciones, en la tabla II.1.

Tabla I1.1.Tabla comparativa de las normas de disefio venezolanas

Teoria de Disefo y andlisis de
sacclones de concreto

Resistenczia ala
compresldn, f'e

Dimensién minima de
vigas y columnas

Resistencia nominal del
acera, Py

Teoma chisica, oon acciones de

Minima 120 kgllem®

1200 kglier®, sin opeidn a

MOF - 1838 |, srvicio y Iansiones admisibles. M&:im'.%ﬂkglfcm? 25 em para colimnas. |0 eegecial
. . . Minima 700 kgilem® 1200 kgliern®, can epeidn
MOP - 1347 :&enm! EL?:;IC‘T'* T"M:E;E;:S de 3 25 cm para columnas | de acers especial con 1400
Tcio Y Ensiones admisbies. Maximo 270 kafiem® kgtierm®
1200 kglfem®, con opcidn de
] . Minima 100 kgffem? acero  especial con 1400
MOP - 1355 ::ﬁr:nh ':L?:I_Ilm.!" n:mm? de 3 20 em para eolumnas |kgflem®, anadienda
¥ lensione . Mimo 270 kglern™ requisitos de calidad del
material
. 20 em para columnas|Fy admisible 0.5 limite
ge _Pmﬁ:nnlﬂmﬂlﬂ ,:;E FJ;FE {15 em para pilares -er.i-s:r'c,?, con cota 2700
Lasica . secundarios), kgfiem®, y 45% de la
MOP - 1957 m’:”“reﬁ T‘?‘r"‘;';"rg“ H“”";;uﬁg Minimo 100 kgllem? | afadiéndeles tensién de rotura para el
| Pc'lll 'pede ta tearia contrales de esbeltez|caso de la fraccidn p de
::ﬁm I-I'ﬂplil:i‘tﬂﬂ':lE or ¥ excentrieidades | 2250 kgfem? a
" - finimas, compresion.
COVENIN-ITS3-E1 e Primer
COVEHNIN |nomma de disefio nacinal segin |
17834980 | toonia oe Rotura, Se cred la 30 em para columnas y
narma de  dizeds  ziamico 25 em para viges
COVENM | vguificaciones antisismicas”™
17561982 | covENIN 1756-82
COVENIN | Teoria de Rotura, Se fe modificd el
17531867 |nombre a lo norma sismica a|Minimo 210 para|30 om para columnas y 42‘:‘”“{““:
TCOVENIN | Edificaciones Sismoresistentes” | zonas sismizn (2003) | 30 em para vigas
17582001 | COVENIN 1756-2007

Fuente: Rojas Gil Romme Jose, 2010.
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2.2.2. Amenaza Sismica

Es la probabilidad de que ocurra un evento sismico, el cual puede ser
potencialmente adverso en una determinada zona durante un cierto periodo de

tiempo.
2.2.3. Los sismos

Los sismos son perturbaciones subitas en el interior de la tierra que dan
origen a vibraciones o movimientos del suelo; la causa principal y responsable
de la mayoria de los sismos (grandes y pequefios) es la ruptura y fractura de
las rocas en las capas mas exteriores de la tierra. Como resultado de un
proceso gradual de acumulacibn de energia debido a los fenémenos
geoldgicos que deforman la superficie de la tierra, dando lugar a las grandes
cadenas montafiosas. Los sismos pueden ser superficiales, intermedios o

profundos, dependiendo de su localizacion.

En el interior de la tierra ocurre una fractura subita cuando la energia
acumulada excede la resistencia de las rocas. Al ocurrir la ruptura, se propagan
(en el interior de la tierra) una serie de ondas sismicas que al llegar a la
superficie se sienten como un temblor. Generalmente, los sismos ocurren en
zonas de debilidad de la corteza terrestre que se denominan fallas geoldgicas.
Existen también sismos menos frecuentes causados por la actividad volcanica
en el interior de la tierra, y temblores artificiales ocasionados por la detonacion
de explosivos. El sitio donde se inicia la ruptura se llama foco y su proyeccion

en la superficie de la tierra, epicentro.

El fendmeno sismico es similar al hecho de arrojar un objeto a un estanque
de agua. En ese caso, la energia liberada por el choque de dicho objeto con la
superficie del agua se manifiesta como un frente circular de ondas, que se
aleja en forma concéntrica del punto donde cayo el objeto. En forma similar, las
ondas sismicas se alejan del foco propagandose por el interior de la tierra,

produciendo vibraciones en la superficie.
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Existen cuatro tipos de ondas sismicas, clasificadas, segun la forma y
medios de transmision, en dos grandes grupos: Un primer grupo de ondas
corpéreas y un segundo de ondas superficiales. Dentro del primer grupo estan
las ondas P (primarias) y las ondas S (secundarias). Las ondas P son las mas
veloces y las primeras que llegan, en superficie, a la estacion sismologica; se
propagan tanto a través de cuerpos solidos como de materiales liquidos a
manera de compresion o dilatacion de las particulas del medio, o sea,

longitudinalmente en el mismo sentido de la direccién del movimiento.

Figura I1.1 Tipos de ondas sismicas.

ONDAS DE VOLUMEN

ey g

ONDAP ONDA S
(Figwea A) (Figure B)
ONDAS DE SUPERFICIE
ONDA LOVE ONDA RAYLEIGH

(Figaea C) (Figura 0}

Fuente: www.recursos-tic.org.

Dentro del segundo grupo estan las ondas L (Love) y las ondas R
(Rayleigh), llamadas asi en honor al geofisico britAnico Augustus Love y al
fisico britanico John Rayleigh respectivamente. Estas ondas se propagan por la
superficie de la Tierra, son muy lentas, de mayor amplitud y de periodos muy
largos, por lo que pueden no ser perceptibles. EI movimiento de la onda Love
es similar al de la onda S pero en superficie, mientras que el de la onda

Rayleigh es de tipo eliptico.

Segun su origen las fallas se clasifican en: normal, inversa y transcurrente
(FUNVISIS, 1980).
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% Fallas normales: Conocidas también como fallas tensionales, lo que
produce un esfuerzo de estiramiento. En ellas, el bloque inferior se desliza
a favor del plano de falla.

% Fallas inversas: Denominadas a su vez compresionales, lo que produce
un esfuerzo de compresion. En ellas, el bloque superior ha ascendido a

favor de un plano de falla.

% Fallas transcurrentes: También denominadas fallas de salto en
direccién o de rumbo. En estas, un bloque se desliza lateralmente respecto

al otro, a favor de un plano de falla.

El Norte del pais forma parte del limite entre las placas de América del Sur
y del Caribe. La zona de contacto entre estas dos placas tectdnicas ha formado
un sistema activo de fallas principales del tipo transcurrente dextral a lo largo
de un cinturén de aproximadamente 100 Km. delimitado por los sistemas
montafiosos de los Andes venezolanos, la cordillera central y oriental,
denominado sistema de fallas de Oca-Ancén-Bocono-San Sebastidn-El Pilar,
mientras que el Oriente de Venezuela esta caracterizado por una zona de

subduccion que se extiende hasta las Antillas Menores.

Para fines de aplicabilidad, la Norma Edificaciones Sismorresistentes 1756
(COVENIN, 2001), presenta la division en ocho zonas del pais (Figura I1.2),
considerando que la zonificacién sismica de Venezuela est4 determinada por
las condiciones locales que presentan sectores que afectarian a una
construccion, definiendo el riesgo a partir de una aceleracién horizontal,

denominada aceleracion de disefo.
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Figura I1.2. Mapa de Zonificacion Sismica de Venezuela segiin Norma COVENIN 1756-2001.
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Fuente: COVENIN 1756-2001.

El origen de los sismos en Venezuela se debe a la liberacion de energia
producto del contacto entre las placas tectonicas del Caribe y la suramericana.
El movimiento de la placa del Caribe hacia el este con respecto a la
suramericana, produce una actividad sismica significativa. Cuando se presenta
un movimiento relativo entre estas dos placas se generan ondas sismicas, que

producen el movimiento del suelo.

Figura 11.3.Mapa de Venezuela donde se muestra el sistema de fallas principales.
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Fuente: http://www.cecalc.ula.ve/blogs/notisismo/acerca-de/.
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En el caso de Venezuela, casi todos los sismos destructores han sido de
origen superficial, ejemplo de ellos lo constituyen el terremoto de Cariaco (09
de Julio de 1997) y el terremoto de Caracas (29 de Julio de 1967). Otro sismo
superficial de reciente data es el que se sinti0 en Caracas y zonas

circunvecinas el 31 de octubre de 2001.

En el pais siempre existe la posibilidad de que, en un modo u otro, se
produzca un sismo, por tal motivo se deben adoptar las medidas necesarias
que ayuden a mitigar el dafio que estos producen, para contribuir con la

preservacion de la vida y bienes de las personas.
2.2.4. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se puede definir de varias formas, EIRD (Estrategia
Internacional para la Reduccion de Desastres) de las Naciones Unidas,
Ginebra, 2004, la define como “las condiciones determinadas por factores o
procesos fisicos, sociales, econdémicos y ambientales que aumentan la
susceptibilidad y exposicion de una comunidad al impacto de Amenazas”. Se
debe recordar que la vulnerabilidad se evalia de manera independiente de la

amenaza pues la combinacion de ambos resulta en el riesgo.

Experiencias anteriores han demostrado que la vulnerabilidad se inicia en
el suelo donde esta cimentada y ubicada la estructura, viéndose afectada por
los aspectos de forma de la estructura asi como también por la resistencia de
la estructura ante el evento natural. Por otra parte, el contenido de la estructura
podria, segun sea su respuesta, incrementar la vulnerabilidad, y también la
organizaciéon y la manera operativa que se tenga ante eventos naturales puede

ser un factor que incremente la vulnerabilidad.
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Figura 11.4 Dafos causados por el terremoto de chile en el 2010.

Fuente: http://www.globedia.com.

Existen situaciones en las cuales la poblacion esta seriamente expuesta a
sufrir dafio si llegara a ocurrir un evento natural peligroso (huracan, sismo,
tormentas, inundaciones, etc.), pero sin embargo, hay otras, en las cuales la
comunidad estd rodeada de ciertas condiciones de seguridad, por lo cual

puede considerarse protegida.
Segun Sanchez y Tovar (2011), la vulnerabilidad de una regién viene dada:

1) Cuando las personas han ido poblando terrenos que no son aptos para
construir viviendas, por el tipo de suelo, o por su ubicacién inconveniente con

respecto a fallas tectonicas, deslizamientos, inundaciones, avalanchas, etc.

2) Cuando se han construido estructuras muy precarias, sin buenas bases
0 cimientos, sin materiales apropiados, sin la supervision de ingenieros

expertos, etc.

3) Cuando no existan las condiciones econdémicas que permitan satisfacer
las necesidades de las personas (dentro de las cuales debe contemplarse la

creacion de un héabitat adecuado).
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Figura I1.5. Viviendas construidas sobre terrenos inestables (Rio de Janeiro: Favela da Rocinha).

Fuente: http://www.travel-images.com

2.2.5. Clases de Vulnerabilidad

La Organizacibon Panamericana de la Salud (1993), clasifica la

vulnerabilidad como se muestra a continuacion.
2.2.5.1. Vulnerabilidad No Estructural

Un edificio puede quedar en pie luego de un desastre y quedar inhabilitado
debido a dafios no estructurales. El costo de las partes no estructurales en la
mayoria de los edificios es considerablemente mayor que el de las
estructurales. Esto se cumple especialmente en hospitales donde el 85 a 90%
del valor de la instalacion no esta en las columnas de soporte, pisos y vigas,
sino en el disefio arquitectonico, sistemas mecanicos y eléctricos y en el equipo
alli contenido. Un movimiento sismico de menor intensidad causara dafos no
estructurales mayores que los que resultarian de dafios a componentes
estructurales. Por lo tanto, los aspectos mas vitales de un hospital, aquellos
que se relacionan mas directamente con su proposito y funcion, son los que
mas facilmente se ven afectados o destruidos por los terremotos. Igualmente
es mas facil y menos costoso readaptarlos y prevenir su destruccion o
afectacion. No basta con que un hospital simplemente no colapse después de

un terremoto, sino que debe seguir funcionando como hospital. Puede quedar
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con la apariencia externa de un hospital, pero si internamente esta gravemente
afectado, no podréa dar la debida atencion a las personas. Este aparte esta
enfocado basicamente a enfatizar la prevencion del "desastre interno" o lo que
técnicamente se denomina "falla no estructural” y también se refiere a las fallas

no estructurales que pueden afectar la integridad de la estructura misma.

Figure I1.6  Dafios no estructurales por flexibilidad excesiva (Pereira, 1995)

Fuente: http://www.aicsa.cl/noticret.html.

2.2.5.2. Vulnerabilidad Estructural

Es facil concluir que los hospitales tienen problemas para prepararse para
un desastre, mas que ningun otro servicio. Muchos de los problemas
mencionados anteriormente se originan en deficiencias de la seguridad
estructural y no estructural del edificio. EI componente estructural debe ser
considerado durante la etapa de disefio y construccion, cuando se trata de un
nuevo edificio, o durante una etapa de reparacion, remodelacion o
mantenimiento, cuando se trata de un edificio ya construido. Un buen disefio
estructural es la clave para que la integridad del edificio sobreviva, aun en un
terremoto severo. Posiblemente pueden presentarse dafos, pero seguramente
no entrara en colapso. Si un hospital se desploma, aun parcialmente, sera un

pasivo para la comunidad después del desastre y no el activo que debe ser.

Por otra parte, en la planeacion de un hospital es necesario tener en cuenta
que una de las mayores causas de dafos en edificaciones ha residido en
esquemas de configuracion arquitectonico-estructural nocivos. Puede decirse
de manera general que las edificaciones de forma irregular y esquemas
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estructurales simples son castigadas fuertemente por los sismos. Y
desgraciadamente, los meétodos de anadlisis sismico usuales no logran
cuantificar de forma adecuada la mayoria de estos problemas. De cualquier
manera, dada la naturaleza erratica de los sismos, asi como la posibilidad de
gue se exceda el nivel de disefo, es aconsejable evitar el planteamiento de
configuraciones riesgosas, independientemente del grado de sofisticacion que

sea posible lograr en el andlisis de cada caso.

Desafortunadamente, en muchos paises de América Latina la aplicacion de
las normas de construccion sismo-resistente no se ha realizado efectivamente;
y en otros, dichas Normas no han considerado especificaciones especiales
para las estructuras de edificaciones hospitalarias. Por esta razon, no es
extrafio que cada vez que ocurre un terremoto en la region, las edificaciones
mas afectadas sean precisamente los hospitales, que deberian ser las uUltimas
en ser afectadas. En otras palabras, la vulnerabilidad estructural en general de
los hospitales es alta, situacion que debe ser corregida con el fin de evitar
enormes peérdidas econdémicas y sociales, en particular en los paises en

desarrollo.

Figura 11.7 Dafios de un Hospital debido a problemas de configuracion estructural.

Fuente: http://helid.digicollection.org
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2.2.5.3. Vulnerabilidad Funcional

Desde el punto de vista funcional es necesario hacer referencia a los
aspectos externos, relativos a la seleccion del terreno, su tamafio, los servicios
publicos, las restricciones ambientales, las vias adyacentes y su conexion con
el entramado urbano. Igualmente, es necesario abordar los aspectos relativos a
la zonificacion general, es decir a las interrelaciones, circulaciones primarias y
secundarias, privadas y publicas y a los accesos generales y particulares de las
areas béasicas en que se subdivide el hospital. Finalmente, debe tenerse en
cuenta la zonificacion particular, es decir, los aspectos de funcionamiento

interno de cada uno de los cinco sectores que conforman el hospital.

Un edificio para hospital lo componen cinco areas basicas, las cuales
tienen funciones bien determinadas y propias, pero a su vez unas con otras
deben cumplir interrelaciones vitales para su buen funcionamiento. La relacién
entre dichas areas o sectores, que son: Administracion, Servicios Intermedios o
Ambulatorios, Servicios Generales, Consulta Externa y Urgencias Yy
Hospitalizacion, puede resultar critica si en el disefio no se consideré su
funcionamiento y distribucion en el caso de atencion masiva de pacientes. Un
hospital puede ser victima de un "colapso funcional" como consecuencia de
esta situacion, la cual es s6lo detectada en el momento en que ocurre una
emergencia. A las areas antes mencionadas es importante adicionarles un area
de especial utilidad en casos de desastre: el area de los exteriores, la cual

juega un rol de particular importancia para la atencion de desastres.

2.2.6. Riesgo

El riesgo se puede definir como la probabilidad de que una amenaza se
convierta en un desastre. La vulnerabilidad o las amenazas, por separado, no
representan un peligro. Pero si se juntan, se convierten en un riesgo, es decir,
en la probabilidad de que ocurra un desastre. Sin embargo todos los riesgos
pueden reducirse 0 manejarse. Si se es cuidadoso en una relacién con el
ambiente, y se es consciente de las debilidades y vulnerabilidades frente a las
amenazas existentes, podemos tomar medidas para asegurarnos de que las

amenazas no se conviertan en desastres.
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Por otra parte, podemos definir el riesgo como la probabilidad de que un
suceso exceda un valor especifico de dafios sociales, ambientales y
econdmicos en un lugar dado y durante un tiempo determinado de exposicion.

R = A*V (Ecuacién 11.1)

Donde:

R = Riesgo

A = Amenaza o Peligro.
V = Vulnerabilidad

Se podria clasificar los riegos como:

% Riesgos naturales: Fendmenos naturales que producen perturbacion
capaz de sobrepasar la capacidad de respuesta de los sistemas nacionales
0 regionales en cuanto a restauracién de los servicios publicos, atencion
médica de forma temporal y definitiva, se requiere del apoyo externo para

dar una respuesta eficaz y minimizar los dafios ocasionados.

% Riesgos tecnoldgicos: Fendmenos que ocasionan dafios a represas,
explosiones, contaminacion radioactiva, derrame por rotura de oleoductos,
emanaciones de gases téxicos, incendio en pozos, derrames de petrdleo y
contaminacion de aguas subterraneas entre otros.

% Riesgos antropicos: Son el resultado provocado por la actividad
humana, como por ejemplo: falla de los sistemas de seguridad, accidentes,
o de caracter social, conflictos armados, terrorismo, deforestaciones de la
ribera de los rios, entre otros.

% Riesgo sismico: Se llama riesgo sismico a la probabilidad de
ocurrencia, dentro de un plazo dado, de un sismo que cause, en un lugar
determinado, cierto efecto definido como pérdidas o dafios determinados.
El riesgo sismico depende fundamentalmente de la cantidad de personas

gue habiten una zona determinada y tipo de estructuras donde ellas vivan.
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2.2.7. Curvas de Fragilidad

Las funciones de vulnerabilidad son relaciones graficas que expresan de
manera continua la relacion media entre el dafio y la intensidad del movimiento
sismico, debido al tipo edificacién. Dichas relaciones pueden ser derivadas a
partir del ajuste numérico de un conjunto de observaciones de dafios para
diferentes tipologias estructurales o generadas a través de un proceso de
simulacion numérica. Se puede decir que la funcion que relaciona la intensidad
sismica con el dafio o con la perdida esperada de un elemento expuesto es

una curva de fragilidad.

Una de sus variantes fundamentales la constituyen las funciones de
vulnerabilidad expresadas en términos del indice de vulnerabilidad. En este
formato, la calificacion de la vulnerabilidad de la estructura se hace a través del
indice de vulnerabilidad (lv), de manera que los niveles de dafio esperados
para un sismo determinado pueden ser correlacionados a través de las

funciones de vulnerabilidad.

También pueden definirse como curvas que permiten representar la
probabilidad de excedencia de un estado limite de dafio (estado de dafio) como
una funcién de un pardmetro representativo de la severidad del movimiento
sismico (aceleracién, intensidad, etc.) o de la respuesta estructural (deriva,

desplazamiento, etc), (Rojas, 2010).

Segun Bobadilla De La Torre (2005), estas curvas son de gran utilidad para
los ingenieros de disefio, investigadores, expertos de fiabilidad, expertos de
compafiias de seguros y administradores de sistemas criticos, tales como
hospitales y autopistas, entre otros, debido a que son parte esencial para los

siguientes tipos de estudios:

+ Evaluacion de riesgos sismicos de los sistemas estructurales.
% Andlisis, evaluacion y mejora del funcionamiento sismico tanto de
los sistemas estructurales como de los no estructurales.

+ Identificacidon de disefio Optimo y estrategias de rehabilitacion.
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% Determinacion de las probabilidades de los margenes de seguridad de
las estructuras para diferentes movimientos sismicos, los cuales pueden
servir para la toma de decisiones y elaboracion de las normativas utilizadas
por las entidades responsables de la seguridad de los sistemas y

proteccion de los usuarios.

Figura 11.8. Ejemplo de curvas de fragilidad para cada estado de dafio.
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Fuente: http://www.st-risk.com/tech_HAZUS.html.

2.2.8. Estimacion de darios
2.2.8.1. Definiciéon de los estados de dafio

Como es tradicion, los cédigos para la construccién de edificaciones hacen
énfasis en la preservacion de las vidas humanas, ya que es el objetivo principal
en un disefio, sin embargo el criterio de seguridad no es suficiente para
asegurar el funcionamiento después de un sismo. Por lo tanto se debe

implementar un mejor control de dafios.

Para poder determinar los estados de dafios se deben tomar en cuenta
algunos factores como el sistema estructural, el modo de fallo de los elementos
y las caracteristicas especificas de los sismos, por lo que luego de haber

obtenido las derivas maximas de la estructura y haber hecho el andlisis
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correspondiente, se deben relacionar estas con un estado de dafio

predeterminado.

Hazus propone una metodologia practica para relacionar las derivas
méximas de entrepiso con los diferentes estados de dafio para cada tipo de
edificio. La metodologia predice el dafio estructural en términos de cuatro
rangos de dafio o estados de dafio denominados Leve, Moderado, Severo y

Completo.

Los estados de dafio estructural para los porticos con paredes de
mamposteria que presenta Hazus, segun Sanchez y Tovar (2011) se

presentan a continuacion:

« Dafo Estructural Leve: Se presentan grietas diagonales (y en algunas
oportunidades horizontales) muy finas en la mayoria de la pared de
mamposteria y la interfaz entre el pértico y la pared se agrieta.

+ Dafo Estructural Moderado: La mayoria de la superficie de la pared de
mamposteria exhibe grandes grietas diagonales u horizontales. Algunas
paredes pueden presentar aplastamiento de la mamposteria en la conexion
entre la viga y la columna. Pueden aparecer grietas diagonales por
cortante en las vigas o columnas de concreto.

« Dafo Estructural Extensivo: La mayoria de la superficie de la pared de
mamposteria presenta grietas muy grandes, algunos bloques se pueden
dislocar y caer, algunas paredes pueden sobresalir fuera del plano, pocas
paredes pueden derrumbarse parcial o totalmente, pocas columnas o vigas
de concreto pueden fallar en cortante resultando en un colapso parcial. La
estructura puede presentar una deformacién lateral permanente.

< Dafio Estructural Completo: Aqui la estructura ha colapsado o esta en
inminente peligro de derrumbarse debido a la combinacion de la falla total
de la pared de mamposteria y la falla no dactil de las vigas y columnas de

concreto.
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2.2.8.2. Limites de derivas para cada estado de dafio

Las curvas de fragilidad para dafio estructural para edificios estan descritas

por los valores medios de derivas que definen el umbral de dafo Leve,

Moderado, Extensivo y Completo. En general estos valores de deriva son

diferentes para cada tipo de edificio y nivel de disefio sismico. La Tabla 11.2.

Presenta los rangos de derivas de entrepiso usados por Hazus para definir el

dafio estructural en cada uno de los umbrales de dafio para estructuras de

concreto armado con paredes de mamposteria de relleno.

Tabla I1.2. Limites de derivas para cada estado de dafio.

Niveles de daiio Niveles de disefio

Pre-norma Bajo Moderade Alto
Leve 0.0040 0.0050 0.0050 0.0050
Moderado 0.0064 0.0080 00087 0.0100
Extensivo 0.0160 0.0020 0.0233 0.0300
Completo 0.0400 0.0500 0.0600 0.0800

Fuente: Roberto Aguiar y Carlos Bobadilla, 2006.

2.2.8.3. Evaluacién del dano sismico

Una de las ventajas de las curvas de fragilidad sismica es que se puede

determinar las probabilades de ocurrencia para cada estado de dafio asociado,

la diferencia entre cada estado de dafio i (Pi), menos la probabilidad de dafio

de la siguiente (Pi+1). Como se muestra en la figura 11.9.
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Figura 11.9. Probabilidad de ocurrencia por estado de dafio.
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Fuente: Rojas (2010), O Tovar y Sanchez (2011).

Para el ejemplo mostrado en la figura 1.9, se aprecia que la probabilidad de
ocurrencia del dafo severo es la probabilidad de excedencia del dafio severo
(30%) menos la probabilidad de excedencia del dafio completo (10%), es decir,
se obtiene una probabilidad de ocurrencia del 20% para un dafio severo, de
igual forma se obtienen los valores para cada estado de dafio. La sumatoria de
todas las probabilidades de ocurrencia de cada uno de los estados de dafio
suma la unidad o cien por ciento, en caso de que se esté reflejando con valores

porcentuales.

La tabla donde se muestran los valores de probabilidad de ocurrencia (Pi)
por estado de dafio (i), para un valor de aceleracién horizontal del terreno (Ao)

se denomina vector de dafio.

En la tabla Il. 3. Se aprecia el vector de probabilidad de dafio, para el
ejemplo de la figura 11.9, donde se utilizé6 una Ao=0.20g.
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Tabla I1.3. Vector de probabilidad de dafio.

Aceleraciéon horizontal del terreno Estado de dafo asociado
(Ao) (9) Ninguno | Leve | Moderado | Severo | Completo
0,20 5% 30% 35% 20% 10%

Fuente: Tovar y Sanchez (2011).

El dafio sismico o dafio medio (Dm) permite representar un dafio discreto
respecto al modelo estudiado de edificacion, definiendo los rangos de valores
asociados a cada nivel de dafio, éste se estima mediante la ecuacion 1.2,
donde se realiza una ponderacion de las probabilidades de ocurrencia para
cada estado de dafio (Pi) con los factores de dafio (Di) que estan relacionados

con los costos de reposicion; éstos se encuentran indicados en la tabla 11.4.

Dm = Y} ,PixDi (Ecuacion 11.2)

Tabla I1.4. Vector de probabilidad de dafio.

| | Estado de dafio asociado |Di (%) | Dm (%) |Nivel deriesgo| Ir (%)
0 Sin dafio 0 <25 Muy bajo <25
1 Ligero 5 25-12,5 Bajo 25-125
2 Moderado 20 |[12,5-30,0 Moderado 12,5- 30,0
3 Severo 65 [30,0-75,0 Alto 30,0- 75,0
4 Completo 100 > 75,0 Muy alto > 75,0

Fuente: Rojas (2010), O Tovar y Sanchez (2011).

La tabla I1.5. Indica la estimacion de dafio medio para el ejemplo mostrado
en la Figura Il. 9., donde la probabilidad de ocurrencia de la tabla Il. 3 y los
factores de dafio corresponden a la tabla Il. 4.
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Tabla 11.5. Tabla para estimar el dafio medio para una aceleracion horizontal.

i | Estado de dafio asociado | Probabilidad de ocurrencia (Pi) | Di (%) | Pi * Di

0 Sin dafio 5 0 0

1 Ligero 30 5 15

2 Moderado 35 20 7

3 Severo 20 65 13

4 Completo 10 100 10
Dafio Medio (Dm) > 31,5

Fuente: Rojas (2010), O Tovar y Sanchez (2011).
2.2.8.4. Evaluacion del nivel de riesgo

Los niveles de riesgo sismico, permiten representar de forma discreta el
grado de dafio o pérdidas esperadas ante la ocurrencia de un evento sismico.
En este trabajo, los niveles de riesgo se asocian a los indices de riesgo (Ir),

como se muestra en la tabla Il. 3.

Para determinar el indice Ir, se calculan primero las probabilidades de
ocurrencia de cada estado de dafio para un determinado valor de aceleracion

horizontal del terreno, como se muestra en la figura 11.9.

El valor de la aceleracién horizontal del terreno para el calculo del nivel de
riesgo dependera de la zona donde se encuentre ubicada la edificacion, en
funcién del mapa de zonificacién de la norma 1756 (COVENIN, 2001), el cual
posee una probabilidad de ocurrencia de un 10% en un periodo de 50 afios o
un periodo de retorno de (T) de 475 afios.

Luego, se realiza la sumatoria de la ponderacion de las probabilidades de
ocurrencia con sus respectivos factores de dafio, como se muestra en la

ecuacion 11.3.

Ir = ¥t Pi*Di (Ecuacion 11.3)
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2.2.9. Métodos para determinar las curvas de fragilidad

Los métodos mas usados para la determinacion de las curvas de fragilidad

segun Bobadilla De La Torre (2005), se presentan a continuacion.
2.2.9.1. Métodos basados en observaciones de campo

A través de estos se construyen las curvas de fragilidad partiendo de los
dafios observados, son de gran ayuda a la hora de calibrar los resultados
obtenidos por medio de métodos analiticos y de ensayos de laboratorio.

A las estructuras existentes, al aplicar este método, se les clasifica por
tipologias, dependiendo de cuales sean sus caracteristicas geométricas,

aspectos relacionados con la importancia y el uso de las estructuras.

La intensidad de movimiento se determina en cada zona donde estén
ubicadas las estructuras analizadas. Asi, es posible generar las curvas de
fragilidad para cada una de las clases identificadas previamente, partiendo de

los dafios observados durante las inspecciones de un sismo.

La participacién de profesionales dedicados al disefio, andlisis y patologia
de estructuras es requerida para la aplicacion de este tipo de métodos, para asi
poder hacer formularios de inspeccién que permitan hacer una descripcion de
forma veraz de los dafios observados. Lo recomendable es que dichos
formularios sean usados por profesionales especializados para asi reducir la

incertidumbre relacionada al caracter subjetivo de estos métodos.
2.2.9.2. Métodos experimentales

De igual forma pueden ser utilizados para los datos obtenidos a partir de
ensayos de laboratorio, el mismo procedimiento para generar las curvas de
fragilidad a partir de observaciones de dafios. El tipo de estructura y el rango
de intensidad para este caso se pueden controlar de acuerdo con los
requerimientos  previamente establecidos. Aunque la cantidad de
observaciones realizadas de dafios esta limitada al nUmero de pruebas que se

realicen y los ensayos pueden llegar a ser costos.
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Estos métodos requieren de varias simplificaciones impuestas, por el
modelo a escala, el cual se construye para estudiar el comportamiento que
pueda presentar la estructura y segun las caracteristicas de las cargas
utilizada, para llevar a cabo el modelado de la accidon sismica. Es importante
tratar de que estas simplificaciones no alteren la respuesta que presente la
estructura ante una determinada accion sismica, para que de esta manera los
resultados sean representativos del comportamiento de la estructura en su
totalidad.

2.2.9.3. Métodos a partir de la opinion de expertos

El uso de estos métodos es otra manera de determinar las curvas de
fragilidad, a partir de opiniones de expertos en analisis, disefio y patologia
estructural, en cuanto a interrogantes que tienen que ver con el
comportamiento que pueda presentar la estructura en estudio. Partiendo de
estos datos es posible calcular un pardmetro, que cuantifique el dafio, el cual
se determina en funcion de la intensidad sismica que presente el movimiento.
Posteriormente a que este factor es calculado para toda la estructura, se
determinan las estadisticas de los resultados que se hayan obtenido y se le
hace un ajuste a una funcion de distribucion de probabilidad. Luego los estados
de dafio a considerar son establecidos y se define el intervalo de variacion del
pardmetro cuantificador del dafio para cada uno. Y por ultimo, se puede
determinar la probabilidad para cada estado de dafio, integrando la distribucién
que se haya elegido entre los limites de cada intervalo. Graficando estas
probabilidades para cada valor de intensidad sismica se pueden determinar

finalmente las curvas de fragilidad.
2.2.9.4. Métodos analiticos

Estos métodos pueden ser usados en zonas donde no se cuente con
observaciones de dafios debido a sismos, ni de resultados de ensayos de
laboratorios suficientes. También podrian ser de gran ayuda, a la hora de

realizarle un analisis de vulnerabilidad sismica a una estructura en particular.

Para estos métodos deben utilizarse modelos que representen de la mejor

forma posible, tanto el comportamiento sismico estructural como las principales
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caracteristicas de los movimientos del terreno, ya que los resultados obtenidos
con este tipo de métodos, son muy sensibles a los modelos construidos para

representar las estructuras y la accion sismica.

Este tipo de método puede ser utilizado para predecir la vulnerabilidad, por
eso es de gran importancia para los estudios de prevencion y atencion de
desastres, y de esta manera mitigar el riesgo al cual se encuentren sometidas

las estructuras, sin necesidad de que ocurra una accion sismica.
2.2.10. Método de los Estimadores Puntuales

Este método (MEP) originalmente propuesto por Rosenblueth en 1975, es
una herramienta valiosa para el calculo de momentos estadisticos de

respuestas de sistemas aleatorios con una satisfactoria precision.

Permite obtener el indice de confiabilidad mediante el calculo de las
variaciones de la funcion de fallo, para estimar el valor medio y la
desviacion tipica del margen de seguridad a partir de los pertenecientes a
las variables aleatorias, las cuales condicionan el comportamiento de la

estructura. (Sanchez y Tovar, 2011).

El MEP, establece que para "n” variables aleatorias, el calculo de
namero de casos de analisis (N) sera igual a 2". Esto suponiendo que las
‘n” variables aleatorias son independientes y que sus distribuciones

probabilisticas sean independientes, como se muestra en la Ecuacion I1.4.
N=2" (Ecuacion 1. 4)

Doénde:
N = Numero de puntos o casos andlisis.

n = NUmero de variables aleatorias.

Un ejemplo de esto, seria cuando se establece una variable aleatoria, y
se aplica la Ecuacidn 1.4, se tendria como resultado dos casos de analisis

COomo se muestra a continuacion.

N = 2! = 2 casos de analisis
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Un primer caso de andlisis que producira una funcién de fallo (F1),
donde el valor de la media (1v.A) menos el valor de la desviacion estandar

(ov.a), definen la variable aleatoria (V.A).
VA= puysa—oysa - F1

Y un segundo caso de analisis que producira una funcién de fallo (F2),
donde el valor de la media (uyv.a) mas el valor de la desviacion estandar

(ov.a), definen el valor de la variable aleatoria.
VA = Uya + Oy A - F2

Para determinar la desviacion estandar tipica (Ecuacion 11.7) de la
funcién de fallo de "n” variables aleatorias y su valor medio (Ecuacion I1.5)

se usan las siguientes expresiones:

Hr = X1 P* fi (Ecuacion 11.5)

E[F?] = Y1, P« f (Ecuacion 11.6)

o = |E[F?] — ps? (Ecuacion 11.7)
Donde:

pf = Valor medio de la funcién de fallo.

fi = Valor de la funcién de fallo, dependiente de G(x) y de L. para el
caso i.

N = Numero de casos de analisis.

Pj = Factor de ponderacion (Pj = 1/ N).

E[F?]= Valor esperado de la funcién de fallo.

or = Desviacion estandar tipica de la funcion de fallo.
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Y por ultimo para el calculo del indice de confiabilidad (), se usa la
siguiente expresion:

_ ¥ >
p = o (Ecuacion 11.8)

Donde:
B = indice de confiabilidad.
pf = Valor medio de la funcién de fallo.

oF = Desviacion tipica de la funcién de la funcion.

2.2.11. Método de analisis dinamico lineal

El método que se utilizé en la presente investigacion fue el de analisis

dindmico de superposicion modal con tres grados de libertad por nivel.

Se debe considerar todos los grados de libertad que sean necesarios, para
asi poder lograr representar en su totalidad los posibles modos de deformacién
y fuerzas de inercia significativa que pueden presentarse en tres dimensiones,

a la hora de analizar una estructura ante un determinado evento sismico.

Bajo la hipGtesis de comportamiento elastico, existe una variedad de
programas basados en el método de elementos finitos, que facilitan el analisis
dindmico de los modelos para cualquier distribucion de masas y rigideces.
No obstante, aun cuando se disponga de un software de célculo estructural
para analizar una edificacién, no debe de perderse de vista que es mayor el
esfuerzo que se requiere para la interpretacion de los resultados, aumentando
la posibilidad de incurrir en errores humanos. Por tal motivo, es conveniente
utilizar solamente tantos grados de libertad como sean realmente necesarios,

para representar las deformaciones y fuerzas relevantes (Rojas, 2010).

En el disefio de edificaciones, de la misma forma como se realiza en el
analisis estatico, para el analisis dinamico se emplea la hipétesis de que los
pisos son diafragmas rigidos. De esta manera el problema global se reduce a
tres grados de libertad dinamicos por nivel: dos desplazamientos laterales y un

giro alrededor del eje vertical (Rojas, 2010).
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En los métodos de analisis sismicos comunmente adoptados, se da por
sentado que los sistemas de piso y techo, constituyen diafragmas horizontales
infinitamente rigidos y capaces de realizar dicha distribucién de fuerzas sin
deformarse. Esta hipdtesis es generalmente valida, ya que los sistemas
usuales de losas de concreto poseen alta rigidez para fuerzas en su plano. No
siempre es asi, sin embargo, hay estructuras que carecen de sistemas de piso
en alguno o en todos sus niveles, o en las que existen grandes huecos que

reducen drasticamente la rigidez (Rojas, 2010).

Segun Rojas (2010), la falta de estos diafragmas rigidos ocasionan las

siguientes consecuencias:

% Las fuerzas de inercia y cortantes de entrepiso no se distribuyen entre
los distintos elementos resistentes.

% Las fuerzas de inercia pueden generar empujes sobre los elementos de
muro de carga, donde estos tiene escasa resistencia.

% Puede ocasionar distorsion de la estructura en planta e invalidar la
hipétesis, de que las fuerzas sismicas actuantes en cualquier direccion
pueden descomponerse en fuerzas aplicadas sobre los sistemas
ortogonales resistentes de la estructura.

2.2.12. Probabilidad

La probabilidad mide la frecuencia con la que se obtiene un resultado, al
llevar a cabo un experimento aleatorio, del que se conocen todos los resultados

posibles, bajo condiciones suficientemente estables.

Lateoria de la probabilidad se usa extensamente en areas como
la estadistica, lafisica, la matematica, lacienciay lafilosofia para sacar
conclusiones sobre la probabilidad de sucesos potenciales y la mecanica

subyacente de sistemas complejos.
2.2.12.1. Espacio Muestral

Es el conjunto formado por todos los posibles resultados de un experimento

aleatorio.
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CAPITULO 1l

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo califica en la modalidad de investigacion de campo, la
cual se enfoca, en la indagacién aplicada para comprender y resolver alguna

situacion, necesidad o problema en un contexto determinado.

Segun Sabino (1992), una investigacion de campo es aquella que se
refiere a los modelos a emplear cuando los datos de interés se recogen en
forma directa de la realidad, durante el trabajo concreto del investigador y
sus equipos. De igual manera Balestrini (1997), sefiala que se entiende por
investigacion de campo, el analisis sistematico de problemas en la realidad,
con el propdsito bien sea de describirlos, interpretarlos, entender su
naturaleza y factores constituyentes, explicar sus causas y efectos, o

predecir su ocurrencia.

3.2. Tipo de estudio

El presente Trabajo Especial de Grado presenta dos tipos de estudios:

Descriptivo y Aplicado.

“Un proyecto de investigacion es el plan definido y concreto de una
indagacién a realizar, donde se encuentran especificadas todas sus

caracteristicas basicas.” (Sabino 1994, p. 115)

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendbmeno o grupo con el fin de establecer su estructura o comportamiento.

Los estudios descriptivos miden de forma independiente las variables y aun
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cuando no se formulen hipétesis, éstas aparecerdn enunciadas en los

objetivos de investigacion. (Arias 1999, p. 46).

En tal sentido, este trabajo es fundamentalmente descriptivo puesto que
se estudia el comportamiento de la estructura de la edificacion objeto de

estudio, ante la ocurrencia de un evento sismico.

Sabino (2006), define la investigacion aplicada como “un conocimiento
gue permite obtener los insumos necesarios para proceder luego a la accion

que persigue fines concretos, inmediatos y de caracter unitario” (p. 96).

Esta investigacion es considerada aplicada, debido a que las curvas de
fragilidad sismica obtenidas para la Clinica Docente Los Jarales (Municipio
San Diego, Estado Carabobo), permiten formular planes orientados a

prevenir y mitigar riesgos sismicos en dicha estructura.

3.3. Disefio de la investigacion

El presente trabajo, tiene como propésito la obtencién de curvas de
fragilidad de la Clinica Docentes Los Jarales, que permitan estimar las
pérdidas por sismo y a su vez puedan ser usadas posteriormente para otras
estructuras similares. En la investigacion no se manipulan las variables, sino
que se estudia la manera en la que ocurren los fenébmenos y sucesos que

caracterizan el escenario.

Debido a lo anteriormente expuesto, el disefio de la investigacion es no
experimental, tal como sefala Kerlinger (1989) “La investigacién no
experimental o expost-facto es cualquier investigacion en la que resulta
imposible manipular variables o asignar aleatoriamente a los sujetos o a las

condiciones”.( p. 116).
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3.4 Poblacion y Muestra
Poblacion:

Tamayo y Tamayo (1998) considera la poblacion como “la totalidad del

fenémeno a estudiar y parte de ésta es considerada como muestra.”

Segun Morles (1994) la poblacion o universo se refiere al conjunto para

el cual seran vélidas las conclusiones que se obtengan.

Para la seleccion de la institucion médico asistencial a evaluar, se tomo
como poblacién, la Clinica Docente Los Jarales, (Municipio San Diego,

Estado Carabobo), la cual presenta dos cuerpos:

Cuerpo “A” es el cuerpo principal, posee un area de 768,60m?, consta de

tres niveles y un anexo.
Cuerpo “B” posee un area de 434 m? y consta de tres niveles sin anexo.
Dichos cuerpos se encuentran unidos por una junta de construccion.
Muestra:

Hernandez, R. (1998) “La muestra es un subgrupo de la poblacién, es
decir, un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto en sus

caracteristicas.” (p.207)

Para la muestra de esta investigacion se selecciono el cuerpo “A” de la
Clinica Docente Los Jarales, (Municipio San Diego, Estado Carabobo). En
vista de que presenta una estructura mayor a la del cuerpo “B” y comprende

el area de emergencia y otras areas de gran importancia.
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3.5. Instrumentos de Recoleccién de Informacién

Para la recoleccién de los datos en el desarrollo de la investigacion, se

utilizaron los métodos de observacion directa y documental.
Observacion directa:

Es una técnica que consiste en observar atentamente el fendbmeno,
hecho o caso, tomar informacion y registrarla para su posterior analisis.
Definida por Sabino (1992), como “el uso sistematico de nuestros sentidos
orientados a la captacion de la realidad que queremos estudiar’(p.81). La
observacion es un elemento fundamental de todo proceso investigativo; en
ella se apoya el investigador para obtener el mayor nimero de datos. Gran
parte del acervo de conocimientos que constituye la ciencia ha sido lograda

mediante la observacion.
Observacion Documental:

El disefio de la presente investigacion amerita revision documental y el
analisis de datos obtenidos de diferentes fuentes de informacion, tal como,
manuales técnicos, informes de investigacion, Gacetas Oficiales,
Reglamentos, Normas, Textos, etc. En este sentido, Sabino (2006), expresa:
“... la investigacion documentaria corresponde a la técnica de documentacion
para dar mayor confiabilidad a sus resultados” (p.59). Los objetivos
planteados en la presente investigacion, se medirdn de acuerdo al trabajo de
simulacion computarizada o modelado de la estructura, asi como a través de
la revision de informacion de autores nacionales e internacionales
relacionada con el tema, lo cual permitird dar respuestas a las interrogantes

formuladas.
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3.6. Procedimiento de la Investigacion

Para la elaboracion del presente trabajo se seguiran ciertos pasos,
siendo el primero de ellos, o el preliminar a la investigacion en si, la
recoleccion de la informacion sobre las normas de construccion en
Venezuela de la edificacion a estudiar, asi como trabajos de otros autores
relacionados con el tema sobre la obtencion de curvas de fragilidad, y
trabajos referentes a los modelos de la edificacion a considerar; con el fin de
determinar las curvas de fragilidad sismica y posteriormente estimar dafios o
pérdidas y niveles de riesgo sismico en la estructura esencial como lo es la

Clinica Docente los Jarales.

La metodologia utilizada para la obtencion de las curvas de fragilidad, asi
como la evaluacion de los dafios y niveles de riesgo, empleada en esta
investigacion, fue disefiada tomando como base la metodologia utilizada en
el trabajo de grado titulado “ANALISIS Y DETERMINACION DE DANOS
OCURRIDOS EN UNA EDIFICACION ESCOLAR BAJO LA ACCION DE UN
SISMO USANDO LAS CURVAS DE FRAGILIDAD”, realizado por Gustavo A.
Tovar r. y Lazaro B. Sanchez T.

Para cumplir con los objetivos propuestos se desarrollé el trabajo en seis
etapas, cada una de ellas se describe a continuacion:

3.6.1. Primera etapa: Seleccion de la estructura a ser estudiada

Consistié en seleccionar la estructura base con la cual se realizo el
estudio (Clinica Docente Los Jarales), se tomo la decision de llevar a cabo la
investigacién con esta institucion médico asistencial ya que cumple con la
premisa de ser una estructura esencial, ademas de contar con los datos

necesarios para la elaboracion del modelado y el estudio de vulnerabilidad.
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Las caracteristicas principales de la estructura de la Clinica Docente los
Jarales son las siguientes: presenta una configuracién estructural de tipo
aporticado o sistemas de poérticos de concreto armado, ademas se
encuentran constituidos por marcos rigidos (vigas y columnas), las cuales
ayudan a soportar, tanto las cargas gravitacionales como las cargas
laterales, segun estas caracteristicas del sistema estructural para este tipo de

edificacion institucional le corresponde Tipo I.

Por otro lado, la institucibn médico asistencial consta de tres niveles:
primer nivel, segundo nivel y planta techo. Adicionalmente, la planta techo

sala de maquinas se consideré como un anexo.

3.6.2. Segunda etapa: Recopilacion de informacion sobre la institucion

médico asistencial

En esta etapa se tratd de ubicar y seleccionar la informacion necesaria
para el modelado de la estructura, dimensiones de las secciones (vigas
columnas, etc.) y las cargas gravitatorias que intervienen. Teniendo como
base de datos toda la compilacién de planos referentes a la estructura, se
tomé como dato las dimensiones de los elementos estructurales (vigas y
columnas) establecidas en dichos planos y las cargas gravitacionales se
determinaron haciendo uso de la Norma (COVENIN MINDUR 2002-88)

segun la cual se rigi6 el disefio.
3.6.2.a. Codificacion del modelo

Para un facil manejo de la informacion acerca de la edificacion se
estableci6 un codigo a cada caracteristica en funcion a los siguientes
pardmetros: Afo de disefio de la Norma, uso, nUmero de pisos y presencia

de mamposteria, tal como se muestra en las tablas Ill.1 y III.2.
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Tabla I11.1. Parametros para la descripcion de los modelos en la codificacion (segun el afio de

disefio, nimero de pisos, usos)

Descripcién

Codificacion

Caracteristicas

Norma de disefio de la Comisién Venezolana de Normas

Afo de la Norma de

2001
Industriales (COVENIN-1756, 2001). disefio.
Tres niveles 3N Ndmero de pisos
Correspondiente al grupo A de la Norma 1756
GA Uso
(COVENIN, 2001).
Sin mamposteria SM Ausencia de

mamposteria.

Fuente: Elaboracion propia

La codificacion del modelo estudiado correspondiente a las edificaciones

tipo Il se presenta en la siguiente tabla

Tabla I11.2. Descripcion del modelo estudiado

Descripcion

Codificacion

Edificaciéon esencial tipo |, disefiado bajo la
Norma (COVENIN-1756, 2001), de tres

niveles, grupo A sin mamposteria.

2001-3N-GA-SM

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura I11.1. Edificacion Médico Asistencial (CLINICA DOCENTE LOS JARALES)

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.b. Propiedades mecéanicas de los materiales

Se tomaron en cuenta la resistencia a compresion del concreto (f'c), el
modulo de elasticidad del concreto (Ec) y el esfuerzo de fluencia del acero
(Fy). La resistencia a la compresiéon del concreto es de 250 Kgficmz;
mientras que el modulo de elasticidad el concreto se determind utilizando la

formula lll.1 y el esfuerzo de fluencia del acero es de 4200 Kgf/cm?2.

Ec=15100x ,/f'c (Kg/lcm2) (Formula I11.1)
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Tabla I11.3. Propiedades Mecanicas de los Materiales utilizados

Descripcion unidad:(Kgf/cm2)
Resistencia a compresién del concreto (f'c) 250
Médulo de elasticidad del concreto (Ec) 238751,96
Esfuerzo de fluencia del acero (Fy) 4200

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.c. Configuracion geométrica

Esta informacion también se obtuvo de la compilacion de planos de la
Clinica Docente Los Jarales, la cual fue validada en sitio, siendo agrupada
en la Tablas I11.4, IIl.5 y 111.6; mientras que en las Figuras I11.2, 111.3 y lll.4 se
muestran un portico tipo en la direccion X, un portico tipo en la direccion Y 'y
la vista en 3D del modelo, respectivamente. Los ejes de orientacion se
definen de la siguiente forma: siete (7) ejes en direccion X (1, 1,2 ,3 ,4 .4’ ,5)
y siete (7) ejes en direccion Y (A, B, C,D, D, E, F).

Tabla I11.4. Configuracién geométrica del modelo estudiado.

Pérticos Luz Eje Unidad
1-1 5,70 X m
1-2 6,75 X m
2-3 7,20 X m
3-4 6,75 X m
4-5 7,05 X m
4-4 3,05 X m
4-5 4,00 X m
A-B 7,75 Y m
B-C 7,75 Y m
C-D 7,75 Y m
D-E 7,75 Y m
D-D' 4,30 Y m
D'-E 3,45 Y m
E-F 3,92 Y m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla I11.5. Configuracién geométrica del modelo estudiado

1 34 m

2 34 m

Techo 3,7 m

Techo sala de maquina 3,2 m

Fuente: Elaboracion propia

Tabla I11.6. Configuracién geométrica del modelo estudiado

Numero de pérticos en el eje X 7 m
Longitud total eje X 33,45 m
Numero de porticos en el eje Y 7 m
Longitud total eje Y 34,92 m
Numero de pisos 4 -

Altura total de la estructura 13,7 m

Fuente: Elaboracion propia
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Figura I11.2. Pértico en el eje X
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Fuente: Elaboracion propia (Captura de Imagen de ETABS CSl, 2010)
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Figura I11.3. Pértico en el eje Y
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Fuente: Elaboracion propia (Captura de Imagen de ETABS CSI, 2010)
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Figura I11.4. Vista 3D del modelo tipo

Fuente: Elaboracion propia (Captura de Imagen de ETABS CSI, 2010)

3.6.2.d. Dimensiones de las secciones tipo

Un resumen de las dimensiones de las vigas y las columnas se muestran
en la Tabla Ill.7. Para este estudio se tom6 en cuenta la presencia de la
mamposteria. Para el disefio se identificdé tanto la direccion en X como la
direccion en Y. En lo que respecta al area de acero para las columnas, se
tratd en lo posible de respetar las distribuciones existentes en la estructura.
Para los refuerzos de acero en las esquinas se colocaron cabillas de 1” en
todas las secciones, tal como lo indica la tabla de detalle de distribucion de
acero de la estructura suministrada por el Ingeniero Aquilino Rodriguez, en
cuanto al acero restante “no esquineros”, para las secciones en las que se
presentaba un solo tipo de cabilla se colocaron las respectivas para cada
seccion, a diferencia de las que presentaban mas de un tipo de cabilla, para
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las cuales se tomo un &rea equivalente utilizando el diametro predominante
indicado en la seccién, debido a limitaciones del programa ETABS v9.7.1
(CSI, 2010), ya que dicho programa se enfoca mayormente en el disefio

estructural y no en el chequeo.

Tabla I11.7. Dimensiones de las secciones utilizadas para los modelos estudiados

Descripcién Dimension (cm) | Espesor(cm)
Columnas(bxh) 40x40 y 50x50 -
Vigas(bxh) 40x60 -
Losa escalera - 15
Losa techo sala de - 25
maquinas
Losa entrepiso - 25
Losa piso sala de - 15
maquinas
Muro sala de maquinas - 15
Mamposteria(paredes) - 15

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.e. Cargas gravitacionales

Las cargas gravitacionales que inciden sobre las losas de entrepiso y de

techo fueron las siguientes:

Peso propio de los materiales que conforman el elemento estructural
(DEAD).

Cargas permanentes, presentes tanto en las losas de entrepiso como en
la losa del techo, por lo cual se las subdividi6 en cinco (5) grupos para
facilitar su analisis, para las losas de entrepiso se les denominé (SCP), para
el caso de mamposteria (SCPm), en el caso de las losas de techo (SCPt),
para las losas de techo de sala de maquinas (SCPtsm) y por ultimo la losa de

escalera (SCPe), este tipo de carga engloba los acabados superior e inferior
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de las losas de entrepiso, techo y escalera, de igual forma la carga por
tabiqueria y del revestimiento del techo.

Cargas variables (LIVE), que actian de forma distribuida en la losa de
entrepiso, para este estado de carga también se subdividio en cinco (5)
grupos, debido a la disposicion de la losa a diferentes estados de cargas, las
que afectan al entrepiso en el &rea de quir6fanos (LIVEQ), las que afectan al
entrepiso en el area de las habitaciones y pasillos (LIVEhp), la que incide
sobre la losa de techo (LIVEY), la que afecta a la escalera(LIVEe) y por ultimo
la que incide en la losa de sala de maquina (LIVEIsm). La tabla I11.8 muestra
los tipos de cargas gravitacionales actuantes sobre la estructura, mientras

qgue la magnitud de cada una de ellas se indica en la Tabla 111.9

Tabla 111.8. Tipos de las cargas gravitacionales utilizadas para los modelos estudiados

Descripcién Tipo de Carga

Sobre Carga Permanente SCP

Sobre Carga Permanente mamposteria SCPm
Sobre Carga Permanente techo SCPt

Sobre Carga Permanente techo de sala de SCPtsm

maquinas

Sobre Carga Permanente escaleras SCPe
Carga Variable quiréfano LIVEq

Carga Variable habitaciones y pasillos LIVEhp
Carga Variable techo LIVEt
Carga Variable escaleras LIVEe

Carga Variable losa sala de maquinas LIVEIsm

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla I11.9. Descripcion de las cargas gravitacionales utilizadas para el modelo estudiado

Descripcion Tipo de Carga Kgf/m2

Sobre Carga Permanente SCP 239

Sobre Carga Permanente mamposteria SCPm 230
Sobre Carga Permanente techo SCPt 26
Sobre Carga Permanente techo de sala de SCPtsm 10

maéquinas

Sobre Carga Permanente escaleras SCPe 314
Carga Variable quiréfano LIVEqQ 250

Carga Variable habitaciones y pasillos LIVEhp 175
Carga Variable techo LIVEt 100

Carga Variable escaleras LIVEe 500

Carga Variable losa sala de maquinas LIVEIsm 2000

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.f. Factores que definen la masa mediante las cargas aplicadas

Son aquellos que definen la masa total de edificio, los cuales son
determinados en funcion de las cargas aplicadas (carga permanente, carga

permanente de techo y cada uno de los estados de cargas variables).

Durante un sismo se considera un cincuenta por ciento 50% de la carga
variable para edificaciones esenciales y un 100% de la carga permanente de
acuerdo a la Norma Edificaciones Sismorresistentes 1756 (COVENIN, 2001).

Para el modelo en estudio, se consideraron los factores de participacion
de las masas presentes en la Tabla 111.10 a fin de garantizar una accion

sismica equivalente en el modelo.
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Tabla I11.10. Factores de participacién de las masas utilizados para el modelo estudiado

Descripcién Cédigo | Factor de participacion de masas
Peso Propio DEAD 1
Sobre Carga Permanente SCP 1
Carga Variable LIVE 0,5

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.g. Accidn sismica

Partiendo de la recopilacion de resultados obtenidos en el estudio del
suelo elaborado por la Ing. Aura Herminia Parraga en el area donde se
encuentra localizada la estructura en estudio, los espectros de respuesta
representativos de la demanda sismica, se determinaron tal y como se
especifica en el capitulo 7 de la Norma Edificaciones Sismorresistentes 1756
(COVENIN, 2001). Para ello se elabor6 una hoja de calculo permitiendo

obtener los espectros.

Para el caso del disefio simplificado del modelo, se parti6 de la
localizacion de la edificacion médico asistencial, la cual se localiza en el
Municipio San Diego, Estado Carabobo, correspondiente a una zona sismica
5 para una aceleracion horizontal de Ao=0.30g, como lo establece la Norma
Edificaciones Sismorresistentes 1756 (COVENIN, 2001). Ver Figura Il1.5.
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Figura I11.5 Mapa de Zonificacién Sismica
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Fuente: COVENIN 1756-2001

En cuanto al tipo de suelo, se determind que la edificacion esta
localizada en un suelo promedio de tipo (S2), con un coeficiente de

correccion de la aceleracion horizontal del terreno (¢) de 0,9.

Para los valores del factor reduccién de respuesta (R), se utilizé la tabla
6.4 de la Norma Edificaciones Sismorresistentes 1756 (COVENIN, 2001),
donde se indica que para la evaluacién de dichas edificaciones, se considera
un nivel de disefio 3 (ND3). Este valor junto con la clasificacion de la
estructura segun su tipologia, (tipo I, para estructuras capaces de resistir la
totalidad de las acciones sismicas mediante sus vigas y columnas, tales
como los sistemas estructurales constituidos por porticos) se establece un
factor R de 6.0 como lo indica la tabla 6.4 de la Norma Edificaciones
Sismorresistentes 1756 (COVENIN, 2001).
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Los pardmetros antes mencionados para definir el espectro sismico del
modelo se presenta en la Tabla Ill.11.

Tabla I11.11. Parametros para definir el espectro de demanda sismica del modelo estudiado

Descripcion Asignacion
Zona sismica de referencia 5
Grupo A
Tipo de suelo S2
Factor de correccion para el coeficiente de 0.9
aceleracion horizontal(g)
Factor de reduccién de respuesta (R) 6.0

Fuente: Elaboracion propia

Todas las caracteristicas mencionadas en este proceso, para el modelo
estudiado, se resumen en la Tabla I11.12

Tabla 111.12. Resumen de las caracteristicas del modelo estudiado

Descripcion Codificacion

Norma de disefo de la Comisidon Venezolana de

Normas Industriales (COVENIN-1756, 2001). 2001
Tres niveles 3N
Correspondiente al grupo A de la Norma 1756 GA
(COVENIN, 2001).
Sin mamposteria SM

Edificacion esencial tipo |, disefiado bajo la Norma
(COVENIN-1756, 2001), de tres niveles, grupo A, | 2001-3N-GA-SM

sin mamposteria.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla I11.12. Resumen de las caracteristicas del modelo estudiado (continuacion)

Pérticos Luz(m) Eje

1-1 5,70 X

1-2 6,75 X

2-3 7,20 X

34 6,75 X

4-5 7,05 X

4-4' 3,05 X

4'-5 4,00 X

A-B 7,75 Y

B-C 7,75 Y

C-D 7,75 Y

D-E 7,75 Y

D-D' 4,30 Y

D'-E 3,45 Y

E-F 3,92 Y

Piso Altura de Unidad
entrepiso

1 34 m

2 34 m

Techo 3,7 m

Techo sala de maquinas 3,2 m

Descripcién Magnitud Unidad

Numero de porticos en el eje 7 m
X

Longitud total eje X 33,45 m

Numero de pdrticos en el eje 7 m
Y

Longitud total eje Y 34,92 m

NUmero de pisos 3 -

Altura total de la estructura 13,7 m
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Descripcién Dimension(cm) Espesor(cm)
Columnas(bxh) 40x40 y 50x50 -
Vigas(bxh) 40x60 -
Losa escalera - 15
Losa techo sala de maquinas - 25
Losa entrepiso - 25
Losa piso sala de maquinas - 15
Muro sala de maquinas - 15
Mamposteria(paredes) - 15
Descripcién Tipo de Carga Kgf/m2
Sobre Carga Permanente SCP 239
Sobre Carga Permanente SCPm 230
mamposteria
Sobre Carga Permanente SCPt 26
techo
Sobre Carga Permanente SCPtsm 10
techo de sala de maquinas
Sobre Carga Permanente SCPe 314
escaleras
Carga Variable quiréfano LIVEqQ 250
Carga Variable habitaciones LIVEhp 175
y pasillos
Carga Variable techo LIVEt 100
Carga Variable escaleras LIVEe 500
Carga Variable losa sala de LIVEIsm 2000
maguinas
Factor de
Descripcién Cdédigo Darticipacion de
masas
Peso Propio DEAD 1
Sobre Carga Permanente SCP 1
Carga Variable LIVE 0,5

Fuente: Elaboracion propia




Tabla I11.12. Resumen de las caracteristicas del modelo estudiado (continuacion)

Descripcion Asignacion
Zona sismica de referencia 5
Grupo A
Tipo de suelo S2
Factor de correccion para el coeficiente de 0.9
aceleracion horizontal(g)
Factor de reduccion de respuesta (R) 6.0

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3. Tercera etapa: Modelado de la edificacion médico asistencial,

mediante el programa de analisis estructural.

Se realiz6 la modelacion de la edificacion médico asistencial, en funcién
de los pardmetros estructurales establecidos en el disefio de dicha
estructura, revisando cada uno de estos parametros utilizados a fin de

garantizar la menor incertidumbre con respecto al modelo.

La elaboracion del modelo matematico de la edificacion estudiada, se
basé en la informacion obtenida en las etapas anteriores provenientes de la
compilacion de planos estructurales suministrados por el Ing. Aquilino
Rodriguez, utilizando el programa de analisis estructural ETABS v9.7.1 (CSl,
2010). La metodologia para la creacion del modelo matemético se explica en

las sub-etapas a continuacion.
3.6.3.a. Configuracién geométrica

Se definieron los ejes de orientacion tomando en cuenta los parametros

de configuracion geométrica que presenta la estructura, tales como numero
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de porticos en los ejes X y Y, luces entre los porticos de los ejes Xy Y, de
acuerdo con la informacién de las tablas 111.4, [11.5 y 111.6.

3.6.3.b. Definicién de los materiales

Para las vigas y columnas se definieron las propiedades mecanicas de
los materiales, los cuales se encuentran indicados en la tabla 111.3, de

acuerdo al modelo estudiado.

Para la introduccion de los datos necesarios para el modelado de la
estructura se presenta un ejemplo, para concreto con resistencia a la
compresién (fc) de 250 kgflcm? el médulo de elasticidad del concreto
obtenido mediante la férmula I11.1 238751,96 kgf/cm?, el cual se llevé al valor

entero aproximado de 238800 kgf/cm?.

Para el concreto de losas de entrepiso y losa de techo, se utilizaron las

mismas propiedades mecanicas del concreto de las vigas y las columnas.

En el caso de las cargas por peso propio de los elementos, se adiciono
como un estado de carga gravitatoria, la cual se configur6 automaticamente
para que el programa la determine dependiendo de las propiedades

mecanicas Yy las dimensiones de cada elemento.
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Figura I11.6. Definicion del concreto en ETABS

(Material Prope

Matenal Name

Type of Matenal

f* |zotropic " Orthotropic

Analyziz Property Data
Maszz per unit Yolume
Weight per unit Wolume
Moduluz of Elasticity
Poizzon's Ratio
Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulus

CasEme
RaEm
FET—
i
GemEmE
g%00.

o]

Digplay Color

Caolar

Type of Dezign
Dezign Concrete

Dieszign Property Data [AC1 318-05/1BC 2003)

Specified Conc Cornp Strength, P | 250,

Bending Reinf. Yield Stress, fy 4200,

Shear Reinf. Yield Stress, fys 4200,

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor

Cancel |

Fuente: Elaboracion propia (Captura de Imagen de ETABS CSI, 2010)

3.6.3.c. Definicion de los elementos estructurales

Los elementos estructurales a modelar segun su tipologia fueron:

% Restricciones de base: Se simulé como un empotramiento fijo.

% Columna: Se utilizaron elementos de linea tipo Frame.

% Viga: Se utilizaron elementos de linea tipo Frame.

% Losa de entre piso: Se utilizaron elementos de area tipo Shell.

% Losa techo sala de maquinas: Se utilizaron elementos de éarea tipo

Membrane.

% Losa de escalera: Se utilizaron elementos de area tipo Shell.

¢ Muro: Se utilizaron elementos de area tipo Shell (Thick Plate).
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3.6.3.d. Generacion del modelo geométrico

En esta etapa se asignan los diferentes tipos de secciones de los
elementos estructurales, creando un modelo geométrico dependiendo de
las caracteristicas de la edificacion. Los nodos de la base se consideraron
fijos (restriccibn empotrada). Con la finalidad de limitar los grados de libertad

a tres por piso, se asignaron diafragmas rigidos para cada piso.
3.6.3.e. Espectro de respuesta sismica

Los espectros de respuesta sismica se calcularon haciendo de uso de la
hoja de célculo basada en la norma Proyecto y Construccion de Obras en
Concreto Estructural 1753 (COVENIN, 2006). Se introdujeron al programa
mediante archivos de texto. En la Figura Ill.7 se muestra la ventana donde se

observa la funcién espectral, una vez introducida en el programa.

Figura I11.7. Ventana de la funcion espectral del sismo para una aceleracién horizontal de Ao=0,3 g
Function Mame Function Damping H atio
[0z 0.05

Define Function

Period Acceleration

add |
= kA adify
Delete

(5]

WM == O
m m m
¥
oopooooog)

1

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

Function Graph

Diigplay Graph [0O169 . 0.3351 ]

Fuente: Elaboracion propia (Captura de Imagen de ETABS CSI, 2010)
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3.6.3.f. Definicidn de las cargas

Para esta etapa se definen los casos de cargas los cuales se dividen en
dos, Static Load Cases (casos de carga estéatica) para este se define (carga
viva y carga muerta) como se muestra en la figura 111.8 y el segundo caso,
Response Spectrum Cases (casos de espectro de respuesta) para este se
define (sismo en el eje X y sismo en el eje Y) como se muestra en la figura
[1.9.

Figura 111.8. Ventana de Static Load Cases

— Loads — Click To:
Self \weight Auto
Load Type b uiltiplier Lateral Load Add New Load |
|DEAD =i | Modiy Load |
LIvE LIE 1] "
SCP SIUPER DEAD 0 kaodity Lateral Load... I
Delete Load |

Cancel |

Fuente: Propia (Captura de Imagen de ETABS CSl, 2010)
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Figura 111.9. Ventana de Response Spectrum Cases para sismo en X y en Y con una aceleracion de
Ao= 0,309
[ Response Spectrum C:

Spectrum Case Name
Structural and Function Diamping

Damping 0,05

Modal Combination
@ COC ¢ SRSS ( ABS " GMC
o 2 |

Directional Combination

(¢ SRSS

" ABS Orthogonal SF

™ Modified SRSS [Chinese)

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor

o ER vl Jas

T =l
Uz | ﬂ

Excitation angle 0.

Eccentricity

Ecc. Ratia [All Diaph.]

Spectrum Case Name 5v]
Structural and Function D amping

Damping 0.05

Modal Combination
(+ CAC " SR5S " ABS " GMC
i 2 |

Directional Combination

f+ SRSS

" ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese)

Input Response Spectra

Direction Funition Secale Factar
ur | =
uz |03 ~|  Jam
iz | =
Excitation angle 0.
Eccentricity

Ecc. Ratio [4ll Diaph.) 0,06

Overmde Diaph. Eccen. Override. .. Override Diaph. Eccen. Ovwverride...
oK | Cancel | oK | Cancel |

Fuente: Captura de Imagen del programa ETABS CSlI, 2010

3.6.3.g9. Fuente de masa

La fuente de masa cierra el proceso de generaciéon del modelo
matematico utilizando el programa ETABS v9.7.1 (CSI, 2010). Aqui fueron
definidos los porcentajes de participacion de masa en funcion de las cargas
aplicadas, utilizando los valores de la Tabla I11.10. En la Figura Ill.10 se
muestra la ventana donde se definen estos porcentajes.
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Figura I11.10. Ventana de definicién de la fuente de masa

.. Define Mass Sourc

M ass Definition
" From Self and Specified M azsz

" From Self and Specified Mazz and Loads

Define Mazz Multiplier for Loads
Load Fultiplier

DESD =1
LIVE 0.5 Add
SCP 1

kd odify

Delete

[v Include Lateral bazs Only
[v Lump Lateral kMaszz at Stary Levelz

k. | Cancel

Fuente: Elaboracion propia (Captura de Imagen de ETABS CSI, 2010)

3.6.4. Cuarta etapa: Estimacion de respuesta sismica, utilizando el método

de los estimadores puntuales

Previo a la realizacion de los estudios de andlisis dinamico modal, con el
fin de determinar la repuesta sismica de la estructura estudiada, se procedio
a determinar los distintos niveles de intensidad sismica, en funcién del
namero de variables aleatorias, como lo indica el método de los estimadores

puntuales.

Este método permite estimar indices de confiabilidad correspondiente a
la distribucion de probabilidad del margen de seguridad, a partir de variables

aleatorias establecidas.
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3.6.4.a. Definicion de las variables aleatorias

Para la edificacion médico asistencial a modelar se establecieron tres

variables aleatorias con distribuciones normales, siendo las siguientes:

Médulo de elasticidad del concreto (Ec), Factor de reduccién de
respuesta sismica (R) e Inercia de los elementos estructurales (l)

especificamente en las columnas y vigas.

A continuacion se describe cada una de las variables aleatorias
establecidas anteriormente y la justificacion técnica de su seleccion,
adicionalmente se precisaran los parametros que las definen; el valor medio
y la desviacion estandar, siendo la desviacién estandar determinada en

funcioén del coeficiente de variacion.
a) Modulo de elasticidad del concreto (Ec)

Se seleccion6 como variable aleatoria por depender directamente de la
resistencia a la compresion del concreto. (Propiedades mecéanicas de los

materiales), mediante la Formula Ill.1.

Es conocido que la calidad de los agregados, relacion agua-cemento y el
nivel de humedad luego del vaciado, son factores que afectan la resistencia a
la compresion del concreto, asi mismo dichos factores poseen un grado de
incertidumbre, generando en una misma estructura diferentes valores de
resistencia a la compresion en los elementos que la conforman, aunque ésta
sea disefiada segun un valor Gnico de resistencia. Razén por la cual se
define el mddulo de elasticidad del concreto como una variable aleatoria, al
ser un parametro que se correlaciona con la resistencia a la compresion del

concreto y por tener gran importancia en la matriz de rigidez de los modelos.
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El valor medio del modulo de elasticidad del concreto (ugc) para el
modelo es el indicado en la Tabla 11I.3. (Propiedades Mecénicas de los

Materiales utilizados) determinado utilizando la Formula IlI.1.

Como se menciond anteriormente, la desviacion estandar para las
variables aleatorias se calculo a través del coeficiente de variacion.
Considerando lo anterior, donde el coeficiente de variacion del médulo de
elasticidad del concreto (Vgc) es de 0.15 6 15% (Porrero, 2004) se obtiene
por ejemplo, para un valor medio de modulo de elasticidad del concreto de
238800 kgf/lcm?, una desviacion estandar del médulo de elasticidad del

concreto (oEc) de 35820 kgf/lcm? como se demuestra en las siguientes

formulas:

OEc = Ve X g, (Formula 111.2)
OEc = 0.15 = 238800

OEc = 35820 Kgf/cm

b) Factor de reduccion de respuesta sismica (R)

Este factor depende del tipo de estructura, zona, clasificaciéon de la
estructura segun el grado de importancia, regularidad y nivel de disefio. Se
considera como una potencial variable aleatoria, debido a la cantidad de

parametros de los que depende.

El valor medio del factor de reduccion de respuesta sismica (UR), se
tom6 de la Tabla 6.4 de la Norma Edificaciones Sismorresistentes 1756
(COVENIN, 2001) segun los parametros en la Tabla Ill.11 (Parametros para
definir el espectro de demanda sismica del modelo estudiado), tomando la
clasificacion de la estructura como tipo I, debido a que el modelo estudiado
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es una estructura de poérticos de concreto reforzado. En base a estos
parametros se determiné un valor para el factor de respuesta sismica de
6.00.

El coeficiente de variacion del factor de reduccion de respuesta sismica
(VR) se adopté como 0.30 o 30% (Coronel, 2010).

Como ejemplo, tenemos que para el factor de reduccion de respuesta
sismica de 6.00, se tiene una desviacion estandar (cR) de 1.80, despejando
de la Formula IIl.3, la desviacion estandar, como se muestra en las

siguientes férmulas:

OR= Vg X U, (Formula 111.3)
OR = 0.30 %6
OR =1.80

c) Inercia de los elementos estructurales

La inercia, especialmente de las vigas y columnas, es la tercera y Ultima
variable aleatoria a definir. Esta variable depende de las dimensiones (ancho

y altura).

Como en el proceso de ejecucion de toda obra, las dimensiones (ancho
y alto) de los elementos estructurales pueden tener diferencias en
magnitudes de milimetros o centimetros, a consecuencia del encofrado, el
cual permite contener el concreto fresco que daréa la forma final a las vigas y
columnas de la edificacion; éste a su vez, produce una variaciéon de la
seccion transversal a lo largo de los elementos estructurales, asi como la

microfisuracion y el agrietamiento de los elementos debido al uso. Estos
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aspectos modifican finalmente la inercia de los elementos estructurales que

conforman la edificacion.

Por lo antes mencionado se consider6 como una variable aleatoria. El
valor medio la inercia (pl), depende de las dimensiones de la seccidn
transversal del elemento estructural, por lo que en un modelo existiran tantos
valores medios de inercias como tipo de secciones de vigas y columnas.
Como se indica en la formula 111.4, para una seccion genérica de base (b) y
altura o ancho (h).

_ bRt
12

!

(Formula 111.4)

Transformando estas variables discretas a variables aleatorias resulta lo

siguiente:

_ ub = ph?

I
H 12

Donde:

Ml Valor medio de la inercia.

pb: Valor medio de la dimension de la base (b).
ph: Valor medio de la dimension de la altura (h).

La desviacion estandar de la inercia de los elementos estructurales
(vigas y columnas), se determind en funcion del coeficiente de variacion de

las dimensiones.

El coeficiente de variacion de la base (Vb) y el coeficiente de variacion de
la altura (Vh), sera considerado el mismo, denominado coeficiente de
variacion de las dimensiones (Vd). El coeficiente de variacion de las
dimensiones (Vd) de los elementos estructurales, columnas es de 0.021
(Mirza'y McGregor, 1979).
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Para calcular el coeficiente de variacion de la inercia, se calculé en
primer lugar el valor de la inercia, cuando se le sustrae una desviacion
estandar (Formula I11.3) y cuando se le adiciona (Formula 1l1.4), es decir, al

valor medio de las variables se le disminuye una desviacién estandar (uxI™)
cuando es por defecto y se le suma una desviacion estandar (uI*) cuando es

por exceso, como se muestra en la Formula I1.5.

_ b x(uh™)?

"uf_ 12

(Formula II1.5)

_ (ub— ob) = (uh — oh)?
B 12

(ub— Vb = ub) = (uh — Vh = ph)®
12

_ pb(1—Vb) = uh*(1 — Vh)®

-
H 12

Cambiando las variables de coeficiente de variacion de la base (Vb) y de
la altura (Vh) por el coeficiente de variacion de las dimensiones (Vd) se

obtiene para el caso por defecto:

i = b = ph® = (1—vd)*
12

Para el caso por exceso:

Hﬁ:pb*phaﬁc(l-l-Vd]‘;
12

Determinados los valores anteriores de la inercia se obtuvieron los
valores del coeficiente de variacion de la inercia, para ambos casos, por

defecto (uI”) y por exceso (uI*) (Férmulas I1.6 y IIl.7 respectivamente),

mediante el uso de la Férmula I11.5. Donde el coeficiente de variaciéon de la
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inercia, relaciona el valor medio con la desviacion estandar de esta variable

para el caso cuando se le sustrajo una desviacion estandar.

ul* = M-
wl

Sustituyendo las Formulas I11.2. y 111.3 en III.5 resulta:

ub = ph? _p:b*p:ha = (1—Vd)*
- _ 12 12
VIT = YT
12

phxph® . (1—vd)*]

- _ 12
Vi~ = T
12
ViIT=1-—(1-vd)* (Formula 111.6)

Andlogo para el caso por exceso resulta:

VIit=1—(1+Vvd)* (Formula 111.7)

En las Férmulas 111.6 y IIl.7 se puede observar que el coeficiente de
variacion de la inercia de los elementos estructurales, es independiente de
las dimensiones absolutas del elemento y sélo depende del coeficiente de

variacion de las dimensiones, base o altura de estos.

Por lo tanto, al sustituir en las Formulas 1.6 y 111.7, el valor del coeficiente
de variacion de las dimensiones de la seccion (Vd) de 0.021 antes

mencionado, se obtiene lo siguiente:

VIT=1—(1-Vd)* > VI"=1-0918 —» VI~ = 40.082

VIt=1—(1+4+0021)* - VI*t=1-1.1087 - VIT = —0.087
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En lo anterior se observa que existe una variaciéon de 0.082 a 0.087,
entre el valor medio y los valores de la inercia cuando se le adiciona y se le
sustrae una desviacion estandar, valor que para fines practicos se redondeo
a 0.09, concluyendo que el coeficiente de variacion de la inercia de los
elementos estructurales (vigas y columnas) es de 0.09 o 9 por ciento (9%) y

es independiente de las dimensiones absolutas de la seccidn.

La Tabla 111.13. Muestra los valores medios, coeficiente de variacion y
desviacion estandar de las variables aleatorias utilizadas como ejemplo,
donde el valor de la resistencia a la compresion del concreto es de 250
kg/cm2, un factor de reduccion de respuesta de 6.00 y dimensiones de

columnas de 40x40cm y 50x50cm y las vigas de 40x60cm.

Tabla I11.13. Variables aleatorias y sus parametros

: : Valor |Coeficiente | Desviacion| Tipo de
Variable aleatoria _ 5 Unidad | =
medio de estandar distribucion.
variacion
Médulo de
Elasticidad del 238800 15% 35820 Kgf/lcm?2 Normal
concreto, (Ec).
Factor de reduccién 6 30% 1,8 - Normal
de respuesta, (R.)
Inercia C 40x40 213340 9% 19200 cm4 Normal
Inercia C 50x50 520840 9% 46876 cm4 Normal
Inercia V 40x60 720000 9% 64800 cmé4 Normal

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.4.b. NUmero de casos de analisis

Para determinar el nimero de casos de analisis, a través del método de
los estimadores puntuales se utiliz6 la Férmula 11.2., que lo determina en

funciéon del niumero de variables aleatorias a utilizar.

Donde el nimero de analisis (N) es igual a 2 elevado a la “n”, donde “n

es el numero de variables aleatorias.
N=2"
Resultando un total de ocho casos de andlisis.
N=23= 8 casos de andlisis.

Los diferentes casos de andlisis se generan con las combinaciones de
todas las variables aleatorias, al aumentarse y disminuirse una desviacion

estandar al valor medio de esta.

En la Tabla 1ll.14 se muestran las combinaciones de las variables

aleatorias de forma genérica.

Tabla I111.14. Combinaciones de las variables aleatorias para cada caso de anélisis

N° casos de Variable aleatoria
analisis Ec (Kg/cm2) | R (adimensional) | I (cm4).
1 MEC - oEC. UR -OR.
2 MEC. + oEC.
pl - ol
3 MEC - oEC. UR +OR.
4 MEC. + oEC.
5 MEC - oEC. UR -OR.
6 MEC. + oEC. ul +ol,
7 MEC - oEC. UR +0OR.
8 MEC. + oEC.

Fuente: Elaboracion propia
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Como ejemplo, en la Tabla Ill.15 se muestran los valores adoptados
para cada caso de analisis para un ejemplo cualquiera donde los valores de
la resistencia a la compresion del concreto es de 250 kg/cm2, un factor de
reduccion de respuesta de 6,00 y dimensiones de columnas de 40x40cm

50x50cm y de las vigas de 40x60cm, aplicando lo siguiente:

Para el primer caso de analisis el moédulo de elasticidad del concreto
tendrd un valor de 202.980 kg/cm2, el factor de reduccidon de respuesta
sismica sera de 4,20 y un valor de inercia de las columnas de 40x40cm y de
50x50cm de 194.140 cm* y de 473.964 cm* respectivamente y para las vigas
de 40x60cm de 655.200 cm*, como ésta varia por seccién, se multiplicara la
inercia de los elementos columnas y vigas por 0,91 en el caso de estudio por
defecto y por exceso se multiplicard por 1,09 logrando asi la variacion de la

inercia producto del incremento o disminucion de una desviacion estandar.

Tabla I11.15. Valores de las variables aleatorias para los diferentes casos de analisis

N° casos de andlisis Variable aleatoria
Ec R I (cm4).
(Kg/cm2) | (adimensional) |C40x40|C50x50 | V40x60
1 185997 4.20
2 251643 194140 | 473964 | 655200
3 185997 7.80
4 251643
5 185997 4,20
6 251643 232540 | 567716 | 784800
7 185997 7.80
8 251643

Fuente: Elaboracion propia

Cada uno de los ocho (8) casos, se analizo para un minimo de 22 valores
de aceleracién horizontal del terreno (Ao), utilizando diferentes escalas.

Resultando de la multiplicacién del niumero de casos de analisis por el
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namero minimo de variaciones de aceleraciéon horizontales que se realizaron,
un total de 176 modelos matematicos minimos realizados en este trabajo de

investigacion.
3.6.4.c. Respuesta sismica

Después de realizar los analisis del modelo estudiado, se extrae la
respuesta sismica para cada caso de analisis, donde se adoptaron los
desplazamientos en la direccion X y direccidén Y, en la junta 1-A en nivel 3
(planta techo), siendo ésta la junta de la estructura que se ubica mas alejada
del centro de rigidez y por ende posee mayor magnitud de desplazamiento,
esta junta se seleccion6 luego de realizar un analisis dinamico con las
caracteristicas reales de la estructura en el programa de analisis estructural
ETABS v9.7.1 (CSI, 2010), con el cual verificamos detalladamente cada uno
de los elementos dando como resultado que la junta 1-A del nivel 3 presenta

un mayor desplazamiento que el resto de las juntas en toda la estructura.

3.6.5. Quinta etapa: Calculo de la probabilidad de fallo

Se seleccion6 el método de los estimadores puntuales para la
determinacién de las curvas de fragilidad, se establecieron tres variables
aleatorias (Mddulo de elasticidad del concreto (Ec), Factor de reduccion de
respuesta sismica (R) y la Inercia de los elementos estructurales) (). Se
procedié a calcular el indice de confiabilidad con las respuestas sismicas
para las distintas intensidades de aceleracion horizontal del terreno y

finalmente obtener las probabilidades de fallo.
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3.6.5.a. Variables limites asociadas a los niveles de falla

Se utilizaron los valores limites de derivas asociados a cada estado de
dafo de la tabla 10.1 de la Norma Edificaciones Sismorresistentes 1756

(COVENIN, 2001), tomando estos valores como referencia nacional.

Tabla I111.16 Valores de derivas por COVENIN 1756-2001

Susceptibles de sufrir dafios por

deformaciones de la estructura. 0,012 0,015 0,018

No susceptibles de sufrir dafios por

deformaciones de la estructura. 0,016 0,020 0,024

Fuente: COVENIN 1756-2001

3.6.5.b. Variables limites asociados por Hazus

Para el caso de los porticos de concreto reforzado resistentes a
momentos, existen tres variantes dependiendo de su altura (CIL, C1M y

C1H), como se muestra en la tabla I11.17.

Tabla 111.17. Tipo de estructuras de edificios de porticos de concreto reforzado

CIL Pértico de Baja-elevacion 1-3 2 20 6,1
CiM concreto Media-elevacion 4-7 5 50 15,2
resistente al -
C1H Alta -elevacion Mas de 12 120 36,6
momento 8

Fuente: Romme Rojas, 2010
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Estas fueron modeladas para 7 combinaciones de niveles de disefios y
calidades de construccion. Las mismas se pueden clasificar en dos grupos

como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 111.18. Niveles de disefios de Hazus y comparacion con la norma COVENIN1756-01

1 High-Code
2 Moderate-Code o )
| B1 o B2 (Edificios tipicos)
3 Low-Code
4 Pre-Code
5 Special High-Code
6 Special Moderate- I A (Edificios esenciales)
Code
7 Special Low-Code

Fuente: Romme Rojas, 2010

Hazus propone tablas dependiendo del afio de construccion y tipo de
zona sismica. Para tener un valor de comparacion de las zonas sismicas del
Uniform Building Code (UBC), utilizado en Estados Unidos, se indica la
aceleracion del terreno (Ao) o Factor Z en la Tabla 111.18, para el nivel de
disefio de edificios tipicos se muestra en la tabla 111.19 y para edificios con
caracteristicas esenciales se presenta la tabla 111.20.
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Tabla 111.19. Clasificacion de zonas sismicas de UBC

Zona Sismica(UBC) Factor Z
Zona 4 0,4
Zona 3 0,3
Zona 2B 0,2
Zona 2A 0,15
Zonal 0,075
Zona 0 0,01

Fuente: Romme Rojas, 2010

Tabla I11.20. Guia para elegir el nivel de disefio de edificios tipicos de HAZUS

Zona Sismica(UBC) Post-1975 1941-1975 Pre -1941
Zona 4 High-code Moderate-Code Pre-Code

Zona 3 Moderate-Code Moderate-Code Pre-Code

Zona 2B Moderate-Code Low-Code Pre-Code

Zona 2A Low-Code Low-Code Pre-Code

Zona l Low-Code Pre-Code Pre-Code

Zona 0 Pre-Code Pre-Code Pre-Code

Fuente: Romme Rojas, 2010

Tabla I11.21. Guia para elegir el nivel de disefio de edificios con caracteristicas esenciales de Hazus

Zona Sismica(UBC) Post-1975 1941-1975 Pre -1941
Zona 4 Special High-code Moderate-Code Pre-Code
Zona 3 Special Moderate-Code Moderate-Code Pre-Code
Zona 2B Moderate-Code Low-Code Pre-Code
Zona 2A Low-Code Low-Code Pre-Code
Zona l Low-Code Pre-Code Pre-Code
Zona 0 Pre-Code Pre-Code Pre-Code

Fuente: Romme Rojas, 2010
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Los parametros de deriva para edificios de concreto reforzado resistente

a momentos se muestra en la Tabla 111.22, dependiendo del nivel de disefio

del edificio y estado de dafio.

Tabla I11.22. Valores de derivas para cada estado de dafio y cada nivel de disefio de HAZUS, para
edificios tipo C1L

High-Code 0,0050 0,0100 0,0300 0,0800
Moderate-Code 0,0050 0,0087 0,0233 0,0600
Low-Code 0,0050 0,0080 0,0200 0,0500
Pre-Code 0,0040 0,0064 0,0160 0,0400

S. High-Code 0,0063 0,0125 0,0375 0,1000
S. Moderate-Code 0,0063 0,0108 0,0292 0.075
S. Low-Code 0,0063 0,0100 0,0250 0,0625

3.6.5.c. Calculo de la probabilidad de fallo

Fuente: Romme Rojas, 2010

Con los valores de deriva, obtenidos del programa para los casos de

andlisis para cada aceleracion horizontal de terreno junto con los limites de

las derivas asociados a cada estado de dafo anteriormente descrito, se

forma la funcion de fallo (Férmula 111.8).

fi=D[Guy L] = Gy = L

(Formula 111.8)
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Empleando los ocho valores obtenidos de la funcion de fallo (fi), para una
aceleracion horizontal del terreno (Ao) y determinando el factor de
ponderacion (Pj), definido como el inverso del nimero de casos de analisis,
establecido por el método de los estimadores puntuales (Gomez y Alarcén,
1992), se calcula el valor medio de la funcién de fallo (Formula I11.9) y la
desviacion estandar de la misma (Férmula 111.11).

Be = Ly Pxf (Formula 111.9)
E[F}]= XL, P*f] (Formula 111.10)

op = 'E[Fz]— I (Formula 111.11)

Junto con el valor medio y la desviacion estandar de la funcion de fallo se

determiné el indice de confiabilidad (B) (Formula 11.12).

B = E}‘f (Formula 11.12)
Posteriormente, se evalla confiabilidad (9(B)), a través el indice de
confiabilidad antes calculado, mediante distribucibn normal estandar,
probabilidad que se determina a través del Anexo C, este valor adopta el

valor cero como valor minimo y como maximo es la unidad.

Finalmente la probabilidad de fallo (Pf), seria la unidad menos la
confiablidad, por ser la probabilidad de no fallo. (Férmula I11.13).

Pp=1-0(,) (Formula 111.13)

En resumen, para cada aceleracién horizontal del terreno por direccion
de analisis (eje X y eje Y), se tienen ocho (8) casos de analisis, por ende el
mismo numero de maximas derivas, generando una probabilidad de fallo,

asociada al limite del estado de dafio permitido.
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El formato elaborado para realizar y determinar la probabilidad de fallo
(Pf) por el método de los estimadores puntuales para cada aceleracion
horizontal del terreno (Ao), se presenta en la tabla 111.23 Asi como también
una descripcion de cada una de las variables calculadas en la tabla, segun

un orden de calculo, presentado en 17 pasos.
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Tabla 111.23. Formato de tabla para determinar la probabilidad de fallo, método de los estimadores

puntuales de una aceleracion horizontal de terreno

Caso | Aceleracion horizontal del terreno
Paso Descripcion i
. 112 |3|4|5|6|7] 8
andlisis
1 | Deriva obtenida por ETABS din a|b c | D|le| f]|ag h
( &in)
2 | Valor medio de ( udin ) udin (@a+b+c+d+e+f+g+h)/8
3 | Desviacion estandar de ( adin Desviacion estandar de (a, b, c, d, e, f,
odin ) a, h)
4 | Coeficiente de variacion de (| Vdin adin / pdin ( odin / udin) *
o0in ) 1000
5 | Valor limite de deriva dinmax | V.L (Tablalll.16. COVENIN 1753-03)
6 | Factor de ponderacion Pj 0,125
7 | Funcion de fallo (f) fi a- |b- |c- |[d-|e-|f- |g- |h-
VL |VL [VL |VL |VL |VL |VL |VL
8 | Funcion de fallo al cuadrado fi2
9 | Distribucion de probabilidad Pj*fi
simétrica por funcién de fallo
10 | Distribucién de probabilidad Pj*fi2
simétrica por funcién de fallo
11 |Valor medio de "f" uf Formula 11.13
12 | Desviacién estandar de "f" of Formula I1.15
13 | Coeficiente de variacion de i of / uf
'
14 | Indice de confiabilidad ( B ) B Formula I1.16
15 | Probabilidad de ocurrencia a(B) Anexo
de IIBII
16 | Probabilidad de fallo Pf Formula I.11
17 | Probabilidad de fallo (% ) Pf (%)

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.6. Sexta etapa: Obtencion de las curvas de fragilidad

Se generaron las curvas de fragilidad sismica para cada estado de dafio
utilizando los valores discretos de probabilidad de fallo asociados a cada
aceleracion (Ao), luego se realiz6 un ajuste matematico de los valores a una

funcién de distribucion log-normal.

Se puede resumir que las curvas de fragilidad representan la
probabilidad de que una estructura exceda un determinado estado de dafio
en funcion de un parametro que define la intensidad sismica (aceleracion,

desplazamiento, etc.).

En la figura 111.11 se muestra un ejemplo de curvas de fragilidad para un
tipo de estructura, donde la intensidad sismica se ha definido por la

aceleracioén horizontal del suelo.

Figura I11.11. Ejemplo de Curvas de Fragilidad, representadas para cada estado de dafio

=
F-

FD = Prob. (ED > ed, / S¢ = S )
2 8 2 ©
[ 5] (5] - [4.]

ol
oS

bt
o

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
5, (cm}

Fuente: Ricardo BONETT, Alex H. BARBAT y Lluis PUJADES, CURVAS DE FRAGILIDAD
SISMICA PARA EDIFICIOS TRADICIONALES DE MAMPOSTERIA NO REFORZADA DE
BARCELONA, ESPANA
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3.6.6.a. Generacion de la curva de fragilidad sismica

Ya obtenido el valor de probabilidad de fallo anteriormente, determinado
en la Quinta Etapa (3.6.5), dicho valor esta asociado a la aceleracion
horizontal del terreno (Ao) utilizado para la generaciéon del espectro sismico.
Por lo que representa un unico valor de la curva de fragilidad, como se puede

apreciar en la Figura 111.12.

Figura 111.12. Representacion de un punto de la curva de fragilidad en direccion X

100%
90% +*
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% T T T T T T T T T T T T 1
0 010203040506070809 1 1112 13

Probabilidad de

Aceleracion horizontal

Fuente: Elaboracién Propia

Para la construccion de la curva de fragilidad, se varié la aceleracion
horizontal (Ao) del terreno, sin cambiar ninguno de los otros parametros del
modelo, solo se modificO el espectro de disefio (Tercera Etapa, punto
3.6.3.e), se le asignd dicho espectro a las cargas espectrales (Tercera Etapa,
punto 3.6.3.f), para luego determinar las derivas inelasticas y finalmente

calcular la probabilidad de fallo (Quinta Etapa, punto 3.5.).
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Este proceso se llevo a cabo para varias aceleraciones del terreno, con
el fin de generar la mayor cantidad de puntos de estudio que asemejen con
mayor exactitud la representacion de la curva de fragilidad sismica de ese

modelo para el estado de limite asociado.

En las Figura 111.13 y 11l.14, se muestra el conjunto de puntos que se

obtuvieron, los cuales dan forma a la curva de fragilidad.

Figura 111.13. Representacion discreta de la curva de fragilidad, direccién X

110%
< 100% HOOVOG & O O o
S L 4
‘E’ 90% +
2 80% 4
2 70%
W 60% *
9 50%
5 a0% @ VALORES DISCRETOS
2 30% *
[22)
o 20%
o
o 10% *
0% 000004
0 02 04 06 08 1 12 14
ACELERACION HORIZONTAL

Fuente: Elaboracion propia

Figura I11.14. Representacion discreta de la curva de fragilidad, direccion Y

110%
100% o 00—
90% 0”
80% °
70% *
60%
50% *
40% # VALORES DISCRETOS
30% g
20%
10% *

0% o0000000®

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

ACELERACION HORIZONTAL

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.6.b. Ajuste de la curva de fragilidad sismica

Las curvas de fragilidad sismica obtenidas tanto para el eje X como para
el eje Y, se construyeron con la unién de los puntos obtenidos de cada
aceleracion horizontal (Ao) del terreno, sin embargo, se ajustaron a una
funcién de distribucién de probabilidades de tipo log-normal, definida por la

Formula 111.14.

F[D ED—] =0 [ ! In(ﬂ—")] (Formula 111.14)

i
Ay Tani Aol

Dénde:

P [D E%] = Probabilidad de que el estado de dafio (D) de la estructura

alcance o supere el estado de dafio discreto Di, condicionado a un valor de

aceleracion horizontal del terreno (Ao).

@ [.] = Funcidn de distribucion normal estdndar acumulada.

o 4,; = Desviacion estandar del logaritmo natural de la aceleracion horizontal

del terreno para el estado de dafio (Di; i =0 a 4).

A, = Valor medio de la aceleracion horizontal del terreno asociado al estado

de dafo Di.

El valor de aceleracion del terreno medio asociado al estado de dafo

(Di), (o44:), Se determind por ajuste lineal, con los puntos discretos mas

cercanos por exceso y por defecto a la probabilidad de fallo de un cincuenta

por ciento (50%), como se muestra en la Formula 111.15.
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Aet— 4c” — _
A, = {ij[u.m— Pf7) + Ao (Formula 111.15)

Dénde:

A, = Valor medio de la aceleracion horizontal del terreno asociado al estado

de dafo Di.

Ao™®™ = Valor discreto de la aceleracion horizontal del terreno, positivo

cuando es por exceso y negativo cuando es por defecto.

Pf*°~ = Valor discreto de la probabilidad de fallo, positivo cuando es por

exceso Yy negativo cuando es por defecto.

La desviacion estandar se determiné por ajuste de la Formula I11.11,
donde se modificé dicho valor, hasta que la diferencia entre los valores
discretos y la curva obtenida por funcién de distribucién de probabilidades de

tipo log-normal fuese la minima.

En las Figura 111.15 y Il1.16, se muestra la tabla con que se realiz6 la

correccion de la curva y de igual manera la grafica que se utilizé.
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Tabla 111.24. Formato de la tabla de ajuste para la curva de fragilidad en direccion X, obtenida por los

datos discretos y por la funcion de distribucion de probabilidades log-normal

Calculado De la Funcion
Aoi (g) B 2(B) 1-@(B) Aol O no 4 9(2)
0,05 -158,740 1 0,00000% -7,18 0,00%
0,10 -79,596 1 0,00000% -4,87 0,00%
0,15 -51,821 1 0,00000% -3,51 0,00%
0,20 -37,556 1 0,00000% -2,56 0,52%
0,25 -28,937 1 0,00000% -1,81 3,51%
0,30 -23,145 0,9957 0,43000% -1,20 11,51%
0,35 -19,004 0,9117 8,83000% -0,69 24,51%
0,40 -15,900 0,6736 32,64000% -0,25 40,13%
0,45 -13,459 0,6103 61,03000% 0,15 55,96%
0,50 -11,510 0,8051 80,51000% 0,50 69,15%
0,55 -9,914 0,9099 90,99000% 0,4306 0,300 0,82 79,39%
0,60 -8,582 0,9591 95,91000% 1,11 86,65%
0,65 -7,453 0,9812 98,12000% 1,37 91,47%
0,70 -6,487 0,9911 99,11000% 1,62 94,74%
0,75 -5,645 0,9956 99,56000% 1,85 96,78%
0,80 -4,910 0,9978 99,78000% 2,06 98,03%
0,85 -4,260 1 100,00000% 2,27 98,84%
0,90 -3,684 1 100,00000% 2,46 99,13%
1,00 -2,701 1 100,00000% 2,81 99,75%
1,10 -1,897 1 100,00000% 3,13 100,00%
1,20 -1,227 1 100,00000% 3,42 100,00%
1,30 -0,659 1 100,00000% 3,68 100,00%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura I11.15. Curva de fragilidad corregida, direccion X
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 111.25. Formato de la tabla de ajuste para la curva de fragilidad en direccion Y, obtenida por los

datos discretos y por la funcion de distribucion de probabilidades log-normal.

Calculado De la Funcion
Aoi (g) B ?(B) 1- @(B) Aol 0 po z ?(2)
0,05 -59,97244 1 0,00% -8,26 0,00%
0,10 -29,08000 1 0,00% -5,95 0,00%
0,15 -17,78697 1 0,00% -4,60 0,00%
0,20 -11,94626 1 0,00% -3,64 0,00%
0,25 -8,41143 1 0,00% -2,89 0,19%
0,30 -6,02352 1 0,00% -2,29 1,10%
0,35 -4,30017 1 0,00% -1,77 3,84%
0,40 -3,00211 0,9987 0,13% -1,33 9,18%
0,45 -1,99146 0,9767 2,33% -0,93 17,62%
0,50 -1,17880 0,881 11,90% -0,58 28,10%
0,55 -0,51112 0,695 30,50% 0,5956 0,300 -0,27 39,36%
0,60 0,04524 0,516 51,60% 0,02 50,80%
0,65 0,51767 0,6985 69,85% 0,29 61,41%
0,70 0,92233 0,8212 82,12% 0,54 70,54%
0,75 0,89800 0,898 89,80% 0,77 77,94%
0,80 0,94290 0,9429 94,29% 0,98 83,65%
0,85 0,96780 0,9678 96,78% 1,19 88,30%
0,90 0,98210 98,21% 98,21% 1,38 91,62%
1,00 2,50863 99,40% 99,40% 1,73 95,82%
1,10 2,84425 99,77% 99,77% 2,04 97,93%
1,20 3,12600 100,00% 100,00% 2,33 99,01%
1,30 3,36448 100,00% 100,00% 2,60 99,53%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura I11.16. Curva de fragilidad corregida, direccion Y
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En resumen la curva de fragilidad sismica aproximada se obtuvo,
determinando el valor medio de la aceleracion horizontal del terreno (Ao) y la
desviacion estandar del logaritmo natural de la aceleracion horizontal del
terreno (0Ao0), asociado al estado de dafio (Di), mediante una funcién de

distribucion de probabilidades de tipo log-normal.

Z= In {;1_—) (Formula 111.15)
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de
la investigacion; dando cumplimiento a los objetivos planteados inicialmente,
se obtuvieron las curvas de fragilidad sismica asi como la matriz de dafio
correspondientes a la estructura de la Clinica Docente Los Jarales,
construida segun la Norma COVENIN-1756, 2001. Presentando la
evaluacion simplificada de dafios y niveles de riesgo sismico ante la

ocurrencia de un evento.

4.1. Obtencion de las respuestas sismicas probabilisticas de la
edificacion para los distintos casos de analisis, utilizando el método de
andlisis dinamico lineal de superposicion modal y el método de los

Estimadores Puntuales

Tabla IV.1. Valores de las variables aleatorias para los diferentes casos de andlisis

N° casos de analisis Variable aleatoria
Ec R I (cm4).
(Kg/cm2) (adimensional) C40x40 | C50x50 | V40x60
1 185997 4.20
2 251643 194140 | 473964 | 655200
3 185997 7.80
4 251643
5 185997 4,20
6 251643 232540 | 567716 | 784800
7 185997 7.80
) 251643

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez realizados los modelos con las variaciones, en funcion de las

variables aleatorias para diferentes valores de aceleracion del terreno (Ao),

se extraen los valores de las derivas del nivel 3 o nivel techo, de la junta 1-A,

la cual es la junta que presenta mayor desplazamiento y esta mas alejada del

centro de rigidez, por tal motivo se eligié como la junta de estudio.

En las Tablas 1V.2 y IV.3 se muestran las derivas del nivel techo o nivel

3, de la junta 1-A, para el modelo estudiado, tanto en la direccion X como en

la direccién Y.

Tabla I1V.2. Registro de las diferencias entre las derivas, para cada caso y aceleracion horizontal

(Ao0), en direccion X, para la junta 1-A

1 1,7506 3,4306 | 5,1072 6,7906 8,4706 | 10,1472
2 1,2936 2,5368 | 3,7766 5,0198 6,2597 7,4995
3 1,8470 3,5568 | 5,2603 6,9701 8,6798 | 10,3896
4 1,3728 2,6395 | 3,9125 5,1854 6,4522 17,7251
5 1,5355 | 3,01392 | 4,4890 5,96736 7,4424 8,9208
6 1,1357 | 2,22768 | 3,3197 4,41168 5,5037 | 6,59568
7 1,6224 | 3,12624 | 4,6301 6,14016 7,6440 | 9,15408
8 1,2043 | 2,32752 | 3,4445 4,56768 5,6909 | 6,80784

1 11,8272 | 13,5038 | 15,1838 | 16,8605 | 18,5438 | 20,2205
2 8,7427 09,9826 | 11,2224 | 12,4622 | 13,7054 | 14,9486
3 12,0994 | 13,8029 | 15,5126 | 17,2224 | 18,9322 | 20,6419
4 8,9918 | 10,2648 | 11,5378 | 12,8045 | 14,0774 | 15,3442
5 10,3958 | 11,87088 | 13,3459 | 14,82432 | 16,3027 | 17,77776
6 7,6877 | 8,77968 | 9,8683 | 10,96032 | 12,0557 | 13,14768
7 10,6579 | 12,168 | 13,6718 | 15,18192 | 16,6858 | 18,19584
8 7,9310 | 9,05424 | 10,1712 | 11,2944 | 12,4176 | 13,5408
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1 21,9005 23,5771 25,2571 26,9338 28,6138
2 16,1885 17,4283 18,6682 19,9080 21,1512
3 22,3454 24,0552 25,7650 27,4747 29,1845
4 16,6171 17,8901 19,1568 20,4298 21,6965
5 19,2562 20,7312 22,2062 23,68128 25,1597
6 14,2363 | 15,32832 16,4203 17,51232 18,6043
7 19,6997 | 21,20352 22,7136 24,21744 25,7275
8 14,6578 | 15,78096 16,9042 18,02112 19,1443

1 30,2971 | 33,65376 37,00704 40,36368 43,72704
2 22,3944 | 24,87408 27,35712 29,8368 32,3232
3 30,8880 | 34,30752 37,72704 41,14032 44,55984
4 22,9694 | 25,50912 28,0488 30,59472 33,1344
5 26,63808 | 29,58816 32,5416 35,49168 38,44848
6 19,69632 | 21,88032 24,06432 26,24496 28,43232
7 27,23136 | 30,24528 33,2592 36,27312 39,28704
8 20,26752 | 22,50768 2474784 26,99424 29,2344

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla IV.3. Registro de las diferencias entre las derivas, para cada caso y aceleracion horizontal

en direccion Y, para la junta 1-A

1 8,5210 9,7272 | 10,9301 12,1363 | 13,3459 | 14,5488
2 6,3034 7,1938 8,0875 8,9779 9,8717 10,7654
3 8,7547 9,9840 | 11,2133 12,4426 | 13,6718 | 14,9011
4 6,5146 7,4318 8,3491 9,2602 10,1774 | 11,0947
5 7,5230 8,59152 | 9,6566 10,72512 | 11,7936 | 12,85872
6 5,5675 6,35712 | 7,1467 7,93632 8,7293 9,51552
7 17,7376 8,8296 9,9216 11,00736 | 12,0994 | 13,19136
8 5,7658 6,57696 | 7,3944 8,2056 9,0168 9,828

1 1,2835 2,4898 3,6960 4,9056 6,1085 7,3147
2 0,9509 1,8413 2,7350 3,6288 4,5192 5,4130
3 1,3790 2,6083 3,8376 5,0669 6,2962 7,5254
4 1,0234 1,9406 2,8579 3,7690 4,6862 5,6035
5 1,1222 2,18736 3,2558 4,32432 5,3894 6,45792
6 0,8299 1,61952 2,4091 3,19872 3,9883 477792
7 1,1918 2,28384 3,3758 4,46784 5,5536 6,6456
8 0,8861 1,70352 2,5147 3,32592 4,1371 4,95456
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1 15,7550 16,9613 18,1675 19,3704 20,5766
2 11,6558 12,5496 13,4400 14,3304 15,2242
3 16,1304 17,3597 18,5890 19,8182 21,0475
4 12,0120 12,9230 13,8403 14,7576 15,6686
5 13,9272 14,99232 16,0608 17,12592 18,1944
6 10,3051 11,09472 11,8843 12,67392 13,4635
7 14,2834 15,37536 16,4674 17,55312 18,6451
8 10,6454 11,45664 12,2678 13,08528 13,8965

1 21,7862 24,19536 26,60784 29,01696 31,4328
2 16,1179 17,90208 19,68288 21,46704 23,25456
3 22,2768 24,73536 27,19392 29,65248 32,11104
4 16,5859 18,42048 20,2488 22,07712 23,91168
5 19,26288 21,39648 23,53008 25,66368 27,79728
6 14,25648 15,83568 17,41152 18,99072 20,57328
7 19,73712 21,92112 24,09888 26,28288 28,46688
8 14,70768 16,33632 17,95872 19,58736 21,20976

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Construccion de las curvas de fragilidad aproximada de la

edificacion

Para realizar la curva de fragilidad, se gener6 una tabla a fin de calcular
la probabilidad de fallo asociada al estado de dafio de la deriva limite
utilizada, que presenta el mismo formato de la Tabla IIl.17, para los
diferentes valores de aceleracion horizontal del terreno (Ao), que para el
modelo en estudio fueron de 22. En las Tablas IV.4 y IV.5 se presenta un
ejemplo de célculo, tanto para la direccion X como para la direccion Y.
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Tabla IV.4. Célculo de la probabilidad de fallo para Ao = 0.40g en direccion X, con una deriva seglin
la Norma COVENIN 1756-01

A0=0.4

N 1 2 3 4 5 6 7 8
oin 13,50384 | 9,98256 |13,80288 | 10,2648 |11,87088 | 8,77968 | 12,168 | 9,05424
pdin 11,17836

odin 1,937782782

Vadin 0,1734 17,34%

oin 12

Pj 0,125

fi -26,4962 | -30,0174| -26,1971| -29,7352 | -28,1291| -31,2203 | -27,8320 | -30,9458
fil31 | 702,0465|901,0467 | 686,2891 | 884,1821 | 791,2474 | 974,7084 | 774,6202 | 957,6401
Pj*fi -3,3120| -3,7522| -3,2746| -3,7169| -3,5161| -3,9025| -3,4790| -3,8682
Pj*fil31| 87,7558|112,6308| 85,7861 |110,5228| 98,9059 |121,8385| 96,8275 | 119,7050
pf -28,8216

of 1,812629815

\i -0,062891279

B -15,90

a(B) 0,6736

Pf 0,3264

Pf (%) 32,64%

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla IV.5.

la Norma COVENIN 1756-01

Célculo de la probabilidad de fallo para Ao = 0.40g en direccidn Y, con una deriva segin

A0=0.40

N 1 2 3 4 5 6 7 8
oin 9,7272 7,1938 9,9840 7,4318 | 8,59152 | 6,35712 | 8,8296 | 6,57696
pdin 8,0865

odin 1,3936

Vain 0,1723 17,23%
8in max 12

Pj 0,125

fi -2,2728 | -4,8062| -2,0160| -4,5682| -3,4085| -5,6429| -3,1704| -5,4230
fi2 5,1656 | 23,0999| 4,0643| 20,8681 | 11,6177 | 31,8421| 10,0514 | 29,4094
Pj*fi -0,2841| -0,6008| -0,2520( -0,5710| -0,4261| -0,7054| -0,3963| -0,6779
Pj*fi2 0,6457 2,8875| 0,5080 2,6085 1,4522 3,9803 1,2564 3,6762
pf -3,9135

of 1,303585257

Vi -0,333099593

B -3,002105141

a(B) 0,9987

Pf 0,0013

Pf (%) 0,13%

Fuente: Elaboracidn propia.
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Los valores de las probabilidades de fallo tanto en la direccién X como en

la direccidn Y para las restantes aceleraciones del terreno (Ao), se muestran

a continuacion.

Tabla IV.6. Calculo de la probabilidad de fallo para las diferentes aceleraciones en direccion X

Ao PE PE (%)

0,05 0 0,00%
0,10 0 0,00%
0,15 0 0,00%
0,20 0 0,00%
0,25 0 0,00%
0,30 0,0043 0,43%
0,35 0,0883 8,83%
0,40 0,3264|  32,64%
0,45 0,6103|  61,03%
0,50 0,8051 80,51%
0,55 0,9099 90,99%
0,60 0,9591 95,91%
0,65 09812  98,12%
0,70 0,9911|  99,11%
0,75 0,9956|  99,56%
0,80 0,9978 99,78%
0,85 1 100,00%
0,90 1 100,00%
1,00 1| 100,00%
1,10 1| 100,00%
1,20 1| 100,00%
1,30 1 100,00%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla IV.7. Calculo de la probabilidad de fallo para las diferentes aceleraciones en direccion Y

Ao PE PE (%)
0,05 0 0,00%
0,10 0 0,00%
0,15 0 0,00%
0,20 0 0,00%
0,25 0 0,00%
0,30 0 0,00%
0,35 0 0,00%
0,40 0,0013 0,13%
0,45 0,0233 2,33%
0,50 0,119 11,90%
0,55 0,305 30,50%
0,60 0,516 51,60%
0,65 0,6985 69,85%
0,70 0,8212 82,12%
0,75 0,898 89,80%
0,80 0,9429 94,29%
0,85 0,9678 96,78%
0,90 0,9821 98,21%
1,00 0,994 99,40%
1,10 0,9977 99,77%
1,20 1 100,00%
1,30 1 100,00%

Fuente: Elaboracion propia

Con los valores de las probabilidades de fallo para las diferentes

aceleraciones de terreno (Ao) se genera la curva de fragilidad con la union

de los puntos discretos, como se muestra en las Figuras IV.1y IV.2.
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Figura IV.1. Curva de fragilidad obtenida con valores discretos para el eje X
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura IV.2. Curva de fragilidad obtenida con valores discretos para el eje Y

1
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Fuente: Elaboracion propia
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Una vez realizado el ajuste a una funcién de distribucion log-normal se
observan las diferencias entre la curva de fragilidad obtenida con los valores

discretos y la curva ajustada.

Figura 1V.3. Comparacion de curva de fragilidad obtenida con valores discretos y con el ajuste Log-

normal, para el eje X
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura IV.4. Comparacion de curva de fragilidad obtenida con valores discretos y con el ajuste Log-

normal, para el eje Y
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Fuente: Elaboracion propia

Los parametros para definir la curva de fragilidad con el ajuste de una
funcion de distribucion log-normal, se determinaron como se indicé en el
punto 111.3.6.6.b. Para el modelo estudiado, con un limite de deriva de la
norma 1756 (COVENIN, 2001), en la direccion de los ejes X y Y, son los
indicados en la siguiente tabla:

Tabla IV.8. Parametros de la curva de fragilidad ajustada, para la direccion eje X

Descripcion Modelo
Cadigo 2001-3N-GA-SM
Ao 0,4306
Ono 0,300

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla IV.9. Parametros de la curva de fragilidad ajustada, para la direccién eje Y

Descripcion Modelo
Codigo 2001-3N-GA-SM
Ao, 0,5956
Ono 0,300

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Correlacion de las curvas de fragilidad segun Norma Edificaciones
Sismorresistentes 1756 (COVENIN, 2001)

Los parametros que definen a la curva de fragilidad sismica se aprecian
en las tablas IV.8. y IV.9. Para la direccion X y Y respectivamente, asi
mismo junto con su representacion grafica del modelo estudiado, utilizando la
deriva de la Norma COVENIN 1756-01.

Analizando dichas curvas de fragilidad, se observd que para la
configuracion geométrica de esta edificacion, se presenta una mayor
debilidad en la direccion X, debido a que posee una menor rigidez para
soportar las cargas sismicas inducidas por la aceleracion del terreno (Ao),
por ende presenta una capacidad de disipacion de energia menor a la

direccion del eje Y.

En la figura IV.5 se presentan las curvas de fragilidad corregidas en X'y
en Y, en conjunto. Con la finalidad de determinar un valor para la aceleracion
a partir de la cual la estructura presente una probabilidad de fallo acumulada
de 100%.
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Figura IV.5. Correlacion de las curvas de fragilidad ajustadas de Xy Y

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

100%

90%

B80%

70%

B80%

50%

30%

20%

10%

CURVA DE FRAGILIDAD SISMICA

AJUSTADA

_

S~

e

/

01 02 03 04 05 06 07

03 03

ACELERACION HORIZONTAL

1

13

e curva correg en X

——Curvacorregen ¥

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la figura IV.5 se puede ver claramente como para una

aceleracion aproximada Ao=0,5g la estructura presenta una probabilidad de

fallo de 70% en el eje X y 30%en el eje Y lo cual presenta una probabilidad

de fallo acumulada para ambos sentidos de la estructura de 100%. Este

acumulado no asegura que la estructura falle en un 100% pero si hos permite

tener un estimado de que para ese punto la estructura ha sufrido gran dafio.

En la tabla VI.10 se presentan los acumulados de probabilidad de fallo

para diferentes valores de aceleraciones.
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Tabla IV.10. Acumulado de probabilidad de fallo de las curvas de fragilidad COVENIN 1756-01

Ao
0,43 0,5 0,6
X 50% 70% 86%
Y 14% 30% 50%
Acumulada 64% 100% 136%

Fuente: Elaboracion propia

IV.4. Aplicacion de las curvas de fragilidad a la evaluacién de dafos y

niveles de riesgo sismico

Haciendo uso de las curvas obtenidas por Hazus, se realiz6 un andlisis
simplificado de dafios y niveles de riesgo, tal como se indic6 en la

metodologia.

La tabla IV.12 presenta la probabilidad de ocurrencia para los estados
de dafo “Leve”, “Moderado” y “Severo”, resultantes de una aceleracién
horizontal del terreno de Ao=0,10g, Ao=0,30g y Ao=0,65¢g para determinar el

dafio sismico esperado y los niveles de riesgo sismico.

Para el estado de dano “Completo” no se llevé a cabo la construccion de
la curva de fragilidad, en vista de que el método de analisis estructural
empleado “Método lineal dinamico de superposicion modal” solo permite la
determinacion de las derivas mas criticas para un instante de tiempo, y de
igual manera el valor de la deriva limite establecida por Hazus para la
edificacidén analizada supera casi en un 100% la deriva obtenida para el caso
de estudio mas desfavorable sometida a una aceleracion de Ao=1,3g la cual

equivale a un sismo de 9 grados aproximadamente en la escala de Richter.
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Tabla IV.11. Modelo estudiado, cddigo 2001-3N-GA-SM, aceleraciones medias y desviacion estandar,

utilizando limites de derivas segin Hazus

Norma

HAZUS
Deriva Limite (%o) 6,3 10,8 29,2 75
Estado de dafio Leve Moderado Severo Completo
A, () 0,227 0,387 1,052 -
G o0 (Q) 0,3 0,3 0,3 -

Fuente: Elaboracion propia

Tabla IV.12. Modelo estudiado, cddigo 2001-3N-GA-SM, evaluacién de dafios y niveles de riesgo

sismico, segun Hazus

Aceleracion Horizontal
del Terreno (Ao)

Estado de dafio

Sin dafo Leve Moderado] Severo | Completo
0,10 99,68% 0,32% 0,00% 0,00% 0,00%
0,30 17,36% 62,87% 19,17% 0,00% 0,00%
0.65 0,00% 4,18% 90,45% 5.37% 0,00%

Fuente: Elaboracion propia.
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Para evaluar los estados de dafio segun Hazus sélo se presentan los

resultados evaluados para el eje X, como se menciond anteriormente, es el

eje de la estructura que disipa menos energia y por ende falla primero que el

eje Y ante la ocurrencia de un sismo.

El resumen de los valores la las probabilidades de ocurrencia para los

estados dafio de Hazus, o vectores de probabilidad de dafio para la direccion

X, se presentan con una aceleracion horizontal Ao=0,10g en la tabla V.13,

con una aceleracion horizontal Ao=0,30g en la Tabla IV.14 y con una

aceleracion horizontal Ao=0,65g en la tabla IV.15.

Tabla IV.13. Vectores de Probabilidad de dafio, del modelo estudiado, para una aceleracion del

terreno, Ao= 0.10g

i Estado (fe dafio Probabilic.lad (!e Di (%) Pi * Di
asociado ocurrencia (Pi)

0 Sin dafio 99,68 0 0

1 Ligero 0,32 5 0,016

2 Moderado 0 20 0

3 Severo 0 65 0

4 Completo 0 100 0
Dafio Medio (Dm) (%) > 0,016

Fuente: Elaboracion propia

Tabla IV.14. Vectores de Probabilidad de dafio, del modelo estudiado, para una aceleracion del

terreno, Ao= 0.30g

i Estado c:ie dafio Probabilic:iad c!e Di (%) Pi * Di
asociado ocurrencia (Pi)

0 Sin dafio 17,36 0 0

1 Ligero 62,87 5 3,1435

2 Moderado 19,17 20 3,834

3 Severo 0 65 0

4 Completo 0 100 0
Daiio Medio (Dm) (%) > 6,9775

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla I1V.15. Vectores de Probabilidad de dafio, del modelo estudiado, para una aceleracion del

terreno, Ao= 0.65g

i Estado c.le dafio Probabilic_lad c.le Di (%) Pi * Di
asociado ocurrencia (Pi)

0 Sin dafio 0 0 0

1 Ligero 4,18 5 0,209

2 Moderado 90,45 20 18,09

3 Severo 5,37 65 3,4905

4 Completo 0 100 0
Dafio Medio (Dm) (%) > 21,7895

Fuente: Elaboracion propia

Los vectores de probabilidad de dafio mostrados en la tabla V.13
corresponden a un sismo ocurrido en la ciudad de Caracas en 1967, con una
aceleracion horizontal del terreno de Ao=0.10g (Hernandez, 2009), el edificio

disefado presenta un dano “Leve” de 0,32%.

Evaluando la edificacion en la direccion mas desfavorable, presenta un
dafio medio de 0,016%, representando un estado de dano asociado “Sin
Dafo” y presenta un nivel de riesgo sismico “Muy Bajo”, los cuales se
determinaron haciendo uso de la tabla II.4. (Factores de dafio (Di), niveles de

riesgo e indices de riesgos, Ir).

Los vectores de probabilidad de dafio mostrados en la tabla V.14
corresponden a eventos sismicos con un periodo de retorno de 475 afios,
con una aceleracion horizontal del terreno Ao=0.30g para una zona sismica 5
la Norma Edificaciones 1756
(COVENIN, 2001), el modelo estudiado presentd un dafio leve de 62,87% y

un dafo moderado de 19,17%. Presenta un dafio medio de 6,98% lo cual

correspondiente a Sismorresistentes

representa un estado de dafo asociado “Ligero” y un nivel de riesgo sismico

“Bajo”, los cuales se determinaron haciendo uso de la tabla 11.4.

107



Los vectores de probabilidad de dafio mostrados en la tabla 1V.15 son los
correspondientes al mayor sismo registrado en la historia de Venezuela,
ocurrido el Jueves Santo de 1812 (26 de marzo), el cual abarcé las zonas de
Caracas, La Guaira, Barquisimeto, Santa Rosa, San Felipe y Mérida, entre
las mas afectadas. Este sismo también conocido como “El Terremoto de
Venezuela de 1812” se le registré en la escala de Mercalli como nivel entre
VIIl y IX con un minimo de V y VI en las zonas mas alejadas de los dos
epicentros. Partiendo de esta informacion podemos hacer uso de la tabla

IV.16 donde se relaciona la escala de Mercalli con la aceleraciéon sismica.

Tabla IV.16. Correlacion de la aceleracion sismica con la escala de Mercalli

Escala de Aceleracion Velocidad Percepcién del Potencial de
Mercalli sismica sismica temblor dafio
I <0.0017 <01 No apreciable Ninguno
-1 0.0017 - 0.014 01-11 Muy leve Ninguno
v 0.014 - 0.039 1.1-34 Leve Ninguno
\Y 0.039 - 0.092 34-81 Moderado Muy leve
VI 0.092-0.18 8.1-16 Fuerte Leve
VIl 0.18-0.34 16-31 Muy fuerte Moderado
VI 0.34-0.65 31-60 Severo Moderado a fuerte
IX 0.65-1.24 60 - 116 Violento Fuerte
X+ >1.24 > 116 Extremo Muy fuerte

Fuente: Earthquake Hazards Program. U. S. Geological Survey

Se tomd una aceleracion horizontal del terreno Ao=0,65g ya que es un
valor de transicion entre los niveles VIII y IX que es aproximadamente el

nivel registrado en las zonas mas cercanas al epicentro de dicho sismo.
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La edificacién presenta un dafo “Leve” de 4,18%, un dafio “Moderado”
de 90,45% y un dafo “Severo” de 5,37% en la direccibn mas desfavorable.
Se obtuvo un dafio medio de 21,79, representando un estado de dafio
asociado “Moderado” y presenta un nivel de riesgo sismico “Moderado”, los

cuales se determinaron haciendo uso de la tabla I1.4.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la investigacion realizada y a los resultados obtenidos

en el desarrollo de los objetivos planteados, se concluye lo siguiente:

A través de la correlacion realizada para las curvas de fragilidad
elaboradas a partir de la deriva limite estipulada en la Norma COVENIN
1756 (2001), se evaluaron tres puntos especificos y se lleg6 a la conclusion
de que la estructura posee mayor capacidad de disipacion de energia en la
direccion del eje Y. A raiz de este resultado se decidio llevar a cabo los
estudios correspondientes a las derivas limites y estados de dafos
planteados por Hazus, unicamente en la direccidon del eje X ya que es el eje

mas susceptible a sufrir dafios ante la accidén de cargas sismicas.

Se evalu6é el comportamiento de la estructura para las siguientes
aceleraciones horizontales Ao=0,1g, Ao=0,3g y Ao=0,65g. Presentando un
estado de dafno asociado “Sin Dafo” y un nivel de riesgo sismico “Muy Bajo”
para Ao=0,1g, un estado de dafio asociado “Ligero” y un nivel de riesgo
“Bajo”, para Ao=0,3g, y para una aceleracion de A0=0,65¢g presentd un
estado de dano asociado y un nivel de riesgo “Moderado”; comprobandose
de esta manera que la estructura cumple con los requerimientos estipulados
en la Norma Edificaciones Sismorresistentes COVENIN 1756-2001.

Una vez demostrado que la estructura del cuerpo A de la Clinica
Docente Los Jarales se encuentra apta para resistir diferentes eventos
sismicos, se podria inferir que el cuerpo B por presentar una estructura
geomeétricamente mas regular y de menor tamafo que la del cuerpo A posee
mayor capacidad para disipar la energia generada en dicha edificacion

debido a posibles acciones sismicas.
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RECOMENDACIONES

A partir de este Trabajo Especial de Grado surge el planteamiento de
las siguientes recomendaciones para las proximas investigaciones en esta

area:

Estudiar la estructura analizada, a través de diversos programas de
calculo estructural, haciendo uso de un método diferente al analisis dinamico
lineal de superposicion modal, a fin de obtener curvas de fragilidad en
funcion de los diferentes estados de dafio y comparar con los resultados
obtenidos en esta investigacion.

Aumentar el nUmero de variables aleatorias, con el objeto de obtener
una mejor aproximacion en los valores discretos de las curvas de fragilidad.
Como por ejemplo, Esfuerzo de Fluencia (fy) en el acero, debido a que este
pardmetro esta directamente relacionado con la capacidad que poseen los

elementos estructurales de disipar energia.

Continuar con esta investigacion realizando un analisis estructural que
incluya el cuerpo “B” de la edificacion con la finalidad de estudiar la
estructura completa, asi como el comportamiento de la junta de construccion

entre los cuerpos, bajo la accion de diferentes acciones sismicas.

Determinar las expresiones que permitan establecer las relaciones
entre la escala de Mercalli y las aceleraciones horizontales del suelo (Ao)
para los sismos ocurridos en Venezuela, con la finalidad de poder evaluar el
comportamiento de cualquier estructura ante la ocurrencia de sismos

conocidos.

111



REFERENCIAS

. Aguiar R. y Bobadilla C. (2006). Curvas de fragilidad para estructuras
de hormigén armado y comparacion con Hazus. Trabajo de Grado.
Facultad de Ingenieria Civil, Escuela Politécnica del Ejército,

Sangolqui.

. Arias, F. (1999). El Proyecto de Investigacion. Caracas. Episteme-
Orial.

Balestrini, M. (1997). Como se Elabora el proceso de Investigacion.

Caracas. Consultores Asociados BL Servicio Editorial.

. Bazan, E y Meli, R. (1998). Disefio sismico de edificios. México.
LIMUSA, Grupo Noriega Editores.

. Biblioteca Virtual de Salud y Desastres.
(2004)http://helid.digicollection.org.

. Bobadilla C. (2005). Curvas de fragilidad y evaluacion rapida de la
vulnerabilidad de estructuras. Trabajo de Grado. Facultad de

Ingenieria Civil, Escuela Politécnica del Ejercito, Sangolqui.

. Coronel, G. (2010). Estimacion de Dafios y Pérdidas Debido a
Terremotos en Escenarios Regionales: Aplicacion a Edificios
Escolares de Venezuela. Trabajo de Grado de Maestria en Ingenieria
Sismorresistente. Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de

Venezuela. Tutor académico: Prof. Oscar A. Lopez. (A ser publicada).

112


http://helid.digicollection.org/

8. COVENIN (1988). Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de
Edificaciones. Norma COVENIN-MINDUR 2002-88. Comision

Venezolana de Normas Industriales. Caracas, Venezuela.

9. COVENIN (2001). Edificaciones Sismorresistentes. Norma COVENIN
1756:01. Comisidon Venezolana de Normas Industriales. COVENIN,
FONDONORMA y FUNVISIS. Caracas, Venezuela.

10.CSI (2010) ETABS Version 9.7.1. Integrated Analysis, Design and
Drafting of Building Systems Program. Computer and Structures Inc.

Berkeley, California.

11.Earthquake Hazards Program. U. S. Geological Survey.

http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/shakemap/background.php#intm
aps

12. FEMA-NIBS (2009). Multi-hazard Loss Estimation Methodology.
Earthquake Model. HAZUS-MH MR4, Technical Manual. Federal
Emergency Management Agency (FEMA) and National Institute of
Building Sciences (NIBS). Washington D.C.

13.GLOBEDIA. (2010).Terremoto de chile.

http://ve.globedia.com/muertos-terremoto-chile-aumentan-799_1.
14.Gomez, M y Alarcon, E. (1992). Introduccion a la Fiabilidad

Estructural y Algunas Aplicaciones. Madrid. Instituto de Ciencias de la
Construccion Eduardo Torroja.

113


http://ve.globedia.com/muertos-terremoto-chile-aumentan-799_1

15.Herndndez J. (2009). Confiabilidad Sismica-Estructural de
Edificaciones Existentes de Caracas. Proyecto pensar en Venezuela.
Caracas, Colegio de Ingenieros de Venezuela. Capitulo DMC.
Jornadas 18 y 19 de septiembre de 2009.

16.Hernandez, R (1998). Metodologia de investigacién. México. McGraw-
Hill.

17.Kerlinger, F. (1989). Investigacion del Comportamiento. México.
McGraw-Hill.

18.Mirza, S. y McGregor J. (1979). Variations in dimensions of reinforced

concrete members. Journal of the Structural Division.

19.Morles, V. (1994). Planeamiento y analisis de investigacién. Caracas.
El Dorado.

20.Norma Venezolana 1753:2006, Proyecto y Construccion de Obras de

Concreto Estructural. Caracas, Venezuela.

21. Organizacion Panamericana de la Salud (1993). Mitigacion de
Desastres en las Instalaciones de la Salud — Volumen 1: Aspectos
generales.

22.Parraga, A. (2002). Estudio de Suelos Hospital de Clinica del Centro.

Urb Complejo Los Jarales. San Diego. Edo. Carabobo. Referencia
No. 020712.

114



23.Pereira, A. (1995). Dafios no estructurales por flexibilidad excesiva.
AICSA (Arquitectura, Ingenieria y Construccién).

http://www.aicsa.cl/noticret.html

24.Porrero, J. Ramos, C. Grases, J y Velazco G. (2004). Manual del
Concreto Estructural Conforme con la Norma COVENIN 1753:03.
Caracas. SIDETUR.

25.Recursos Educativos TIC (Tecnologia de la Informacion y la
Comunicacion). Ondas sismicas. http://www.recursos-
tic.org/proyecto/index.php?option=com_content&view=category&layou
t=blog&id=89&Itemid=124&limitstart=6.

26.Rojas, R. (2010). Curvas de Fragilidad Sismica para Edificios
Aporticados de Concreto Reforzado de Poca Altura. Trabajo de grado,
Caracas. Universidad Central de Venezuela.

27.Sabino,C. (1992). El Proceso de la Investigacion. Caracas. Panapo.

28.Sabino, C (1994). Como hacer una tesis. Caracas. Panapo.

29.Sabino, E (2006). Introduccion a la Metodologia de la Investigacion.
Madrid. Ariel S.A.

30.Tamayo, M. (2004). El Proceso de la Investigacion Cientifica. México.

Limusa.

31.Terremoto de Veneuela en el afio de 1912. http://Es. wikipedia.

org/wiki/Anexo:Terremoto_en_Venezuela.

115


http://www.aicsa.cl/noticret.html
http://www.recursos-tic.org/proyecto/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=89&Itemid=124&limitstart=6
http://www.recursos-tic.org/proyecto/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=89&Itemid=124&limitstart=6
http://www.recursos-tic.org/proyecto/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=89&Itemid=124&limitstart=6

32.Tovar G. y Sanchez L. (2011). Analisis y Determinacion de dafios
ocurridos en una Edificacion Escolar bajo la Accion de un Sismo
Usando las Curvas de Fragilidad. Trabajo de grado. Valencia.

Universidad de Carabobo.

116



ANEXOS



ANEXO A - Apéndice fotografico de la Clinica Docente Los Jarales.

ANEXO B - Hoja de calculo para obtener el espectro de demanda sismica.
ANEXO C - Tabla de desviacion estandar.

ANEXO D - Célculo de probabilidad de falla para las Ao en direccion Xy Y, con
una derivasegun la norma COVENIN 1756-01.

ANEXO E- Combinaciones de cargas utilizadas en el modelado, tomadas de
Proyecto y Construccibn de Obras en Concreto Estructural FONDONORMA
1753:2006.



ANEXO A

Apéndice fotografico de la Clinica Docente Los Jarales

Foto #1: Vista diagonal de la
clinica, Bloque A

Foto #2: Fachada frontal de la
clinica, bloque A

Foto #3: Vista trasera, bloque A.
Area del estacionamiento




Foto #4: Vista trasera, bloque Ay
bloque B. Area del estacionamiento

Foto #5: Vista trasera, blogque A y
bloque B. Area del estacionamiento

Googleearth CD

- s -9
o Clinica los Jarales
N sl

RS -

Foto #6: Vista satelital de la clinica,
donde se indica el bloque A




ANEXO B

Hoja de célculo para obtener el espectro de demanda sismica

NORMA 1756-REV 2001

"EDIFICACIONES SISMORRESISTENTE"

Factor de importancia (uso)

GRUPO = A

Ver Norma pags. 23 y 25
a=

TABLA 6.1

- GRUPO a
A 1,30
B1 1,15
B2 1,00

Aceleracion de zona (COEFICIENTE DE ACELERACION HORIZONTAL)

TABLA 4.1
Zona = 5 — | ZONAS SISMICAS Ay Peligro Sismico
Ao= 7 0,40
5] 0,35 Elevado
Para ZONA ver la Norma 5 0,30
Pags. 15 a 20 4 0,25 -
- Intermedio
3 0,20
2 0,15 .
B
1 0,10 210

CORRELACION APROXIMADA ENTRE LAS VELOCIDADES DE ONDAS DE CORTE, VS, CON LA COMPACIDAD,
LA RESISTENCIA A LA PENETRACION DEL ENSAYO SPT Y LA RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADO DE

ARCILLAS, Su.
TABLA C- 5.1, Pag. C-22

Velucuflad Resistencia al Corte
Descripcion del Material N1 (60) Promedio de No Drenada Su
Ondas de Corte,
Vs (m/s
(m/s) (kgf/cm2) | (kPa)
Roca Dura -- Vs= 700 -- --
Roca Blanda -- Vs> 400 -- --
Suelos Muy Duros o Muy N1{60) > 50 Vs> 400 >1.00 >1.00
Densos (Rigidos)
Suelos Duros o Densos
- P 20 £ N1{60) £ 50 250 £ Vs £ 400 0.70 - 1.00| 70 - 100
{Medianamente Rigidos) (60)
Suelos Firmes o
Medinamente Densos (Baja 10 £ N1(60) £ 20 170 £ Vs £ 250 |0.40 - 0.70{ 40 - 70
Rigidez)
Suelos Blandos o Sueltos N1(60) < 10 Vs < 170 <0.40 <40
(Muy Baja Rigidez)

FORMA ESPECTRAL Y FACTOR DE CORRECCION j

o= |

TABLA 5.1, Pag. 21 Zona sismica 1y 4| Zona sismica5y 7
F. Esp. | s2 Material Ve, (m/s)| H(m) Forma @ Forma P
espectral espectral

0,90 Roca sana / fracturada = 500 - S1 0,85 S1 1,00
Roca blanda o meteorizada < 30 S1 0,85 S1 1,00
y suelos muy duros o muy = 400 30 - 50 S2 0,80 52 0,90
densos = 50 S3 0,70 S2 0,90
< 15 S1 0,80 S1 1,00
Suelo duros o densos 250 - 400 15 - G0 S2 0,80 S2 0,90
= 50 S3 0,75 S2 0,90
Suelos firmes / medios 170 - 250 £ 50 S::} : 0,70 S2 0,95
densos > 50 s3 ' 0,70 S3 0,75
Suelos blandos / sueltos < 170 £15 S% - 0,70 52 0,90
= 15 53 (@ 0,70 S2 0,80

Suelos blandos o sueltas® -
intercalados con suelos - Hi sz v 0,65 sz 0,70

mas rigidos

(a) Si Ao £ 0.15, dsese 54

(b} El espesor de los estratos blandos o sueltos (Vs < 170 m/s) debe ser mayor que 0,1 H.

(c) SiH; 30,25 Hy Ao £ 0,20 Usese 53




NIVELES DE DISENO (ND)

TABLA 6.2
GRUPO = A ZONA SISMICA
GRUPO T
Zona = 5 1Y2 3Y4 5,6Y7 (*) valido para
Tabla 6.2 ND2 ND3 ND3 edificios de hasta
ND = ND2 A;B1 ND3 10 pisos 6 30 m de
Ver Norma pag. 26 MD1 (*) ND2 (*) ND3 (**) valido para
B2 ND2 MD3 ND2 (**) | edificios de hasta
ND3 2 pisos u 8 m de
FACTORES DE REDUCCION R
TABLA 6.4
Tipo Est. I I NIVEL DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
Ver Morma pag. 29 DISERO TIPO DE ESTRUCTURAS (SECCION 6.3.1)
ND = I ND3 I II IIT IITa v
Ver Morma pag. 29 ND3 6,0 5,0 4,5 5,0 2,0
rR= | 6,00 ND2 4,0 3,5 3,0 3,5 1,5
ND1 2,0 1,75 1,5 2,0 1,25
CRITERIO DEL REVISOR
ESTRUCTURAS DE ACEROD
NIVEL DE TIPO DE ESTRUCTURAS (SECCION 6.3.1)
DISENO ity I III Illa v
ND3 6.012 5,0 4,0 6.003 2,0
ND2 4,5 4,0 - - 1,5
ND1 2,5 2,25 2,0 - 1,25
(1) Para sistemas con columnas articuladas en base el
valor de R sera multiplicado por 0,75
(2) En porticos con vigas de celosia se usara 5.0
limitado a edificios de no mas de 30 metros de altura
(2) En aquellos casos donde la conexion viga colectora-
columna sea del tipo PR, segiin la Norma COVENIN 1618
NIVEL DE ESTRUCTURAS MIXTA ACERO-CONCRETO
DISERO TIPO DE ESTRUCTURAS (SECCION 6.3.1)
I I III IITa v
ND3 5,0 5,0 4,0 5.0t 2,0
ND?2 4,0 4,0 - - 1,5
ND1 2,25 2,5 2,25 - 1,0

% Amortiguamiente——» 0,05

VALORES DE b, To y T*

(1) Para muros estructurales reforzados con plancha de
acero y miembro de bordes de seccion mixta (Acero -

TABLA 7.1 Pag. 35

F. Esp. | 52 Forma T* b p b = Factor de magnificacion pj
Espectral (seqg) To = Valor del periodo a partir
T* = 0,7 51 0,4 2,4 1,0 del cual los espectros tienen
Bg= 2,6 s2 0,7 2,6 1,0 T#* = Valor maximo del
p= 1,0 s3 1,0 2,8 1,0 periodo en el intervalo donde
sS4 1,3 3,0 0,8 los espectros normalizados

VALORES DE T* (1)

(T*/4) ETT£T (Condicién)
TABLA 7.2 Pag. 35

R= | 6,00 CASO T (ceq) T' = Periodo caracteristico de
R<5 0.1(R-1) variacion de respuesta ductil
™= | 0,40 R35 0,4
+
(DTo£T c=4RJp = 1,23




To

0,18

Tabla de Valores

T=

0,70

T+

0,40

Espectro de

0,0000

0,3510

T+ def

0,40

0,0500

0,3040

6,00

0,1000

0,2579

1,23

0,1500

0,2253

1,30

0,2000

0,2020

2,60

0,2500

0,1847

0,90

0,3000

0,1/13

0,30

0,3500

0,1607

Eg'ﬁl}'mﬁxl

1,00

0,4000

0,1521

0,4500

0,1521

0,5000

0,1521

0,5500

0,1521

0,6000

0,1521

Aceleracion Espectral Ad

0,4000

ESPECTRO DE DISENO

0,3500 +

0,3000 A

0,2500

0,2000

0,1500 A

0,1000

0,0500

0,0000
0,0000

0,5000

1,0000 1,5000
Periodo T (seqg)

2,0000

2,5000




ANEXO C

Tabla de desviacion estandar

00 01 3 4 S 06 07
F(x)=PLX 5x)=J

e “dx
2% \

0,0 05000 05040 05080 05120 05160 051%2 0523 05279 0521% 05359
0,1 05398 05438 0547¢ 05317 05557 05586 03636 05675 05714 05752
0,2 05793 05832 05871 05910 05948 05987 0.6026 06064 06103 06141
03 06179 086217 06255 06293 06331 06368 06406 06443 056480 086517
04 06554 06591 06628 06664 0.6700 06736 0.6772 0.6803 06844 06375

0,5 06915 04%50 046985 07019 07054 07088 07123 07157 07190 07224
06 07257 07291 07324 07357 07389 07422 07454 07486 07517 07549
0,7 07580 07611 07642 07673 07704 07724 07764 07794 07823 07852
08 07881 07510 0.783% 07967 07995 08023 0.8051 08072 08106 081332
0,9 08159 032186 08212 08233 08264 08280 08315 08340 08365 08389

10 03413 03438 083461 08435 08508 038531 08554 08577 0.852% 03621
11 08643 03665 08636 08708 08729 08742 0.8770 08790 0.8810 083830
12 08849 08869 08888 08907 08925 08%4 0892 0890 08%97 09015
1,3 09032 0904% 09066 09032 05099 09115 092131 09147 09162 09177
14 02192 09207 09222 09236 05251 09265 0.9279 0.9292 03306 0.931%

15 09332 09245 09357 09370 096382 093% 009406 005418 09429 09441
1,6 09452 09463 09474 05434 09495 09505 09515 03525 09535 09545
1,7 0.9554 03564 09373 09382 0.5591 0.8559 09608 0.9616 09625 03633
18 09841 05645 09656 0%654 05671 09878 09686 09683 09605 05706
19 09713 09719 09926 09732 045738 09744 09750 009756 09761 09767

20 09772 09778 09732 095788 05793 0.97%8 0059303 098083 03812 09317
21 09821 09826 09330 05834 058338 098342 09848 0.9830 09854 09857
22 009861 09864 09868 09871 05875 09878 09881 009884 09887 098%0
23 09893 093% 098%8 09901 09904 09906 09909 09911 09913 09916
24 09918 099%20 09922 09925 095927 09922 09931 09932 039934 09936

25 00938 09540 09341 09943 05945 0.9%46 009948 0.9%49 09851 09452
2,6 09953 09955 09956 09957 09959 09960 009961 09962 09963 09954
2,7 08965 09%66 09967 05968 05969 093970 09971 0.9572 039573 09974
28 0.9974 09575 09976 05977 05977 05978 09979 0.9%7% 0950 09981
29 00981 09582 099482 09983 04984 09984 009985 00985 09986 09486

30 0.9%87 03587 09987 05938 09988 09982 0.9%32 0.9%8% 03520 09990

Fuente: Tovar y Sanchez (2011)



ANEXO D

Célculo de probabilidad de fallo para las Ao en direccion X, con una deriva segun
la Norma COVENIN 1756-01

A0=0.05
N 1 | 2 [ 3 | a | 5 | 6 | 7 | 8
5in 1,75056 | 1,2936 | 1,84704 | 1,3728 | 1,53552 | 1,13568 |  1,6224 | 1,20432
uéin 1,47024
o5in 0,259480737
V&in 0,1765 [ 17,65%
5in max 12
Pj 0,125
fi -10,2494) -10,7064 -10,1530) 10,6272 -10,4645 10,8643 -10,3776 10,7957,
fiz 105,0510) 114,6270 103,0826 112,9374] 109,5053 118,0334] 107,6946 116,5467|
Pj*fi -1,2812 -1,3383 -1,2691 -1,3284 -1,3081 -1,3580 -1,2972 -1,3495
Pj*fiz 13,1314 14,3284 12,8853 14,1172 13,6882 14,7542 13,4618 14,5683
uf -10,5298
of 0,242722004
vf -0,023051048
B -43,38
?(B) 1
Pf 0
Pf (%) 0,00%
Ao=0.1
N 1 | 2 [ 3 | a | 5 | 6 | 7 [ 8
5in 3,43056 | 2,5368 | 3,5568 | 2,63952 | 3,01392 | 2,22768 | 3,12624 | 2,32752
usin 2,85738
o6in 0,498859033
V&in 0,1746 [ 17,46%
&in max 12
Pj 0,125
fi -8,5694 -9,4632 -8,4432 -9,3605 -8,9861 -9,7723 -8,8738 -9,6725
fiz 73,4353 89,5522 71,2876 87,6186 80,7496 95,4982 78,7436 93,5569
Pj*fi -1,0712 -1,1829 -1,0554] -1,1701 -1,1233 -1,2215 -1,1092 -1,2091
Pj*fiZ 9,1794 11,1940 8,9110 10,9523 10,0937 11,9373 9,8430 11,6946
uf -9,1426
of 0,466639897
vf -0,051040063
B -19,59
?(B) 1
Pf o
Pf (%) 0,00%
A0=0.15
1 | 2 | 3 | a [ 5 | 6 | 7 | 8
5,1072 | 3,77664 | 526032 | 3,91248 | 4,48896 | 3,31968 | 4,63008 |  3,44448
4,24248
0,737659991
0,1739 | 17,39%
12
0,125
-6,8928 -8,2234 -6,7397 -8,0875 -7,5110) -8,6803 -7,3699 -8,5555
47,5107 67,6236 45,4233 65,4080 56,4157 75,3480 54,3157 73,1969
-0,8616 -1,0279 -0,8425 -1,0109 -0,9389 -1,0850 -0,9212 -1,0694
5,9388 8,4530 5,6779 8,1760 7,0520 9,4185 6,7895 9,1496
-7,7575
0,690017739
0,088948238
-11,24
B(B) 1
Pf o
Pf (%) 0,00%
A0=0.2
N 1 | 2 [ 3 | a | 5 | 6 | 7 [ 8
5in 6,79056] 5,01984] 6,97008] 5,18544| 5,96736] 4,41168| 6,14016] 4,56768
usin 5,6316
o5in 0,978302076
V&in 0,1737 [ 17,37%
&in max 12
Pj 0,125
fi -5,2094 -6,9802 -5,0299 -6,8146 -6,0326 -7,5883 -5,8598 -7,4323
fi131 27,1383 48,7226 25,3001 46,4382 36,3927 57,5826 34,3377 55,2394/
Pj*fi -0,6512 -0,8725 -0,6287 -0,8518 -0,7541 -0,9485 -0,7325 -0,9290
Pj*fi131 3,3923 6,0903 3,1625 5,8048 4,5491 7,1978 4,2922 6,9049
uf -6,3684
of 0,915117797
vf -0,143696658
B -6,96
?(B) 1
Pf o
Pf (%) 0,00%




Ao=0.25
N 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8
5in 847056 | 625968 | 867984 | 645216 | 74424 | 550368 | 7,644 | 569088
usin 7,0179
o6in 1,218504394
Véin 0,1736 [ 17,36%
8in max 12
Pj 0,125
fi -3,5294 -5,7403 -3,3202 -5,5478 -4,5576 -6,4963 -4,3560 -6,3091
fi131 12,4569 32,9513 11,0235 30,7785 20,7717 42,2022 18,9747, 39,8050
Pj*fi -0,4412 -0,7175 -0,4150 -0,6935 -0,5697 -0,8120 -0,5445 -0,7886
Pj*fi131 1,5571] 4,1189 1,3779 3,8473 2,5965 5,2753 2,3718 4,9756
uf ~4,9821
of 1,139806491
Vi -0,228780332
B -4,37
?(B) 1
pf 0
Pf (%) 0,00%
Ao=0.3
N 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8
5in 10,1472 | 749952 | 103896 | 7,72512 | 89208 | 6559568 | 9,15408 | 6,80784
usin 8,40498
o6in 1,459342232
V&in 0,1736 17,36%
8in max 12
Pj 0,125
fi -1,8528 -4,5005 -1,6104 -4,2749 -3,0792) -5,4043 -2,8459 -5,1922
fi2 3,4329 20,2543 2,5934 18,2746, 9,4815 29,2067 8,0993 26,9585
Pj*fi -0,2316 -0,5626 -0,2013 -0,5344 -0,3849 -0,6755 -0,3557 -0,6490
pj*fiz 0,4291 2,5318 0,3242 2,2843 1,1852 3,6508 1,0124) 3,3698
uf -3,5950
of 1,365089661
Vi -0,379716847
B 2,63
@(B) 0,9957
pf 0,0043
Pf (%) 0,43%
A0=0.35
N 1 2 3 [ 4 [ 5 6 7 8
5in 11,8272 | 874272 | 12,09936 | 899184 | 10,39584 | 7,68768 | 10,65792 | 7,93104
usin 9,7917
o6in 1,699284219
V&in 0,1735 17,35%
8in max 12
Pj 0,125
fi -0,1728 -3,2573 0,0994 -3,0082 -1,6042) -4,3123 -1,3421 -4,0690
fi131 0,0299 10,6099 0,0099 9,0490 2,5733 18,5961 1,8012) 16,5564
Pj*fi -0,0216 -0,4072 0,0124 -0,3760 -0,2005 -0,5390 -0,1678 -0,5086
Pj*fi131 0,0037 1,3262 0,0012 1,1311] 0,3217 2,3245 0,2251 2,0696
uf -2,2083
of 1,589534838
Vi -0,719800226
B -1,39
2(B) 0,9117
pf 0,0883
Pf (%) 8,83%
Ao=0.4
N 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8
5in 13,50384 | 9,98256 | 13,80288 | 10,2648 | 11,87088 | 877968 | 12,168 | 9,05424
usin 11,17836
o6in 1,937782782
Véin 0,1734 [ 17,34%
8in max 12
Pj 0,125
fi 1,5038 -2,0174) 1,8029 -1,7352 -0,1291] -3,2203 0,1680 -2,9458
fi131 2,2615 4,0701 3,2504 3,0109 0,0167 10,3705 0,0282 8,6775
Pj*fi 0,1880 -0,2522 0,2254 -0,2169 -0,0161 -0,4025 0,0210 -0,3682
Pj*fi131 0,2827 0,5088 0,4063 0,3764 0,0021 1,2963 0,0035 1,0847
uf -0,8216
of 1,812629815
Vi -2,206111941
B 0,45
@(B) 0,6736
pf 0,3264
Pf (%) 32,64%




Ao=0.45
N 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 6 [ 7 [ 8
5in 1518384 | 11,2224 | 1551264 | 11,53776 | 13,34592 | 9,86832 | 13,67184 | 10,1712
u6in 12,56424
o6in 2,179186905
V&in 0,1734 [ 17,34%
8in max 12
pj 0,125
fi 3,1838 -0,7776 3,5126 -0,4622 1,3459 -2,1317 1,6718 -1,8288
fi131 10,1368 0,6047 12,3386, 0,2137 1,8115 4,5441 2,7950 3,3445
Pj*fi 0,3980 -0,0972 0,4391 -0,0578] 0,1682 -0,2665 0,2090 -0,2286
Pj*fi131 1,2671 0,0756, 1,5423 0,0267, 0,2264 0,5680) 0,3494) 0,4181
puf 0,5642
of 2,038442695
Vf 3,612722769
B 0,28
B(B) 0,6103
Pf 0,6103
Pf (%) 61,03%
Ao0=0.5
N 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8
5in 16,86048 | 12,46224 | 17,2224 | 12,80448 | 14,82432 | 10,96032 | 1518192 | 11,2944
u6in 13,95132
o5in 2,419491911
V&in 0,1734 [ 17,34%
&in max 12
Pj 0,125
fi 4,8605 0,4622 5,2224 0,8045 2,8243 -1,0397 3,1819 -0,7056
fi131 23,6243 0,2137, 27,2735 0,6472 7,9768 1,0809 10,1246 0,4979
Pj*fi 0,6076 0,0578 0,6528 0,1006, 0,3530) -0,1300 0,3977, -0,0882
Pj*fi131 2,9530 0,0267 3,4092 0,0809 0,9971 0,1351 1,2656) 0,0622
uf 1,9513
of 2,263227445
vE 1,159844334
B 0,86
B(B) 0,8051
pf 0,8051
Pf (%) 80,51%
A0=0.55
N 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8
5in 18,54384 | 13,70544 | 18,93216 | 14,07744 | 16,30272 | 12,05568 | 16,68576 | 12,4176
u6in 15,34008
o6in 2,659192351
V&in 0,1733 [ 17,33%
&in max 12
Pj 0,125
fi 6,5438 1,7054 6,9322 2,0774 4,3027] 0,0557] 4,6358] 0,4176,
fi131 42,8218 2,9085 48,0548 4,3158 18,5134 0,0031 21,9563 0,1744)
Pj*fi 0,8180 0,2132 0,8665 0,2597, 0,5378) 0,0070) 0,5857, 0,0522
Pj*fi131 5,3527 0,3636, 6,0069 0,5395 2,3142 0,0004] 2,7445 0,0218]
uf 3,3401
of 2,487446675
Vi 0,744726676
B 1,34
B(B) 0,9099
Pf 0,9099
Pf (%) 90,99%
Ao=0.6
N 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8
Sin 20,22048 | 14,94864 | 20,64192 | 1534416 | 17,77776 | 13,14768 | 18,19584 | 13,5408
u6in 16,72716
o6in 2,899034354
Vsin 0,1733 17,33%
8in max 12
Pj 0,125
fi 8,2205 2,9486 8,6419 3,3442 5,7778 1,1477] 6,1958 1,5408]
fi131 67,5763 8,6945 74,6828 11,1834 33,3825 1,3172 38,3884 2,3741
Pj*fi 1,0276 0,3686, 1,0802 0,4180) 0,7222 0,1435 0,7745 0,1926,
Pj*fi131 8,4470 1,0868 9,3353 1,3979 4,1728) 0,1646, 4,7986) 0,2968)
uf 42,7272
of 2,711798326
vE 0,573663326
B 1,74
B(B) 0,9591
Pf 0,9591
Pf (%) 95,91%




A0=0.65
N 1 2 3 4 [ 5 6 [ 7 [ 8
5in 21,90048 | 16,18848 | 22,34544 | 16,61712 | 19,25616 | 14,23632 | 19,69968 | 14,65776
usin 18,11268
o6in 3,139419555
V&in 0,1733 17,33%
8in max 12
Pj 0,125
fi 9,9005 4,1885 10,3454 4,6171 7,2562, 2,2363 7,6997] 2,6578
fi131 98,0195 17,5434 107,0281] 21,3178 52,6519 5,0011 59,2851 7,0637,
Pj*fi 1,2376) 0,5236 1,2932 0,5771 0,9070 0,2795 0,9625 0,3322
Pj*fi131 12,2524 2,1929 13,3785 2,6647] 6,5815, 0,6251 7,4106 0,8830
uf 6,1127
of 2,936658092
vE 0,480420714
B 2,08
@(B) 0,9812
Pf 0,9812
Pf (%) 98,12%
A0=0.7
N 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8
5in 23,57712 | 17,4832 | 24,0552 | 17,805008 | 20,7312 | 1532832 | 21,20352 | 15,78096
udin 19,49934
o6in 3,378682284
V&in 0,1733 [ 17,33%
&in max 12
Pj 0,125
fi 11,5771 5,4283) 12,0552 5,8901 8,7312) 3,3283 9,2035 3,7810
fi131 134,0297 29,4667 145,3278 34,6930, 76,2339 11,0777 84,7048 14,2957
Pi*fi 1,4471 0,6785 1,5069 0,7363 1,0914 0,4160 1,1504) 0,4726
Pj*fi131 16,7537 3,6833) 18,1660 4,3366 9,5292) 1,3847 10,5881 1,7870
uf 7,4993
of 3,160467882
Vi 0,421432804
B 2,37
?(B) 0,9911
Pf 0,9911
Pf (%) 99,11%
Ao0=0.75
N 1 2 3 4 [ 5 6 [ 7 [ 8
5in 2525712 | 18,66816 | 2576496 | 19,1568 | 22,20624 | 16,42032 | 22,7136 | 16,90416
ubin 20,88642
o6in 3,619399897
V&in 0,1733 17,33%
&in max 12
Pj 0,125
fi 13,2571 6,6682) 13,7650 7,1568 10,2062 4,4203 10,7136 4,9042
fi131 175,7512 44,4644 189,4741 51,2198 104,1673 19,5392 114,7812 24,0508
P*fi 1,6571 0,8335 1,7206 0,8946 1,2758 0,5525 1,3392 0,6130
Pj*fi131 21,9689 5,5580) 23,6843 6,4025 13,0209 2,4424) 14,3477 3,0063)
uf 8,8864
of 3,38563859
vE 0,380990161
B 2,62
?(B) 0,9956
pf 0,9956
Pf (%) 99,56%
Ao=0.8
N 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8
5in 2693376 | 19,908 | 27,47472 | 2042076 | 2368128 | 17,51232 | 24,21744 | 1802112
usin 22,2723
o6in 3,859644443
V&in 0,1733 [ 17,33%
8in max 12
Pj 0,125
fi 14,9338 7,9080 15,4747 8,4298 11,6813 5,5123 12,2174 6,0211]
fi131 223,0172 62,5365 239,4670 71,0609 136,4523 30,3857 149,2658 36,2539
Pj*fi 1,8667] 0,9885 1,9343 1,0537] 1,4602 0,6890 1,5272 0,7526
Pj*fi131 27,8771 7,8171) 29,9334/ 8,8826 17,0565 3,7982 18,6582 4,5317
uf 10,2723
of 3,610366785
Vi 0,351466252
B 2,85
?(B) 0,9978
Pf 0,9978
Pf (%) 99,78%




A0=0.85

N 1 2 3 4 5 6 7 8
Sin 28,61376 21,1512 29,18448 21,69648 25,15968 18,60432 25,72752 19,14432
udin 23,66022
odin 4,100244774
V&in 0,1733 17,33%
8in max 12
Pj 0,125
fi 16,6138| 9,1512 17,1845 9,6965 13,1597 6,6043 13,7275 7,1443
fi131 276,0170| 83,7445 295,3064 94,0217 173,1772 43,6170 188,4448 51,0413
Pj*fi 2,0767 1,1439 2,1481 1,2121 1,6450 0,8255 1,7159 0,8930
Pj*fi131 34,5021 10,4681 36,9133 11,7527 21,6471 5,4521 23,5556 6,3802
uf 11,6602
of 3,835427786
Vf 0,328932712
B 3,04
() 1
Pf 1
Pf (%) 100,00%
A0=0.9
N 1 2 3 4 5 6 7 8
8in 30,29712 22,3944 30,888 22,96944 26,63808 19,69632 27,23136 20,26752
udin 25,04778
odin 4,339350645
Va8in 0,1732 17,32%
8in max 12
Pj 0,125
fi 18,2971 10,3944/ 18,8880 10,9694 14,6381 7,6963 15,2314 8,2675
fi131 334,7846| 108,0436 356,7565 120,3286 214,2734 59,2333 231,9943 68,3519
Pj*fi 2,2871 1,2993 2,3610 1,3712 1,8298 0,9620 1,9039 1,0334
Pj*fi131 41,8481 13,5054 44,5946 15,0411 26,7842 7,4042 28,9993 8,5440
uf 13,0478
of 4,059090849
Vf 0,311094366
B 3,21
9(p) 1
Pf 1
Pf (%) 100,00%
Ao=1
N 1 2 3 4 5 6 7 8
8in 33,65376 24,87408 34,30752 25,50912 29,58816 21,88032 30,24528 22,50768
udin 27,82074
odin 4,820317021
Véin 0,1733 17,33%
8in max 12
Pj 0,125
fi 21,6538 12,8741 22,3075 13,5091 17,5882 9,8803 18,2453 10,5077
fi132 468,8853 165,7419 497,6254 182,4963 309,3434 97,6207 332,8902 110,4113
Pj*fi 2,7067 1,6093 2,7884 1,6886 2,1985 1,2350 2,2807 1,3135
Pj*fi132 58,6107 20,7177, 62,2032 22,8120 38,6679 12,2026 41,6113 13,8014
" 15,8207
of 4,508993697
Vf 0,285005233
B 3,51
?(8) 1
pf 1
Pf (%) 100,00%




Ao=1.1

N 1 2 3 4 5 6 7 8
8in 37,00704 27,35712 37,72704 28,0488 32,5416 24,06432 33,2592 24,74784
udin 30,59412
abin 5,300586507
Va8in 0,1733 17,33%
8in max 12
Pj 0,125
fi 25,0070 15,3571 25,7270 16,0488 20,5416 12,0643 21,2592 12,7478
fi133 625,3520 235,8411 661,8806 257,5640 421,9573 145,5478 451,9536 162,5074
Pj*fi 3,1259 1,9196 3,2159 2,0061 2,5677 1,5080 2,6574 1,5935
Pj*fi133 78,1690 29,4801 82,7351 32,1955 52,7447 18,1935 56,4942 20,3134
uf 18,5941
of 4,958244664
Vf 0,266656592
[ 3,75
2(B) 1
Pf 1
Pf (%) 100,00%
Ao=1.2
N 1 2 3 4 5 6 7 8
Sin 40,36368 29,8368 41,14032 30,59472 35,49168 26,24496 36,27312 26,99424
usin 33,36744
odin 5,779535375
Véin 0,1732 17,32%
8in max 12
Pj 0,125
fi 28,3637 17,8368 29,1403 18,5947 23,4917 14,2450 24,2731 14,9942
fi133 804,4983 318,1514 849,1582 345,7636 551,8590 202,9189 589,1844 224,8272
Pj*fi 3,5455 2,2296 3,6425 2,3243 2,9365 1,7806 3,0341 1,8743
Pj*fi133 100,5623 39,7689 106,1448 43,2205 68,9824 25,3649 73,6480 28,1034
uf 21,3674
of 5,406260307
Vf 0,253013946
[ 3,95
9(8) 1
Pf 1
Pf (%) 100,00%
Ao=1.3
N 1 2 3 4 5 6 7 8
8in 43,72704 32,3232 44,55984 33,1344 38,44848 28,43232 39,28704 29,2344
udin 36,14334
abin 6,26084167
V&in 0,1732 17,32%
8in max 12
Pj 0,125
fi 31,7270 20,3232 32,5598 21,1344 26,4485 16,4323 27,2870 17,2344
fi134 1006,6051 413,0325 1060,1432 446,6629 699,5221 270,0211 744,5826 297,0245
Pj*fi 3,9659 2,5404 4,0700 2,6418 3,3061 2,0540 3,4109 2,1543
Pj*fi134 125,8256 51,6291 132,5179 55,8329 87,4403 33,7526 93,0728 37,1281
uf 24,1433
of 5,856481121
Vf 0,24257129
[ 4,12
() 1
Pf 1
Pf (%) 100,00%




Célculo de probabilidad de fallo para las Ao en direccion Y, con una deriva segun
la Norma COVENIN 1756-01

A0=0.05
N 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
5in 1,2835 | 09509 | 1,3790 | 1,0234 | 1,1222 | 08299 | 1,1918 | o,8861
néin 1,08336
o6in 0,194595711
V&in 0,1796 17,96%
&in max 12
Pj 0,125
fi 10,7165 -11,0491 -10,6210]  -10,9766]  -10,8778]  -11,1701 -10,8082 -11,1139
fi 114,8420|  122,0831|  112,8048]  120,4866|  118,3257| 124,7707|  116,8163|  123,5192
Pj*fi -1,3396) -1,3811 -1,3276) -1,3721 -1,3597| -1,3963 -1,3510) -1,3892
Pj*fi2 14,3554, 15,2604 14,1006, 15,0608, 14,7907, 15,5963 14,6020 15,4399
uf 10,9166
of 0,18202762
v -0,016674327
B -59,97243719
B(B) 1
Pf 0
Pf (%) 0,00%
A0=0.10
N 1 | 2 | 3 | a | 5 | 6 | 7 | 8
5in 2,4808 | 1,8413 | 26083 | 1,9406 | 2,18736 | 1,61952 | 2,28384 | 1,70352
usin 2,0843
o5in 0,3645
V&in 0,1749 | 17,49%
&in max 12
Pj 0,125
fi -9,5102 -10,1587 -9,3917]  -10,0594 -9,8126]  -10,3805 -9,7162 -10,2965
fiz 90,4447|  103,1996 88,2037| _ 101,1907 96,2879 107,7544 94,4038]  106,0175
Pj*fi -1,1888 -1,2698 -1,1740 -1,2574 -1,2266 -1,2976) -1,2145 -1,2871
Pj*fi2 11,3056, 12,8999 11,0255 12,6488 12,0360 13,4693 11,8005 13,2522
uf -9,9157
of 0,340980776
v -0,034387899
B -29,07999717
2(8) 1
Pf 0
Pf (%) 0,00%
A0=0.15
N 1 | 2 | 3 | a | 5 | 6 | 7 | 8
5in 36060 | 2,7350 | 3,8376 | 2,8579 | 3,2558 | 2,4091 | 3,3758 | 2,5147
nsin 3,0853
o5in 0,5358
Véin 0,1737 | 17,37%
&in max 12
Pj 0,125
fi -8,3040) -9,2650) -8,1624] -9,1421 -8,7442 -9,5909) -8,6242 -9,4853
fi2 68,9564 85,8395 66,6248 83,5776 76,4603 91,9850 74,3761 89,9705
Pj*fi -1,0380) -1,1581 -1,0203 -1,1428] -1,0930) -1,1989) -1,0780) -1,1857|
Pj*fiZ 8,6196 10,7299 8,3281 10,4472 9,5575 11,4981 9,2970) 11,2463
uf -8,9147
of 0,501195048
v -0,056220938
B ~17,78696743
@(B) 1
Pf 0
BF (%) 0,00%
A0=0.20
1 2 3 4 5 6 7 8
49056 | 36288 | 50669 | 3,7690 | 4,32432 | 3,19872 | 4,46784 | 3,32592
4,0859
0,7082
0,1733 [ 17,33%
12
0,125
-7,0944 -8,3712 -6,9331 -8,2310 -7,6757 -8,8013 -7,5322 -8,6741
50,3305 70,0770 48,0682 67,7500 58,9161 77,4625 56,7334 75,2397
Pj*fi -0,8868 -1,0464 -0,8666 -1,0289) -0,9595 -1,1002 -0,9415 -1,0843
Pj*fi2 6,2913 8,7596 6,0085 8,4688) 7,3645 9,6828) 7,0917, 9,4050
uf ~7,9141
of 0,66247655
vf -0,083708176
B 11,95
2(8) 1
Pf 0
Pf (%) 0,00%




Ao0=0.25
N 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8
5in 61085 | 45192 | 6292 | 46862 | 5384 | 39883 | 55536 | 4,1371
usin 5,0848
adin 0,8789
V&in 0,1728 [ 17,28%
&in max 12
Pj 0,125
fi -5,8915, -7,4808 -5,7038 -7,3138 -6,6106 -8,0117 -6,4464 -7,8629
fiz 34,7100 55,9624 32,5338 53,4911 43,6995 64,1870 41,5561 61,8249
Pj*fi -0,7364 -0,9351 -0,7130 -0,9142 -0,8263 -1,0015 -0,8058 -0,9829
Pj*fiz 4,3388 6,9953 4,0667 6,6864 5,4624 8,0234 5,1945, 7,7281
uf -6,9152
of 0,822117081
Vf -0,118885854
B -8,41
2(B) 1
[ 0
Pf (%) 0,00%
A0=0.30
N 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8
5in 73147 | 54130 | 7,5254 | 56035 | 645792 | 4,77792 | 66456 | 4,95456
usin 6,0866
odin 1,0495
V&in 0,1724 [ 17,24%
&in max 12
Pj 0,125
fi -4,6853 -6,5870 -4,4746 -6,3965, -5,5421 -7,2221 -5,3544 -7,0454
fi 21,9518 43,3891 20,0217 40,9150 30,7147 52,1584 28,6696 49,6382
Pj*fi -0,5857, -0,8234 -0,5593 -0,7996 -0,6928 -0,9028 -0,6693 -0,8807
Pj*fiz 2,7440 5,4236 2,5027 5,1144) 3,8393 6,5198 3,5837, 6,2048
uf -5,9134
of 0,981721311
vf -0,166015827
B -6,023522087
) 1
Pf 0
Pf (%) 0,00%
A0=0.35
N 1 [ 2 3 4 [ 5 6 7 8
5in 85210 | 63034 | 87547 | 65146 | 755230 | 55675 | 7,7376 | 5,7658
udin 7,0859
odin 1,2217
V&in 0,1724 17,24%
8in max 12
Pj 0,125
fi -3,4790 -5,6966) -3,2453 -5,4854 -4,4770) -6,4325 -4,2624 -6,2342
fi2 12,1037 32,4517, 10,5318 30,0901 20,0432 41,3768 18,1681 38,8657
Pj*fi -0,4349 -0,7121 -0,4057 -0,6857, -0,5596 -0,8041 -0,5328 -0,7793
Pj*fiz 1,5130 4,0565 1,3165 3,7613) 2,5054 5,1721 2,2710 4,8582
uf -4,9141
of 1,142760219
vf -0,232549098
B -4,30016719
2(B) 1
Pf o
Pf (%) 0,00%
A0=0.40
N 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8
Sin 9,7272 | 71938 | 99840 | 74318 | 859152 | 6,35712 | 8,829 | 6,5769
pdin 8,0865
o5in 1,3936
V&in 0,1723 [ 17,23%
&in max 12
Pj 0,125
fi -2,2728 -4,8062 -2,0160 -4,5682, -3,4085 -5,6429 -3,1704 -5,4230
fi2 5,1656, 23,0999 4,0643 20,8681 11,6177 31,8421 10,0514 29,4094
Pj*fi -0,2841 -0,6008 -0,2520 -0,5710 -0,4261 -0,7054 -0,3963 -0,6779
Pj*fiz 0,6457 2,8875 0,5080) 2,6085 1,4522 3,9803 1,2564 3,6762
uf -3,9135
of 1,303585257
Vf -0,333099593
B -3,002105141
B(B) 0,9987
Pf 0,0013
Pf (%) 0,13%




Ao0=0.45

N 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8
5in 10,9301 | 80875 | 11,2133 | 83491 | 09,6566 | 7,1467 | 09,9216 | 7,394
psin 9,0874
odin 1,5635
Véin 0,1721 [ 17,21%
8in max 12
Pi 0,125
fi -1,0699 -3,9125 -0,7867 -3,6509 -2,3434 -4,8533 -2,0784 -4,6056
fi2 1,1447 15,3075 0,6189) 13,3289 5,4913 23,5543 4,3197 21,2116
Pj*fi -0,1337 -0,4891 -0,0983 -0,4564, -0,2929 -0,6067 -0,2598 -0,5757
Pj*fiz 0,1431 1,9134 0,0774 1,6661 0,6864 2,9443 0,5400) 2,6514]
uf -2,9126
of 1,462534803
Vi -0,50214408
B -1,991460301
2(B) 0,9767
Pf 0,0233
Pf (%) 2,33%
A0=0.50
N 1 2 [ 3 [ 4 [ 5 6 7 8
5in 12,1363 | 89779 | 12,4426 | 9,2602 | 10,72512 | 7,93632 | 11,00736 | 8,2056
udin 10,0864
odin 1,7354
V&in 0,1721 [ 17,21%
&in max 12
Pj 0,125
fi 0,1363 -3,0221 0,4426, -2,7398] -1,2749 -4,0637 -0,9926 -3,7944]
fi2 0,0186, 9,1330) 0,1959) 7,5067 1,6253 16,5135 0,9853 14,3975
Pj*fi 0,0170 -0,3778) 0,0553] -0,3425 -0,1594 -0,5080) -0,1241 -0,4743
Pj*fiz 0,0023] 1,1416 0,0245) 0,9383 0,2032] 2,0642 0,1232] 1,7997
uf -1,9136
of 1,623323967
Vi -0,848317795
B -1,178803516
B(B) 0,881
Pf 0,119
Pf (%) 11,90%
A0=0.55
N 1 2 [ 3 [ 4 [ 5 6 7 8
5in 13,3459 | 98717 | 136718 | 10,1774 | 11,7936 | 872903 | 12,0994 | 19,0168
usin 11,0882
o6in 1,9070
V&in 0,1720 [ 17,20%
&in max 12
Pj 0,125
fi 1,3459 -2,1283 1,6718 -1,8226 -0,2064 -3,2707 0,0994 -2,9832
fi2 1,8115) 4,5297 2,7950 3,3217 0,0426, 10,6976 0,0099) 8,8995
Pj*fi 0,1682) -0,2660) 0,2090) -0,2278] -0,0258 -0,4088] 0,0124] -0,3729
Pj*fiZ 0,2264 0,5662 0,3494) 0,4152 0,0053 1,3372 0,0012] 1,1124
uf -0,9118
of 1,783855906
Vi -1,956497221
B -0,511117516
@(8) 0,695
Pf 0,305
Pf (%) 30,50%
A0=0.60
N 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 8
5in 14,5488 | 10,7654 | 14,9011 | 11,0947 | 12,85872 | 9,51552 [ 13,19136 | 9,828
usin 12,0880
o8in 2,0785
V&in 0,1719 [ 17,19%
&in max 12
pj 0,125
fi 2,5488 -1,2346) 2,9011 -0,9053 0,8587] -2,4845 1,1914 -2,1720)
fi2 6,4964 1,5241 8,4164 0,8195 0,7374) 6,1726) 1,4193 4,7176
Pj*fi 0,3186, -0,1543 0,3626, -0,1132 0,1073 -0,3106) 0,1489) -0,2715
pj*fiz 0,8120 0,1905 1,0520 0,1024] 0,0922] 0,7716] 0,1774) 0,5897
uf 0,0880
of 1,944270567
Vi 22,10465926
B 0,045239331
@(8) 0,516
Pf 0,516
Pf (%) 51,60%




A0=0.65
N 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 3 [ 7 [ 8
5in 15,7550 | 11,6558 | 16,1304 | 12,0120 | 13,9272 | 10,3051 | 14,2834 | 10,6454
usin 13,0893
obin 2,2495
V&in 0,1719 [ 17,19%
8in max 12
Pj 0,125
fi 3,7550 -0,3442 4,1304] 0,0120) 1,9272 -1,6949 2,2834] -1,3546
fi2 14,1003 0,1184] 17,0602 0,0001] 3,7141] 2,8726] 5,2137 1,8348
Pj*fi 0,4694) -0,0430 0,5163 0,0015, 0,2409) -0,2119 0,2854 -0,1693
Pj*fiz 1,7625 0,0148] 2,1325 0,0000 0,4643 0,3591 0,6517 0,2294)
uf 1,0893
of 2,104216228
Vi 1,931714154
B 0,517674935
?(B) 0,6985
Pf 0,6985
Pf (%) 69,85%
A0=0.70
N 1 2 3 4 5 6 7 8
5in 16,9613 | 12,5496 | 17,3597 | 12,9230 | 14,99232 | 11,09472 | 1537536 | 11,45664
usin 14,0891
adin 2,4214
Véin 0,1719 [ 17,19%
8in max 12
Pj 0,125
fi 4,9613] 0,5496] 5,3597 0,9230) 2,9923 -0,9053 3,3754] -0,5434
fi2 24,6143 0,3021] 28,7264 0,8520 8,9540) 0,8195 11,3931 0,2952]
Pj*fi 0,6202] 0,0687] 0,6700) 0,1154) 0,3740) -0,1132 0,4219 -0,0679
Pj*fi2 3,0768 0,0378] 3,5908] 0,1065, 1,1192 0,1024] 1,4241 0,0369)
uf 2,0891
of 2,265017298
vE 1,0842163
B 0,922325186
?(8) 0,8212
Pf 0,8212
Pf (%) 82,12%
A0=0.75
N 1 [ 2 [ 3 4 [ 5 6 [ 7 [ 8
5in 18,1675 | 13,4400 | 18,5890 | 13,8403 | 16,0608 | 11,8843 | 16,4674 | 12,2678
usin 15,0896
a6in 2,5934
V&in 0,1719 [ 17,19%
8in max 12
Pj 0,125
fi 6,1675 1,4400 6,5890) 1,8403 4,0608] -0,1157 4,4674) 0,2678
fi2 38,0383 2,0736] 43,4144 3,3868 16,4901 0,0134] 19,9573 0,0717,
Pj*fi 0,7709) 0,1800) 0,8236] 0,2300 0,5076 -0,0145 0,5584 0,0335)
Pj*fi2 4,7548 0,2592 5,4268] 0,4233) 2,0613 0,0017] 2,4947 0,0090]
uf 3,089
of 2,425865671
vE 0,785161272
B 1,273623695
B(B) 0,898
Pf 0,898
Pf (%) 89,80%
A0=0.80
N 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8
5in 19,3704 | 14,3304 | 19,8182 | 14,7576 | 17,12592 | 12,67392 | 17,55312 | 13,08528
usin 16,0894
a6in 2,7631
Véin 0,1717 [ 17,17%
8in max 12
Pj 0,125
fi 7,3704) 2,3304] 7,8182 2,7576 5,1259) 0,6739 5,5531 1,0853
fi2 54,3228 5,4308] 61,1243 7,6044] 26,2751 0,4542 30,8371 1,1778
Pj*fi 0,9213] 0,2913 0,9773 0,3447, 0,6407| 0,0842 0,6941 0,1357,
Pj*fiz 6,7903 0,6788] 7,6405 0,9505, 3,2844] 0,0568] 3,8546 0,1472]
uf 4,0894
of 2,584660839
vE 0,63204609
B 1,582163098
?(B) 0,9429
Pf 0,9429
Pf (%) 94,29%




A0=0.85

N 1 2 3 4 5 6 7 8
8in 20,5766 15,2242 21,0475 15,6686 18,1944 13,4635 18,6451 13,8965
udin 17,0896
odin 2,9352
Véin 0,1718 17,18%
8in max 12
Pj 0,125
fi 8,5766 3,2242 9,0475 3,6686 6,1944 1,4635 6,6451 1,8965
fi2 73,5588 10,3952 81,8576 13,4589 38,3706 2,1419 44,1576 3,5966
Pj*fi 1,0721 0,4030 1,1309 0,4586 0,7743 0,1829 0,8306 0,2371
Pj*fi? 9,1948 1,2994 10,2322 1,6824 4,7963 0,2677 5,5197 0,4496
uf 5,0896
of 2,745639029
Vf 0,53946491
B 1,853688685
?(B) 0,9678
Pf 0,9678
Pf (%) 96,78%
A0=0.90
N 1 2 3 4 5 6 7 8
Sin 21,7862 16,1179 22,2768 16,5859 19,262838 14,25648 19,73712 14,70768
usin 18,0914
odin 3,1068
Véin 0,1717 17,17%
8in max 12
Pj 0,125
fi 9,7862 4,1179 10,2768 4,5859 7,2629 2,2565 7,7371 2,7077
fi2 95,7705 16,9573|  105,6126 21,0307 52,7494 5,0917 59,8630 7,3315
Pj*fi 1,2233 0,5147 1,2846 0,5732 0,9079 0,2821 0,9671 0,3385
Pj*fi2 11,9713 2,1197 13,2016 2,6288 6,5937 0,6365 7,4829 0,9164
pf 6,0914
of 2,906188253
Vf 0,477098499
B 2,096003242
?(B) 0,9821
Pf 0,9821
Pf (%) 98,21%
Ao=1.0
N 1 2 3 4 5 6 7 8
8in 24,19536 17,90208 24,73536 18,42048 21,39648 15,83568 21,92112 16,33632
uSin 20,0929
obin 3,4487
V&in 0,1716 17,16%
8in max 12
Pj 0,125
fi 12,1954 5,9021 12,7354 6,4205 9,3965 3,8357 9,9211 4,3363
fi2 148,7268 34,8345 162,1894 41,2226 88,2938 14,7124 98,4286 18,8037
Pj*fi 1,5244 0,7378 1,5919 0,8026 1,1746 0,4795 1,2401 0,5420
Pj*fi2 18,5909 4,3543 20,2737 5,1528 11,0367 1,8391 12,3036 2,3505
uf 8,0929
of 3,226004077
VFf 0,398623487
B 2,508632912
?(B) 0,9821
Pf 0,9821
Pf (%) 98,21%




Ao=1.1

N 1 2 3 4 5 6 7 8
8in 26,60784 19,68288 27,19392 20,2488 23,53008 17,41152 24,09888 17,95872
udin 22,0916
odin 3,7930
Véin 0,1717 17,17%
&in max 12
Pj 0,125
fi 14,6078 7,6829 15,1939 8,2488 11,5301 5,4115 12,0989 5,9587
fi2 213,3890 59,0266 230,8552 68,0427 132,9427 29,2845 146,3829 35,5063
Pj*fi 1,8260 0,9604 1,8992 1,0311 1,4413 0,6764 1,5124 0,7448
Pj*fi? 26,6736 7,3783 28,8569 8,5053 16,6178 3,6606 18,2979 4,4383
pf 10,0916
of 3,548066033
Vf 0,351586772
[ 2,844248079
?(B) 0,9821
Pf 0,9821
Pf (%) 98,21%
Ao=1.2
N 1 2 3 4 5 6 7 8
Sin 29,01696 | 21,46704 | 29,65248 | 22,07712 | 2566368 | 1899072 | 26,28288 | 19,58736
udin 24,0923
obin 4,1354
Véin 0,1716 17,16%
6in max 12
Pj 0,125
fi 17,0170 9,4670| 17,6525 10,0771 13,6637 6,9907 14,2829 7,5874
fi2 289,5769 89,6248 311,6101 101,5483 186,6962 48,8702 204,0007 57,5680
Pj*fi 2,1271 1,1834 2,2066 1,2596 1,7080 0,8738 1,7854 0,9484
Pj*fi? 36,1971 11,2031 38,9513 12,6935 23,3370 6,1088 25,5001 7,1960
uf 12,0923
of 3,868289302
Vf 0,319897431
B 3,126001976
9(8) 1
Pf 1
Pf (%) 100,00%
Ao=1.3
N 1 2 3 4 5 6 7 8
8in 31,4328 23,25456 32,11104 23,91168 27,79728 20,57328 28,46688 21,20976
udin 26,0947
odin 4,4785
Véin 0,1716 17,16%
8in max 12
Pj 0,125
fi 19,4328 11,2546 20,1110 11,9117 15,7973 8,5733 16,4669 9,2098
fi2 377,6337 126,6651 404,4539 141,8881 249,5541 73,5011 271,1581 84,8197
Pj*fi 2,4291 1,4068 2,5139 1,4890 1,9747 1,0717 2,0584 1,1512
Pj*fi2 47,2042 15,8331 50,5567 17,7360 31,1943 9,1876 33,8948 10,6025
uf 14,0947
of 4,189247611
Vf 0,297222325
B 3,364484821
9(8) 1
Pf 1
Pf (%) 100,00%




ANEXO E

Combinaciones de cargas utilizadas en el modelado, tomadas de Proyecto y
Construcciéon de Obras en Concreto Estructural FONDONORMA 1753:2006

Combinaciones de cargas
U= 1.4(CP+CF)
U= 1.2(CP+CF)+1.6(CV)
U= 1.2CP+,CV+S

U= 0.9CP+S




