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Resumen: La presente investigacion describe la metodologia y resultados de la resiliencia que experimenta
un conjunto de sistemas estructurales, aplicados a edificaciones escolares caracteristicos del Peru (previas a
1997) denominados 780PRE (41,000 centro). Los uUltimos sismos ocurridos en el Perd han demostrado que
los edificios educativos construidos antes de 1997 son altamente vulnerables. Sin embargo, las estructuras
construidas con la norma del 2003 tienen mejor desempefio sismico dado que mejora los requerimientos de
rigidez y resistencia. Enel presente trabajose revisé el disefio de los edificios escolares 780PRE siguiendo las
indicaciones de La Norma Peruana (NDSR-2016). No obstante, estas edificaciones, debido a que en su
concepcion se ostenté de cddigos de disefio permisible a la flexibilidad (NDSR-97), no posee una capacidady
rigidez adecuada ante movimientos sismicos ocasionales y llevandolos al colapso, estableciendo asi que su
grado de resiliencia es nulo. Por lo cual, se plantea varios niveles de reforzamientoincremental que mejoren
el desempefio en funcidn a la vulnerabilidad y su indice de resiliencia. La metodologia considerada se divide
en dos partes. La primera parte, es la obtencidn y evaluacién de las funciones de vulnerabilidad para cada
nivel de reforzamientoincremental; mediante la modelacidn 3D y simplificacién a un sistema de un gradode
libertad usandola curva de capacidad, y obtencion de los pardmetros de demanda sismica (EDP) a través del
método del analisis dindmico incremental (IDA) para un conjunto de registros sismicos, definiendo las
funciones de fragilidad para cada componente. La segunda parte, se centra en la evaluacién econémica
mediante los indicadores de viabilidad de los reforzamientos segun suindice de resiliencia (costos y tiempos
de reparacidony puesta en marcha). Los resultados muestran, en su estado original, evidencia la flexibilidad
de las estructuras y presencia de columnas cortas ensu rango elastico, fallando antes de fluir (38% y 75% de
dafios para sismos ocasionales yraros) conincide de resiliencia del 25 al 30%. Por otro lado, en los niveles de
reforzamientoincremental mejoran sudesempefio 172%y 165% en resistencia yrigidez respectivamente en
su nivel final para sismos ocasionales (3.5% de dafio) y raros (12.5% de dafios). Consecuentemente, las
estructuras son menos vulnerables y mejoras suindice de resiliencia al 85%, siendo estas viables yaltamente
rentables en el reforzamiento.

Palavras-chave: Resiliencia, Vulnerabilidad, Reforzamiento Incremental, y Viabilidad econémica.

1. Introduccion.

En la actualidad, el estudio de la vulnerabilidad sismica es una actividad principal en la evaluacion del riesgo
sismico, asimismo, estos resultados cunatifican el grado de resiliencia del sistema estrucutral o un conjunto
de sistemas estructurales, la definiciéon de planes de mejoramiento de la infraestructura expuesta, la
cuantificacién de la fragilidad social asociada a las pérdidas fisicas en edificaciones y la resiliencia de las
comunidades. La cuantificacién de los dafos estructurales para la obtencion de la vulnerabilidad sismica se
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puede realizar a partir de la tipificacién de los portafolios de edificaciones en edificaciones arquetipo (L.
Yamin et al., 2014; Yamin Lacouture, 2016). De esta manera, se pueden representar los dafios en un
portafolio entero a través de curvas de vulnerabilidad representativas por ende poder determinar el grado
de resiliencia de un tipo de edificacion sometido a un evento sismico caracteristico (Aroquipa & Yamin, 2016).
Respecto al analisis estructural y la cuantificacion detallada de la vulnerabilidad, distintas referencias
presentan metodologias analiticas consistentes para el desarrollo de curvas de vulnerabilidad basada en
pérdidas econdmicas (L. Yamin et al., 2014; Yamin Lacouture, 2016) y apartir de ello poder determinar el
gradode resiliencia de los sistemas estructurales.

Los avances que se realizan continuamente en el disefio de estructuras se aplican basicamente a las
estructuras nuevas, y en menor medida a la rehabilitacién-reforzamiento de estructuras existentes. Sin
embargo, el nimero de estructuras existentes es considerablemente mayor en comparacion con el nUmero
de estructuras en proceso de concepcién y/o construccion. Ademas, para reducir las pérdidas debida a los
sismos, es necesario mejorar el comportamiento de las existentes, dado que en su mayoria son estructuras
vulnerables (Mahini et al., 2016). Adicionalmente, un nimero representativode las edificaciones existentes
pertenecen a portafolios de edificaciones indispensables como lo son los centros educativos, centros de
salud, instituciones gubernamentales, etc. Considerando esto, deben definirse soluciones de reduccién de la
vulnerabilidad estructural (Yépez et al.,, 1996) las cuales pueden proyectarse hacia infraestructuras
especificas.

El presente estudio, se enfoca en caracterizar el comportamiento sismico del portafolio de edificaciones
escolares (concebido como edificaciones indispensables) y las posibles alternativas de reforzamiento
utilizando una técnica novedosa en términos costos-eficientes la cual se denomina “reforzamiento
incremental” (FEMA, 2012).Como caso de estudio, se escogieron las edificaciones de concreto reforzado
caracteristicasde lainfraestructura educativa del Perd, denominados 780-PRE (sistema modular de aulas de
7,80 m x 7,80 m, construidos antes de 1997). En este pais, alrededor de 40,000 centros educativos fueron
construidos utilizando dicho sistema (Universidad de los Andes, 2016). Por otro lado, al lograr mejorar el
comportamiento estructural indirectamente se estaria determinado el grado de resiliencia, dependiendo
esta de la intensidad del evento sismico, que para lo cual se determina los costos de reparacion, reposicion
y tiempos de interrupcion.

Larevisidn de estas edificaciones se realizé utilizando la normativa peruana con la cual se disefié (NDSR-97),
la normativa actual (NDSR-2016) y mediante las referencias internacionales de referencia para el analisis no
lineal estatico (American Society of Civil Engineers, 2014). La metodologia utilizada se resume en las
siguientes actividades: 1) modelacién de la edificacion como un sistema de multiples grados de libertad
(MDoF); 2) definicion y modelacion del comportamiento no lineal de los elementos estructurales mediante
plasticidad concentrada (Agency, 2006; UNISDR, 2005); 3) Célculo de la curva de capacidad de la edificacion
bajo estudio; 4) Calculo de los puntos de comportamiento para la amenaza sismica definida (Caneva et al,,
2004); 5) Definicion de la intensidad media de colapso (Andri¢ & Lu, 2017; Omar D Cardona et al., 2003)
utilizando metodologia simplificada (Chopra & Chintanapakdee, 2004; Chopra & Goel, 2002). 6)
Determinacion de las funciones de vulnerabilidad; 7) estimacion de riesgo sismico por ende el grado de
resiliencia sismica. Estametodologia fue aplicada para los siguientes modelos: la edificacién original teniendo
encuenta lainteraccién de los pdrticos conlos muros de albafiileria (OCM); edificacién original sininteraccion
poérticos-muros (OSM); y las fases de reforzamiento incremental propuestas, fase 1- dos (2) marcos de acero
(RA 2M), fase 2 — cuatro (4) marcos de acero (RA4M) y fase 3 —seis (6) marcos de acero (RA6M).

2. Metodologia.

2.1.Descripcion del Edificio Caracteristico

El edificio de estudio (780-PRE) es una estructura con un sistema estructural especifico para cada direccién
principal. En la direccién transversal el sistema de resistencia sismica se basa en muros de mamposteria
confinada; en la direccidn longitudinal, en podrticos resistentes a momentos de concreto reforzado. La
direccion longitudinal es la “direccién débil” de la edificacién puesto que presenta problemas de
comportamiento sismico debido a la alta flexibilidad, baja resistencia de los materiales de disefio y la
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presencia de columna corta generada por la interaccién entre la columna con los muros no estructurales. Tal
fendmeno fue evidenciado en el sismo de Ica (Ica, Perd — Mw=7.9) (Tavera et al., 2007), en el cual se
presentaron dafios severos sobre las columnas en la direccion flexible de estas estructuras.
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Figura 1. Esquemas del modelo estructural endireccién longitudinal; a) Modelo OCMy b) Modelo RA6M.

La edificacion se modeld en el software SAP2000® (CSI, 2014) mediante elementos tipo frame para las
columnas vy vigas del sistema de resistencia sismica. La interaccién de los pdrticos con los muros de
mamposteria se modela mediante el método del puntal equivalente, utilizando las recomendaciones del
capitulo 11 de la normativa ASCE 41-13 para la rigidez y resistencia. El comportamiento no lineal de los
componentes estructurales (viga y columna) y no estructurales (muros de mamposteria), se considera
mediante rétulas de plasticidad concentrada como seindica en el capitulo 10 del ASCE 41-13. Para el casode
los puntales equivalentes de mamposteria, la no linealidad es considerada mediante rétulas axiales (Carrillo,
2004; S Otani, 1974; Shunsuke Otani, 2000). La capacidad maxima de los elementos a flexion, cortante y axial
fueron calculados a partir de las normas de disefio del Peru. Los valores de resistencia de los materiales
utilizados en el modelo son los especificados tipicamente en los disefios de estas edificaciones escolares. La
Figura 1 a) presenta el esquema del modelo estructural para la condicién original considerando los puntales
de mamposteria.
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Figura 2. Metodologia para obtener el grado de resiliencia
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2.2.Metodologia implementada

La metodologia seguida es como sigue: se analiza el comportamiento de la edificacién como un sistema de
multiples grados de libertad (MDoF), refinado para los propdsitos del trabajo, para la edificacion original con
muros (OCM), edificacién original sin muros (OSM), y las de reforzamiento con marcos de acero que son de
2 marcos (RA 2M), 4 Marcos (RA 4M) y 6 marcos (RA 6M). planteadas estas Ultimas como reforzamiento
incremental. Seguidamente se hace la simplificacion a un sistema de un grado de libertad para los 5 modelos
(SDoF) (H, Aroquipa et al, 2017), se seleccionan un conjunto de sefiales que mejor representen la sismicidad
del lugar, se define los componentes susceptibles a dafio y las respectivas funciones de fragilidad con sus
respectivos costos y tiempos de reparacién—reposicion, determina los parametros de demanda de ingenieria
(EDP), determina las funciones de vulnerabilidad, se establece la amenaza (segln registros sismicos)
exposicion y vulnerabilidad para luego determinar el riego sismico en la plataforma CAPRA (Omar Dario
Cardona et al., 2014). Para aplicar el método simplificado de evaluacién propuesto, se debe de seguir el
procedimiento que muestra lafigura 2.

2.3.Metodologia para el analisis de riesgo

La evaluacién probabilista de riesgo se realizé utilizando la plataforma CAPRA-GIS (Barbat et al., 2015; O. D.
D. Cardona et al., 2012; Latina, 2009; L. E. Yamin et al., 2014) , para lo cual, se toma la base de datos mas
reciente disponible en el pais, amenaza sismica y exposicidon, habiendo obtenido las funciones de
vulnerabilidad de las edificaciones, que hacen parte de la base de datos para la evaluacion del riesgo sismico
del pais, en cuanto a centros educativos tipo 780PRE. en CAPRA-GIS los componentes mencionados se
integran-convolucion de la amenaza con la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de evaluar
el riesgoo las consecuencias potenciales. Asi mismo, los andlisis desarrollados permiten estimar las pérdidas
econdmicas esperadas asociadas a los eventos sismicos probables y a la vulnerabilidad de las edificaciones.
La valoracién del riesgo se presenta en términos de: porcentaje de afectacion fisica de las edificaciones (en
términos de valor anual esperado o para un escenario especifico), pérdida anual esperada (PAE), pérdida
econémica maxima probable (PML), todo ello para cada tipo y portafolio estudiado (Omar D. Cardona et al.,
2010; Omar D Cardona et al., 2003)

3. Resultados.

Como se puede observar el modelo OCM presenta una falla fragil; el sistema OSM, evidencia la alta
flexibilidad de la estructura y una ductilidad limitada, tal como se predijo con anterioridad. Por otro lado, los
niveles de reforzamiento incremental propuestos (RA2M, RA4M y RA6M), muestran el progreso de mejora
de la resistencia, rigidez y ductilidad del sistema estructural. Adicionalmente, se consiguen los objetivos de
comportamiento propuestos para el “punto de comportamiento objetivo”, previniendo el colapso de la
edificacion desde el Nivel 1 de reforzamiento.

3.1 Analisis PushOver

El analisis pushover se presenta de manera resumida para la totalidad de las estructuras definidas en el
numeral 1 del presente articulo. Los puntos de comportamiento para distintas aceleraciones del terrenoy
para el “punto de comportamiento objetivo” se presentan en la Figura 3b. La Figura 3c evidencia la
verificacién adicional realizada para garantizar que la capacidad a cortante de las columnas no se sobrepase
para el “punto de comportamiento objetivo”. No se encuentran en esta ultima los valores de referencia para
los modelos OCM y OSM dado que la edificacién no alcanza este nivel de comportamiento. La Figura 3d
presenta la variacion de la rigidez y resistencia global de la edificaciéon a medida que se van realizando las
modificaciones sobre la estructura. La estructura base para el andlisis es la OCM, que es la condicién de la
mayoria de los locales escolares del Peru (Universidad de los Andes, 2016). Dado que el primer paso
recomendado es dilatar los muros de mamposteria de los pérticos, la estructura sin presencia de muros
(OSM) es el segundo estado. Seguido de esta, se encuentranlos tres niveles de reforzamiento.

3.2 Andlisis No Lineal Simplificado
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Otra medida de comparacién entre la estructura original y los niveles de reforzamiento es la intensidad media
para la cual se consigue el colapso. Para calcular la intensidad media de colapso es necesariotener en cuenta
la incertidumbre de la amenaza, el comportamiento dinamico de la estructura, la degradacidnciclica de los
componentes de la edificacidn, entre otros (Vargas Alzate, 2013). La incertidumbre enla amenazase consigue
mediante la seleccién de N sefales sismicas consistentes con la amenaza sismica donde se encuentra la
edificacién. Estas sefales son escaladas utilizando un parametro de intensidad sismica (PGA, Sa(T1), entre
otros) de manera progresiva para realizar el andlisis dindmico no lineal contra el tiempo de la estructura,
considerando la degradacién ciclica. Este método se conoce como el andlisis incremental dindmico “AID”
(Meslem et al., 2015) y permite estimar el colapso de las edificaciones. Se requiere definir el “paso” con el
cual serealiza el escalamiento para obtener mejor precision de la intensidad para la cual ocurre el colapso.
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Figura 3. Esquemas del modelo estructural endireccién longitudinal; a) Push-over estructuras, b) Puntos de
comportamiento, c) indices de sobre esfuerzo en punto de comportamiento y d) Variacién rigidez y
resistencia global.

3.3. Calculo de la intensidad media de colapso

Se procede a realizar los AID sobre cada una de las estructuras para cada una de las sefiales sismicas
escaladas. El parametro de intensidad sismica utilizado en la presente investigacion para el escalamientode
sefiales es el Sa(T1). Se escalaron las senales para cada edificacion de acuerdo a su periodo estructural. El
“paso” de Sa(T1) definido es de 0.05 g, desde 0 g hasta 2 g, obteniendo un total de 40 intensidades para cada
sefal de analisis. De esta manera, se requirié procesar untotal de 4400 sefales para el total de edificaciones
(40 intensidades de escalamientox 22 sefiales seleccionadas x5 modelos de andlisis).

De cada andlisis realizado se obtiene la deriva maxima de cubierta para la respuesta del modelo SDoF. A partir
de los valores de intensidad sismica para el cual ocurre el colapso se calcula el valor la intensidad media de
colapso, incluyendo la desviacién estdndar asociada. Estesirve para caracterizar cada una de las estructuras,
lo anterior se puede observaren la Figura 6.
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Figura 6. Intensidad media de colapso para el modelo RA 2M.

Teniendo en cuenta lo anterior, las maximas derivas de cubierta para cada intensidad sismica seleccionada,
para cada estructura se puede observar en La Figura 4. Se define el colapso de la edificacién cuando la curva
AID se horizontaliza; es decir, el colapso se asume dado que la edificacidon presenta excesivas derivas a partir
de una intensidad sismica y no resiste la demanda impuesta por la aceleracién del terreno. Se puede
identificar que las alternativas de reforzamiento planteadas son adecuadas pues mejoran considerablemente
el comportamiento sismico de la edificacidon. Asi mismo, se evidencia que la alternativa de 6 marcos no
representa una mejoria considerable comparando con la alternativa de 4 marcos. Estoindica que este ultimo

nivel puede serinnecesario técnicamente.
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Figura 4. Anadlisis incremental dindmico. a) Modelo original con muros, b) Modelo original sin muros, c)
Modelo reforzado dos marcos, d) Modelo reforzado cuatromarcos y e) Modelo reforzado seis marcos.

Los resultados muestran, en su estado original, evidencia la flexibilidad de las estructuras y presencia de
columnas cortas en surango eldstico, fallando antes de fluir (38% y 75% de dafos para sismos ocasionales y
raros). Por otro lado, en los niveles de reforzamiento incremental mejoran su desempefio 172% y 165% en
resistencia yrigidez respectivamente ensu nivel final para sismos ocasionales (3.5% de dafio) y raros (12.5%
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de danos). Consecuentemente, las estructuras son menos vulnerables y se reducen el riesgo sismico, siendo
estas viables y altamente rentables en el reforzamiento.

3.4. Evaluacion de las métricas y variabilidades del Rl

Elriesgo de pérdidas econdmicas se expresa entérminos de la curva de excedencia de perdidas, de la pérdida
anual esperada (perdida maxima probable — PML) para diferentes periodos de retorno, de la probabilidad
especifica de excedencia (E. de R. N.-A. Latina, 2011) y mediante la pérdida anual esperada (PAE) o prima
anual justa. los resultados obtenidos, normalizados al valor maximo del PAE de una condicién OCM, reduce
al 5.4%vy 4% con reforzamientos RA-4Marcos y RA-6Marcos.
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| \ I G Marcos
10 | l
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ocM 100 571 | 258 173 311 | 85 | &7
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Figura 5. Reduccion del PAE para los niveles de reforzamiento respectoa OCM por pais, zonas y ciudades
de andlisis.

Como se indicé anteriormente, las curvas calculadas, figura 6, tiene toda la informacién necesaria para
caracterizar el proceso de ocurrencia de eventos que produzcan pérdidas, para la edificacidn analizaday los
niveles de reforzamiento. Donde, para una condicién OCM normalizado en el valor expuesto total ya sea por
pais, zona o ciudad; la reduccidn del riesgo es adecuada de la condicién OCM a la RA. Pero también, muestra
desventajas econdmicas en el analisis a nivel pais, puesto que la PML-pais, para un periodo de retorno de
475 afios OCM es de 4.6%, desarrollada los reforzamientos son del orden del 0.3% Yy 0.2% para RA-4Marcos
y RA-6Marcos. Sin embargo, los resultados reflejan mejor las PML segin la zona de exposicion vy
concentracion de estos tipos de edificaciones.
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Figura 6. Reduccidon del PML para los niveles de reforzamiento respectoa OCM por paisy zonas

780PRE - REFORZAMIENTO POR ZONA DE
AMENAZA - CONDICION ACTUAL
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1% No Requiers RA
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FISICAS CONDICION REFORZADA

LEYENDA
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59% No Requiere RA
* 24% RA -2 a4 Marcos

* 17% RA -4 a 6 Marcos

* 31% RA-2 a4 Marcos

Figura 7. Mapa de Reduccién del PML para los niveles de reforzamientorespectoa OCM por pais y zonas

4. Conclusiones

El portafolio de edificaciones escolares enPeru tipo 780PRE tiene una alta vulnerabilidad lo que representa
un riesgo significativo para la comunidad. Se identificd que este tipo de estructuras, cuando presentan
dilataciones en los muros no estructurales, tienen problemas de alta flexibilidad, esto se refleja en un
mecanismo de colapsoductil. Por otro lado, cuando estos no se encuentrandilatados, presentan problemas
de columna corta dando como resultado un mecanismo de falla fragil. Por lo anterior se define que esta
infraestructura al ser reforzadoincrementalmente se obtiene los grados de resiliencia satisfactorios al 180%.
Para la evaluacidn de las alternativas propuestas que verifica que se cumplan los puntos de comportamiento
establecidos en la norma peruana y que la intensidad media de colapso sea aceptable con relacién a la
demanda sismica establecida.
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Ademads, los resultados de las evaluaciones del riesgo probabilista de portafolios de edificaciones
representativos con la metodologia propuesta permite la verificacién del comportamiento de tipos
constructivos especificos ante eventos sismicos, el analisis de la eficacia de regulaciones especificas de la
normativa de disefio sismo resistente, la cuantificacién de pérdidas econdmicas esperadas en escenarios
especificos y la estimacion de variables probabilistas de riesgocomo son la pérdida anual esperada, la curva
de excedencia de pérdidas y las pérdidas maximas probables para diferentes periodos de retorno. Estos
parametros proporcionan informacién Util parala toma de decisiones a nivel de instituciones del estadoy la
empresa privada incluyendo, entre otros, planes de contingencia y de atencidon de emergencias, la
cuantificacién de pérdidas anuales esperadas para efectos de categorizacién relativa del riesgo, la
priorizacién de intervenciones en programas de reduccién del riesgo, la cuantificacion de medidas de
proteccidn financiera y transferencia del riesgo, la estimacién de las pérdidas maximas probables y de las
pérdidas anuales esperadas del portafolio, el andlisis beneficio-costo de opciones de mitigacidéndel riesgoy,
en general, cualquier otra aplicacién relacionada con la gestion del riesgo sismico.
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