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RESUMEN

El presente estudio de investigacion, tuvo como objetivo general evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de una nave industrial de acero en el distrito de Moche
mediante curvas de fragilidad sismica, Trujillo 2022. El tipo de investigacion fue
aplicada, el nivel de investigacion fue explicativo y el disefio de la investigacion
fue no experimental. La investigacion se llevé a cabo realizando el modelamiento
estructural de la nave industrial, luego se recopil0 registros de acelerogramas reales
y posteriormente se obtuvieron las curvas de fragilidad, utilizando el manual
técnico HAZUS, para diversos estados de dafio. Se obtuvieron como resultados, que
la nave industrial es vulnerable después de un evento sismico de gran magnitud,
siendo los registros sismicos con una intensidad mayor a 6.00 Mw (magnitud de
momento) los mas perjudicales, debido a que presentaron una probabilidad mayor
al 33% de alcanzar el estado de dafio extenso. Con los resultados obtenidos, se
propone verificar los componentes estructurales, una vez ocurrido un sismo de gran
magnitud, debido que el registro sismico mas perjudicial, produce un
desplazamiento espectral de Sd = 7.301 centimetros, que corresponde al sismo de
Morgan Hill del afio 1984, de magnitud 6.19 Mw en la escala de magnitud de

momento.

Palabras Claves: curvas de fragilidad, vulnerabilidad sismica, riesgo sismico.
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ABSTRACT

The present research study had as its general objective the evaluation of the seismic
vulnerability of a steel industrial warehouse in the Moche district through seismic
fragility curves, Trujillo 2022. The type of research was applied, the level of
research was explanatory and the research design was non-experimental. The
investigation was carried out by performing the structural modeling of the industrial
building, then real accelerogram records were collected and later the fragility curves
were obtained, using the HAZUS technical manual, for various states of damage.
The results obtained were that the industrial building is vulnerable after a large-
magnitude seismic event, with seismic records with an intensity greater than 6.00
Mw (moment magnitude) being the most harmful, because they presented a
probability greater than 33%. to reach the state of extensive damage. With the
results obtained, it is proposed to verify the structural components, once a large-
magnitude earthquake has occurred, since the most damaging seismic record
produces a spectral displacement of Sd = 7.301 centimeters, which corresponds to
the Morgan Hill earthquake of 1984, of magnitude 6.19 Mw on the moment
magnitude scale.

Keywords: fragility curves, seismic vulnerability, seismic risk.
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INTRODUCCION

La zona de estudio, por encontrarse ubicada en la costa norte del Peru, y en
la zona 4 del mapa de zonificacion sismica, donde es posible la ocurrencia de sismos
de gran intensidad, ocasionado por la subduccion de la placa oceénica, bajo la placa
continental sudamericana, ocasionando un desplazamiento del orden de diez
centimetros por afio, ocasionando fricciones de la corteza, con la consiguiente
liberacion de energia mediante sismos, los cuales, son en general, méas violentos
cuando menos profundos son en su origen.

Las naves industriales tienen un gran impacto en la prosperidad financiera
de una region, las mismas que estan clasificadas como estructuras importantes y
pueden servir como refugio para personas durante y después de eventos sismicos;
por lo tanto, amerita realizar la estimacion de riesgo sismico.

El presente estudio de investigacion realiza el proceso de evaluacion del
riesgo sismico, de una nave industrial, utilizando curvas de fragilidad, que brinda
probabilidades de fallas multiples basadas en el movimiento del suelo; teniendo en
cuenta el disefio actual, para adoptar medidas de mitigacion necesarias para el

refuerzo estructural y evitar el colapso por efectos sismicos.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la historia de PerQ, los conquistadores espafioles, han dejado
informacion desde el siglo XVI, referente a la ocurrencia de varios sismos
importantes. El 9 de julio de 1586, un gran sismo asol06 la ciudad de Lima,
desplomandose importantes edificios. La destruccion se extendid desde
Lima hasta cerca de Ica, las ondas sismicas se sintieron por el norte hasta la
ciudad de Trujillo y por el sur hasta la ciudad de Caraveli en el departamento
de Arequipa.

El 20 de octubre de 1687 dos sismos sacudieron Lima, el primero a
las 4:15 pm y el segundo aproximadamente a las 5:30 pm., el Gltimo evento
fue el mas intenso y de mayor duracién. El 28 de octubre de 1746, a las
22:30 horas, un gran terremoto asolé las ciudades de Lima y Callao. En
Lima, unas 3.000 viviendas y edificios fueron destruidos, quedando solo 25
intactos. Los temblores se sintieron por el norte desde Guayaquil-Ecuador
hasta Tacna-Peru por el sur. La magnitud de este mega sismo de empuje se
estima en Mw 9,0.

Luego del sismo de Mw 9.0 que destruy0 la ciudad de Lima e inundd
el puerto del Callao, hubo un periodo de silencio sismico de unos 200 afios
hasta el evento sismico de Lima de 1940 (Mw 8.0) que inicio la secuencia
sismica en el centro del Perd, seguido por el de 1966; el terremoto de
Huacho en 1974 (Mw 8,1); Lima en 1974 (Mw 8,1) y Pisco en 2007 (Mw
8,1).

El 24 de mayo de 1940 a las 11:35 se produce un sismo en Limay
pueblos aledafios, de VIII MM (escala de intensidad de Mercalli),
sintiéndose con mayor fuerza en Huacho Los movimientos sismicos se
sintieron desde Guayaquil-Ecuador por el norte hasta Arica-Chile por el sur;
ocasionando dafios a numerosas instalaciones en Lima, Callao, Chorrillos,
Barranco, Chancay y Lurin. Fallecieron 179 personas y quedaron 3.500

personas heridas (C. Jiménez & Moggiano, 2020).
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Las relaciones empiricas para las estimaciones de fatalidades en
Perd, indican que por cada 245 personas afectadas por un sismo de magnitud
IX, hay una fatalidad, y por cada 7604 personas afectadas por un terremoto
de magnitud VII, hay una fatalidad. Dado el riesgo sismico muy alto y la
alta vulnerabilidad de la infraestructura construida. Esto convierte a Pert en
el pais con el mayor promedio anual de muertes esperadas por terremotos
en América del Sur (Petersen et al., 2018).

Los terremotos son uno de los desastres naturales mas devastadores.
El 17 de agosto de 1999, a las 03:02 de la mafiana, un terremoto de 7,4 en
la escala de Richter sacudio el noroeste de Turquia. Después del terremoto
de Méarmara, el sistema eléctrico turco colapsé. Fue el apagdn mas grande
en Turquia en las Ultimas dos décadas, y el impacto del terremoto fue la
causa del apagon. El impacto de los terremotos debe ser considerado en los
disefios de las estructuras industriales, segin su ubicacion, por dos razones
principales:

1) Dafio potencial durante terremotos y pérdida de capital

subsiguiente, dafio ambiental y riesgos para la salud publica.

2) Confiabilidad en la generacion de energia; la energia confiable es
critica en caso de un desastre. Ademas, los edificios industriales
de acero exhiben un alto nivel de confiabilidad en caso de un
terremoto; aunque no estan disefiados para resistir terremotos,
quedan ilesos o solo levemente dafiados (Arjuna et al., 2020).

En las ultimas dos décadas, las victimas y las pérdidas econdémicas
causadas por los desastres naturales se han incrementado dramaticamente.
Entre estos desastres naturales, los terremotos son el fendmeno mas
catastrofico. El nimero estimado de muertos por el terremoto de Haiti de
2010 fue entre 46.000 y 316.000, segun la base de datos de terremotos
destructivos de CATDAT. En Japon 12 meses después se origind el
terremoto de Tohoku de 2011 donde fallecieron 20.475 personas y dejé a
1.108 millones sin hogar. Asimismo, la pérdida de bienes de la poblacién de

Tohoku de 2011 y la pérdida econdmica estatal asciende a $ 140 mil
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millones. Ademas, en el frente econémico, el dafio econémico a Turquia
después del terremoto de Van de 2011 fue de $ 2,2 mil millones, en
comparacion con un estimado de $ 1,7 mil millones del terremoto de Sikkim
de 2011 que azoto el pais de la India (Kassem et al., 2020).

Los terremotos son una gran preocupacion en las zonas urbanas,
debido a sus consecuencias potencialmente devastadoras que conducen al
colapso parcial o total de estructuras, causando victimas y pérdidas
econdmicas, como en Zagreb y Petrinja (Croacia) en 2020, Mamurras
(Albania) en 2019, Manabi (Ecuador) en 2016, Biobio (Chile) en 2010,
Italia central en 2016, el norte de Italiaen 2012 y L'Aquila en 2009. Después
de afios de estos eventos sismicos, estos centros urbanos no han recuperado
sus funciones originales debido a su baja resiliencia sismica (B. Jiménez et
al., 2021).

En el ultimo terremoto de Italia, en Abruzzo y Emilia-Romagna
(2012), la mayoria de los edificios industriales sufrieron colapso y dafios
severos, en el peor de los casos se destruyo toda la estructura, ademas de la
pérdida de muchos productos como alimentos, que se encontraban alli
almacenados. Por lo tanto, el tema de naves industriales es muy importante
en términos de seguridad social y econoémica. De hecho, en el caso de las
naves industriales, las preocupaciones de seguridad de vida estan
relacionadas con el mantenimiento del valor expuesto al riesgo (alimentos),
especialmente con la continuidad de las actividades comerciales después de
un terremoto (Formisano et al., 2018)

Las estructuras de gran luz, son comunes en los edificios
industriales, porque requieren grandes aberturas, que no pueden
proporcionarse con marcos de soporte de acero. Los porticos resistentes a
momento de acero, si bien brindan espacio abierto, se vuelven muy flexibles
cuando se usan luces grandes y requieren secciones grandes para controlar

su deflexion (Jiansinlapadamrong et al., 2019).
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FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Interrogante Principal
¢Cual es la vulnerabilidad sismica de una nave industrial de acero,

en el distrito de Moche, utilizando curvas de fragilidad sismica?

1.2.2. Interrogantes Secundarias

- ¢Como obtener las curvas de fragilidad, para diversos estados de
dafo, usando los datos de acelerogramas, tomados de sismos
reales?

- ¢Lanave industrial cumple con las disposiciones, establecidas en
la norma técnica E.030 y la AISC?

- ¢Cual es el beneficio que se obtendra al graficar, las curvas de
fragilidad sismica, en la determinacion de la vulnerabilidad de

una nave industrial de acero ubicada en el distrito de Moche?

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La evaluacion de dafios a la estructura de una edificacion, después
de un sismo, es fundamental para disefiar la respuesta de emergencia,
determinar los dafios estructurales y estimar las pérdidas econémicas. Las
curvas de fragilidad, se utilizan para el proceso de estimacién de riesgos
sismicos. Brindan probabilidades sobre mdultiples estados de dafio en
funcion de las mediciones de intensidad, asi como del movimiento del suelo.
Las naves industriales tienen un gran impacto en la prosperidad financiera
de una regidn. Las curvas de fragilidad de estas estructuras de acero no son
comunes en la literatura de ingenieria civil (Ntaliakouras & Pnevmatikos,
2017).

En la economia actual, las estimaciones de dafios ocasionados por
terremotos, son muy importantes para planificar estrategias de defensa civil
y para predecir el costo de restauracion o renovacion, de edificios
industriales que han sufrido dafios después de un terremoto. Las curvas de

fragilidad, son herramientas fundamentales para evaluar el riesgo sismico;
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estas curvas relacionan la probabilidad de superar un cierto nivel de dafio
con la intensidad del movimiento del suelo (Buratti et al., 2017).

El estudio de curvas de fragilidad sismica en edificaciones
importantes, de gran periodo de servicio, como una nave industrial, es de
transcendental importancia, ya que dichas construcciones al estar
clasificadas como estructuras importantes, tienen un gran impacto en la
prosperidad financiera de una region. Estas edificaciones sirven como
refugio para personas durante y después de los eventos sismicos, por lo que
es necesario entender la situacion actual de su disefio para que se puedan
tomar las precauciones necesarias para brindar soluciones como el refuerzo
estructural, para el espectro de disefio que ya utiliza la norma E 0.30
estandar. La norma que se utiliza para el disefio de estructuras.

Asimismo, es importante sefialar que, en el distrito de Moche, no se
han realizado investigaciones a naves industriales respecto a la
vulnerabilidad sismica, a pesar que el area de estudio se encuentra ubicada
en la zona 4 del mapa sismico de la norma peruana E.030, que considera
una zona de alta actividad sismica, motivo por el cual se realiza esta
investigacién como un aporte que sirva para la prevencién y mitigacion de
dafios sismicos a las edificaciones con estructuras metalicas.

Finalmente, este proyecto de investigacion, es muy importante
porque con la utilizacion de una curva de fragilidad sismica, se determina la
vulnerabilidad sismica de las naves industriales existentes; y, también se

puede utilizar para la etapa del disefio de éstas.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general
Determinar la vulnerabilidad sismica de una nave industrial
de acero en el distrito de Moche mediante el uso de curvas de

fragilidad sismica.
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1.4.2. Objetivos especificos

Obtener las curvas de fragilidad, para diversos estados de
dafio, con la ayuda de los acelerogramas, tomados de sismos reales.

Realizar el modelamiento estructural de una nave industrial
de acero, cumpliendo las disposiciones indicadas en la norma técnica
E.030y la AISC.

Analizar el beneficio de las curvas de fragilidad, en la
determinacion de la vulnerabilidad sismica, de una nave industrial

de acero ubicada en el distrito de Moche.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Algunas de las investigaciones encontradas relacionadas con las curvas
de fragilidad:

Suzuki & lervolino (2021) en el articulo titulado “Seismic Fragility
of Code-conforming Italian Buildings Based on SDoF Approximation”
realizado en Italia, tuvo como objetivo evaluar la confiabilidad sismica de
edificios, de nuevo disefio, que cumplen con el cddigo de construccion
italiano. EIl disefio se refiere a una variedad de tipologias estructurales
(mamposteria no reforzada, concreto armado, acero y concreto
prefabricado) y configuraciones (numero de pisos, planta y presencia de
rellenos), asi como a sitios con diferentes niveles de peligro y las
condiciones locales del sitio. Ademas de proporcionar curvas de fragilidad
para los edificios ubicados en sitios de bajo, medio y alto riesgo. Dentro de
los resultados obtenidos, encontr6 que, la relacién de la aceleracion
espectral media que causa la falla estructural, la aceleracion espectral
elastica horizontal con el periodo de retorno utilizado para el disefio, tiende
a disminuir con el aumento del riesgo de disefio (lugar donde la estructura
estd ubicada).

Formisano et al. (2018), en el articulo titulado “Seismic
Vulnerability and Fragility of Existing Italian Industrial Steel Buildings”,
realizado en Italia, tuvo como objetivo realizar un estudio paramétrico de
varios edificios industriales de acero con diferentes tipologia, dimensiones
geométricas y zonas sismicas; mediante curvas de fragilidad sismica y
curvas de vulnerabilidad discretizadas. Dentro de los resultados obtenidos
encontraron que las estructuras alcanzan el colapso para un valor de
aceleracion superior a 0,35g.

Mansouri et al. (2017), en el articulo titulado “Assessment of
Seismic Vulnerability of Steel and RC Moment Buildings Using HAZUS

and Statistical Methodologies”, realizado en Estados Unidos, el objetivo fue
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presentar la fragilidad sismica de poérticos a flexion de acero y concreto
armado (RC) utilizando curvas de fragilidad obtenidas por HAZUS, un
método estadistico de estimacion de pérdidas definido en 5 estados de dafio.
Los edificios de acero y concreto de 5, 8 y 12 pisos tienen la misma vista en
planta. Siendo disefiados en base a los codigos AISC 360-10, ACI 318 y
ASCE 7-10. Dentro de los resultados obtenidos encontrd que, un aumento
del PGA (aceleracion maxima del suelo), conduce a un aumento de
fragilidad, tanto para pérticos de acero como de RC, el aumento en el
namero de pisos conduce a una mayor fragilidad (especialmente en porticos
de RC). La fragilidad de los pérticos de RC, es mayor en comparacion con
los porticos de acero.

Algunas de las investigaciones encontradas relacionadas con registros
de aceleraciones de suelos sintéticos o artificiales:

Mai et al. (2017), en el articulo titulado “Seismic fragility curves for
structures using non-parametric representations”, realizado en Estados
Unidos, tuvo como objetivo, presentar dos enfoques no paramétricos, la
simulacion de Monte Carlo binned y la estimacion de la densidad del kernel,
para establecer las curvas de fragilidad, sin emplear la suposicion clésica
que se basa en asumir una forma lognormal. Dentro de los resultados
obtenidos, encontré que las curvas logaritmicas normales, tienden a
desviarse mas de las no paramétricas para limites de deriva mayores.

Van Thuat et al. (2020), en el articulo titulado “Relationship of
strength reduction factor and maximum ductility factor for seismic design
of one-storey industrial steel frames”, realizado en Vietnam, tuvo como
objetivo, la evaluacion de una relacion del factor de resistencia, R, y el factor
de ductilidad maxima, D, para estructuras de acero irregulares. Dentro de
los resultados obtenidos, encontraron que, se puede predecir el nivel de
demanda de deformacion inelastica de una estructura de disefio, bajo fuertes
sismos, expresandolo en términos del factor de ductilidad, correspondiente

al factor de resistencia, inicialmente asignado en el disefio preliminar de la
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estructura. Observando que, esta relacion puede ser conveniente, para el
disefio sismico de estructuras, en humerosas regiones sin registros sismicos.

Tajammolian et al. (2018), en el articulo titulado “Seismic Fragility
Assessment of Asymmetric Structures Supported on TCFP Bearings
Subjected to Near-field Earthquakes™, realizado en Irdn, tuvo como
objetivo, estudiar las curvas de fragilidad sismicas, de estructuras de acero
asimétricas aisladas, con apoyos de péndulo de friccion concavo triple.
Dentro de los resultados obtenidos, encontraron que, en las estructuras
simétricas, al aumentar el periodo de aislamiento, la aceleracion del suelo
disminuye en todos los estados de dafio.

Algunas de las investigaciones encontradas relacionadas con el
escalamiento de registros de aceleraciones de suelos:

Nazri et al. (2017), en el articulo titulado “Seismic Fragility Curves
of Industrial Buildings by Using Nonlinear Analysis”, realizado en Malasia,
tuvo como objetivo presentar las curvas de fragilidad y las curvas de
rendimiento de naves industriales. Las curvas de fragilidad, se obtuvieron
para naves industriales de diferentes geometrias y las curvas de rendimiento
se desarrollaron en funcién de la carga lateral, que se ve afectada por la
geometria de cada nave industrial. Dentro de los resultados obtenidos
encontrdé que, la estructura con una masa mayor puede resistir fuerzas de
base més altas. Sin embargo, la deriva de la estructura también depende del
disefio de la nave industrial, aunque el Modelo 3, tiene un area de superficie
mayor que el Modelo 2, el Modelo 3 colapsa un 21 % mas rapido que el
Modelo 2. Aunque el Modelo 3 es méas grande. Siendo el modelo 1 el de
menor rendimiento.

Saadi et al. (2021), en el articulo titulado “Seismic Fragility Curves
for Performance of Semi-rigid Connections of Steel Frames”, realizado en
Argelia, tuvo como objetivo evaluar el comportamiento sismico de porticos
de acero con juntas semirrigidas con capacidades de 50, 70 y 100% de
momento plastico de la viga. EI comportamiento sismico de estos porticos

se determina mediante un analisis pushover estatico no lineal y el método
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IDA (andlisis dindmico incremental), para luego crear las curvas de
fragilidad. Dentro de los resultados obtenidos encontrd que una disminucion
en la capacidad de conexion aumenta la probabilidad de superar un
determinado estado limite de dafio.

Nazri & Saruddin (2015), en el articulo titulado “Seismic Fragility
Curves for Steel and Reinforced Concrete Frames Based on Near-Field and
Far-Field Ground Motion Records”, realizado en Malasia, tuvo como
objetivo encontrar las curvas de fragilidad para porticos de acero y concreto,
con base en registros de movimiento del suelo de campo cercano (NF) y
campo lejano (FF). La curva de fragilidad, se calculd con el analisis
dindmico incremental. Dentro de los resultados obtenidos encontré que bajo
los registros de NF y FF un marco de acero de tres pisos, es mas rigido que
un marco de concreto.

Investigacion relacionada con el desempefio sismico:

Palanci et al. (2017), en el articulo titulado “Assessment of one story
existing precast industrial buildings in Turkey based on fragility curves”
realizado en Turquia, tuvo como objetivo la evaluacion sismica de 98
edificios industriales prefabricados de un piso. Dentro de la investigacién
realizaron una evaluacién del desempefio sismico mediante el método
momento curvatura, también encontraron las curvas de fragilidad
(seleccionando la velocidad maxima del suelo como parametro de
intensidad sismica). Dentro de los resultados obtenidos, encontraron que los
edificios industriales disefiados con los codigos mas actuales, tienen mejores
capacidades de rigidez, resistencia y ductilidad en comparacion a los

edificios disefiados con los cddigos més antiguos.
BASES TEORICAS
2.2.1. Tectbnica de Placas

Segun la teoria de tectonica de placas, la Tierra esta formada

por una capa sélida exterior, denominada litosfera, de unos 100
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kilometros de espesor, cuya superficie exterior corresponde al lecho
marino y la superficie de los continentes. La litosfera se encuentra
sobre la capa de astenosfera, que se encuentra en estado de
semifusion por las altas temperaturas en el interior de la tierra.

Debido a los gradientes de temperatura en el interior de la
Tierra, partes del material en la astenosfera se expanden y ascienden
hasta llegar a la litosfera, donde luego se dispersan horizontalmente,
creando la llamada conveccion en la astenosfera. Estas corrientes
oceanicas arrastran la mayor parte de la litosfera, llamadas placas
tectdnicas, a un ritmo de 1 a 6 centimetros por afio. Como resultado
de este movimiento, las placas interactlan permanentemente en sus
bordes, que son responsables de casi todos los terremotos del mundo
(Mufioz Peléez, 2002).

Peligro Sismico en el Pert

La relacién empirica para la estimacion de fatalidad para
Perd, indica una tasa de 1 muerte por cada 245 personas expuestas,
al sismo de intensidad IX y 1 muerte por cada 7604 personas
expuestas a la intensidad VII. Dado el riesgo sismico, por un sismo
muy alto y la alta vulnerabilidad de su infraestructura construida.
Per( tiene el mayor riesgo sismico en términos de mortalidad; con el
riesgo de mortalidad estimado promedio anual, méas alto por millén
de personas expuestas a terremotos en toda Sudameérica.

Tomando en cuenta que el terremoto de magnitud 8.8 en
Chile, ocurrido en febrero del 2010, causé un impacto econémico de
aproximadamente 30 mil millones de ddlares de pérdidas, con la
mayor parte (alrededor de 21 mil millones) en destruccion de las
infraestructuras. Perl experimenta altas pérdidas anuales,
relacionadas con terremotos siendo un aproximado de una pérdida

anual de mil millones de dolares (Petersen et al., 2018).
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2.2.3. Vulnerabilidad sismica

Se define como un proceso o metodologia, aprobados para
evaluar las deficiencias en un edificio, que impide que el edificio
logre un objetivo de desempefio seleccionado, también se puede
describir como la susceptibilidad al dafio, por sacudidas del suelo, y
esto incluye cimientos, columnas, vigas y losas de cimentacion.

La vulnerabilidad de una edificacion, cuando es sometida a
un sismo, depende de la deficiencia sismica de esa edificacion. La
deficiencia sismica, se define como una condicién que impedira, que
una edificacion cumpla con el objetivo de desempefio requerido. Por
lo tanto, una edificacion evaluada, para proporcionar una ocupacion
completa, inmediatamente después de un evento, puede tener
significativamente, méas deficiencias que la misma edificacion
evaluada para la seguridad de la vida.

Algunas de las categorias de deficiencias sismicas mas
comunes son:

» Discontinuidad en la trayectoria de carga, que transfirio

las fuerzas de inercia de la masa a la cimentacion.

» Baja resistencia para los elementos del sistema de carga
lateral, como pisos debiles.

> Baja rigidez de los elementos del sistema de cargas
laterales, como la condicion de piso blando.

» Baja ductilidad de los elementos del sistema de carga
lateral.

» Falta de Redundancia. Redundancia significa
proporcionar maultiples rutas de carga continuas en el
sistema estructural.

» lrregularidades de Configuracién: Las irregularidades
verticales que pueden afectar el desempefio sismico, son
la irregularidad de la rigidez, la irregularidad del peso

(masa), la irregularidad geométrica vertical, como los
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contratiempos y la discontinuidad vertical en la
trayectoria de la carga o los elementos resistentes a la
fuerza lateral. Las irregularidades horizontales que
pueden afectar el desempefio sismico son Irregularidad
torsional, Irregularidad de esquina reentrante e
Irregularidad de discontinuidad de diafragma.

Deterioro de los materiales estructurales.

La accion de golpeo que se produce cuando el espacio
entre edificios es insuficiente.

Deficiencias de cimentacion.

Algunos métodos para la evaluacion de la vulnerabilidad

sismica:
>

Fema 154: Se realiza mediante una encuesta en la que se
clasifica la estructura como: edificios aceptables como
riesgo para la seguridad de la vida o edificios que pueden
ser sismicamente peligrosos, donde se requiere una
evaluacion detallada

Fema 310: Es un procedimiento de tres niveles de detalle
creciente y reduccion de margen de seguridad para la
evaluacion sismica de edificios existentes.

Euro cddigo 8: Es un proceso de evaluacion que tiene en
cuenta las acciones sismicas y no sismicas de un edificio
existente, durante el periodo de su vida Util prevista
Directrices de Nueva Zelanda: Comienza con un
procedimiento de evaluacion rapida basado en un
procedimiento de seleccidn visual. El puntaje estructural
de esta evaluacién se basa en aproximadamente catorce
criterios estructurales que son indicadores de posibles

dafos a la construccion.
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» Método turco modificado: Clasifica la vulnerabilidad en
tres niveles. EI primer nivel no requiere ningun analisis
y determina los edificios que necesitan una intervencion
inmediata. El segundo nivel requiere datos sobre las
dimensiones de elementos estructurales y no
estructurales. El tercer nivel aplica anélisis lineales o no
lineales (El-Betar, 2018).

Riesgo sismico

El riesgo sismico, en cualquier lugar, depende de la amenaza
sismica, asi como de la vulnerabilidad de sus estructuras. La
evaluacion del peligro sismico considera la probabilidad de que un
terremoto de una magnitud o intensidad particular afecte un sitio. El
“riesgo” significa pérdida esperada (como vidas, lesiones, dafios a la
propiedad) debido a un peligro particular para un area y un periodo
de referencia determinados. Basado en calculos matematicos, el
riesgo es el producto de la amenaza y la vulnerabilidad (EI-Betar,
2018).

Curvas de Fragilidad

Las curvas de fragilidad, se utilizan analiticamente, para
evaluar el riesgo del efecto del terremoto, en las estructuras de los
edificios. Se considera, como una herramienta valiosa, para predecir
las posibilidades de dafio que pueden influir en las estructuras.
Ademas, se puede utilizar como un indicador en la planificacion de
rehabilitacion y modernizacion. El sismo y su movimiento del suelo
tienen un gran efecto catastréfico, en el comportamiento estructural,
por lo que, implementar el analisis de fragilidad ademas del analisis
no lineal, es la herramienta mas beneficiosa, para estimar las

respuestas estructurales y las pérdidas financieras.



2.2.6.

31

Las curvas de fragilidad, se desarrollan con la ayuda de

analisis no lineales como IDA y POA. Con base en investigaciones

anteriores, la mayoria de los estudios utilizaron el analisis dinamico

incremental (IDA), como primera etapa en el desarrollo de las curvas

de fragilidad méas que el analisis pushover (POA) (Kassem et al.,

2020).

Meétodos para el desarrollo de Curvas de Fragilidad

2.2.6.1. Método Empirico

Esta basado en la informacion y datos de dafios sismicos,

observados en campo, luego de un terremoto.

Procedimiento:

>

vV V V V V

Seleccionar la estructura.

Obtener datos de dafios reales de la estructura.
Clasificar segun el dafio que se observa.

Crear la matriz de dafio.

Seleccionar la funcion de distribucion de dafios.
Desarrollo de la curva de fragilidad del sistema
(Kassem et al., 2020; Muntasir Billah & Shahria
Alam, 2015).

2.2.6.2. Método basado en Expertos

Se pregunta a un panel de expertos, con experiencia en la

especialidad.

Procedimiento:

>

vV V VYV V

Seleccion de panel de expertos.

Creacion de un cuestionario.

Realizar las encuestas y compilar los resultados.
Crear la matriz de probabilidad de dafio.

Seleccionar la funcidn de distribucién de dafios.
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Desarrollo de la curva de fragilidad del sistema
(Kassem et al., 2020; Muntasir Billah & Shahria
Alam, 2015).

2.2.6.3. Método Analitico
Las funciones de fragilidad, se pueden desarrollar

utilizando una variedad de métodos analiticos, como

analisis espectral elastico, modelo de demanda sismica

probabilistica (PSDM) utilizando un enfoque bayesiano,

utilizando un analisis estatico no lineal (push over) o

analisis de tiempo - historia lineal/no lineal (NLTHA) y

analisis dindamico incremental (IDA).

Procedimiento:

>
>
>

Generar modelo estructural.

Determinar el peligro sismico.

Se puede realizar de dos maneras por medio del
movimiento del suelo o la respuesta espectral.
Realizar andlisis no lineales.

Se puede realizar de dos maneras por analisis
estatico no lineal (push over) o analisis dindAmico
no lineal (tiempo-historia).

Respuesta del componente elegido (push over o
tiempo-historia).

Establecer modelo probabilistico de demanda
sismica se puede realizar mediante un analisis de
regresion lineal o el método de maxima
verosimilitud.

Desarrollo de la curva de fragilidad del sistema
(Kassem et al., 2020; Muntasir Billah & Shahria
Alam, 2015).
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2.2.6.4. Método Hibrido
Basado en una agrupacion de los métodos anteriores.

2.2.6.5.

Intenta reducir el esfuerzo computacional del modelado

analitico y compensa el sesgo subjetivo del método de

juicio de expertos. Algunas maneras son:

>

Se realiza juntando los datos obtenidos por la
matriz de probabilidad dafio del método empirico
y la matriz de probabilidad de dafio del método
basado en expertos.

Incorporar datos de dafios disponibles que se
asemejan al area de estudio y la tipologia
estructural y luego se combinan con estadisticas
analiticas de dafios obtenidas mediante analisis no
lineal de estructuras tipicas (Kassem et al., 2020;
Muntasir Billah & Shahria Alam, 2015).

Meétodo Experimental

Es un método donde se necesita un modelo a escala, para

observar el comportamiento de la estructura.

Procedimiento:

>
>
>

Seleccion de movimientos del suelo.

Se puede realizar de dos maneras.

La primera manera es una recopilacion de
movimiento de suelo reales.

La segunda manera es una recopilacion de
movimiento de suelo sintéticos o también
Ilamados artificiales.

Escalamiento del movimiento de suelo elegido
(real o sintético).

Seleccion del IM (medida de la intensidad del
movimiento de suelo).

Experimento de mesa vibratoria.



34

» Relacion entre el dafio observado y la IM.

» Desarrollo de la curva de fragilidad del sistema
(Kassem et al., 2020; Muntasir Billah & Shahria
Alam, 2015).

2.2.7. Metodologia Hazus
Esta metodologia ha sido desarrollada, mejorada y mantenida por la
Agencia Federal, para el Manejo de Emergencias (FEMA), para
proporcionar herramientas, que permiten desarrollar estimaciones de
perdidas por sismos que involucra:

e Predecir la probable naturaleza y el alcance de las respuestas
de emergencia requeridas para responder a los diferentes
peligros relacionados con sismos.

e Desarrollar planes de reconstruccion y recuperacion ante
desastres.

e Mitigar las posibles consecuencias de los sismos (FEMA,
2020).

2.2.7.1. Sistemas Estructurales de Acero

e Porticos de Momento de Acero (S1): Estas estructuras
tienen un portico de columnas y vigas de acero. En
algunos casos, las conexiones viga-columna, tienen
una capacidad de resistencia a momento muy pequefia,
pero, en otros casos, estan desarrolladas como porticos
resistentes a momento, para resistir fuerzas laterales.
Por lo general, la estructura esta oculta en el exterior
por paredes exteriores no estructurales, que pueden ser
de casi cualquier material. Los diafragmas transfieren
cargas laterales a porticos resistentes a momentos.
Los porticos desarrollan su rigidez por conexiones de

momento total o parcial.
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Figura 1.
Portico de Momento de Acero

Nota. Adaptado de Sistemas estructurales, por FEMA,
2006, National Institute of Building for the Federal
Emergency Management Agency.

Pérticos Reforzado de Acero (S2): Estas estructuras
son similares a los porticos resistentes a momento de
acero, con la diferencia que los componentes verticales
del sistema resistente a fuerzas laterales son porticos
arriostrados en lugar de porticos resistentes a
momento.

Figura 2.
Portico Reforzado de Acero
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Nota. Adaptado de Sistemas estructurales, por FEMA,
2006, National Institute of Building for the Federal

Emergency Management Agency.

Pdrticos Ligero de Acero (S3): Estas estructuras, estan
predisefiadas y prefabricadas, con pérticos rigidos
transversales. El techo y las paredes, consisten en
paneles livianos. Son en su mayoria estructuras de un
solo piso, que combinan porticos arriostrados en una
direccion y porticos de momento en la otra. Los
porticos se construyen en segmentos y se ensamblan en
el campo con uniones atornillada.

Figura 3.
Portico Ligero de Acero

Nota. Adaptado de Sistemas estructurales, por FEMA,
2006, National Institute of Building for the Federal
Emergency Management Agency.

Estructura de acero con muros de corte de concreto
vaciado in situ (S4): Los muros de corte en estos
edificios son de concreto vaciados in situ y pueden ser
muros de carga. El portico de acero esta disefiado solo
para cargas verticales. Este es un sistema estructural
dual en el que los muros de corte de concreto son el

principal sistema resistente a las fuerzas laterales.
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Figura 4.
Estructura de acero con muros de corte de concreto
vaciado in situ

Nota. Adaptado de Sistemas estructurales, por FEMA,
2006, National Institute of Building for the Federal

Emergency Management Agency.

Estructura de acero con paredes de relleno de
albafiileria no reforzada (S5): Los muros de relleno, por
lo general estan desplazados de los miembros del
portico exterior, los envuelven y presentan un exterior
de albafileria lisa, sin indicacion del portico. Los
paneles de mamposteria con relleno solido, cuando se
acoplan por completo a los miembros del pértico
circundantes se encuentran en el mismo plano y pueden
proporcionar rigidez y resistencia a la carga lateral a la
estructura (FEMA, 2020).
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Figura 5.
Estructura de acero con paredes de relleno de
albafiileria no reforzada

Nota. Adaptado de Sistemas estructurales, por FEMA,
2006, National Institute of Building for the Federal

Emergency Management Agency.

2.2.7.2. Descripcion de los diferentes estados de dafio

estructural de acero

a) Porticos de Momento de Acero (S1):

Dafio Leve: Deformaciones menores en las conexiones
0 grietas finas en algunas soldaduras.

Dafilo Moderado: Algunos miembros de acero han
cedido, se puede observar rotaciones permanentes en
las conexiones. Algunas conexiones pueden presentar:
grietas importantes a través de las soldaduras, pernos
rotos u orificios de pernos agrandados.

Dafio Extenso: La mayoria de los miembros de acero
presentan una significativa deformacion lateral
permanente en la estructura. Se pueden observar
rotaciones importantes de miembros permanentes en

las conexiones: bridas pandeadas y conexiones fallidas.
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Es posible el colapso parcial de partes de la estructura
debido a elementos criticos y conexiones fallidas.

Dafio Completo: Algunas conexiones han fallado,
resultando peligroso un desplazamiento lateral
permanente, colapso parcial o colapso de la estructura.
Se espera que se derrumbe aproximadamente el 8% (en
una estructura de poca altura), el 5% (en una estructura
de mediana altura) o el 3% (en una estructura de gran

altura) del area total de la estructura.

b) Porticos Reforzado de Acero (S2):

Dafio Leve: Pandeo de miembros delgados de la
riostra; grietas menores en conexiones soldadas;
deformaciones menores en conexiones de riostras
atornilladas.

Dafio Moderado: Pandeo observable de las riostras;
algunos arriostramientos, se muestran arriostramientos
torcidos, soldaduras agrietadas o0 conexiones
atornilladas fallidas.

Dafio Extenso: Deformacion lateral permanente.
Riostras torcidas o rotas, pandeo de alas, soldaduras
rotas o conexiones atornilladas fallidas. Los pernos de
anclaje en las columnas pueden estirarse. Es posible el
colapso parcial de partes de la estructura debido a la
falla de elementos criticos o conexiones.

Dafio Completo: Algunos miembros criticos o
conexiones han fallado, lo que resulta en una peligrosa
deflexion lateral permanente, colapso parcial o colapso
de la estructura. Se espera que se derrumbe
aproximadamente el 8% (en una estructura de poca

altura), el 5% (en una estructura de mediana altura) o
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el 3% (en una estructura de gran altura) del area total
de la estructura.

c) Porticos Ligero de Acero (S3):

Dafio Leve: Algunas riostras de varillas de acero han
cedido. Se pueden observar fisuras menores en las
conexiones soldadas o deformaciones menores en las
conexiones atornilladas de los pdrticos resistentes a
momento.

Dafio Moderado: La mayoria de las riostras de varillas
de acero han cedido. Adicionalmente algunas
conexiones de refuerzo pueden estar rotas. Se pueden
observar algunas grietas en la soldadura, de las
conexiones de los porticos resistente a momento.
Dafo Extenso: Deformacidn lateral permanente de la
estructura debido a varillas de refuerzo rotas, pernos de
anclaje estirados. Algunas uniones atornilladas o
soldadas del revestimiento del techo y de la pared a la
estructura de acero pueden estar rotas. Algunas
conexiones de vigas y correas pueden estar rotas.
Dafio Completo: La estructura esta colapsada o en
peligro inminente de colapso, debido a varillas de
arriostramiento rotas, pernos de anclaje fallados o
conexiones 0 miembros estructurales fallados. Se
espera que se derrumbe aproximadamente el 3% del
area total de la estructura.

d) Estructura de acero con muros de corte de concreto vaciado
in situ (S4):

Dafio Leve: Grietas finas diagonales en la mayoria de
las superficies de muros de corte de concreto.
Dafio Moderado: La mayoria de las superficies de los

muros de corte exhiben grietas diagonales.
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Darfio Extenso: Grandes grietas diagonales a través del
muro y el refuerzo del muro se puede ver que sea
pandeado. Se pueden observar dafios en las conexiones
de los porticos de acero. Puede ocurrir un colapso
parcial debido a conexiones fallidas de la estructura de
acero a las paredes de concreto.

Daflo Completo: La estructura puede colapsar o estar
en peligro de colapsar, debido a la falla total de los
muros de corte y la pérdida de estabilidad de los
porticos de acero. Se espera que se derrumbe
aproximadamente el 8% (en una estructura de baja
altura), el 5% (en una estructura de media altura) o el
3% (en una estructura de gran altura) del area total de

la estructura.

e) Estructura de acero con paredes de relleno de albafiileria no
reforzada (S5):

Darfio Leve: Grietas finas diagonales en la mayoria de
las paredes de relleno; grietas en las interfaces pértico-
relleno.

Dafio Moderado: La mayoria de las superficies de las
paredes de relleno exhiben grietas diagonales u
horizontales mas grandes; algunos muros exhiben
aplastamiento de ladrillos alrededor de las conexiones
viga-columna.

Dafio Extenso: La mayoria de las paredes de relleno
exhiben grietas grandes. Algunas paredes de relleno
pueden sobresalir del plano; algunas paredes pueden
caerse parcial o totalmente; algunas conexiones del
portico de acero pueden haber fallado.

Dafio Completo: La estructura esta colapsada o en
peligro de colapso inminente debido a la falla total de
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muchas paredes de relleno y la pérdida de estabilidad
de los porticos de acero. Se espera que se derrumbe,
aproximadamente el 8 % (en una estructura de poca
altura), el 5 % (en una estructura de mediana altura) o
el 3 % (en una estructura de gran altura) del area total
de la estructura (FEMA, 2020).

2.3. DEFINICION DE CONCEPTOS

Anélisis Dinamico Incremental (IDA): Es un enfoque prometedor que
escala los registros sismicos, desde el rango elastico hasta el punto de
colapso, para forzar la respuesta de la estructura para pasar de nivel
elastico, a nivel de colapso o inestabilidad dinamica global. Por lo tanto,
revela el comportamiento de una estructura, bajo una amplia gama de
demandas y evalta la vulnerabilidad sismica de la estructura dada
(Shahbazi et al., 2022).

Curvas de Fragilidad: Es una herramienta estadistica, que representa la
probabilidad de exceder un estado de dafio dado (o0 desempefio), como
una funcién de un parametro de demanda de ingenieria, que representa
el movimiento del suelo o una grafica de la probabilidad calculada
(desviacion) vs. parametro de movimiento del suelo. Se ha demostrado
que las curvas de fragilidad ayudan a predecir la gravedad del dafio
probable (P & Stephen, 2022).

Anadlisis Tiempo — Historia: Es una herramienta poderosa para evaluar
el comportamiento dinamico de las estructuras, sujetas a movimientos
sismicos.

IM: Medida de la intensidad del movimiento del suelo, generalmente se
expresa mediante valores probabilisticos, de fuertes movimientos del
suelo, con varios periodos de retorno o probabilidad de excedencia.
Pardmetros para el IM (aceleracion espectral (Sa), desplazamiento
espectral (Sd), aceleracion maxima del suelo (PGA) y velocidad
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méaxima del suelo (PGV)) (Kassem et al., 2020; Muntasir Billah &
Shahria Alam, 2015).

Vulnerabilidad sismica: Se define como la probabilidad de un estado de
dafo particular debido a un evento sismico durante un periodo de
retorno especifico (Biglari & Formisano, 2021).

Anédlisis No Lineal: Incluye geometria no lineal y material no lineal
(Patil et al., 2017).

Anélisis estatico no lineal Push Over: Es un anlisis estatico
incremental, utilizado para determinar la relacion fuerza-
desplazamiento, o la curva de capacidad, para una estructura o elemento
estructural. Se aplica muy cominmente para determinar la capacidad
inelastica de una estructura hasta su colapso (Patil et al., 2017).

PEER: Es una base de datos virtual del Centro de Investigacion de
Ingenieria de Terremotos del Pacifico que tiene registros de
movimientos de suelo, cuenta con mas de 100 registros de movimientos
de suelo (Kiani & Khanmohammadi, 2015).

Factor de escala: Es un valor que se obtiene multiplicando un registro
sismico para obtener un movimiento de suelo mas fuerte 0 mas débil
del registrado (American Society of Civil Engineers, 2016).

Pdrticos arriostrados de acero: Se denomina a las estructuras donde los
porticos, hechos de vigas y columnas son conectadas entre si con juntas
articuladas, estan disefiados para soportar cargas verticales, mientras
que los arriostramientos concéntricos y excéntricos soportan y
transfieren todas las cargas horizontales (terremotos y viento) a la base
(Biglari et al., 2021).

Particos resistentes a momento: Estan hechos de vigas y columnas con
juntas totalmente rigidas que estan disefiadas para soportar cargas

horizontales y verticales (Biglari et al., 2021).
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CAPITULO IlIl:  MARCO METODOLOGICO
3.1. HIPOTESIS
3.1.1. Hipotesis general

3.2.

3.1.2.

Utilizando las curvas de fragilidad sismica, se determina la
vulnerabilidad sismica, de una nave industrial de acero ubicada en el
distrito de Moche.

Hipotesis especificas

Obteniendo las curvas de fragilidad, se conoce los diferentes
estados de dafos, utilizando los datos de acelerogramas tomados de
sismos reales.

Aplicando la norma E.030 y la AISC, la nave industrial
cumple con las disposiciones establecidas en la norma E.030 y las
especificaciones técnicas.

Graficando la curva de fragilidad sismica, se beneficia
significativamente, en el andlisis de vulnerabilidad sismica, de una

nave industrial de acero ubicada en el distrito de Moche.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.2.1. ldentificacion de la variable independiente

Curvas de Fragilidad Sismica.
3.2.1.1. Indicadores
Darios de la estructura
Efectos del sismo
Distribucion de probabilidad lognormal
3.2.1.2. Escala para la medicion de la variable
Registros de los acelerogramas de sismos reales.

Desplazamiento espectral, niveles de dafios.



3.2.2. ldentificacion de la variable dependiente

Vulnerabilidad Sismica.
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3.2.2.1. Indicadores
Ubicacion de la nave industrial.
Sistema Estructural de la nave industrial.
Uso de la nave industrial.
Tipo de Suelo.
3.2.2.2. Escala para la medicion de la variable
Los pardmetros de la norma técnica E.030 y la AISC.
Tabla 1.
Operacionalizacion de Variables
Variable Definicién Conceptual Dimension Indicador Escala
Registros de los
Es una herramienta estadistica que Efectos del acelerogramas
representa la probabilidad de exceder un sismo de sismos
Curvas de estado de dafio representado como una reales.
L - A Demanda de la . . .,
Fragilidad grafica de distribucion lognormal que estructura Distribucion de Desol ient
Sismica calcula la probabilidad de alcanzar un probabilidad esptaz?mleno
Estado de dafio vs. Parametro de intensidad lognormal espectra
sismica. Dafios de la Niveles de
estructura dafios

Vulnerabilidad

Es la probabilidad de un estado de dafio
particular debido a un evento sismico
durante un periodo de retorno especifico.

Comportamiento

Ubicacién de la
nave industrial
Sistema
estructural de la
nave industrial

Los pardmetros
de la norma

Sismica Siendo un método las curvas de fragilidad estructural Uso de la nave :SCR'ICS%E'O:;O y
sismica. industrial
Tipo de Suelo
3.2.3. Variable Interviniente
Sismo.
3.3. TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion sera del tipo aplicada.



3.4.

3.5.

3.6.

3.7.
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NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de esta investigacion es explicativo, porque trata de explicar el dafio

estructural causado por la accion del sismo.

DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de esta investigacion es no experimental.

AMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACION

3.6.1.

3.6.2.

Ambito social
Se disefara una nave industrial en el distrito de Moche
Tiempo social

Se realizara en 6 meses, desde junio hasta noviembre.

POBLACION Y MUESTRA

3.7.1.

3.7.2.

3.7.3.

Unidad de estudio

Nave industrial de acero de la empresa agricola Compositan Alto.
Poblacién

La poblacion de esta investigacion son las naves industriales de
acero, con caracteristicas similares disefiadas en la provincia de
Trujillo.

Muestra

En el tipo de muestra intencionada el o los elementos son elegidos
bajo un criterio preestablecido por el autor y se procura que la
muestra sea representativa con lo que se desea estudiar (Arias Odon,
2012; Carrasco Diaz, 2005). Por lo tanto, el tipo de muestra sera
intencionada y estard constituida por una nave industrial

representativa de la industria agricola del distrito de Moche.
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PROCEDIMIENTO, TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.8.1.

3.8.2.

3.8.3.

Procedimiento

Los procedimientos a seguir para lograr los objetivos de esta
investigacion se dividieron en dos etapas. La primera fue la eleccién
de la empresa donde se realizara el trabajo de campo, Compositan
Alto, y a su vez recopilar los datos, dimensiones y propiedades de
las naves industriales de la zona. La segunda etapa se dividié en 3
subfases: (1) modelamiento estructural de una nave industrial de
acero, (2) recopilar registros de acelerogramas reales y (3) obtener
las curvas de fragilidad, para diversos estados de dafio. Una vez
realizados estas etapas del procedimiento, se continuo con la
aplicacion del manual técnico HAZUS. Para realizar el analisis e
interpretacion de los resultados se hard uso del manual técnico
HAZUS con el cual se podré identificar las probables consecuencias

para los diferentes estados de dafios.

Técnicas

En esta investigacion se empled el anélisis documental. Por lo que
se emple6 fuentes informacion bibliogréaficas como libros, articulos
cientificos (ANEXO 4), la norma de disefio estructural del AISC
360-10 dirigida a las construcciones de acero y los lineamientos de
disefio sismico establecido en la norma EO030, ademas, para la
obtencion de las curvas de fragilidad se siguieron los criterios del
manual técnico HAZUS.

Instrumentos
Para este estudio, se utilizaran: Se realiz6 dos tipos de registros de
datos:

» Laprimerafue la ficha de recoleccion de datos, disefiada para

las diferentes naves industriales que incluyen datos sobre la
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altura, la luz entre columnas, tipo de perfiles usados, tipo de
tijeral, cobertura y tipo de conexion (ANEXO 5).

» El segundo fue el cuadro de registros sismicos y permitio la
clasificacion segun sus velocidades de propagacion de ondas
de corte (ANEXO 6).

CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO
> La eleccion de los perfiles de acero se determind mediante el

instrumento de ficha de recoleccion de datos para con ello saber que
perfiles y sistemas estructurales predominan en las naves industriales
existentes de la zona. El tiempo que conllevé obtener esa informacion
fue de un aproximado de 30 dias, puesto que se tuvieron que hacer las
coordinaciones pertinentes con cada empresa para que se me permita el
ingreso y obtener los datos de los perfiles de acero que han usado en sus
naves industriales. La nave industrial estara compuesta por 8 pérticos
de acero con una distancia de 5.50 metros entre ellos. La luz entre
columnas de los porticos fue de 25 metros (Ver Figura 6). Los perfiles
que fueron seleccionados son de acuerdo a las dimensiones y
propiedades que indica el AISC:

v Columnas: HSS 20.000x0.500.

v Vigas: L6x6x1/2.

v’ Tijeral: L6x6x1/2.

v' Correas: C6x10.5.

v" Los materiales que se utilizaron son: ASTM A572, ASTM A500

y la cobertura fue de planchas de Aluzinc TR-4.
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Nave industrial

Figura 6.

» Ubicacion de la nave industrial

La nave industrial estd ubicada en la region La Libertad, provincia
Trujillo, distrito de Moche, calle Carlos de los Heros 312 (Ver figura

7).

Ubicacion de la nave industrial

Figura 7.
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» Descripcion y linderos de la edificacion
La empresa Compositan Alto se formd el 24 de febrero del 2004, tiene
un area de terreno de 4176.65 m2. Sus dimensiones de los lados son:
por el frente con 48.30 m., por el lado izquierdo con 82.03 m, por el
lado derecho con 79.20 m, por el fondo con 56.12 m, y cuenta con un
porton de acceso vehicular de 4.00 m de ancho, como se muestra en la
Figura 8.

Figura 8.
Area de la nave industrial
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» Descripcion arquitectonica
La empresa Compositan Alto, es una edificacion construida sobre un
suelo tipo blando; conformada por diez naves industriales, construidas
con estructuras metalicas, nominadas: recepcion de materias primas,
lavado de materia prima, camara fria de materia prima 1, sala de
procesos manual |, sala de procesos manual Il, cdAmara de productos
terminados, cdmara fria de materia prima organica, almacén de

materiales, almacén general y sala de maquinas; y mddulos
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administrativos, bateria de bafios, vestidores, comedor, lactario y

vigilancia, construidos con muros de albafiileria.

4.2. DISENO DE LA PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Etapa 1: Modelamiento estructural

En esta fase se realiz6 el modelamiento estructura, la carga muerta

se calculé utilizando el programa SAP2000, mientras que la carga

viva fue asignada manualmente teniendo un valor de 30 kgf/m? para

techos con coberturas livianas como indica la norma E.020 del

reglamento nacional de edificaciones.

En el caso de la carga por sismo se aplico lo indicado en la norma

E0.30 siendo sus valores los siguientes:

v

v
v

La nave industrial estd ubicada en el distrito de moche,
provincia de Trujillo, departamento La Libertad. Siendo
ubicado en la Zona 4 de dicha norma. Por lo tanto,
corresponde un valor de Z=0.45

El tipo de suelo que se obtuvo mediante un estudio de
mecénica de suelos fue suelo blando, Perfil tipo S3.

La categoria de la edificacion es Edificacion Importante ya
que se considera como almacén importante para el
abastecimiento. Teniendo un valor de U=1.30.

El sistema estructural tendr& un valor de Ro= 4.

El valor de la gravedad es: g=9.81 m/s?.

Por altimo, se puede observar en las graficas los dos espectros

inelasticos de pseudo — aceleraciones (Ver Figura 9y Figura 10).
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Figura 9.
Espectro inelastico de pseudo - aceleraciones X-X
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Figura 10.
Espectro inelastico de pseudo - aceleraciones Y-Y
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Etapa 2: Recopilar registros de acelerogramas reales
Los registros de acelerogramas reales fueron extraidos de la base de
datos PEER. Teniendo en cuenta que la busqueda se realizo bajo el
criterio: velocidad de propagacion de ondas de corte, debido que, con
ese criterio podemos elegir un registro sismico que tenga el tipo de

suelo parecido al del proyecto.
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En la Tabla 2 se muestran los registros de los catorce sismos

seleccionados, los cuales fueron extraidos de la base de datos Pacific

Earthquake Engineering Research Center (PEER).

Tabla 2.
Registros sismicos
Velocidad de
., - Magnitud ropagacion de  Duracién
No. Evento Estacion Ao (I?/Iw) orF: dap degcorte Vo )
(m/s)
Whittier
1 Narrows-01 ~ Carson - Water St~ 1987 5.99 160.58 29.66
Parkfield - Fault
2 Coalinga-01 Zone 1 1983 6.36 178.27 59.98
Larkspur Ferry
Yountville Terminal (FF) 2000 5.00 169.72 51.00
Tottori, Japan SMNO002 2000 6.61 138.76 240.23
Kocaeli,
5 Turkey Ambarli 1999 7.51 175.00 150.40
Imperial Valley
Superstition Wildlife
6 Hills-02 Liquefaction Array 1987 6.54 179.00 59.99
Chuetsu-oki,
7 Japan ISK014 2007 6.80 111.33 116.99
8 Niigata, Japan NIG014 2004 6.63 128.12 299.79
Imperial
9 Valley-06 El Centro Array #3 1979 6.53 162.94 39.63
10  Northridge-01  Carson - Water St 1994 6.69 160.58 39.98
Foster City -
11 Loma Prieta APEEL 1 1989 6.93 116.35 59.99
Foster City -
12 Morgan Hill APEEL 1 1984 6.19 116.35 59.98
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Figura 11.
Registro sismico Whittier Narrows-01 con sus dos componentes horizontales
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Etapa 3: Curvas de fragilidad
Para el célculo de las curvas de fragilidad sismica, se utilizo el
manual técnico HAZUS.
HAZUS proporciona una serie de tablas para calcular las curvas de
fragilidad en las que proporciona la media y desviacion estandar.
Estas tablas ilustran informacion bésica para calcular las curvas de
fragilidad sismica para 36 tipos de estructuras en niveles de disefio
sismico alto, medio, bajo y previo al codigo.
» Niveles de disefio sismico segun Hazus
En la Tabla 5-35 descrita en el manual técnico Hazus, nos da
una guia para seleccionar las funciones apropiadas de dafios en
edificios segun la ubicacion del edificio (es decir, la region
sismica) y la edad de construccion del edificio (Ver Tabla 3).

Tabla 3.
Zona sismica y fecha de construccion

Zona Sismica  Despuésde 1975 1941-1975 Antes de 1941
Zona 4 (0.45g) Alto Moderado  Pre-Disefio
Zona 3 (0.35g) Moderado Moderado  Pre-Disefio
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Zona 2 (0.25g) Moderado Bajo Pre-Disefio

Zona 1 (0.10g) Bajo Bajo Pre-Disefio
Nota: Adaptado de Hazus Earthquake Model Technical

Manual, por FEMA, 2020, National Institute of Building for

the Federal Emergency Management Agency.
» Desplazamiento medio espectral y Desviacion estandar

Las tablas elegidas, son para un nivel de disefio sismico alto,
puesto que la nave industrial estd ubicada en el distrito de
Moche. El sistema estructural elegido es de Porticos Ligero de
Acero (S3).

Para ilustrar cbmo obtener las curvas de fragilidad, utilizando el
manual técnico HAZUS, se describe a continuacion el célculo
de esta curva para un sistema estructural de acero (S3), con un

nivel de Disefio Sismico Alto y para el caso de Dafio Extenso.

resisd =g (52

P[ds|S;] = La probabilidad de estar en o exceder un
estado de dafio.
Sas = Es el valor medio del desplazamiento espectral en
el que el edificio alcanza el umbral del estado de dafio, ds.
Bas = Es la desviacion estdndar del logaritmo natural del
desplazamiento espectral para el estado de dafio, ds.
® = Es la funcion de distribucion acumulativa normal
estandar
e Valores Hazus (ver anexo 2):
Sa = 3.24 pulgadas = 8.2296 centimetros.
B=0.91.
e El desplazamiento espectral es:
Squ=S83+xe P =331cm
Sgz =S5+xe®=8.23cm
Sg3 =Sz xetP =20.45cm
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e Lafuncion de probabilidad es:

Py[ds1S,] = l_* " <Ssd>l

P,[ds|S,] = ®[—1.00]

)
k ln _—
Sa /|
P,[ds|S4] = @[O0

1 Saz\]
P;[ds|S,] = @ 7 In (Tj)
P;[ds|S,] = ®[1.00]

P,[ds|Sy] = ®

S == I

Usando la tabla de funcion de distribucion normal
(ver anexo 3). Resulta la probabilidad asociada al

desplazamiento espectral:

P,[ds|S,] = 0.159
P,[ds|S,] = 0.50
Py[ds|S,] = 0.841

Los registros sismicos, se utilizaron para evaluar la vulnerabilidad sismica
de la estructura. Los valores de desplazamiento espectral deben ser los mas
cercanos a los producidos en sus correspondientes eventos sismicos. Esto se
realiza procesando los registros sismicos de acelerogramas reales.

» Correccion por linea base y por filtrado de ruido
Ocasionalmente puede ocurrir que la posicion del
acelerometro no sea perfectamente horizontal o que el
registro sismico cambie en la toma de datos, pudiendo ocurrir
un desplazamiento de los datos registrados con respecto a su

linea base de aceleracion cero.
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Asimismo, se debe considerar el efecto del ruido sobre el
acelerograma. Este ruido puede ser causado por fendmenos
naturales y procesamiento de datos. Por tanto, consideramos
en el acelerograma como la suma de la sefial sismica mas el
ruido.

Por lo tanto, la correccion de la linea de base y la correccion
del filtro de ruido, se realizara utilizando el software
SeismoSignal (Ver figura 12).

Este proceso se realiz6 para los 12 registros sismicos.

Figura 12.
Registro sismico Niigata, Japan corregido por linea base y filtrado de
ruido
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Nota: Linea color azul es el registro original. Linea de color gris es el
registro corregido por linea base y filtrado de ruido.
» Escalamiento de los registros sismicos
Los registros sismicos se escalaran para que su espectro de
respuesta de pseudoaceleracion, coincida con el espectro de
respuesta del objetivo.
El espectro de respuesta sera el espectro de disefio obtenido
para la estructura de acuerdo con la Norma E.030.

5
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Adicionalmente se realizara el escalamiento para un Sa = 29
y Sa= 3g.

El escalado de los registros sismicos se realizara con el
software SeismoMatch.

Este proceso se realiz6 para los 12 registros sismicos.

Figura 13.
Escalamiento de los registros sismicos E.030.
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Figura 14.

Escalamiento de los registros sismicos para Sa= 29
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Figura 15.
Escalamiento de los registros sismicos para Sa= 39
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4.3. RESULTADOS
Se han desarrollado tablas y figuras para analizar el procedimiento que
se ha realizado de acuerdo a los objetivos planteados en la presente
investigacion.
4.3.1. Anélisis del modelamiento estructural
v" Analisis dinamico modal espectral: Se realizo con el uso

de la norma técnica peruana E.030.

Tabla 4.
Resultados de masa participativa y periodos de la nave industrial
Caso  Modo Periodo UX Uy UZ SumUX SumUY RZ

MODAL 1 0.415 0.000 0.981 0.000 0.000 0.981 0.000
MODAL 2 0.357 0.996 0.000 0.000 0.996 0.981 0.000
MODAL 3 0.307 0.000 0.000 0.000 0.997 0.981 0.985
MODAL 4 0.251 0.000 0.000 0.461 0.997 0.981 0.000
MODAL 5 0.248 0.000 0.000 0.000 0.997 0.981 0.000
MODAL 6 0.241 0.000 0.000 0.071 0.997 0.981 0.000
MODAL 7 0.232 0.000 0.000 0.000 0.997 0.981 0.000
MODAL 8 0.226 0.000 0.000 0.092 0.997 0.981 0.000
MODAL 9 0.219 0.000 0.000 0.000 0.997 0.981 0.000
MODAL 10 0.207 0.000 0.000 0.003 0.997 0.981 0.000



MODAL
MODAL
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0.196
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0.000
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0.000
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60

0.000
0.000

Nota: Cumple con el requisito de que la suma de masas debe ser por lo menos 90%.

Tabla 5.

v Verificacion de los desplazamientos laterales relativos

admisibles

Verificacion de control de derivas en la direccion X

Direccién de analisis en X

Columna Al 0.75*R Ai*R  Airel h Ai/h  Verificacion OBS
1 00126 3  0.0378 0.0378 4.5 0.0084 0.01 Cumple
2 00129 3  0.0386 0.0386 4.5 0.0086 0.01 Cumple
3 0.0129 3 0.0386 0.0386 4.5 0.0086 0.01 Cumple
4 0.0129 3 0.0386 0.0386 4.5 0.0086 0.01 Cumple
5 00128 3  0.0385 0.0385 4.5 0.0086 0.01 Cumple
6 00128 3  0.0384 0.0384 4.5 0.0085 0.01 Cumple
7 0.0128 3 0.0383 0.0383 4.5 0.0085 0.01 Cumple
8 0.0127 3 0.0381 0.0381 4.5 0.0085 0.01 Cumple

Nota: Cumple con los 0.01 de limite de la distorsion (deriva).

Tabla 6.

Verificacion de control de derivas en la direccion Y

Direccion de analisis en Y

Columna Al 0.75*R Ai*R  Airel h Ai/h  Verificacion OBS
1 00126 3  0.0379 0.0379 4.5 0.0084 0.01 Cumple
2 0.0126 3 0.0379 0.0379 4.5 0.0084 0.01 Cumple
3 0.0127 3 0.0380 0.0380 4.5 0.0084 0.01 Cumple
4 00127 3  0.0380 0.0380 4.5 0.0084 0.01 Cumple
5 0.0127 3  0.0380 0.0380 4.5 0.0084 0.01 Cumple
6 0.0127 3 0.0380 0.0380 4.5 0.0084 0.01 Cumple
7 0.0127 3 0.0380 0.0380 4.5 0.0084 0.01 Cumple
8 00127 3  0.0380 0.0380 4.5 0.0084 0.01 Cumple

Nota: Cumple con los 0.01 de limite de la distorsion (deriva).
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v" Verificacion de ratios de disefio

Figura 16.
Disefio de acuerdo al cédigo AISC 360-10.

[ Steel Design Sections (AISC 360-10) | - X

i)

Nota: Cumple con las ratios del cddigo AISC-LRFD-360-10

4.3.2. Registros sismicos

Tabla 7.
Escalamiento de registros sismicos

Distancia

cercana al Velocidad de
, ~ Magnitud PGA  Desplazamiento propagacion de Duracion
Numero Evento Ao (Mw) (@) espectral (cm) plano de onda de corte (s)
ruptura Vs30 (m/s)
(Km)

Whittier Narrows-
1 01 1987 5.99 0.920 6.795 30.03 160.58 29.66
2 Coalinga-01 1983 6.36 0.879 6.843 41.99 178.27 59.98
3 Yountville 2000 5.00 0.801 6.862 48.28 169.72 51.00
4 Tottori, Japan 2000 6.61 0.894 6.873 16.61 138.76 240.23
5 Kocaeli, Turkey 1999 7.51 0.827 6.885 69.62 175.00 150.40

Superstition Hills-
6 02 1987 6.54 0.768 6.892 23.85 179.00 59.99
7 Chuetsu-oki, Japan 2007 6.80 0.898 6.920 219.62 111.33 116.99
8 Niigata, Japan 2004 6.63 0.723 6.927 28.42 128.12 299.79
9 Imperial Valley-06 1979 6.53 0.943 7.000 12.85 162.94 39.63
10 Northridge-01 1994 6.69 0.873 7.053 49.81 160.58 39.98
11 Loma Prieta 1989 6.93 0.881 7.167 43.94 116.35 59.99
12 Morgan Hill 1984 6.19 0.847 7.301 53.89 116.35 59.98
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4.3.3. Curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad se ejecutaron segun el manual técnico
HAZUS. A continuacién, se muestran las curvas de fragilidad de la
nave industrial estudiada, y se puede observar que la variabilidad es
mayor a medida que aumenta el desplazamiento espectral asociado
a cada estado de dafo.

Las Figuras 17, 18, 19, 20 y 21 muestra las curvas de fragilidad
asociadas a los estados de dafio (leve, moderado, extenso y
completo) segln el manual técnico HAZUS correspondiente para

naves industriales.
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Figura 18.

Curva de fragilidad para dafio Moderado
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Figura 19.
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Figura 20.

Curva de fragilidad para dafio Completo

1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

Probabilidad acumuldada

Figura 21.

o

100 150 200 250

Desplazamiento espectral (cm)

Curvas de fragilidad juntas

1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

Probabilidad acumuldada

10

300

20 30 40 50
Desplazamiento espectral (cm)

60

70

64

350 400

= Dafio Leve

Dafio Moderado

Dafio Extenso

Dafio Completo

Nota: Curvas de fragilidad para dafio leve, moderado, extenso y completo

utilizando el desplazamiento espectral como parametro indicador de la intensidad

sismica.
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4.3.4. Vulnerabilidad sismica de una nave industrial
Una vez obtenidas las curvas de fragilidad de una nave industrial,
podemos evaluar el grado de vulnerabilidad sismica de la estructura,
ante diferentes sismos ocurridos en diferentes épocas del tiempo,
permitiéndonos comprobar si la estructura en estudio, posee un
adecuado comportamiento sismico.

Tabla 8.
Probabilidad de excedencia para cada estado de dafio de los registros sismicos

Probabilidad de excedencia para cada estado
de dafo (%)

Desplazamiento

NUmero Evento espectral (cm)
Leve Moderado Extenso  Completo
1 Whittier Narrows-01 6.795 11.44 44.49 33.63 8.05
2 Coalinga-01 6.843 11.31 44.35 33.85 8.15
3 Yountville 6.862 11.25 44.29 33.94 8.19
4 Tottori, Japan 6.873 11.22 44.25 33.99 8.22
5 Kocaeli, Turkey 6.885 11.19 44.22 34.05 8.25
6 Superstition Hills-02 6.892 11.17 44.20 34.07 8.27
7 Chuetsu-oki, Japan 6.920 11.09 4411 34.19 8.34
8 Niigata, Japan 6.927 11.07 44.09 34.22 8.36
9 Imperial Valley-06 7.000 10.86 43.86 34.52 8.56
10 Northridge-01 7.053 10.71 43.70 34.73 8.70
11 Loma Prieta 7.167 10.42 43.44 35.07 9.03
12 Morgan Hill 7.301 10.08 43.15 35.49 9.34

Nota: La probabilidad de que ocurra un dafio extenso ante un registro sismico

mayor a 6.1 Mw (magnitud de momento) es mayor al 34%.
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Figura 22.
Calculo de probabilidad de excedencia para cada estado de dafio
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Imperial Valley-06.

Tabla 9.
Probabilidad de excedencia para los registros sismicos escalados Sa= 29

Probabilidad de excedencia para cada
estado de dafio (%0)

PGA  Desplazamiento

NUmero Evento
©) espectral (cm) Leve Moderado Extenso Completo
1 Whittier Narrows-01 0.88 8.459 7.20 40.47 38.81 12.27
2 Northridge-01 0.84 8.549 7.14 40.14 38.97 12.53
3 Tottori, Japan 0.98 8.552 7.14 40.13 38.98 12.54
4 Superstition Hills-02 0.95 8.578 7.12 40.04 39.03 12.62
5 Loma Prieta 1.00 8.581 7.12 40.02 39.03 12.63
6 Chuetsu-oki, Japan 0.95 8.633 7.09 39.84 39.13 12.78
7 Kocaeli, Turkey 0.81 8.640 7.08 39.81 39.14 12.80
8 Niigata, Japan 0.75 8.658 7.07 39.74 39.18 12.85
9 Imperial Valley-06 1.14 8.705 7.00 39.58 39.29 12.99
10 Coalinga-01 1.08 8.776 6.89 39.33 39.47 13.19
11 Yountville 0.84 9.032 6.50 38.46 40.19 13.84
12 Morgan Hill 0.80 9.059 6.46 38.37 40.27 13.91

Nota: La probabilidad de que ocurra un dafio extenso ante un registro sismico

escalado de Sa= 2g es mayor al 38%.
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Tabla 10.
Probabilidad de excedencia para los registros sismicos escalados Sa= 3g

Probabilidad de excedencia para cada
estado de dafio (%)

PGA Desplazamiento

NUmero Evento
© espectral (cm) Leve Moderado Extenso Completo
1 Whittier Narrows-01 ~ 1.32 12.689 2.94 28.59 44.21 23.96
2 Loma Prieta 1.50 12.872 2.82 28.20 44.28 24.41
3 Superstition Hills-02  1.42 12.877 2.82 28.19 44.29 24.42
4 Northridge-01 1.17 12.944 2.78 28.03 44.33 24.58
5 Chuetsu-oki, Japan 1.43 12.949 2.78 28.02 44.33 24.60
6 Kocaeli, Turkey 1.21 12.959 2.77 27.99 44.34 24.62
7 Niigata, Japan 1.12 12.987 2.76 27.92 44.36 24.69
8 Imperial Valley-06 1.71 13.058 2.72 27.74 44.41 24.86
9 Coalinga-01 1.62 13.164 2.67 27.46 44.48 25.12
10 Tottori, Japan 1.47 13.259 2.62 27.22 44,51 25.39
11 Yountville 1.25 13.548 2.47 26.48 44.59 26.22
12 Morgan Hill 1.20 13.588 2.45 26.39 44.59 26.34

Nota: La probabilidad de que ocurra un dafio extenso ante un registro sismico

escalado de Sa= 3g es mayor al 44%.

4.4, COMPROBACION DE HIPOTESIS
Hipotesis general: Utilizando las curvas de fragilidad sismica, se
determina la vulnerabilidad sismica, de una nave industrial de acero
ubicada en el distrito de Moche.

Con la aplicacion de la metodologia del manual técnico HAZUS y
los registros sismicos se ha logrado determinar la vulnerabilidad sismica que
se tendria para la nave industrial en estudio, como se puede observar en la
tabla 8, donde se indica la probabilidad de alcanzar o superar un estado de
dafio y con la determinacién indicada en dicho manual, podemos observar
cuales son las posibles consecuencias de alcanzar cierto dafio.

Hipotesis especifica: Obteniendo las curvas de fragilidad, se conoce los
diferentes estados de dafios, utilizando los datos de acelerogramas

tomados de sismos reales.
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Se realizo el célculo y el grafico de las curvas de fragilidad con lo
establecido en el manual técnico HAZUS. Los registros de acelerogramas
reales fueron extraidos de la base de datos PEER, luego se realiz6 la
correccion por linea base y filtrado de ruido, adicionalmente se realizo el
escalamiento de dichos registros sismicos, como se puede apreciar en la
tabla 7.

Hipotesis especifica: Aplicando la norma E.030 y la AISC, la nave
industrial cumple con las disposiciones establecidas en la norma E.030
y las especificaciones técnicas.

Se puede observar en la figura 16 que se cumplié con las ratios de
disefio de elementos como indica el codigo del AISC, se verifico las derivas,
observando que cumplen en ambas direcciones de analisis como se puede
observar en la tabla 5y 6.

Hipotesis especifica: Graficando la curva de fragilidad sismica, se
beneficia significativamente, en el andlisis de vulnerabilidad sismica, de
una nave industrial de acero ubicada en el distrito de Moche.

La aplicacién de las curvas de fragilidad sismica, es significativa,
debido a que permite predecir los posibles dafios que puede sufrir la nave
industrial al percibir un sismo de gran magnitud como los mencionados en
la tabla 7. Y asi reforzar la estructura donde indica el manual que se puede

observar mas afectada.

DISCUSION DE RESULTADOS

v Laintencién de conocer la vulnerabilidad sismica de una nave industrial
de acero, ubicada en el distrito de Moche, mediante el uso curvas de
fragilidad sismica motivo del presente trabajo de investigacion, el cual
demuestra que, ante un evento sismico de gran intensidad, tendra una
probabilidad mayor al 8% de alcanzar un nivel de dafio completo
(peligro inminente de colapso). Estos hallazgos guardan relacién con lo
hallado por (Arjuna et al., 2020) quienes al estudiar la vulnerabilidad

sismica y el comportamiento del acero sometidas a eventos sismicos de
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gran intensidad concluyen que, la vulnerabilidad estructural es
altamente dependiente de la intensidad del evento sismico, observando
que ante un sismo de 1g (aceleracion del suelo) la probabilidad de tener
un dafio de colapso es del 10%.

El proposito de conocer las curvas de fragilidad, para diversos estados
de dafio con la ayuda de los acelerogramas tomados de sismos reales,
motivo del presente trabajo de investigacion, el cual demuestra que para
para ese tipo de suelo, el desplazamiento espectral tiene valores de hasta
7.00 centimetros y corresponde una probabilidad de dafio extenso del
34.52%. Estos hallazgos guardan relacion con lo hallado por (Séenz
Azorsa, 2019) que al estudiar las curvas de fragilidad sismica logro
observar que para un desplazamiento espectral de 7.00 centimetros
corresponde una probabilidad del 29% de exceder un estado de dafio
Severo.

El objetivo de la investigacion es dar a conocer el modelamiento
estructural de una nave industrial de acero, cuyos resultados demuestran
el cumplimiento de las disposiciones indicadas en la norma técnica
E.030 teniendo un valor maximo de distorsion de entrepiso (deriva) de
8.60 (1/1000) en la direccidén X, siendo el periodo de la estructura 0.415
segundos y un valor maximo de ratio (relacion demanda — capacidad)
de 0.75 ubicado en un eje de las correas y un valor maximo de 0.27 en
las columnas cumpliendo con el cddigo del AISC. Estos hallazgos
guardan relacion con lo hallado por (Orihuela Davila & Davila Rios,
2016) quienes al estudiar el calculo y disefio estructural de una nave
industrial aplicando el codigo del AISC en la ciudad de Juliaca,
provincia de San Roman hallaron que el valor maximo de distorsion de
entrepiso (deriva) fue en la direccién X teniendo un valor de 7.00
(1/1000), siendo el periodo de la estructura 0.375 segundos y teniendo
un ratio maximo de 0.80 y un valor promedio de 0.50 en las columnas

cumpliendo con el codigo del AISC.
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v" Asimismo, la investigacion tiene como objeto dar a conocer el beneficio
de las curvas de fragilidad, en la determinacion de la vulnerabilidad
sismica de una nave industrial de acero, ubicada en el distrito de Moche,
cuyos resultados demostraron que, se puede utilizar las curvas como
una herramienta para proporcionar los posibles dafios que puede sufrir
la estructura para diferentes geometrias. Estos hallazgos guardan
relacién con lo hallado por (Nazri et al., 2017) quienes calcularon las
curvas de fragilidad sismica para conocer la vulnerabilidad sismica para
3 diferentes geometrias de naves industriales y hallaron que de los 3
modelos realizados el Modelo 2 tiene la mayor probabilidad de alcanzar
los estados de fase operativa y prevencion de colapso.

v" En los resultados de la investigacién se pudo apreciar que para una
aceleracion espectral de 2g se obtiene un PGA maximo de 1.14 y
corresponde una probabilidad del 39.29% de exceder un estado de dafio
extenso. Estos hallazgos guardan relacién con lo hallado por (Mansouri
et al., 2017) quienes al calcular de las curvas de fragilidad mediante
metodologias estadisticas (analisis no lineal y con el uso del programa
Perform 3D v4.0.3), hallaron que para un PGA de 1.1 corresponde una
probabilidad del 40% de exceder un estado de dafio extenso.

v' Ademas, en los resultados de la investigacion se pudo apreciar que para
una aceleracion espectral de 3g se obtiene un PGA maximo de 1.71y
corresponde una probabilidad del 44.41% de exceder un estado de dafio
extenso. Estos hallazgos guardan relacion con lo hallado por (Pavel et
al., 2018) quienes al calcular las curvas de fragilidad mediante el
andlisis pushover (POA) y el anélisis no lineal tiempo — historia,
hallaron que para un PGA de 1.7 corresponde una probabilidad del 38%

de exceder un estado de dafio extenso.
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CONCLUSIONES

1.

La estructura analizada presenta un comportamiento inadecuado, ya que tiene
una probabilidad de excedencia de méas del 30% para el estado de dafio extenso
para un evento sismico como se puede observar en la tabla 8. Esto se debe al
tipo de suelo, ya que al conocer los grandes desplazamientos espectrales que
ocurren en un tipo de suelo blando, es necesario disefiar este tipo de estructuras
importantes en un tipo de suelo mas resistente.

El valor de las derivas ha sido calculado por medio del anélisis dinamico modal
espectral, presentando la mayor deriva en la direccion X teniendo un valor de
8.60 (1/1000). Se puede observar en la tabla 5 y 6 que todas las derivas no
superan los 10 (1/1000) que indica la norma, cumpliendo asi con la normativa
E030. El disefio de los elementos se realiz6 mediante el programa SAP2000
donde se puede observar en la Figura 16 que cada elemento cumplié con las
ratios que indica el codigo AISC 360-10. Siendo un eje de las correas las que
poseen la ratio mas alto (0.75).

Las curvas de fragilidad obtenidas proporcionan informacion sobre el probable
estado operativo de la estructura después de un sismo. Para estas estructuras en
particular, en caso de un sismo con un Mw (magnitud de momento) mayor a
6.5, es conveniente verificar los elementos estructurales, ya que tiene el
potencial de dafiarse extensamente.

Los registros sismicos (acelerogramas) reales descargados de la base de datos
PEER permitieron conocer los desplazamientos espectrales para diferentes
tipos de suelos, debido a que uno de los filtros es la Velocidad de propagacién
de onda de corte Vs30. Por lo tanto, representa el efecto de la estructura frente
a la accion sismica de un registro sismico con la caracteristica del mismo tipo
de suelo de donde se realizar el disefio de una estructura.

Las curvas de fragilidad obtenidas para los estados de dafios leve, moderado,
extenso y completo muestran que la nave industrial es vulnerable después de
un evento sismico como los que se puede observar en la tabla 8. Es conveniente
verificar los componentes estructurales, una vez ocurrido un sismo de la

magnitud de los sismos registrados en la tabla 8 ya que el registro sismico mas
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perjudicial produce un desplazamiento espectral de Sd = 7.301 centimetros que
corresponde al sismo de Morgan Hill del afio 1984, de magnitud 6.19 Mw en
la escala de magnitud de momento. Ese mismo evento sismico para un Sa= 2¢g
tiene un desplazamiento espectral de 9.059 centimetros y para un Sa= 3g tiene
un desplazamiento espectral de 13.588 centimetros, como se puede observar en
las tablas 9 y 10.

El riesgo sismico es, muy alto, ya que existen muchas estructuras de esta
tipologia en el distrito de Moche que, o bien no han sido disefiadas
adecuadamente con el uso de la normativa sismorresistente E030, o también
estan ubicadas en areas donde el tipo de suelo presenta una baja velocidad
promedio de propagacion de las ondas de corte. Ademas, en el caso de las naves
industriales el problema de salvaguardar la vida humana esta relacionado al de
salvaguardar los valores expuestos a riesgo (equipos, productos
manufacturados, depoésitos de granos y otros almacenes importantes para el
abastecimiento).

Se concluye que las curvas de fragilidad son herramientas que permiten estimar
razonablemente la vulnerabilidad sismica de las estructuras, ya que permiten
tener en cuenta las incertidumbres que existen en la accién sismica y los dafios

que pueden producir.
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RECOMENDACIONES

1.

La metodologia propuesta estd basada en el manual técnico HAZUS se
recomienda realizar con otras metodologias como: EI comportamiento no lineal
de la estructura mediante el andlisis estatico incremental y el andlisis dinamico
no lineal, la aleatoriedad de las propiedades de los materiales y la incertidumbre
asociada a una solicitacion sismica en funcién de procesos estadisticos. En este
sentido, se recomienda la simulacion de Montecarlo porque tiene la mejor
representacion de la variabilidad de las variables utilizadas, por lo tanto, este
método se utiliza en diversas investigaciones de ingenieria, por lo tanto, se
recomienda implementar este método en el futuro con proyectos relacionados
con la ingenieria civil.

Realizar una investigacion acerca de la vulnerabilidad sismica de naves
industriales con diferentes tipologias estructurales y distintos tipos de suelos.
Comparar las curvas de fragilidad sismica, mediante la utilizacion de otro
parametro indicador de dafio, como las pseudo-aceleraciones, PGA, PGV o
derivas.

Reforzar las naves industriales que presentan una alta probabilidad de dafio,
con el fin, de reducir la vulnerabilidad sismica. Y realizar un andlisis de dafios
y pérdidas econdémicas (costos de reparacién), luego de un evento sismico de
gran intensidad como los que se pueden observar en el cuadro de registros
sismicos de esta investigacion. Adicionalmente, se debe proponer soluciones
econdmicas, de facil implementacion.

Se recomienda el uso de la metodologia HAZUS para una revision rapida de
los posibles dafios que puede sufrir una estructura.

Realizar estudios de vulnerabilidad sismica mediante curvas de fragilidad
donde se incorporen a los elementos no estructurales como paredes divisorias,

paneles de pared exterior, tuberias, equipos eléctrico-mecanicos.
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E

INDICADORES

METODOLOGIA

RECOMENDACIONES

1.Interrogante

Principal

¢Cual es la
vulnerabilidad sismica
de una nave industrial
de acero, en el distrito
de Moche, utilizando
curvas de fragilidad

sismica?

2.Interrogantes

Especificas

a. (Cémo  obtener
las curvas de
fragilidad, para
diversos estados
de dafio, usando

los datos de

1. Objetivo General

Determinar la
vulnerabilidad

sismica de una nave
industrial de acero
en el distrito de
Moche mediante el
uso de curvas de

fragilidad sismica.

2. Objetivos

Especificos

a. Obtener las
curvas de
fragilidad, para
diversos estados
de dafio, con la

ayuda de los

1. Hipotesis General

Utilizando las curvas
de fragilidad sismica,
se determina la
vulnerabilidad sismica,
de una nave industrial
de acero ubicada en el
distrito de Moche.

2. Hipétesis Especificas

a. Obteniendo las
curvas de
fragilidad, se
conoce los

diferentes estados
de darios,
utilizando los datos

de acelerogramas

1. Variable

Independiente

X)

Xl:  Curvas de

Fragilidad Sismica.

Indicadores:

a. Darfos de la

estructura.

b. Efecto del

sismo.

c. Distribucion

de la

probabilidad

lognormal.

2. Variable
Dependiente (Y)

¢ Tipo de Investigacién:
Aplicada

¢ Disefio de

Investigacion:
No experimental
e Ambito de estudio:

Se disefiard una nave
industrial en el distrito
de Moche.

e Poblacion:

La poblacion de esta
investigacién son las
naves industriales de
acero, con

caracteristicas similares

1. Realizar una investigacion
acerca de la vulnerabilidad
sismica de naves
industriales con diferentes
tipologias estructurales y
distintos tipos de suelos.

2.Comparar las curvas de
fragilidad sismica,
mediante la utilizacion de
otro pardmetro indicador
de dafio, como las pseudo-
aceleraciones, PGA, PGV
o derivas.

3. Reforzar las naves
industriales que presentan
una alta probabilidad de
dafio, con el fin, de reducir
la vulnerabilidad sismica.
Y realizar un andlisis de
dafios y pérdidas
econdmicas (costos de
reparacion), luego de un
evento sismico de gran
intensidad como los que se
pueden observar en el
cuadro  de  registros
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acelerogramas,
tomados de

sismos reales?

¢La nave
industrial cumple
con las
disposiciones,

establecidas en la
norma técnica
E.030y el AISC?

(Cual  es el
beneficio que se
tendra al graficar,
las curvas de
fragilidad

sismica, en la
determinacion de
la vulnerabilidad
de una nave
industrial de acero
ubicada en el
distrito de

Moche?

acelerogramas,
tomados de

sismos reales.

Realizar el
modelamiento

estructural de

una nave
industrial de
acero,

cumpliendo las
disposiciones

indicadas en la
norma  técnica

E.030y la AISC.

Analizar el
beneficio de las
curvas de
fragilidad, en la
determinacion

de la
vulnerabilidad

sismica, de una

nave industrial

tomados de sismos

reales.

. Aplicando la

norma técnica
E.030y la AISC, la
nave industrial
cumple con las
disposiciones
establecidas en la
norma E.030 y las
especificaciones

técnicas.

Graficando la
curva de fragilidad
sismica, se
beneficia
significativamente,
en el andlisis de
vulnerabilidad
sismica, de una
nave industrial de
acero ubicada en el
distrito de Moche.

YI1: Vulnerabilidad

Sismica.

Indicadores:

a. Ubicacion de
la nave
industrial.

b. Sistema
estructural de
la nave
industrial.

¢. Uso de la nave
industrial.

d. Tipo de suelo.

disefladas en la

provincia de Trujillo.
e Muestra:

El tipo de muestra serd
intencionada y estara
constituida por una nave
industrial representativa
de la industria agricola
del distrito de Moche.

e Técnica de Recoleccion

de datos:
Analisis documental.

e Instrumento de

Recoleccion de datos:

v Ficha de recoleccién

de datos

v/ Cuadro de registros
sismicos.

sismicos de esta
investigacién.
Adicionalmente, se debe
proponer soluciones
econémicas, de facil
implementacion.

.Realizar  estudios de
vulnerabilidad sismica
mediante curvas de

fragilidad  donde  se
incorporen a los elementos
no estructurales como
paredes divisorias, paneles
de pared exterior, tuberias,
equipos eléctrico-
mecénicos.
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de acero ubicada
en el distrito de
Moche.
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ANEXO 2: Parametros de la curva de fragilidad estructural: nivel de disefio sismico

alto

Desplazamlento espectral en Pulgadas

Edificio Tipo Leve Moderado Extenso Complejo
Media | Beta Media | Beta Media | Beta Media | Beta
w1 0.50 0.80 151 0.81 5.04 0.85 12.60 0.97
w2 0.86 0.81 2.59 0.88 8.64 0.90 21.60 0.83
S1L 1.30 0.80 2.59 0.76 6.48 0.69 17.28 0.72
S1IM 2.16 0.65 4.32 0.66 10.80 0.67 28.80 0.74
S1H 3.37 0.64 6.74 0.64 16.85 0.85 4493 0.67
S2L 1.08 0.81 2.16 0.89 6.48 0.94 17.28 0.83
S2M 1.80 0.67 3.60 0.67 10.80 0.68 28.80 0.79
S2H 2.81 0.63 5.62 0.63 16.85 0.64 4493 0.71
S3 0.54 0.81 1.08 0.82 3.24 0.91 9.45 0.90
S4L 0.86 0.89 1.73 0.89 5.18 0.98 15.12 0.87
S4M 1.44 0.77 2.88 0.72 8.64 0.70 25.20 0.89
S4H 2.55 0.64 4.49 0.66 13.48 0.69 39.31 0.77
S5L
S5M
S5H
CIiL 0.90 0.81 1.80 0.84 5.40 0.86 14.40 0.81
CiM 1.50 0.68 3.00 0.67 9.00 0.68 24.00 0.81
ClH 2.16 0.66 4.32 0.64 12.96 0.67 34.56 0.78
C2L 0.72 0.81 1.80 0.84 5.40 0.93 14.40 0.92
C2M 1.20 0.74 3.00 0.77 9.00 0.68 24.00 0.77
C2H 1.73 0.68 432 0.65 12.96 0.66 34.56 0.75
C3L
C3M
C3H
PC1 0.54 0.76 1.08 0.86 3.24 0.88 9.45 0.99
PC2L 0.72 0.84 1.44 0.88 4.32 0.98 12.60 0.94
PC2M 1.20 0.77 2.40 0.81 7.20 0.70 21.00 0.82
PC2H 1.73 0.64 3.46 0.66 10.37 0.68 30.24 0.81
RM1L 0.72 0.84 1.44 0.86 4.32 0.92 12.60 1.01
RM1M 1.20 0.71 2.40 0.81 7.20 0.76 21.00 0.75
RM2L 0.72 0.80 1.44 0.81 4.32 0.91 12.60 0.98
RM2M 1.20 0.71 2.40 0.79 7.20 0.70 21.00 0.73
RM2H 1.73 0.66 3.46 0.65 10.37 0.66 30.24 0.72
URML
URMM
MH 0.48 0.91 0.96 1.00 2.88 1.03 8.40 0.92




ANEXO 3: Tabla de funcion de distribucién normal

Z 0 001 | 0.02 | 003 | 004 | 0.05 | 006 | 0.07 | 0.08 | 0.09
-3.00 | 0.001| 0.001| 0.001| 0.001] 0.001| 0.001| 0.001| 0.001| 0.001| 0.001
-2.90 | 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.001| 0.001| 0.001
-2.80 | 0.003| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002| 0.002
-2.70 | 0.003| 0.003| 0.003| 0.003| 0.003| 0.003| 0.003| 0.003| 0.003| 0.003
-2.60 | 0.005| 0.005| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004| 0.004
-2.50 | 0.006| 0.006| 0.006| 0.006]| 0.006| 0.005| 0.005| 0.005| 0.005]| 0.005
-2.40 | 0.008| 0.008| 0.008| 0.008| 0.007 | 0.007| 0.007| 0.007| 0.007| 0.006
-2.30 | 0.011] 0.010| 0.010| 0.010] 0.010| 0.009| 0.009| 0.009| 0.009| 0.008
-2.20 | 0.014| 0.014| 0.013] 0.013] 0.013| 0.012| 0.012| 0.012| 0.011| 0.011
-210 | 0.018]| 0.017| 0.017] 0.017] 0.016| 0.016| 0.015| 0.015] 0.015]| 0.014
-2.00 | 0.023| 0.022| 0.022| 0.021] 0.021| 0.020| 0.020| 0.019| 0.019| 0.018
-1.90 | 0.029| 0.028| 0.027] 0.027| 0.026]| 0.026| 0.025]| 0.024| 0.024 | 0.023
-1.80 | 0.036| 0.035| 0.034| 0.034]| 0.033| 0.032| 0.031| 0.031] 0.030| 0.029
-1.70 | 0.045| 0.044| 0.043| 0.042| 0.041] 0.040| 0.039| 0.038| 0.038| 0.037
-1.60 | 0.055| 0.054| 0.053| 0.052| 0.051| 0.049| 0.048| 0.047| 0.046| 0.046
-1.50 | 0.067| 0.066| 0.064| 0.063| 0.062| 0.061| 0.059| 0.058| 0.057| 0.056
-1.40 | 0.081| 0.079| 0.078| 0.076] 0.075| 0.074| 0.072| 0.071| 0.069| 0.068
-1.30 | 0.097| 0.095| 0.093| 0.092| 0.090| 0.089| 0.087| 0.085| 0.084| 0.082
-1.20 | 0.115] 0.113] 0.111] 0.109| 0.107] 0.106| 0.104]| 0.102| 0.100| 0.099
-1.10 | 0.136| 0.133| 0.131] 0.129| 0.127] 0.125| 0.123| 0.121] 0.119| 0.117
-1.00 | 0.159| 0.156| 0.154| 0.152| 0.149| 0.147| 0.145| 0.142| 0.140| 0.138
-090 | 0.184| 0.181| 0.179| 0.176] 0.174| 0.171| 0.169| 0.166| 0.164| 0.161
-0.80 | 0.212] 0.209| 0.206| 0.203| 0.200| 0.198| 0.195| 0.192| 0.189| 0.187
-0.70 | 0.242| 0.239| 0.236| 0.233| 0.230| 0.227| 0.224| 0.221| 0.218| 0.215
-060 | 0.274| 0.271| 0.268| 0.264| 0.261]| 0.258 | 0.255| 0.251| 0.248| 0.245
-0.50 | 0.309| 0.305| 0.302] 0.298| 0.295]| 0.291| 0.288| 0.284| 0.281| 0.278
-0.40 | 0.345| 0.341| 0.337] 0.334| 0.330| 0.326| 0.323| 0.319| 0.316| 0.312
-0.30 | 0.382| 0.378| 0.374| 0.371] 0.367 | 0.363| 0.359| 0.356| 0.352| 0.348
-020 | 0.421| 0.417| 0.413]| 0.409| 0.405]| 0.401| 0.397| 0.394| 0.390| 0.386
-0.10 | 0.460| 0.456| 0.452| 0.448| 0.444| 0.440| 0.436]| 0.433| 0.429| 0.425
-0.00 | 0.500| 0.496| 0.492| 0.488| 0.484| 0.480| 0.476]| 0.472| 0.468| 0.464
+0.00 | 0.500| 0.504| 0.508 | 0.512| 0.516| 0.520| 0.524| 0.528 | 0.532| 0.536
0.10 | 0.540| 0.544| 0.548| 0.552| 0.556| 0.560| 0.564| 0.567| 0.571| 0.575
020 | 0.579| 0.583| 0.587| 0.591| 0.595| 0.599| 0.603| 0.606 | 0.610| 0.614
030 | 0.618| 0.622| 0.626| 0.629| 0.633| 0.637| 0.641| 0.644| 0.648| 0.652
040 | 0.655| 0.659| 0.663| 0.666| 0.670| 0.674| 0.677| 0.681| 0.684 | 0.688
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050 | 0.691| 0.695| 0.698| 0.702| 0.705| 0.709| 0.712| 0.716| 0.719| 0.722
060 | 0.726| 0.729| 0.732| 0.736| 0.739| 0.742| 0.745| 0.749| 0.752| 0.755
0.70 | 0.758| 0.761| 0.764| 0.767| 0.770| 0.773| 0.776| 0.779| 0.782| 0.785
0.80 | 0.788| 0.791| 0.794| 0.797| 0.800| 0.802| 0.805| 0.808 | 0.811| 0.813
090 | 0.816] 0.819| 0.821| 0.824| 0.826| 0.829| 0.831| 0.834| 0.836| 0.839
1.00 | 0.841| 0.844| 0.846| 0.848| 0.851| 0.853| 0.855| 0.858 | 0.860| 0.862
1.10 | 0.864| 0.867| 0.869| 0.871| 0.873| 0.875| 0.877| 0.879| 0.881| 0.883
1.20 | 0.885| 0.887| 0.889| 0.891| 0.893| 0.894| 0.896| 0.898 | 0.900 | 0.901
1.30 | 0.903| 0.905| 0.907| 0.908| 0.910| 0.911| 0.913| 0.915] 0.916] 0.918
140 | 0919] 0.921] 0.922]| 0.924| 0.925]| 0.926| 0.928| 0.929| 0.931| 0.932
1.50 | 0.933| 0.934| 0.936]| 0.937] 0.938]| 0.939| 0.941]| 0.942| 0.943| 0.944
1.60 | 0.945] 0.946| 0.947]| 0.948]| 0.949| 0.951| 0.952| 0.953| 0.954 | 0.954
1.70 | 0.955| 0.956| 0.957| 0.958| 0.959| 0.960| 0.961| 0.962| 0.962| 0.963
1.80 | 0.964| 0.965| 0.966| 0.966| 0.967 | 0.968| 0.969| 0.969| 0.970| 0.971
1.90 | 0.971] 0.972| 0.973| 0.973| 0.974| 0.974| 0.975| 0.976| 0.976| 0.977
200 | 0.977] 0.978] 0.978| 0.979| 0.979| 0.980| 0.980| 0.981| 0.981| 0.982
210 | 0.982| 0.983| 0.983| 0.983| 0.984| 0.984| 0.985| 0.985| 0.985| 0.986
220 | 0.986| 0.986| 0.987| 0.987| 0.987| 0.988| 0.988| 0.988| 0.989| 0.989
230 | 0.989| 0.990| 0.990| 0.990| 0.990| 0.991| 0.991| 0.991| 0.991| 0.992
240 | 0992 0.992| 0.992| 0.992| 0.993| 0.993| 0.993| 0.993| 0.993| 0.994
250 | 0.994| 0.994| 0.994| 0.994| 0.994| 0.995| 0.995| 0.995| 0.995| 0.995
260 | 0.995| 0.995| 0.996| 0.996| 0.996| 0.996| 0.996| 0.996| 0.996| 0.996
270 | 0.997| 0.997| 0.997| 0.997| 0.997| 0.997| 0.997| 0.997| 0.997| 0.997
280 | 0.997| 0.998| 0.998| 0.998| 0.998| 0.998| 0.998| 0.998| 0.998 | 0.998
290 | 0.998| 0.998| 0.998| 0.998| 0.998| 0.998| 0.998| 0.999| 0.999| 0.999
3.00 | 0.999| 0.999| 0.999| 0.999| 0.999| 0.999| 0.999| 0.999| 0.999| 0.999
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ANEXO 4: Andlisis documental — articulos cientificos
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ANEXO 5: Instrumento — Ficha de registro de datos
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ANEXO 6: Instrumento — Cuadro de registros sismicos
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