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RESUMEN

Este trabajo desarrolla e implementa una metodologia para estimar curvas de fragilidad
sismica mediante el analisis no lineal en tiempo-historia (ANLTH). La estructura se
representa como un sistema de un grado de libertad (SDOF) con comportamiento
bilineal, definido por parametros de fluencia y desplazamiento ultimo. La respuesta se
obtiene con integracién paso a paso usando el método de Newmark, permitiendo
construir la relacion fuerza vs desplazamiento (histéresis) y extraer, para cada registro
sismico, un punto de desempefo basado en la respuesta maxima absoluta. Con estos
resultados se genera la nube de puntos que relaciona una medida de intensidad
seleccionada (PGA, Sd elastico o Sa elastico) con el desempeiio del sistema. Para cada
estado de dafo, los puntos se clasifican por excedencia respecto a umbrales definidos
y se procesa estadisticamente el rango de intensidades mediante agrupacion de
registros, calculando intensidades promedio por grupo y fracciones de excedencia k/N.
Adicionalmente, se incorporan puntos de anclaje en intensidades menores y mayores
al rango, obtenidos a partir de registros disponibles o, cuando no existen suficientes
datos, mediante valores generados por porcentajes artificiales de puntos limites; estos
anclajes estabilizan el ajuste y aseguran una transicion probabilistica coherente en los
extremos 0 y B de las curvas de fragilidad por estado de dafio. El procedimiento se
automatiza en un codigo que integra la lectura de registros, el procesamiento estadistico
y la exportacion de tablas y curvas, proporcionando una herramienta aplicable a

evaluaciones de desempeno y fragilidad estructural.

Palabras Claves: Fragilidad, Bilineal, Newmark, No Lineal, Histéresis, Tiempo-

Historia, Punto de Desempernio.
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ABSTRACT

This work develops and implements a methodology to estimate seismic fragility curves
using nonlinear time-history analysis. The structure is representing as a single degree
of freedom (SDOF) system with bilinear behavior, defined by yield and ultimate
displacement parameter. The response is obtained through step-by-step integration
using the Newmark method, allowing the construction of the force vs displacement
relationship (hysteresis) and the extraction, for each seismic record, of a performance
point based on the maximum absolute response. From these results, a cloud of points
is generated relating a selected intensity measure (PGA, elastic Sd, or elastic Sa) to the
system performance. For each damage state, the point is classified according to
exceedance of predefined damage thresholds, and the intensity range is statistically
processed by grouping records, computing average intensities per group and
exceedance fractions k/N. In addition, anchoring points are incorporated at intensity
levels below and above the range, obtained from available record or, when insufficient
data exist, from auxiliary values defined relative to the intensity limits; these anchors
stabilize the fit and ensure a consistent probabilistic transition at the extremes. Finally,
Baker lognormal functions are fitted to estimate the parameters 6 and B of the fragility
curves for each damage state. The procedure is automated in a computational code that
integrates record Reading, statistical processing, and the export of tables and curves,

providing a tool applicable to structural performance and seismic fragility assessments.

Key Words: Fragility, Bilinear, Newmark, Nonlinear, Hysteresis, Time-history,

Performance Point.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Para el analisis de fragilidad sismica basado en espectros de capacidad,
(Saborio, 2018) aplicd la metodologia LM2 del proyecto Risk-UE para obtener
curvas de fragilidad a partir de curvas de capacidad bilineales. Defini6 diferentes
tipologias estructurales siendo 73 en total subdivididas en 13 grupos. El estudio
definio6 umbrales de dafio en funcion de los desplazamientos de fluencia y
capacidad ultima, construyé matrices de dafo probable y ajusté distribuciones

lognormales para la representacién probabilistica del dano.

A partir de estas bases, (Molina Arias & Ajila Ajila, 2024) desarrollaron cédigo en
Python para generacion automatizada de curvas de fragilidad, aplicando el
método del Espectro de Capacidad (CSM) y utilizando los procedimientos
establecidos en el Método de Coeficientes en ASCE 41-17 y FEMA 440,
partiendo de curvas pushover y representaciones bilineales de capacidad, con
determinacién del punto de desempefo mediante enfoques estaticos
equivalentes, manteniendo el desarrollo estadistico convencional para el ajuste

de las curvas de fragilidad.

Posteriormente, (Zapata Lépez & Robalino Gonzalez, 2025) ampliaron este
desarrollo, adaptando el codigo para multiples tipologias estructurales usadas en
el trabajo de Saborio (2018) y aplicando el Método C del FEMA 440 (ATC, 1996;
FEMA, 2005; ASCE 2017), también amplian una mejor dispersion estadistica en
las curvas obtenidas, siendo este un aporte adicional al trabajo previo.

En estos estudios, la demanda sismica se representa mediante espectros de
respuesta y el desempeno estructural se define a partir de un punto de
desempeno equivalente. Este enfoque no modela de forma explicita la evolucion
temporal de la respuesta inelastica ni fendmenos asociados a ciclos de carga y
descarga, como la disipacién de energia por histéresis y la degradacién

progresiva de rigidez.

En particular, el comportamiento histerético se produce cuando los materiales

estructurales experimentan deformaciones inelasticas repetidas durante un



sismo. Parte de la energia inducida por el movimiento no se almacena
elasticamente, sino que se disipa como dafo interno, reduciendo la rigidez
efectiva y modificando la respuesta en ciclos sucesivos. Este proceso genera los

bucles caracteristicos en la relacion fuerza vs desplazamiento.

Por ello, en este trabajo, la estimacion de la fragilidad mediante analisis no linea
en tiempo-historia se plantea como una alternativa mas representativa,
empleando un sistema bilineal con respuesta histerética, al permitir obtener
directamente la respuesta inelastica bajo acelerogramas reales. El modelo se
formula a partir de los parametros de fluencia y ultimo desplazamiento,
definiendo la relacion fuerza vs desplazamiento en funcion de su rigidez inicial,

su degradacion y la disipacion ciclica de energia.

En términos practicos, para el procedimiento se utiliza directamente registros
sismicos en el dominio del tiempo para evaluar la evolucién de la fuerza y el
desplazamiento en sistemas de un grado de libertad (SDOF) para cada
acelerograma. La demanda sismica se evalua en cada instante del registro,
considerando la variacion temporal de la excitacion, y la capacidad se actualiza
en cada paso de calculo, permitiendo identificar el desempefio dinamico como el
estado de equilibrio efectivo entre ambas magnitudes durante el ciclo de carga.
Aparte, se continua con un procedimiento similar para la estadistica de los datos

de desempefio al estudio realizado de Robalino y Zapata.

Este trabajo amplia los desarrollos previos basados en el Método del Espectro
de Capacidad, incorporando un enfoque dinamico orientado a representar de
manera directa la respuesta inelastica estructural y los mecanismos de
disipacion de energia que no son capturados por los procedimientos estaticos

equivalentes.



OBJETIVO GENERAL

Desarrollar y validar un cédigo en Python que, a partir del analisis No Lineal en
Tiempo-Historia, obtenga curvas de fragilidad para edificaciones de diferentes

caracteristicas.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Modificar los algoritmos en Python desarrollado en estudios previos de la
UCSG de tal forma que implemente un analisis no lineal en Tiempo

Historia para obtener curvas de fragilidad de edificaciones.

b. Obtener curvas de fragilidad para diferentes tipologias estructurales y
alturas de edificacién a partir de la respuesta dinamica no lineal frente a

registros sismicos reales.

c. Comparar los resultados obtenidos mediante el uso de analisis no lineal
en Tiempo-Historia con aquellos obtenidos en estudios previos e

identificar sus diferencias.

ALCANCE

El presente trabajo tiene como alcance el desarrollo de un programa en el
software de Python para la generacion de curvas de fragilidad estructural
mediante analisis no lineal en tiempo-historia. La estructura se idealiza como un
sistema dinamico equivalente de un grado de libertad con comportamiento
bilineal, capaz de reproducir la respuesta elastica e inelastica global del sistema
y los efectos de histéresis, asociados al ciclo de carga y descarga inducido por

la accién sismica.

La respuesta dinamica del sistema se obtiene aplicando el método de Newmark
en su formulacion no lineal, mediante el dominio del tiempo y un proceso iterativo
para la actualizacion de la rigidez y las fuerzas internas en cada incremento
temporal por Newton-Raphson. Este procedimiento se implementa mediante un
cédigo desarrollado en el lenguaje Python, el cual permite automatizar el analisis

de multiples registros sismicos reales, caracterizados a partir de su aceleracion

4



maxima del suelo (PGA) como parte de una de las medidas de intensidad a

analizar.

El estudio se enfoca en la evaluacion del comportamiento global de la estructura,
sin considerar la interaccion suelo—estructura, como el modelado conjunto del
suelo y la cimentacion con la estructura durante la accion sismica, ni modelos
estructurales tridimensionales detallados. A partir de la respuesta obtenida, se
establecen estados de dafo en funcion de parametros de la curva bilineal
(capacidad), y se construyen las curvas de fragilidad, expresadas como la
probabilidad de excedencia de cada estado de dafo en funcién de la intensidad

sismica.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO
1.1 ALTO RIESGO SiSMICO

Un estudio de peligro sismico busca estimar la intensidad del movimiento del
terreno que puede presentarse en un sitio, considerando que los sismos son
fendmenos inciertos en cuanto a su magnitud, ubicacién, frecuencia de
ocurrencia y caracteristicas de la fuente. Por esta razon, el peligro sismico suele
evaluarse mediante enfoques probabilisticos, donde se determina la probabilidad
de que un nivel de intensidad sea excedido dentro de un periodo de tiempo
especifico. Los resultados se presentan comunmente mediante curvas de
peligro, espectros de peligro uniforme y mapas de peligro sismico, herramientas
que permiten definir parametros utiles para el disefio y evaluacién de estructuras.
(Martinez & Angulo, 2016)

1.2 ANALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS

El analisis sismico de estructuras corresponde al conjunto de procedimientos
empleados para estimar la respuesta de una estructura ante la excitacion
producida por el movimiento del terreno durante un sismo. En el caso de
excitacion sismica, el objetivo del analisis es obtener cantidades de respuesta
en el tiempo, como desplazamientos, velocidades y aceleraciones, y a partir de

ellas inferir demandas internas relevantes (fuerzas y esfuerzos).

Chopra indica que, dada la masa, rigidez, amortiguamiento y la excitacion
dinamica, incluyendo la aceleracién del terreno ii, (t), el problema fundamental
de la dinamica estructural consiste en determinar estas respuestas para el

sistema estructural.

Para sistemas sometidos a excitacion sismica, es comun trabajar con el
desplazamiento relativo u(t) ya que este esta directamente asociado a las
deformaciones estructurales. De acuerdo con Chopra, los desplazamientos
relativos son los mas importantes porque las fuerzas internas en la estructura se

relacionan directamente con u(t).



En un modelo simplificado de un sistema equivalente de un grado de libertad
(1GDL), la ecuacién de movimiento bajo aceleracion del terreno, en coordenadas

relativas, puede expresarse en su forma normalizada como:
i(t) + 2{wu(t) + wy2u(t) = —iiy (t)

donde w,, es la frecuencia natural y { es la fraccién de amortiguamiento. Chopra
presenta esta formulacién como base para la respuesta sismica de sistema
lineales de un grado de libertad sometidos a aceleracién del terreno. (Chopra,

Dinamica de Estructuras 4ta Edicion)

En el contexto del desempefio estructural, estas respuestas constituyen la base
para evaluar si la estructura excede ciertos niveles de demanda v,
posteriormente, para asociar dichos niveles con umbrales o estados de dario,

que seran utilizados en la construccion de curvas de fragilidad.

1.3 ANALISIS DINAMICO LINEAL

El analisis dinamico lineal asume un comportamiento elastico, por lo que la
rigidez no cambia, se mantienen constante, y el modelo usa matrices igual de
constantes para la masa m, amortiguamiento c y rigidez k. Se resuelve

principalmente de dos maneras: tiempo-historia y modal-espectral.

Para el analisis tiempo-historia lineal, se usa un acelerograma real y se integra

la ecuacion para el sistema de un grado de libertad:
mii(t) + cu(t) + fs(u) = —may(t)

para obtener u(t),u(t) yii(t); se enfatiza que el método calcula la respuesta
linea ante cargas dinamicas y aceleraciones en la base (Oasys, 2025). Ramos y
Rodriguez mencionan la idea que “el analisis dinamico linea utiliza la rigidez
lineal y un acelerograma de un sismo real (Ramos Vintimilla & Rodriguez Cedillo,
2021)".



En modal-espectral (RSA) no se integra un registro completo, sino que, se
estiman maximos a partir de un espectro, y se obtiene la respuesta sismica

maxima probable de una estructura esencialmente elastica (Bridge, 2024)

1.4 ANALISIS DINAMICO NO LINEAL

El analisis no lineal se usa cuando la estructura puede responder mas alla del
rango elastico, por lo que la rigidez ya no es constante y se consideran efectos
en el rango plastico o inelastico e incluso degradacién de rigidez (Deierlein,
Reinhorn, & Willford, 2010).

Como indican Ramos y Rodriguez para el analisis no lineal: “es un analisis
tiempo-historia que permite conocer el estado de la estructura en el tiempo. Este
es un analisis complejo que requiere mayor esfuerzo computacional. La
diferencia de este tipo de andlisis radica en que se usa acelerogramas reales

para la aplicacién de la carga.” (Ramos Vintimilla & Rodriguez Cedillo, 2021)

El uso de acelerogramas reales simula explicitamente la histéresis y la disipacion

de energia, siendo el enfoque mas completo cuando se dispone de registros.
1.5 METODO DE NEWMARK

El método de Newmark realiza un procedimiento de integracion numeérica paso
a paso para obtener la respuesta dinamica en el tiempo. Chopra lo presenta
como una familia de métodos definida por dos ecuaciones de recurrencia, entre
i e i+1, y toma énfasis en “los parametros B y y definen la variaciéon de la
aceleracion durante un paso de tiempo y determinan las caracteristicas de
estabilidad y precision del método”, indicando los rangos tipicos de uso para el
método de aceleracion lineal siendo, y =1/2y B = 1/6; y para el método de
aceleraciéon promedio siendo, y=1/2ypB = 1/4. (Chopra, Método de
Newmark, 2020).

Ui = W + [(1 = y)At]il; + (yAt)ilq



uess = s+ (@00 + | (5 B) @02+ pat) i

Newmark Lineal: El sistema se mantiene elastico y la fuerza restauradora
es proporcional al desplazamiento con rigidez constante. Chopra sefala
que: “para los sistemas lineales es posible modificar la formulacion original
de Newmark a fin de permitir la solucion sin iteracion.” Quiere decir, que
para cada At se arma una ecuacion efectiva y se resuelve directamente

el estado del paso siguiente, sin necesidad de un ciclo iterativo interno.

“:H-'.

= T
- o
At

llustracion 1: Aceleracién en Rango Elastico en Funcién del Tiempo. (Chopra, Método de Newmark, 2020)

Newmark No Lineal: El sistema ya no se mantiene elastico, tendra una
fase transitoria hacia el rango inelastico por la fuerza restauradora al ya
no ser con el desplazamiento, por lo que la condicion de equilibrio en t; ;4
queda no lineal. La fuerza restauradora (fs);;; €s una funcién explicita
no lineal de la incognita u;,;, este método requiere realizacion de

iteraciones. (Chopra, Método de Newmark, 2020).

Para resolver esas iteraciones dentro de cada paso se usa tipicamente
Newton-Raphson, actualizando la solucion a partir de un residuo
(desequilibrio) hasta converger, lo cual Chopra menciona como “Iteracion

de Newton-Raphson” y la interpretacion mediante la fuerza residual.



- i, pulg

llustracion 2: Ejemplo de Iteraciones por Newton-Raphson. (Chopra, Método de Newmark, 2020)

1.6 CURVA BILINEAL

El modelo bilineal es una idealizacion de la curva fuerza vs deformacién de una

estructura o sistema equivalente, representando dos etapas principales:

1. Zona inicial elastica con rigidez elevada.
2. Zona inelastica posterior a la fluencia, donde la rigidez se reduce vy la

respuesta se controla por la resistencia alcanzada.

Este tipo de aproximacion permite mostrar el cambio de comportamiento

estructural de forma sencilla.

Esta representacion suele obtenerse como una simplificacion de la curva de
capacidad (analisis pushover), ya que permite aproximar el comportamiento

global de la estructura mediante parametros clave como la fuerza de fluencia f,

y el desplazamiento de fluencia u, o d,, como se muestra en la Ilustracion 3
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Du, Au

Dy, Ay

Aceleracion

Desplazamiento

llustracion 3: Representacion de Curva Bilineal. (Moreno & Bairan, 2014)

En la metodologia de ANLTH, el modelo bilineal es importante porque ayuda a
introducir no linealidad en la respuesta dinamica. Al definir como evoluciona la
fuerza resistente cuando el sistema supera el rango elastico, se logra mostrar la
aparicion de deformaciones inelasticas y los ciclos de carga y descarga
asociados a la histéresis, lo cual representa la disipacion de energia que ocurre

durante un sismo, como se muestra en la llustracion 4.

Ademas, al contar con una relacion resistente clara en funcion del
desplazamiento, el método de integracion paso a paso, mencionado
anteriormente en el Método de Newmark, calcula la respuesta en cada instante
de tiempo. Con ello, se obtiene el desplazamiento maximo alcanzado y es
posible compararlo con umbrales de dafo, lo que permite establecer

excedencias y construir finalmente las curvas de fragilidad.

AF AF
F3

N

tFy - '
Modelo Lineal Modelo Elastoplistico Modelo Bilineal

llustracion 4: Modelos de Comportamientos Histerético. (Fuente: Procivilnet, 2018).

11



1.7 PUNTOS DE DESEMPENO

Para el andlisis no lineal en tiempo-historia, FEMA P-58 hace mencion que los
resultados tipicos para el método incluyen valores pico de demandas como
derivas de piso y deformaciones no lineales, es decir, se extraen maximos de las
historias de respuesta; eso respalda que el indicador principal sea un maximo
por registro. (FEMAP-58-1, 2018)

El National Institute of Standards and Technology (NIST) senala que
desplazamientos, velocidades y aceleraciones son parametros de demanda que
dan informacion del desempefio global, y que las deformaciones tipo derivas por

piso son una medida representativa de la respuesta.

Para el andlisis no lineal se genera la curva histerética de fuerza vs
desplazamiento para cada registro y, de la historia u(t), se obtiene el
desplazamiento maximo absoluto u,,,, = max|u(t)|. Utilizando u,,,, (0 deriva
maxima 6max) se adopta como el punto representativo del desempeno del
registro, ya que es el pico de demanda que se compara contra umbrales de
desempeno; esto es consistente con que el ANLTH produce “valores pico” de
demandas (FEMAP-58-1, 2018) y con desplazamientos/derivas son parametros

directos de demanda para evaluar respuesta y dano.

Force A
Fmax """"""""""""""""""""" ,
” =
Fy —Ka.,” 5
Qi L=
o fE 1T K"%Ku
4 1 :
P ag :
-~ 1 B : >
Dy Dmax
Displacement

llustracion 5: Histéresis Bilineal en Representacion al Punto de Desemperio. Fuente: (Dai Nguyen & L.,
2021)
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1.8 ESTADOS LIiMITES DE DANO

Segun NTC-18, existen los estados de dafo en la estructura a través de 4

estados limites:

V.

Nivel Operacional (SLO):

Cuando componentes estructurales y no estructurales, no deben sufrir
interrupcién luego de un terremoto. El nivel apropiado de proyeccion
se alcanza al escoger la accion sismica con un periodo de retorno de
30 afos, correspondiente una probabilidad de excedencia de 81% en
50 afios. (NTC-18, 2020)

Limitaciéon de Daio (SLD):

Cuando el edificio después de un terremoto, incluyendo los
componentes estructurales y no estructurales, sufren dafo que no
compromete significativamente la resistencia y rigidez ante acciones
verticales y horizontales. La estructura permanece funcional. El nivel
apropiado de proteccion se alcanza con un periodo de retorno de 50
anos, con una probabilidad de excedencia del 63% en 50 afios. (NTC-
18, 2020)

Seguridad de Vida (SLV):

Cuando el edificio, sufre agrietamiento y se da el colapso de
componentes y equipos no estructurales, existe dano significativo en
los componentes estructurales, con pérdida significativa de rigidez
contra las acciones horizontales (lateral); la construccion aun retiene
parte de la rigidez y resistencia ante acciones verticales y existe un
margen de seguridad en contra del colapso. El nivel apropiado de
proteccidn se alcanza en un periodo de retorno de 475 afnos, con una
probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios. (NTC-18, 2020)

Prevencion del Colapso (SLC):
La estructura sufre agrietamiento severo, el colapso de los
componentes no estructurales y existe dafo severo en componentes

estructurales. El edificio aun retiene rigidez y resistencia ante las
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cargas verticales y un pequefio margen de seguridad en contra de las
acciones laterales. El nivel apropiado de proteccion alcanza un periodo
de retorno de 975 afos, con una probabilidad de excedencia de 5% en
50 anos. (NTC-18, 2020)

Para determinar los umbrales de dafio es necesario graficar la evolucion de las
derivas entrepiso respecto al desplazamiento del nivel de cubierta normalizado
respecto a la altura total del edificio (SEAOC, 1995). En el caso de un edificio
con n niveles se obtienen n curvas de evolucion correspondiendo el
desplazamiento de un estado limite a la interseccién de la primera curva con la
deriva de entrepiso que caracteriza a dicho Estado Limite, se tiene de referencia
la Tabla 1. (Vielma, Barbar, & Oller, 2008)

Estado Limite Parametro
Sin dafio 0% =5 < 0.5%
De servicio 0.5% =56 < 1.5%
Dafnos irreparables 1.5% =6 < 2.5%
Danos extensns 25% 256 < 3.0%
Prevencidn de colapso 3.0% <5 ID < 95%

Tabla 1: Estados Limites y los Parametros utilizados en su Caracterizacion. (Vielma, Barbar, & Oller,
2008)

1.9 METODO ESTADISTICO PARA DESEMPENO

1.9.1 Multiple Stripes Analysis (MSA)

En el método MSA, los andlisis se ejecutan para varios niveles objetivo de
medida de intensidad (IM), y en cada nivel se emplea un conjunto de
registros sismicos dentro del nivel de intensidad, de modo que la
respuesta no lineal pueda caracterizarse por “franjas” de intensidad. Baker
lo indica como: “En ocasiones, los analisis estructurales se realizan en un
conjunto de niveles de IM, y se utilizan diferentes movimientos del suelo
en cada nivel de IM.” (Baker, 2015)

Este método define el protocolo de la cantidad de analisis se realizan, en
distintos niveles de IM y los conjuntos de registros para cada franja de
nivel de IM (llustracion 6), permitiendo evaluar la variabilidad de la

respuesta y obtener la estimacidén de desempeiio.
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llustracion 6: Ejemplo de Analisis de MSA Resultados. Fuente: (Baker, 2015)

1.10 CURVAS DE FRAGILIDAD

Una curva de fragilidad expresa la probabilidad de alcanzar o exceder un estado
limite en funcién de una IM. Baker define esto como: “Una funcion de fragilidad
especifica la probabilidad de colapso, u otro estado limite de interés como en
funcion de IM.” (Baker, 2015)

También indica que: “A menudo se utiliza una funcién de distribucién acumulada

lognormal para definir una funcién de fragilidad.” (Baker, 2015)

Para construir las curvas de fragilidad, (Vargas, Pujades, Barbat, & Hurtado,
2011) indican lo siguiente:
I.  En los desplazamientos de los umbrales de cada estado de dafio, la
probabilidad de que se iguale o exceda el estado de dafo es del 50%.
[I.  Las curvas de fragilidad siguen una funcién de probabilidad lognormal
acumulativa descrita por la siguiente ecuacion:

1 sd
Plds; / sd] = ¢ lﬁdsi Ln (d_s)l

P(exceder 8| IM) = @ (ln(IM)B— ln(@))

lll.  El dafo sismico esperado en los edificios sigue una distribucion de

probabilidad binomial. Se refiere a que el registro representa dos
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resultados posibles al estado limite (excede y no excede), como se ve

en la llustracién 7.
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llustracion 7: Ejemplo Fraccion de Colapso en Funcion de IM y la Fragilidad en Funcién de la Ecuaciéon de
Baker. Fuente: (Baker, 2015)
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

El objetivo del este trabajo de titulacion es elaborar un algoritmo en Python que
calcule curvas de fragilidad de sistemas estructurales a partir del analisis no

lineal asumiéndolas de un (1) grado de libertad (SDOF).

Para lograr este objetivo se consideré la siguiente metodologia:

a. Definir un set de registros sismicos para someter a las estructuras a
demandas con diferentes intensidades y caracteristicas sismicas.

b. Definir el comportamiento de las estructuras mediante una curva bilineal
que permita capturar su comportamiento elastico e inelastico mediante la
idealizacién de un grado de libertad.

c. Ejecutar el analisis no lineal de la estructura sometida a los registros
sismicos definidos en el paso anterior.

d. Obtener las demandas de desplazamiento maximas de las estructuras
idealizadas a 1 GDL.

e. Definir las intensidades (PGA, Sa y Sd) de los sismos en estudio.

Definir niveles de desempefio en términos de desplazamiento para
clasificar las respuestas maximas definidas en el paso anterior.

g. Crear curvas de fragilidad de las estructuras en base a un proceso
estadistico que determine la probabilidad que una estructura supere un

cierto nivel de desempefo segun la intensidad de los sismos aplicados.
2.1 REGISTROS SiSMICOS

Por ser un proceso estadistico, la obtencidén de las curvas de fragilidad de una
estructura requiere del analisis de la mayor cantidad y variedad de escenarios
sismicos posible, por ello se elaboré un algoritmo capaz de leer multiples

registros sismicos.

El algoritmo lee los registros sismicos que el usuario ha incluido en una carpeta
especifica. Cada archivo de la carpeta corresponde a un (1) registro sismico, los
cuales deben tener una lista de aceleraciones en unidad es de cm/s? (Gal), el

programa es capaz de convertir las unidades a m/s? o “g”, segun lo que requiera

el usuario. El algoritmo fue construido de tal manera que considera que el paso
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(At) de los valores de aceleracion de los registros de la carpeta sea considerado

igual a 0.01, el paso en el tiempo de todos los registros debe ser igual.
2.2 CURVA BILINEAL

El andlisis no lineal de la estructura requiere de la definicion de las propiedades
lineales y no lineales en base a una Curva Bilineal. Para ello el programa requiere

la definicion de 2 puntos: punto de fluencia y punto de respuesta ultima.

La curva bilineal puede realizarse en términos de fuerzas (fuerza vs deformacién)
o en términos de pseudo-aceleaciones (pseudo-aceleracion vs deformacion).

Para el primero se requiere definir los puntos (u,, f,) y (uy, f,,), ver llustracién 8,

y para el segundo los puntos (u,, 4,) y (uy, 4,), ver llustracion 3.

Fuerza

Desplazamiento

llustracién 8: Representacion de Curva Bilineal en Fuerzas.

Con los 2 puntos definidos por el usuario y el origen de la curva (0,0), el programa
establece 2 tramos: tramo elastico y el tramo post-elastico, cada uno con sus

propiedades especificas.

Para el tramo elastico, el programa define la rigidez inicial (k1) en base al punto

de fluencia:

_L

u

k1
y

Para el tramo post-elastico, el programa define la pendiente post-elastico en

funcion al punto de fluencia y al punto de respuesta ultima:

k2 = (fu = fy)/ (du — dy)

18



Cuando se analiza la curva bilineal, el programa necesita recibir la informacion
minima para definir la relacion fuerza vs desplazamiento del sistema, ya que esta
curva describe como responde la estructura durante todo el analisis en tiempo-

historia.
2.3 ANALISIS NO LINEAL

El analisis no lineal de la estructura combina las caracteristicas de la estructura
definidas en la Curva Bilineal con la demanda sismica definida en los registros

sismicos.

El andlisis se basa en la ecuacion de equilibrio de la dinamica estructural para
un SDOF, el cual esta definido por masa m, un amortiguamiento ¢ y una fuerza
restauradora f;(u), la cual puede ser lineal o no lineal segun el modelo adoptado.

La respuesta se describe mediante:
mii(t) + cu(t) + fs(u) = —may(t)

donde u(t) es el desplazamiento relativo del sistema y a,(t) la aceleracion del

suelo del registro sismico.
El registro sismico define las aceleraciones de suelo a,(t) en funcion del tiempo.

2.3.1 Respuesta Newmark y Newton-Raphson.

El programa resuelve la ecuacién de movimiento del SDOF bajo
excitacion sismica, calculando la respuesta relativa y la fuerza interna en
cada paso de tiempo.
a) Caso No Lineal:
Para el caso no lineal, se utiliza Newmark con parametros 3
(1/4) y vy (1/2), y se aplica un ciclo de Newton—Raphson por
paso: el proceso comienza en base a un predictor (estimacion
inicial de u;,,), se evalua la fuerza restauradora del modelo
bilineal fs(u), se arma el residuo de equilibrio y se actualiza la
solucion usando la rigidez tangente kt, se muestra como se
emplea la formulacién de matrices en el programa (llustracion
9).
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def newmark_nl_bilineal{acc_mm, dt, m, c, fy, dy, fu, du,
beta=1/4, gamma=1/2, tol=1le-5, max_iter=58):
Mewmark MO lineal.™™"
acc_mm = np.asarray(acc_mm)
n = len{acc_mm)

kl = fy / dy
k2 = (fu - fy) / (du - dy)} if du > dy else @
u = np.zeros(n)
v = np.zeros(n)
a = np.zeros(n)
fs = np.zeros(n)
kt = np.zeros(n)
ep = np.zeros{n)
s

alpha = np.zeros(n)
p=-m* acc_mm

llustracién 9: Analisis No Lineal de Newmark. Fuente: Elaboracién Propia.

Este proceso se repite hasta cumplir el criterio de iteraciones
maximas. El resultado final incluye valores de
u(t), v(t),a(t), fuerza restauradora fs(t) (llustracion 10) y el
historial de estado del rango elastica o inelastico.

uf[i+l] = u_ipa

fs[i+l] = fs_ipl

kt[i+1] = kt_ipl

ep[i+l] = ep_try
alpha[i+l] = alpha_try

v[i+l] = (gamma/(beta*dt))*{u[i+1]-u[i]) \
+ (l-gamma/beta)*v[i] \
+ dt*(1-gamma/(2*beta))*a[i]
ali+l] =

(1/(beta*dt**2))*(u[i+1]-u[i])} N
- (1/(beta*dt))}*v[i] \

- ((1/(2*beta)}-1)*a[i]

return u, v, a, fs, kt, k1, k2

llustracién 10: Proceso lterativo para rangos Elasticos e Inelasticos. Fuente:
Elaboracién Propia.

b) Caso Lineal:
Para el caso lineal, el procedimiento es analogo en cuanto a la
integracion temporal, pero sin necesidad de iteraciones
internas. En este caso, la fuerza restauradora se define
mediante una rigidez constante, por lo que el sistema

permanece siempre en el rango elastico. EI método de
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Newmark se aplica directamente para actualizar el
desplazamiento, la velocidad y la aceleracion en cada
incremento de tiempo, sin requerir el ciclo de correccion de
Newton—Raphson. Como resultado, se obtienen las historias
temporales elasticas de u(t), v(t) y a(t), (llustraciéon 11), a partir
de las cuales el programa extrae los valores maximos de
respuesta elastica utilizados en la definicidn de las intensidades
Say Sd.

def newmark_lineal(acc_mm, dt, m, c, k1, beta=1/4, gamma=1/2):
"""Newmark lineal.™™"
acc_mm = np.asarray(acc_mm)
n = len(acc_mm)

u
W
=]

np.zeros(n)
np.zeros(n)
np.zeros(n}

p=-m* acc_mm

ae
al
a2
a3
a4
as

1/ (beta*dt**2)

gamma/ (beta*dt)

1/ (beta*dt)

1/(2%beta) - 1
gamma,/beta - 1
dt*(gamma/(2*beta) - 1)

k_eff = k1 + al*c + a@*m

llustracion 11: Anélisis Lineal de Newmark. Fuente: Elaboracion Propia.

2.4 COMPORTAMIENTO HISTERETICO

Al programa permite calcular el desplazamiento u(t) en cada incremento de
tiempo y, para cada valor de u, determina la fuerza correspondiente fs segun la
rama de la bilineal en la que se encuentre el sistema (elastica o inelastica). Con
esto se construye, paso a paso, el par ordenado (u, fs) que alimenta el grafico

fuerza vs desplazamiento.

Durante el analisis, el programa detecta los cabios de sentido del desplazamiento
para definir las fases de carga, descarga y recarga. En carga, la fuerza sigue la
rama elastica hasta la fluencia; si u(t) supera a u,, se entra al tramo inelastico y
la fuerza se actualiza segun la post-fluencia (meseta o pendiente k2. Al invertirse
el movimiento, se genera la trayectoria de descarga y se actualiza el estado para
que la recarga no repita la ruta inicial formado los lazos histéreticos mostrados
en la llustracion 12.
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Histeresis - GO3000.txt

Fuerza [kN)

v o v - v
-40 -20 0 20 40 60 80
Desplazamiento [mm]

llustracion 12: Comportamiento Histerético del Modelo Bilineal. Fuente: Elaboracién Propia.

Este procedimiento permite representar de forma explicita la respuesta inelastica
del sistema bajo accidn sismica, sirviendo como base la evaluacién posterior del

desempeno estructural.
2.5 DEFINICION INTENSIDADES IM

La medida de intensidad sismica (IM) tiene como objetivo clasificar o diferenciar
a los sismos segun su magnitud. En este trabajo se ha escogido 3 formas de
clasificar a los sismos: en funcién del PGA, Sa o Sd.
e Para obtener el PGA del sismo, la intensidad se obtiene directamente del
registro como el maximo absoluto de la aceleracion del suelo (PGA =

max (|ag (t)|)), y se normaliza a unidades requeridas por el usuario.

e Para obtener el valor de Sd, se ejecuta un analisis dinamico lineal con el
registro, y se extrae el maximo desplazamiento elastico del sistema (Sd =
max(|u(t)|)); de esta manera, Sd representa una medida de demanda
compatible con la dinamica del SDOF y con el propio acelerograma
aplicado.

e Para obtener el valor Sa, se parte del valor previamente obtenido de Sd,
utilizando su periodo fundamental T y aplicando la conversién de unidad
definida dentro del algoritmo (Sa = (2w / T)? - Sd).
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Este procedimiento evita depender de espectros externos o idealizados, ya que
las intensidades Sa/Sd se obtienen por integracion temporal lineal (Newmark)
utilizando el mismo registro sismico, manteniendo coherencia entre la definicion

de intensidad y la respuesta estructural evaluada en el analisis posterior.

Registro sismico aq(t)

I

Extraccion directa Andlisis Lineal (Newmark)
del pico del registro

Conversién a Sa

s

IM seleccionada para cada registro

llustracion 13: Flujo de Calculo de la Medida de Intensidad IM: PGA, Sa y Sd. Fuente: Elaboracién Propia.

2.6 NUBE DE PUNTOS

2.6.1 Formacion Nube de Puntos.

El programa obtiene el punto de desempeio de la estructura sometida a
cada registro. El punto de desempefo representa la respuesta de
desplazamiento maximo del sistema de cada registro. El desplazamiento
maximo dpp se obtiene como el maximo absoluto de u(t) obtenido durante
el analisis tiempo-historia. Este parametro se lo interpreta como variable
principal, ya que permite relacionar directamente la respuesta estructural

con los umbrales de dano.

De forma complementaria, cuando el analisis se realiza en términos de

aceleracion relacionado al desempenio, se calcula E,,, como el maximo
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absoluto de f;(t) y se obtiene la aceleracion de desempefio como app =

}inax/7n-

dPD = np.max({np.abs{u))
Fmax = np.max({np.abs(fs))

llustracion 14: Férmulas de Desemperio para Eje Y.

El programa relaciona la intensidad del sismo (IM) con el desempefio
obtenido. La Nube de Puntos se genera graficando todos los puntos

obtenidos (IM, dpp), como se muestra en la llustracion 18.

En el programa, la medida de intensidad en el eje X puede ser PGA, Sa o
Sd. Con el valor de IM definido para cada registro y el desempefio
relacionado, se forma la nube de puntos correspondiente, asi como se

muestra en la llustracion 15.

Sd el = np.max(np.abs{u_el})
Sa_el = ((4*np.pi**2 / T**2) * 5d el) / 9810.8
PGA_g = np.max(np.abs({acc_cm)) / 981.8

llustracion 15: Férmulas de Intensidad IM en Eje X.

2.6.2 Umbrales de Dano.

Una vez construida la nube, el programa clasifica cada punto segun su
estado de dano, comparando el calor de dp,, con los umbrales definidos a
partir de los parametros de fluencia y desplazamiento ultimo del sistema
(dyy dy). (Vargas, Pujades, Barbat, & Hurtado, 2011)

umbral_leve = 8.7 * dy
umbral_moderado = dy

umbral_extensc = dy + 8.25 * (du - dy)
umbral_colapso = du

llustracion 16: Limites Umbrales de Dario. Fuente: Elaboracién Propia.

Con base en esta comparacion, a cada punto se le asigna una etiqueta
(intacto, leve, moderado, extenso o colapso), la cual se utiliza para la
visualizacion y para los pasos del método estadistico, como se muestra

en la llustracion 17.
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df_nube[ "Estado”] = "

for 1 in df_nube.index:
d = df_nube.loc[i, col ¥ nube]

if d < umbral_leve:

df_nube.loc[i, “"Estado”] = "Intacto™
elif d < umbral_moderado:

df_nube.loc[i, "Estado™] = "Leve"
elif d < umbral_extenso:

df_nube.loc[i, "Estado™] = "Moderado™
elif d < umbral_colapso:

df_nube.loc[i, "Estade”] = "Extenso”
else:

df_nube.loc[i, "Estadco”] = "Colapso™
llustracion 17: Condiciones limitantes para Clasificacion de los Estados de Dafio. Fuente:

Elaboracién Propia.

Finalmente se grafica la nube, dibujando lineas horizontales de umbral y

rotulando ejes segun la IM seleccionada, mostrado en la llustracién 18.

Ulasificacion de Estados de Dafio — Nube de puntos
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llustracion 18: Ejemplo de IM y Respuesta de Desempefio utilizada con Umbrales de Dafio de Estructura Cr-D-
8-B-9. Fuente: Elaboracion Propia.

2.7 METODO ESTADISTICO

2.7.1 Condicién de Excedencia [IMmin, IMmax].

Una vez realizada la nube de puntos con los limites de umbrales de dafio,
por cada estado se evalua la condicién de excedencia comparando el

desplazamiento de desempefio con el umbral correspondiente, asignando
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un valor binario: si dpp = dymprai, €xcede (1), caso contrario, no excede
(0). Con esta clasificacién, se define el rango de intensidades donde

trabajan ambos comportamientos.

Se definieron los parametros IMmin y IMmax para agrupar unicamente los
puntos cuya probabilidad de excedencia es diferente a 0 o 100%. El
parametro IMmin se definié como la intensidad relacionada al primer punto
que supera el umbral (excede = 1), y el parametro IMmax se definié como
la intensidad relacionada al ultimo punto que no supera el umbral (no
excede = 0), ver llustracion 19. De este modo, el intervalo [IMmin, IMmax]
queda delimitado por el punto donde se observa la primera excedencia y

por el punto ultimo donde ya no hay excedencia.

Rango de Colapso — S5a_mine102,.057 Sa_max=283.331

R R
B -

sd_el [ )

llustracion 19: Ejemplo de Estructura Cr-D-10-A-4-Y para Colapso. Fuente: Elaboracién Propia.

Con los puntos contenidos en este rango, se realiza un proceso de
agrupacion estadistica. El programa ordena los registros por intensidad y
una cantidad de grupos igual al entero de la raiz cuadrada del total de
datos del rango. Cada grupo se forma con igual cantidad de registros; si
la divisidon no es exacta, el ultimo grupo incluye los datos restantes. Para
cada grupo se calcula la intensidad promedio y la fraccién de excedencia
k/N, donde k es el nimero de registros que superan el umbral dentro del
grupo y N el total de registros de este. Al final se saca el promedio de cada

grupo IM.
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2.7.2 Puntos de Anclajes.

Dado que las curvas de fragilidad se construyen relacionando
intensidades sismicas (IM) con porcentaje de probabilidad de excedencia,
todos los puntos con intensidades menores a IMmin tienen una
probabilidad de excedencia igual a 0% y todos los puntos con intensidades

mayores a IMmax tienen una probabilidad de excedencia igual a 100%.

Para definir las intensidades (IM) de estos grupos de puntos, con 0% vy
100% de probabilidad de excedencia, se puede tomar el promedio de
intensidades de los puntos de cada grupo (1 punto de anclaje) o se puede
agrupar estos puntos en X grupos y obtener los promedios de cada grupo

(X puntos de anclaje).

I. Caso A: no existen puntos reales.
Cuando no hay puntos de desempefio fuera del rango en un
extremo, los tres valores de anclajes se general
completamente de forma artificial a partir del limite
disponible:
= IMmin > [0.75IMmin, 0.50IMmin y 0.25IMmin]
» |[Mmax < [1.25IMmax, 1.50IMmax y 1.75IMmax]

Rango de Extenso — 5a min=1.2%3 g Sa max~2.0389g
- - - - r :

i
L)

0.00 025 030 n7s 100 123 1.50 175 2 00 N—

a ol lg

llustracion 20: Ejemplo de Estructura Mc-M-2-S-1 - Caso A. Fuente:
Elaboracién Propia.
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Sa_promedio | Numero_Analisis | Casos_Excedencia | Fraccion_Excedencia| theta beta

0.196947099 66 o 0 1.845482 0.245836

0.49263093 65 o 0 1.845482 0.245836
0.874746765 65 o 0 1.845482 0.245836
1.270978063 4 1 0.25 1.845482 0.245836
1.317228121 4 o 0 1.845482 0.245836
1.714774807 4 1 0.25 1.845482 0.245836

2.54786668 1 1 1 1.845482 0.245836
3.057440016 1 1 1 1.845482 0.245836
3.567013352 1 1 1 1.845482 0.245836

oD [mem]

llustracion 21: Resultados de Estructura MC-M-2-S-1 de 0% y 100% de
Excedencias - Caso A. Fuente: Elaboracién Propia.

Il. Caso B: existe solo 1 punto real.
Si unicamente se dispone de un solo punto de desempefio
real, el cdédigo completa el conjunto de tres anclajes
generando dos puntos artificiales a partir del limite
disponible:
= IMmin > [0.75IMmin y 0.50IMmin]
= |IMmax < [1.25IMmax y 1.50IMmax]

Rango de Moderado — PGA_min=0442 g PGA_max=0,860 g

Toaos los puntos

Puntos en rango Moderado
Umbral Moderada < 27.00 mm
PGA min=0.442 g

PGA max-0.860 g

an 1

00 02 04 06 on
PGA [g]

llustracion 22: Ejemplo de Estructura Cr-Mu-12-G-5 - Caso B. Fuente:
Elaboracién Propia.
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PGA_ promedio| Numero_Analisis | Casos_Excedencia | Fraccion_Excedencia

theta beta

0.120287096 57 V] 0
0.234151844 57 V] 0
0.350777116 57 1] 0
0.457415683 ] 2 0.333333333
0.496328817 6 1] 0
0.5317533573 ] 1 0.166666667
0.556117417 ] 3 0.5
0.694786717 ] 3 0.5
7 i il 0.333333333
0.8902151 1 1 1
1.075147999 1 1 1
1.290177599 1 1 1

0.708937 0.322788
0.708937 0.322788
0.708937 0.322788
0.708937 0.322788
0.708937 0.322788
0.708937 0.322788
0.708937 0.322788
0.708937 0.322788
0.708937 0.322788
0.708937 0.322788
0.708937 0.322788
0.708937 0.322788

llustracion 23: Resultados de Estructura Cr-Mu-12-G-5 de 0% y 100% de
Excedencias - Caso B. Fuente: Elaboracién Propia.

lll. Caso C: existen solo 2 puntos reales.

Si existen solo dos puntos reales, estos se promedian para

obtener un unico punto presentativo, y luego se aplica el

mismo criterio del Caso B para la creacion de los otros dos

40

oP0 [men|

20

10

Rango de Leve — Sa_min=0.097 g Sa_max=0.073 g

- Sa_max<0.073 g

Todos los puntos

Puntos eén rango Leve
Umbral Leve = 4,90 mm
Sa_min=0.097 ¢

Q00 025 050 0.5

100 125 150
Sa_ellg]

175 2.00

llustracion 24: Ejemplo de Estructura Cr-M-5-R-2-X - Caso C. Fuente: Elaboracion
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V. Caso D: existen 3 puntos reales.

Si fuera del rango hay solo tres puntos reales, esos tres

puntos se utilizan directamente como anclajes, sin

agrupacion adicional o criterio de promediar para crear

puntos artificiales.

Rango de Extenso — Sa_min=0.541 Sa_max~0.806

50 4 Toaos fos puntos

@ Puntos en rango Extersy
wme Umbeal Extense = 1675 mm
—es Ba_minud %419
==e 53 Max«0.806 g

40

dPD {mem}

20 4

heeveenseneee

...........

00 02 os

MGA [gl

06

08

llustracion 25: Ejemplo de Estructura MC.M-2-S-3 - Caso D. Fuente:
Elaboracién Propia.

PGA_promedio Numero_Analisis|Casos_Excedencia Fracdon_Excedenda| theta | beta |

0.129148569 64
0.250102887 63
0.405446101 63
0.5597747
0.68589476
0.769359

0

0.8087379
0.8601184
0.8902151

D T T T

e e O O = O O

0
0

0
2
0
0
1
1
1

0.868361
0.868361
0.868361
0.868361
0.868361
0.868361
0.868361
0.868361
0.868361

0.249232
0.249232
0.249232
0.249232
0.249232
0.249232
0.249232
0.249232
0.249232

llustracion 26: Resultados de Estructura MC.M-2-S-3 de 0% y 100% de
Excedencias - Caso D. Fuente: Elaboracién Propia.
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Caso E: existen mas de 3 puntos reales.

Si

hay mas de tres puntos

reales en el

extremo

correspondiente, estos puntos se ordenan por intensidad y

se dividen en tres grupos. En cada grupo se calcula el

promedio de intensidad IM y el promedio de desplazamiento

de desempefio dPD; con estos promedios se generan tres

puntos representativos en cada extremo, que actuan como

anclajes y evitan que el ajuste quede mal condicionado por

la falta de datos en los limites.

Rango de Colapso — Sa_ min=102.057 Sa_max=2813311

wn )

4% [

%2005 ks puntos
@ Puntos en rango Cologso

=== Umbral Colapso = 1
~ws S minel02 047 g

56 max=281131 g

3260 mm

0 200

sd_wl [mm|

A0 300

llustracion 27: Ejemplo de Estructura Cr-D-10-A-4-Y - Caso E. Fuente:

Elaboracién Propia.

Sd J:romodlo_lNumoro_Anall;i;le_asos_Ex;_odonda raccl_on_[)_t;odoncla_l theta |
31.20429977 36 0 0 195,538
57.08299294 36 0 0 195,538
87.96825322 35 0 0 195.538

103.889658 9 2 0.222222222 195.538
110.6010533 9 1 0.111111111 195,538
118.4063794 ] 0 0 195538
127.8996534 9 0 0 195538
138.6924445 9 3 0,333333333 195,538
152,4097428 9 2 0.222222222 195,538
172.9376589 g 3 0.333333333 195.538

192.625956 9 6 0.666666667 195,538

. 0.5625 195,538
303.0943075 5 5 1 195,538
345.6209849 4 4 1 195,538
426.626225 4 4 1 195.538

beta
0.283612
0.383612
0.383612
0.383612
0.383612
0.383612
0.383612
0.383612
0.383612
0.383612
0.383612
0.383612
0.383612
0,383612
0.383612

llustracion 28: Resultados de Estructura Cr-D-10-A-4-Y de 0% y 100% de

Excedencias - Caso E. Fuente: Elaboracién Propia.
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Con estos casos, siempre se obtiene tres anclajes por extremo, ya sea
usando informacién real (cuando existe) o completandola de forma
artificial (cuando es insuficiente), con el objetivo de estabilizar el ajuste

probabilistico y mejorar la continuidad de la curva de fragilidad.
2.8 CURVAS DE FRAGILIDAD

Al haber obtenido, por cada estado de dafio, el conjunto de datos de excedencia
(incluyendo los puntos de anclaje), el programa construye la curva de fragilidad,
que expresa la probabilidad de exceder ese estado en funcién de la intensidad
sismica IM. Para ello, ajusta una funcién lognormal acumulada a los puntos
observados de excedencia. En cada grupo de intensidades con la fraccién k / N
calculada, explicado en la seccion 2.7.1; estos pares (IM, k/ N) son los que guian

el ajuste de la curva.

Se usa la siguiente formula fijada por (Baker, 2015):

P(exceder | IM) = ® (anM) _ ln(H))'

B

donde @ corresponde a la funciéon de distribucién acumulada de la normal
estandar. Especificamente, ®(z) da la fraccion acumulada asociada a “z”:
cuando z es muy negativo, d(z) es cercana a 0; cuando z = 0, ®(z) = 0.5; y
cuando “z” es positivo y grande, d(z) = 1. De esta forma, el modelo produce una
curva con forma sigmoidal, consistente con el aumento progresivo de la

probabilidad de dafio a medida que incrementa la intensidad.

En esta formulacién, los parametros 6 y  controlan la forma y la posicion de la
curva, respectivamente. El parametro 6 representa la intensidad sismica
caracteristica del estado de dafo, ya que corresponde al valor para el cual la
probabilidad de excedencia es aproximadamente del 50%. Por su parte, el
parametro (3 describe la variabilidad de la respuesta, controlando qué tan gradual

es la transicidén entre bajas y altas probabilidad de dafo.

Para estimar estos parametros, el codigo analiza los resultados obtenidos para
distintos niveles de intensidad y evalua, en cada caso, cuantos registros exceden

el umbral de dafio y cuantos no. Como cada registro solo puede representar una
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de estas dos condiciones (exceder o no exceder), el procedimiento se basa en
conteos de eventos binarios. Con esta informacion, el programa ajusta los

valores 6 y B, como se muestra en la llustracion 29, buscando que la curva

reproduzca de la mejor manera posible el patron obtenido en los datos.

Sd _pvomedio}Numoro_AnaIlsis!Casos_ExccdondalFracclon_Excedoncla theta = beta ]
31.20429977 36 0 Of 195.538 0,283612
57.08299294 36 0 Of 195.538 0.383612
87.96825322 35 0 Of 195.538 0.383612
103.889658 9 2 0.222222222 ) 195.538 0.383612
110.6010533 9 1 0.111111111§ 195.538 0.383612
118.4063794 9 0 0§ 195,538 0,383612
127.8996534 9 0 Of 195.538 0.383612
138.6924445 9 3 0.333333333) 195.538 0.383612
152.4097428 9 2 0,222222222 ) 195.538 0.383612
172.9376589 9 3 0.333333333f 195.538 0.383512
192.625956 9 6 0.666666667 § 195,538 0.383612
245.6060253 16 9 0.5625) 195.538 0.383612
303.0943075 5 5 1j 195.538 0.383612
345.6209845 4 4 1j 195.538 0,383612
426.626225 4 4 1J 195.538 0.383612

llustracion 29: Ejemplo Caso E con valores de 6 y B - Estructura Cr-D-10-A-4-Y. Fuente:
Elaboracion Propia.

Finalmente, una vez determinados los parametros, la funcion se evalua en un
rango continuo de intensidad sismicas, obteniéndose la curva de fragilidad

correspondiente al estado de dafo analizado. Esta curva resume el

comportamiento del sistema de forma compacta: 6 indica el nivel de intensidad
requerido para alcanzar el dano de forma representativa, mientras que f refleja

la variabilidad asociada a la respuesta estructural frente a distintos registros

sismicos.

Propia.
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CAPITULO 3: DESARROLLO
En este capitulo se presentan guias de uso del programa.
3.1 FORMATO DE REGISTRO SiSMICO

Los registros sismicos utilizados en este trabajo se incluyen como entrada del
analisis en forma de secuencia de datos en funcion del tiempo, almacenadas en
archivos de texto con extension .txt (llustracion 31). Para su correcta lectura, el
proyecto se organiza en una carpeta principal que contiene el codigo
programado: “Analisis No Lineal en Tiempo-Historia”, y una subcarpeta
denominada “Registros” (llustracion 22). En esta ultima se almacenan los

archivos correspondientes a los acelerogramas utilizados en el analisis.

llustracion 31: Formato texto de Registros Acelerogramas. Fuente: Elaboracion Propia.

Registros 0/2/2026 12:38 Carpeta de archivos

% Andlisis No Lineal Tiempo-Historia 8/2/2026 23:28 Py spyder-6.Asso... 37 KB
llustracion 32: Estructura de Carpetas del Proyecto. Fuente: Elaboracion Propia.
Cada archivo contiene una columna de valores numéricos que representan la
historia de aceleracion del terreno a, (t) en una direccion determinada, registrada

a intervalos constantes de tiempo At. En este formato, cada valor corresponde a
una muestra de aceleracion asociada a un instante de tiempo, y el orden

secuencial de los datos representa la historia completa del sismo.
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El programa asume que el registro tiene un At fijo, ingresado por el usuario, por

lo que todos los datos del registro deben estar definidos con el mismo intervalo

de tiempo.

-B8.8413359065
-0.9295930422
-8,621263376
6.78737223
12.1489541
12.984319800000002
12.8851892
16.8308518
25.3423692
32,818374
35.8406388
36,1467108
35.4164544
33.4196289
31.221698399999993
39.1103235

28, 602624500000002
24,95372065
20.342318299999998
16.6658166
13.6325646
10.Q721232

llustracion 33: Formato Interno de un Registro. Fuente: Elaboracion Propia.

3.2 DEFINICION DE LA CURVA BILINEAL

Para definir la curva bilineal, el programa requiere que el usuario ingrese dos

puntos caracteristicos: el punto de fluencia (u,, F,) y el punto ultimo (u,, F,). El

programa permite que estos puntos se ingresen de dos formas: como fuerzas

(dy, Fy; uy, F,) 0 como aceleraciones equivalentes (u,, 4,; u,, 4,).

=== PARAMETROS GENERALES ===
Ingrese dt (s): @.81

=== DEFINA LA CURVA BILIMNEAL ==
1) Ingresar Fy — dy - Fu — du {
2} Ingresar ay — dy - au - du {
Seleccione opcidn (1-2): ﬂ

FUERZAS)
ACELERACIONES)

llustracion 34: Parametros Iniciales para Curva Bilineal. Fuente: Elaboracién Propia.

e Opcioén 1: En esta opcion la curva bilineal se define en términos de fuerza

y el programa solicita, ademas, definir la masa del sistema. El programa

da 3 opciones para poder definir la masa: “Ingresar MASA”, “Ingresar

PESO” o “Ingresar PERIODO”. Si se escoge la primera opcion, el

programa usa directamente la masa ingresada en unidades de toneladas

(ton). Para la segunda opcion, el programa requiere el ingreso del peso

35



en toneladas-fuerza (ton-f) y obtiene la masa dividiendo para la gravedad
igual a m/s®.. En la tercera opcion, el programa utiliza el periodo
fundamental de vibracion (T) y la rigidez inicial de la curva bilineal (k1)

para obtener la masa de la estructura.

=== DEFINICION DE MASA ===
1} Ingresar MASA en ton

2) Ingresar PESO en ton-f
3) Ingresar PERIODD T (s)

Seleccione opcidn (1-3): 1
Ingrese masa (ton): 1006

llustracion 35: Ingreso de Masa para Unidades de Fuerzas. Fuente: Elaboracién Propia.

e Opcion 2: En esta opcion, la curva bilineal se define en términos de
aceleraciones. En este caso el programa no requiere la definicion de la
masa de la estructura y para sus calculos utiliza una “masa unitaria”. El
programa permite que el usuario escoja definir las aceleraciones de los

puntos Ay y Au en unidades de g o en unidades de m/s?.

=== BILINEAL POR ACELERACIONES ===
Unidades de aceleracidn:

1) g
2} m/s2

llustracion 36: Unidades de Aceleracion. Fuente: Elaboracion Propia.

En cualquiera de las opciones escogidas para la definicion de la Curva Bilineal,
el usuario debe ingresar los valores segun las unidades indicadas en el

programa. Ver llustracion 37 e llustracion 38.

== BILIMEAL POR FUERZIAS ===
ton-f}): 2

llustracion 37: Puntos para Curva Bilineal en Unidades de Fuerzas. Fuente: Elaboracion Propia.
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=== BILIMNEAL POR ACELERACIONES ===
Unidades de aceleracidn:

1) g

2) mfs®

Seleccione unidad (1-2): 1
ay: 2.2

dy (mm): ©.366

au: 4.1

du (mm}): ©.45

llustracion 38: Puntos para Curva Bilineal en Unidades de Aceleracién. Fuente: Elaboracién Propia.

3.3 DEFINICION DE LA INTENSIDAD DEL SISMO

El usuario debe escoger el formato de Intensidad que desea obtener las curvas
de fragilidad. Para ello el programa permite seleccionar una de las siguientes
opciones del menu: PGA (g), Sd (cm) o Sa (g). Esta eleccién es necesaria porque
determina qué medida de intensidad se usara para comparar todos los registros
en una misma escala; sin esa seleccion, el programa no puede asignar un valor
unico de intensidad a cada registro ni construir los puntos (IM, dpp).
=== CONFIGURACION DE LA NUBE DE PUNTOS ===
EJE X — INTENSIDAD DEL SISMO:
1) PGA (g)
2) Sd_el (mm)

3) 5a_el (g)
Seleccione eje X: 3

llustracion 39: Intensidades de Sismo en X. Fuente: Elaboracién Propia.

EJE ¥ - RESPUESTA DEL SDOF (PUNTO DE DESEu‘-'IF‘Eﬁ'D:I:
1) dPD (mm)

2) aPD (g)
Seleccione eje ¥: 1

llustracion 40: Nivel de Desempefio en Y. Fuente: Elaboracion Propia.

3.4 RESULTADOS DE LA HISTERESIS

En el caso que el usuario lo desee, el programa permite obtener los resultados
de las histéresis de cada sismo aplicado a la estructura. Para ello, el programa
consulta si se desea generar salidas adicionales de histéresis, indicando que
estas pueden incrementar el tiempo total de ejecucion. Se realiza el proceso

independiente de la opcion elegida. Se ofrecen 4 alternativas:
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=== SALIDAS DE HISTERESIS (opcional) ===
Estas salidas pueden hacer el andlisis mucho mas lento.
1) No generar nada (recomendado / modo rdpido)
2) Guardar Excel de histéresis (u-f) por sismo
3} @raficar histéresis (u-f) por sismo
4} Guardar Excel + Graficar histéresis
Seleccione opcidn (1-4): 4

llustracion 41: Procesamiento de Histéresis. Fuente: Elaboracion Propia.

e Opcion 1: Solo considera el resultado del desplazamiento o
aceleracion/fuerza maxima absoluta, sin mostrar las histéresis en graficas
ni en tablas de Excel.

e Opcion 2: Guarda en tablas de Excel los resultados de las histéresis de
la estructura sometida a cada uno de los registros sismicos (1 archivo
Excel por Sismo). Estos resultados se guardan en una carpeta llamada
“‘Resultados” y dentro una subcarpeta con el nombre de “Histéresis”.

e Opcion 3: El programa no guarda los resultados en tablas, pero genera
las graficas de las histéresis por registro sismico para que sean
visualizadas.

e Opcion 4: El programa guarda los resultados de las histéresis en tablas

y graficas en los mismos formatos indicados en las opciones 2 y 3.

Luego de escoger el formato de resultados deseados, el programa inicia el
procesamiento de los acelerogramas involucrados. El analisis se realiza de
forma secuencial, lee cada archivo y ejecuta el calculo correspondiente para el
registro completo.

=== Frocesanac reglstro. AFHLC.TXLT ===

=== Procesando registro: APR2N.txt ===

== Procesando registro: ARCOBE.txt ===

== Procesando registro: ARCB98.txt ===

== Procesando registro: ASDOE.txt ===

llustracion 42: Reporte de Procesamiento de los Registros en Histéresis. Fuente: Elaboracion Propia.

El programa genera un reporte, el cual ayuda a confirmar que la carpeta de
registros contiene los archivos esperados y que el formato de lectura es

compatible, ver llustracién 42. Cualquier error de lectura que ocurra, suele
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evidenciarse en el punto donde el programa se detiene o no avanza al siguiente

archivo.
3.5 DATOS DE LA NUBE DE PUNTOS Y UMBRALES DE DANO

El programa presenta resultados previos a las curvas de fragilidad que permiten
al usuario llevar el control de la idoneidad de la cantidad y variabilidad de los
sismos usados, y en algunos casos de las propiedades de las estructuras en
estudio. Los resultados previos que presenta el programa son: umbrales de
dafio, numero de registros usados para la elaboracion de la curva de fragilidad,

y Rango de Intensidades por Estado de Dano.
3.5.1 Umbrales de Daiio.

Finalizado el procesamiento de todos los registros, se extrae el
desplazamiento maximo absoluto (dpp). Con este valor y con la IM
seleccionada para el eje X, se forma el conjunto de pares (IM, dpp) que

constituye la nube de puntos.

El programa utiliza los umbrales de dafios definidos, en las unidades que
indica el programa, y los muestra en pantalla, de manera que se pueda
revisar los limites umbrales considerados para cada estado: leve,

moderado, extenso y colapso.

=== UMBRALES DE DAMO (mm) ===
Leve: 4,986
Moderado: 7.888
Extenso: 15.758
Colapso: 54,808

llustracion 43: Ejemplo de Limites Umbrales de Dafio. Fuente: Elaboracién Propia.

Estos umbrales se emplean posteriormente para clasificar los puntos de
desempeno por estado de dafio y preparar la informacién necesaria para

el procesamiento estadistico.
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3.5.2 Numero de Registros Usados para la Elaboracion de

la Curva de Fragilidad.

Por cada limite de dafio, el programa registra el numero de registros
sismicos que se encuentran entre los limites IMmin y IMmax los cuales
serviran para elaborar la curva de fragilidad de dicho tipo de dafio (ver

seccion 2.7.1).

=== NUMERO DE PUNTOS DENTRO DE CADA RANGD ===
Leve: 73
Moderado: 176
Extenso: 137
Colapsc: 4@

llustracion 44: Ejemplo de Registros dentro de Cada Rango [IMmin, IMmax]. Fuente: Elaboracién
Propia.

Ademas, el programa muestra los limites IMmin y IMmax para cada estado

de dano.

=== RANGOS Sa POR ESTADO DE DAMO (g) ===
Leve: Sa_min=8.897 Sa_max=0.873
Moderado: 5a_min=0.138 Sa_max=8.134
Extenso: Sa_min=8.281 Sa_max=8.527
Colapso: Sa_min=8.323 Sa_max=2.824

llustracion 45: Rangos por Estado de Dafio Valores de Excedencia. Fuente: Elaboracion Propia.

3.6 LIMITES DE AJUSTE (IMmin, IMmax)

Finalmente, en el terminal se muestra la generacién de los archivos de salida,
incluyendo la base estadistica para generacion de las curvas de fragilidad. En
los estados de dafo donde no existen registros suficientes dentro del rango, se
indica que la curva se omite, ya que no se cuenta con informaciéon adecuada

para estimar los parametros del modelo.

Archivo 'Base_Estadistica_Fragilidad.xlsx' generado correctamente.

=== (URVA DE FRAGILIDAD - Lewve ===
No hay registros dentro del rango para Leve. Se omite la curva.

=== CURVA DE FRAGILIDAD - Moderado ===
Mo hay registros dentro del rango para Moderado. Se omite la curva.

llustracion 46: Reporte Final de Generacion de Curva de Fragilidad. Fuente: Elaboracion Propia.
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En los estados donde el ajuste si es posible, se muestra los valores finales
estimados de 0 y B. Estos parametros se emplean para construir la curva de

fragilidad del estado correspondiente y generar las graficas de salida. Con esto,
el programa completa el flujo desde la configuracién inicial, el procesamiento de
registros y la construccion de la nube, hasta la obtenciéon de los parametros

finales necesarios para representar probabilisticamente la fragilidad del sistema.

CURVA DE FRAGILIDAD - Extenso

@.3020 g
@.3811

== CURWA DE FRAGILIDAD - Colapso ===
: Elaboracion Propia

8 =1.8334 g
B = 8.6745
llustracion 47: Parametros de Ajuste de Baker para Curvas de Fragilidad. Fuente

Curvas de fragiidad - angisis No Linesl Tiemoo Histona (Sal

= n
w1yl

llustracién 48: Curva de Fragilidad. Fuente: Elaboraciéon Propia.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

El objetivo principal de este trabajo es crear un algoritmo que obtenga curvas de
fragilidad de estructuras en base a un analisis no lineal en el TH, como alternativa

al método convencional que usa el método Espectro de Capacidad.

Para evaluar los resultados obtenidos con el algoritmo se han obtenido curvas
de fragilidad de 71 estructuras idealizadas como SDOF, cuyas tipologias se
obtuvieron a partir del trabajo de (Saborio, 2018). Los analisis ejecutados
consideraron un total de 208 registros sismicos reales con un PGA a partir de
0,29. De los 208 registros sismicos utilizados, 121 registros sismicos
corresponden a los utilizados en Zapata (2025) mas 87 registros adicionales

seleccionados en este trabajo.

Adicionalmente, se ejecutaron las 3 opciones que da el programa para la
definicién de la intensidad de los sismos, los cuales son: en base al PGA, en
base a Say en base a Sd. En la tabla 2 se presenta un resumen de los resultados

obtenidos.

Para cada estructura se determindé la respuesta dinamica maxima, el
desplazamiento, para distintos registros sismicos considerados en este estudio,

utilizando un total de 208 acelerogramas reales con un PGA de hasta 0,2g.

Con el desplazamiento maximo absoluto encontrado, se lo representa como
punto de desempefio para el analisis de fragilidad, establecido para cada estado

de dano.

Nota: El programa asume que el registro tiene un At fijo, porque todos los

datos del registro deben estar definidos con el mismo intervalo de tiempo.
4.1 COMPARACION METODO ESPECTRAL VS METODO ANLTH

Se comparan los resultados obtenidos en el estudio actual de ANLTH junto a los
resultados obtenidos por la tesis previa (Zapata Lépez & Robalino Gonzalez,
2025) por método espectral, a través de una evaluaciéon directa de la nube de

desempeno y de las curvas de fragilidad. La comparacién se mantiene en
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realizarse para la estructura Cr-M-2-A-7-Y usando Sa, siendo esta la Unica

medida de intensidad implementada en el codigo de la tesis previa.

4.1.1 Nube de Puntos Sa-dPD: Diferencias entre

Intensidades por Registro.

Para la llustracidon 49, se muestra la superposicion de las nubes de puntos,
donde el ANLTH se representa con puntos vacios y el método espectral
con puntos llenos. Se observa que, aunque ambas nubes mantienen una
tendencia similar, los valores para Sa pueden llegar a diferir entre métodos

para niveles comparables de dPD.

Nube de puntos — Sa vs dPD
Método Bempo-historia (vaciol vs Método espectral (Heno)

e eoe Os © o ° L]

o

&0 [mm|

llustracién 49: Nube de Puntos Sa vs dPD para ambos Métodos. Fuente: Elaboracién Propia.

Para el método espectral, Sa se determiné a partir del espectro del sismo,
interpolando entre los dos puntos mas cercanos al periodo de la

estructura. Se obtiene por la siguiente férmula:

To—T

Sa(T,) = Sa, + (Sa, — Sa;) ——+

I;-T,
donde T, corresponde al periodo fundamental estructural, y T;, T, son los
periodos adyacentes del espectro, con sus valores de S,;y Sa,

respectivamente. Por ello, el Sa(T,) resulta condicionado para la
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resolucion del espectro y por el intervalo (T;,T,) el cual encierra a T, lo
que puede introducir variaciones segun el espaciado de periodos

disponibles.

Tn= 0.1436

Tabla 2: Periodo fundamental de la Estructura Cr-M-2-A-7-Y.

Periodo_Tn_s| Sa_g Sd_cm

0 0
0.04 1.212234022  4.913E-05
0.08 1.631019679 0.000264411
0.12 1.855570313 0.000676831
0.16 1.881881598 0.001220317
0.2 1.43610613 0.00145508
0.24 2.367650461 0.003454461
0.28 2.600664003 0.005164646

Tabla 3: Aceleraciones por Periodo para el Método Espectral.

Aplicando la férmula mencionada de interpolacion, se obtiene un resultado

de Sa (Tn)=1.8711g, para el método espectral.

En cambio, para el ANLTH se obtiene Sa por medio del analisis propio,
relacionado al periodo de la estructura y sin recurrir a la interpolacion

punto a punto del espectro.

mMétodo Espectral
. 5d Performance
Istro 54 .
Res (el Paint [cmi)
RSMAE1Y DUFCE_375-M oms2 tit| 171077352 4.4
Meétodo ANLTH
Registro sa_al_g dPD_mm
RSM161T DUFCE 375-N cms2 tet| 163576543456 16573

Tabla 4: Resultados de Metodologias aplicadas con la IM de Aceleracién para un Registro Sismico.
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Por ende, al comparar ambos enfoques, pueden presentarse diferencias
en los valores de Sa asignados a ciertos registros, aun cuando los puntos

de desempefios (dPD) sean similares.

Se compard los resultados para el programa de Prism, para conocer el
valor real. Coincide en que el resultado hallado por el método de ANLTH

es mas preciso con el resultado obtenido por el Prism (ver llustracion 50).

T T T

20 <+ .
= i % 7 s,
g D = /— A X
¥ g
3 10 ™™ .
<
2 05 4 "

0o e v v i

0.00 0.05 010 015
Pesiod [s5e¢]
Penod [sed Accfg] D=0.05

0.00000
0.02000
0.04000
0.05000

008000
0 10600
0.12000
013000
0.16000

089049
099754
1.19500
1.348186

154495

1.63826
1.84093
155079
184690

llustracion 50: Resultados de Aceleracion por el Programa de Prism.

4.1.2 Curvas de Fragilidad (Sa):

Incorporacién de Anclajes.

Rango de Datos e

Para la llustracién 51, se muestra la comparacion de curvas de fragilidad
en Sa, trazando el método espectral con lineas punteadas y el método
ANLTH con lineas continuas. Se puede apreciar que las curvas del
método espectral tienden a mostrarse incompleta en el eje de Sa,

especialmente en los estados de dafio de mayor severidad.
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Curvas de fragilidad (Sa) — Métado espectral {(punteada) vs Método tiempo-historia (sdlida)

p——

1.0

7

0.8 4

Plexcedencia)
o
[=4]

IS

f
I
I
1
I
I
1
I
|
]
I
I
1
I
I
I
1
I
I
I
I
]
I
I
I
I
1
I
I
0.2 1
1
I
|
i
J

- Leve (Método espactral) — Extenso {MéLodo tiempo-historia PA3)
*oderada {Método espectral} = = Calapso (Mérada espectral)
== Extenso (Método espectral) w— Cglapso iMétado tiempo-historia PA3)

0.0 A

15 2.0 25 3.0 35
Sa [g]

0.0 0.5 10

llustracion 51: Curvas de fragilidad (Sa) Método espectral vs Método ANLTH. Fuente:
Elaboracion Propia.

Esto se da debido a que el método espectral queda limitado por el maximo
Sa disponible en los espectros calculados. Por ello, la curva solo puede
analizarse y graficarse hasta ese valor maximo (equivalente a un x,,,)
por lo que no se representa el comportamiento para intensidades

mayores, aun cuando el modelo probabilistico podria continuar fuera de

ese rango.

Para el método ANLTH, se incorporaron puntos de anclaje: tres puntos
(PA3) para P = 0y tres para P ~ 1. Estos puntos, que no necesariamente
corresponden a registros reales, se incluyen para condicionar el ajuste
lognormal, estabilizar la estimacion y evita resultados numéricamente
inestables cuando hay pocos datos en los extremos, produciendo curvas

mas continuas dentro del rango de analisis.

Finalmente, respecto al desarrollo de curvas (Leve y Moderada) para el método
espectral, mientras que en el ANLTH no se generan, se debe al tipo de respuesta

y la disponibilidad de datos. En el ANLTH, a intensidades bajas la respuesta
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suele permanecer elastica, generando pocas excedencias y poca variacion en

desempeno, lo que dificulta un ajuste robusto en estados iniciales. En cambio, el

método espectral, al trabajar con variables derivadas del espectro y su propio

procedimiento de desempefno, puede producir una clasificacién con mayor

cantidad de datos en esos estados, facilitando el ajuste.

4.2 ESQUEMAS DE RESULTADOS POR ESTRUCTURA

La Tabla 5 se ha dividido en 4 esquemas las cuales se explican a continuacion:

Esquema 1: Puntos de Bilineal por Estructura.

En esta parte de la Tabla 5 se presentan la nomenclatura de las 71
estructuras estudiadas y los periodos fundamentales de cada
estructura T, hallados en los trabajos de tesis de cada estructura.
Ademas, se muestran los puntos de fluencia y ultimo que

conforman la curva bilineal de acuerdo a (Saborio, 2018).

Esquema 2: Parametros de Fragilidad para PGA.

En esta parte de la Tabla 5, se muestran los resultados de las
curvas de fragilidad en términos de 6 y B para cada estado de dafio
(Leve, Moderado, Extenso y Colapso) utilizando PGA como medida

de intensidad.

Esquema 3: Parametros de Fragilidad para Sd.

En esta parte de la Tabla 5 se muestran los resultados de las
curvas de fragilidad en términos de B y 0 para los estados de dafio
Extenso y Colapso utilizando Sd como medida de intensidad. Para
los estados de daino Leve y Moderado no se obtuvo resultados por
falta de variabilidad en los resultados (ver seccién 4.3.2).
Finalmente, para alguna de las estructuras no se pudo obtener las
curvas de fragilidad por falta de datos (ver seccion 4.3.1), dado que
los registros considerados no lograban llevar a la estructura a esos

estados de dano.

47



IV. Esquema 4: Parametros de Fragilidad para Sa.
En esta parte de la Tabla 5 se muestran los resultados de las
curvas de fragilidad en términos de 8 y B para los estados de dafio
Extenso y Colapso utilizando Sa como medida de intensidad. Para
los estados de dafio Leve y Moderado no se obtuvo resultados por
falta de variabilidad en los resultados (ver seccion 4.3.2).
Finalmente, para alguna de las estructuras no se pudo obtener las
curvas de fragilidad por falta de datos (ver seccion 4.3.1), dado que
los registros considerados no lograban llevar a la estructura a esos

estados de dano.

Para PGA, se obtuvieron curvas para una mayor cantidad de estructuras y
estados de dafo. Sin embargo, en ciertos casos no se obtuvieron resultados de
0 y B porque los registros no generaron suficientes puntos de desempefio para
superar los umbrales definidos. Esto ocurre sobre todo en estructuras con alto
valor de fluencia (D,, 0 A, altos), en donde la respuesta se mantiene elastica, la
fraccion de excedencia disminuye y, por ende, el ajuste lognormal no llega a

converger de forma estable (Tabla 5 — Esquema 2).

Para S; y S,, no se obtuvieron curvas para los estados de dafo: Leve y
Moderado. Los umbrales definidos por D, y D,, se ubican por debajo de la
fluencia en la mayor parte del rango de intensidades. Por ende, la respuesta se
mantiene de forma lineal, la probabilidad de excedencia es cercana a0 y el ajuste
lognormal no llega a ser estable y tampoco representativo. En consecuencia,
para las intensidades S; y S, solo se reportan resultados en Extenso y Colapso,

donde los PD si exceden los umbrales (Tabla 5 — Esquema 3-4).

Nota: En los anexos se encuentras las curvas de fragilidad respectivas de

cada estructura.
4.3 CASOS DONDE NO SE OBTUVO CURVAS DE FRAGILIDAD

Luego de analizar las 71 estructuras sometidas a los 208 registros sismicos, se

pudo observar que hubo casos donde no se pudo obtener las curvas de
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fragilidad. Estos casos pueden clasificarse en 2 tipos: Debido a la falta de

resultados o debido a la falta de variabilidad.
4.3.1 Caso 1: Falta de Resultados.

La falta de resultados para la formacion de las curvas para Sa y Sd, es
debido a que las estructuras presentan aceleraciones por fluencia entre
12 000 y 25 000 m/s? y aceleraciones ultimas entre 15 000 y 45 000 m/s?,
lo que indica una alta capacidad resistente.

En consecuencia, los registros sismicos no produjeron desplazamientos
suficientes para alcanzar estados de Extenso o Colapso; la respuesta se
mantuvo principalmente en el rango elastico. Al no existir excedencias en
toda la transicion probabilistica (P = 0 a P = 1), no fue posible realizar el

ajuste lognormal.

La estructura Cr-Mu-6-G-1 representa el caso mas evidente, mostrando
una nube concentrada en desplazamientos bajos y sin evidencia de dafio

severo.

Ciasificacion de Estados de Dafio — Nube de puntos

» Intacto

® Lowe

== Umbral Leve
Umbral Moder ado

@) |rewn)

=== Umbral Extense

=+ Umbral Colagso

____________________________________________________________________________________

PGA gl

llustracion 52: Nube de Desemperio de PGA vs dPD para la Edificacion Cr-Mu-6-G-1. Fuente:
Elaboracién Propia.
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Clasificacidn de Fstados de Dafio — Nube de puntas

L
404
0 4 # Intacto
E & Lleve
£ —=-= Umbral Leve
= Umbral Moderads
B
o —=-- Umbral Extensa
204 === umbral Colapsn
in
L]
................................................................. [ T S ——
-
e @
amein *
_-_-—"_#1—"""'
e
a 1 z 3 4 3 6

APD L]

a0

40

an

=
=

in

Ilu

Sd el [rmm]

llustracién 53: Nube de Desemperio de Sd vs dPD para la Edificacion Cr-Mu-6-G-1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Clasificacion de Estados de Dafao — Mube de puntos
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stracion 54: Nube de Desemperio de Sa vs dPD para la Edificacion Cr-Mu-6-G-1. Fuente:
Elaboracién Propia.
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Como se muestra en la Tabla 5, hay otras 6 estructuras que no generan
curvas mostrando el mismo comportamiento: nubes de IM vs dPD
principalmente lineales y desplazamientos maximos que, como mucho,
alcanzan el estado Moderado. Al no existir excedencias en estados de
Extenso y Colapso, no se dispone de un rango de datos adecuado para

estimar 6 y .

Este patron también ocurre en algunos casos para la intensidad de PGA,
aunque es posible ajustar Leve, Moderado y Extenso, no se obtiene
Colapso porque no hay puntos de desempefo que superen el umbral

correspondiente.
4.3.2 Caso 2: Falta por Variabilidad.

Para este caso, se identificaron estructuras que si alcanzan estados
severos, pero no permiten ajusta la curva porque la clasificacion de
excedencia no presenta variacion. Dentro del rango analizado, la fraccion
de excedencia es constante e igual a 1, por lo que no se forma una

transicion probabilistica entre 0 y 1 necesaria para el ajuste lognormal.

La estructura Cr-M-10-H-2 es el caso representativo para Sa y Sd, algunos
registros superan el umbral de Colapso, sin embargo, al realizar la
estadistica por intervalos, todos los registros dentro de los rangos
(IMmin, IMmax), presentan probabilidad de excedencia igual a 100%, sin
grupos con excedencia parcial, lo que imposibilita el ajuste lognormal para

dicho estado de dafno.
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Clasificacién de Estados de Dafio — Nube de puntos
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llustracion 565: Nube de Puntos de Sa vs dPD para Edificaciéon Cr-M-10-H-2. Fuente: Elaboracion

Propia.
Clasificacién de Estados de Dafic — Nube de puntos
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llustracién 56: Nube de Puntos de Sd vs dPD para Edificacién Cr-M-10-H-2. Fuente: Elaboracion
Propia.

Por ende, para esta estructura unicamente se logré generar la curva
correspondiente al estado de dano Extenso, mientras que el estado de
Colapso no pudo ajustarse estadisticamente, aunque los puntos lleguen

a superar el umbral de dafio.
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ESQUEMA 1 ESQUEMA 2 ESQUEMA 3 ESQUEMA 4
Estructuras PGA sd Sa
Nomenclatura Dy (m) Du(m) | Ay (m/s2)| Au (m/s2) Ts 0_leve B_leve 6_mod B_mod 0_ext B_ext 0_col B_col 0_leve | B_leve | 8_mod | B_mod 0_ext B_ext 8_col B_col 0_leve | B_leve | 6_mod l B_mod B_ext B_ext 0_col B_col
Af-M-2-M-3 0.022 0.053 5.988 6.420 0.381 0.199 0.270 0.300 0.480 0.435 0.355 0.696 0.258 30.701 0.133 58.398 0.204 0.852 0.133 1.620 0.204
Af-M-2-M-4 0.018 0.032 9.057 11.483 0.280 0.306 0.380 0.479 0.379 0.557 0.295 0.789 0.229 21.246 0.090 35.920 0.208 1.090 0.090 1.842 0.208
Af-M-3-M-2 0.025 0.050 7.367 9.625 0.366 0.243 0.429 0.389 0.508 0.522 0.406 0.719 0.186 32.561 0.093 60.039 0.264 0.978 0.093 1.803 0.264
A-IMF-4-C-2 0.168 0.961 4.822 5.114 1.173 0.355 0.987 0.548 0.767 1.055 0.420 374.312 0.196 1.095 0.196
A-OMF-4-C-3 0.201 0.729 12.724 15.835 0.790 0.689 0.481 0.823 0.336
A-SMF-4-C-1 0.165 0.886 3.669 3.631 1.332 0.232 1.169 0.455 1.081 0.963 0.568 418310 0.246 0.948 0.246
A-IMF-10-F-2 0.320 1.146 2.560 3.423 2221 0.297 1.714 0.733 1673 2278 1.384 1.167 0.396 574.071 0.167 0.468 0.167
A-OMF-10-F-3 0.359 1.482 3.216 4.243 2.099 0.445 1.824 1.220 1.689 1.441 0.751 723.674 0.196 0.661 0.196
A-SMF-10-F-1 0.320 1.053 2.497 3.302 2.249 0.302 1.973 0.733 1.673 1.709 1.264 1.167 0.396 541.783 0.179 0.431 0.179
A-SCBF-4-C-4 0.022 9.839
A-SCBF-10-F-4 0.185 8.582
Cr-D-5-L-1 0.032 0.521 2.768 3.134 0.676 0.092 0.616 0.149 0.583 0.680 0.443 124.925 0.345 1.101 0.345
Cr-D-5-L-2 0.028 0.443 2.403 2.696 0.678 0.085 0.636 0.132 0.564 0.681 0.489 120.912 0.346 1.058 0.346
Cr-D-5-1-3 0.023 0.400 1.941 2.209 0.684 0.055 0.663 0.088 0.642 0.601 0.507 1.170 0.396 103.221 0.277 289.878 0.528 0.888 0.277 2.494 0.528
Cr-D-5-1-4 0.020 0.444 1.769 1.997 0.668 0.035 0.799 0.088 0.642 0.601 0.507 1.214 0.492 101.192 0.293 285.072 0.608 0.912 0.293 2.570 0.608
Cr-D-6-A-3 0.047 0.213 2.628 2.655 0.840 0.096 0.846 0.146 0.832 0.432 0.766 0.837 0.429 EEL 0.217 249.006 0.457 0.532 0.217 1.419 0.457
Cr-D-8-B-1 0.080 0.648 1.703 2.026 1.362 0.058 1.668 0.119 1.456 0.736 1.063 1.214 0.492 241.266 0.311 636.103 0.279 0.523 0.311 1.380 0.279
Cr-D-8-B-10 0.057 0.791 1.177 1.327 1.383 0.028 1.628 0.072 1.424 1.077 1.569 1.214 0.492 256.915 0.436 668.781 0.312 0.541 0.436 1.408 0.312
Cr-D-8-B-11 0.044 1.094 0.829 0.883 1.448 0.025 1.380 0.036 1.556 1.318 1.784 1.153 0.385 280.479 0.504 887.009 0.454 0.539 0.504 1.704 0.454
Cr-D-8-B-12 0.067 0.770 0.829 0.882 1.786 0.024 1.708 0.028 2.378 0.659 1.871 1.326 0.764 244.444 0.388 622.037 0.344 0.308 0.388 0.784 0.344
Cr-D-8-B-13 0.030 0.648 2.148 2.525 0.743 0.067 0.699 0.109 0.718 0.682 0.425 148.354 0.359 1.083 0.359
Cr-D-8-B-14 0.033 0.550 2.169 2.522 0.775 0.070 0.706 0.113 0.728 0.664 0.414 1.167 0.396 153.465 0.335 412.123 0.578 1.280 0.335 2.740 0.578
Cr-D-8-B-15 0.033 0.565 2.256 2.595 0.760 0.077 0.710 0.119 0.723 0.682 0.425 152.849 0.347 1.065 0.347
Cr-D-8-B-2 0.069 0.653 1.651 1.971 1.284 0.054 1.435 0.107 1.499 0.701 0.913 1.214 0.492 235.404 0.303 572.412 0.295 0.574 0.303 1.396 0.295
Cr-D-8-B-3 0.086 0.611 1.989 2.286 1.307 0.094 1.327 0.153 1.220 0.666 0.818 1.214 0.492 204.357 0.249 580.989 0.278 0.567 0.249 1.369 0.278
Cr-D-8-B-4 0.067 0.705 1.687 2.107 1.252 0.069 1.178 0.112 1.351 0.786 0.930 1.214 0.491 238.716 0.277 577.953 0.366 0.612 0.277 1.483 0.366
Cr-D-8-B-5 0.064 0.371 1.622 2.103 1.248 0.057 1.305 0.103 1.441 0.461 1.202 1.077 0.565 151.649 0.263 484.624 0.434 0.392 0.263 1.252 0.434
Cr-D-8-B-6 0.052 0.705 1.013 1.127 1.424 0.026 1.553 0.040 1.739 0.771 1.627 1.288 0.586 217.562 0.405 686.503 0.407 0.432 0.405 1.363 0.407
Cr-D-8-B-7 0.053 0.761 1.011 1125 1.439 0.027 1.562 0.044 1.691 0.954 1.802 1.214 0.492 231.946 0.423 763.358 0.409 0.451 0.423 1.484 0.409
Cr-D-8-B-8 0.069 0.719 1.242 1.423 1.481 0.042 1.554 0.071 1.673 0.806 1.317 1.214 0.492 251.004 0.334 737.903 0.353 0.460 0.334 1.354 0.353
Cr-D-8-B-9 0.053 0.747 1.056 1.243 1.408 0.026 1.553 0.044 1.720 0.876 1.436 1.214 0.492 242.379 0.397 717.903 0.370 0.492 0.397 1.458 0.370
Cr-D-18-H-2-X 0.077 0.371 0.849 1.225 1.892 0.015 2.289 0.050 1.917 0.228 1.541 1.675 1.558 169.617 0.225 417.098 0.354 0.191 0.225 0.469 0.354
Cr-D-18-H-2-Y 0.099 0.657 1.061 1.822 1.919 0.044 1.853 0.072 1.870 0.571 1.449 1.212 0.624 262.058 0.223 609.006 0.185 0.286 0.223 0.665 0.185
Cr-M-10-H-1 0.066 0.873 0.991 1.083 1.621 0.031 1.536 0.043 2.048 1Ll 1.730 1.214 0.492 286.867 0.369 592.847 0.186 0.439 0.369 0.907 0.186
Cr-M-10-H-2 0.070 0.924 1.001 1.095 1.662 0.025 1.772 0.050 1.944 1.236 1.743 1.214 0.492 302.617 0.335 0.441 0.335
Cr-M-10-H-3 0.069 0.855 1.000 1.104 1.650 0.025 1.772 0.050 1.944 1.140 1.759 1.214 0.492 291.941 0.359 677.817 0.110 0.431 0.359 1.001 0.110
Cr-M-10-H-4 0.069 0.888 1.029 1.111 1.627 0.029 1.666 0.043 2.048 1.053 1.539 1.214 0.492 295.739 0.313 598.717 0.184 0.449 0.313 0.910 0.184
Cr-M-4-U-1 0.026 0.401 1.054 1.050 0.987 0.015 1.389 0.027 1.195 0.364 1.214 1.209 0.691 100.304 0.341 410.699 0.620 0.414 0.341 1.697 0.620
Cr-M-5-R-1-X 0.014 0.248 2.532 2.572 0.467 0.082 0.422 0.125 0.401 0.313 0.364 1.059 0.369 69.079 0.606 99.450 0.066 1.273 0.606 1.860 0.066
Cr-M-5-R-1-Y 0.028 0.327 1.772 2.077 0.790 0.043 0.814 0.099 0.604 0.456 0.806 0.897 0.434 89.880 0.311 250.822 0.489 0.579 0.311 1.618 0.489
Cr-Mu-6-G-1 0.007 0.051 24.617 45.290 0.106 0.996 0.312
Cr-Mu-7-G-2 0.011 0.086 20.131 24.313 0.147 0.892 0.309
Cr-Mu-8-G-3 0.026 0.142 20.532 36.030 0.224 0.684 0.216 0.972 0.280
Cr-Mu-9-G-4 0.026 0.135 19.105 24.580 0.232 0.676 0.255 0.972 0.280
Cr-Mu-12-G-5 0.027 0.114 13.706 25.474 0.279 0.499 0.361 0.709 0.323
Cr-Mu-18-G-6 0.053 0.168 6.431 8.689 0.570 0.235 0.574 0.365 0.596 0.656 0.342 0.898 0.178 96.091 0.204 139.556 0.178 1.188 0.204 1.726 0.178
Mc-M-2-S-1 0.007 0.056 8.055 8.223 0.185 0.296 0.309 0.424 0.277 15,423 0.246 1.845 0.246
Mc-M-2-5-3 0.004 0.055 5.806 5.785 0.165 0.222 0.276 0.311 0.269 0.868 0.249 10.630 0.188 1.573 0.188
Mc-M-2-S-2 0.006 0.058 6.708 6.653 0.188 0.252 0.295 0.372 0.325 16.119 0.298 1.837 0.298
Mi-M-2-H-1-X 0.007 0.027 18.781 15.623 0.121 0.822 0.308
Mi-M-2-H-1-Y 0.018 0.067 9.491 7.658 0.274 0.333 0.392 0.492 0.378 0.889 0.342 0.987 0.211 38.165 0.267 44.535 0.196 2.051 0.267 2.394 0.196
Cr-D-5-A-2-X 0.019 0.206 2.986 2.953 0.501 0.096 0.474 0.148 0.374 0.494 0.454 1.059 0.369 64.535 0.443 193.773 0.609 1.034 0.443 3.104 0.609
Cr-D-5-A-2-Y 0.003 0.086 2.305 2.386 0.227 0.115 0.173 0.141 0.287 0.422 0.345 0.760 0.386 12.220 0.570 34.048 0.847 0.957 0.570 2.667 0.847
Cr-D-10-A-4-X 0.039 0.167 2.065 2.652 0.863 0.053 0.997 0.116 0.887 0.301 0.873 0.839 0.628 74.805 0.181 201.859 0.416 1.404 0.181 1.089 0.416
Cr-D-10-A-4-Y 0.039 0.193 1.138 1.286 1.163 0.029 1.137 0.058 1.226 0.168 1.467 0.822 1.212 79.737 0.274 195.538 0.384 0.237 0.274 0.582 0.384
Cr-M-2-A-7-X 0.028 0.206 3.845 3.886 0.536 0.119 0.506 0.191 0.414 0.566 0.487 0.866 0.146 75.099 0.309 1.051 0.309
Cr-M-2-A-7-Y 0.002 0.042 3.829 3.812 0.144 0.179 0.174 0.221 0.272 0.568 0.189 0.817 0.166 6.116 0.334 8.738 0.273 1.194 0.334 1.705 0.273
Cr-M-6-P-1 0.062 0.527 2.964 3.638 0.909 0.111 1.012 0.185 0.952 0.796 0.549 205.364 0.297 1.001 0.297
Cr-M-6-P-2-X 0.077 0.538 3.913 5.248 0.881 0.164 0.783 0.299 0.891 0.811 0.486 219.066 0.350 1.135 0.350
Cr-M-6-P-2-Y 0.061 0.557 3.203 4.293 0.867 0.120 0.954 0.214 0.774 0.821 0.528 208.223 0.352 1.114 0.352
Cr-M-10-P-4 0.123 0.700 2.079 2.457 1.528 0.087 1.647 0.193 1.458 0.792 0.964 1.214 0.492 286.379 0.226 704.645 0.306 0.493 0.226 1.214 0.306
Cr-M-10-P-5-X 0.150 0.599 2.552 3.167 1.523 0.144 1.573 0.305 j1%252) 0.821 1.009 1.167 0.396 281.939 0.192 701.012 0.263 0.489 0.192 1.216 0.263
Cr-M-10-P-5-Y 0.134 0.599 2.226 2.684 1.542 0.099 1.644 0.248 1.361 0.749 1.028 1.131 0.484 267.079 0.173 621.406 0.232 0.452 0.173 1.052 0.232
Cr-M-5-R-2-X 0.007 0.054 1.348 2.654 0.453 0.054 0.528 0.155 0.441 0.450 0.478 15.383 0.381 52.646 0.675 0.302 0.381 1.033 0.675
Cr-M-5-R-2-Y 0.020 0.138 1.336 1.901 0.769 0.0001 0.564 0.052 0.730 0.189 0.788 0.723 0.707 46.918 0.267 141.228 0.450 0.319 0.267 0.267 0.450
Cr-D-15-A-1 0.059 0.197 0.193 0.222 3.474 0.033 1.291 0.046 L2 0.044 1.901 0.149 2.657 98.505 0.176 236.619 0.326 0.032 0.176 0.079 0.326
Cr-D-4-A-5-X 0.026 0.080 3.646 3.683 0.531 0.119 0.432 0.181 0.392 0.331 0.498 0.593 0.414 44.346 0.182 81.717 0.331 0.633 0.182 1.168 0.331
Cr-D-4-A-5-Y 0.035 0.097 2.759 2.794 0.708 0.089 0.767 0.148 0.653 0.245 0.734 0.524 0.537 49.432 0.101 94.050 0.269 0.397 0.101 0.756 0.269
Cr-M-4-A-6-X 0.026 0.133 1.834 1.859 0.748 0.053 0.695 0.091 0.717 0.221 0.828 0.692 0.796 51.294 0.246 119.223 0.414 0.369 0.246 0.857 0.414
Cr-M-4-A-6-Y 0.050 0.185 0.996 1.062 1.408 0.027 1.499 0.038 1.723 0.128 1.429 0.550 1.416 85.134 0.295 191.755 0.383 0.173 0.295 0.389 0.383
Af-M-3-M-1 0.022 0.049 3.599 4.127 0.491 0.123 0.405 0.176 0.429 0.238 0.459 0.503 0.409 30.231 0.126 61.221 0.328 0.504 0.126 1.020 0.328

Tabla 5: Puntos de Bilineal, Resultados de Parametros para 9y 8 por Umbral de Dafio de Cada Edificacion. Fuente: Elaboracion Propia.
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4.4 COMPARACION DE UNO Y TRES PUNTOS DE ANCLAJE

Para lograr evaluar la influencia de la cantidad de puntos de anclaje en el ajuste
de las curvas de fragilidad, se compararon dos configuraciones metodolégicas:
1) Un punto de anclaje por cada extremo de la curva (PA1).
Saca el promedio de los registros que representan el 0% y el 100%
de excedencia en un solo punto, sin importar la cantidad de
registros que sean.

2) Tres puntos de anclaje por cada extremo de la curva (PA3).

Para ambos casos se utilizaron la misma cantidad de registros sismicos,
umbrales de dafo, la diferencia radica en que para 1 punto y parte estadistica,
solo llega a modificarse el tratamiento de los extremos de la curva de
probabilidad P~ 0y P = 1.

A continuacion, se muestran las curvas de fragilidad de la estructura Cr-M-2-A-
7-Y para las tres medidas de intensidad analizadas: PGA, Sa y Sd; en las
llustraciéon 57, llustracion 58 e llustracidon 59, por cada umbral de dafo,

respectivamente.

Curvas de fragilidad - PGA
PAL (punteada) vs PA3 (solida)
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llustracién 57: Curva de Fragilidad de Extenso y Colapso para PGA de Edificacion Cr-M-2-A-7-Y. Fuente:
Elaboracién Propia.
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Curvas de fragilidad - 5d
PAl (punteada) vs PA3 (sdlida)
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llustracion 59: Curva de Fragilidad de Extenso y Colapso para Sa de Edificacién Cr-M-2-A-7-Y. Fuente:
Elaboracién Propia.

4.4.1 Interpretacién de 3 Puntos de Anclaje (PA3).

Al utilizar PA3 por cada extremo, el ajuste queda mejor restringido en las
zonas donde existe menos cantidad de registros con excedencia nula (P =
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0 ) o total (P = 1). Esto reduce la sensibilidad del resultado a puntos
aislados y evita distorsiones de la curva por falta de datos de intensidades
muy bajas o altas. Los parametros de 0 y 3 representan la curva de forma
mas coherente la transicion probabilistica entre la excedencia y no
excedencia a lo largo del rango de intensidades siendo mas estable el

comportamiento estructural.
4.4.2 Interpretacion de 1 Punto de Anclaje (PA1).

Para el esquema de PA1, ensefia una mayor sensibilidad a la distribucion
local de la nube de puntos, lo que puede generar transiciones mas
abruptas cuando la informacién disponible en los extremos es limitada. Se
vuelve evidente para los estados de dafio Extenso y Colapso, donde la
cantidad de registros con excedencia suele ser menor, y por tanto, el

ajuste depende en mayor medida de la definicion de los extremos.

Para la medida de intensidad PGA, las diferencias entre PA1 y PA3
resultan menos significativas en los estados Leve y Moderado, debido a
que la nube de puntos presenta una mayor concentracion de excedencia.
Sin embargo, para los estados mas severos, el efecto de la cantidad de
anclajes se vuelve mas relevante, evidenciando que la mejora introducida
por PA3 al introducir informacion artificial en los extremos cuando los

datos reales son escasos 0 poco balanceados.
4.4.3 Interpretacion de Parametros 0 Y 3.

En la Tabla 6, se presentan los valores de 6 y B obtenidos para la

estructura Cr-M-2-A-7-Y utilizando PGA como IM, bajo ambos esquemas

de anclaje.

IM | Estado | theta_PAl | beta_PAl | theta PA3 | beta PA3 |
PGA Leve 0.175740997 0.203642948 0.179554608 0.174095395
PGA Moderado 0.219486998 0.293106745 0.221158003 0.271696279
PGA Extenso  0.565177377 0.221726959 0.568275897 0.189031095
PGA Colapso  0.811072142 0.216100088 0.817218273 0.165557137

Tabla 6: Comparacion de los Parametros 0 y 8 para PA1 y PA3 de Edificaciéon Cr-M-2-A-7-Y para
IM de PGA. Fuente: Elaboracién Propia.
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e En la mayoria de los estados de dafo, PA3 tiende a producir
valores de 0 ligeramente mayores, lo que desplaza la mediana de
la fragilidad hacia intensidades mas altas para una misma
probabilidad de excedencia.

e Sin embargo, para PA1 suele presentar valores de B mas altos,
reflejando mayor dispersién y, por ende, mayor sensibilidad del
ajuste a los datos en los extremos al no contar con mayor cantidad
de PA.

Estas tendencias son consistentes con la comparacion visual de las
curvas, donde PA3 muestra pendientes mas graduales y una transicion

mas controlada entre probabilidades bajas y altas.

Desde un punto metodolégico, PA3 resulta mas adecuado cuando se
busca estabilidad del ajuste y coherencia en la interpretaciéon de los
parametros 8 y B, especificamente en estados de dafo severos y en
medidas de intensidad como Sa y Sd, donde la cantidad de excedencias

suele ser limitada.
4.5 COMPARACION AUMENTO DE REGISTROS SiSMICOS

Se analizé como influye del conjunto de registros sismicos en las curvas de
fragilidad para la estructura Cr-M-2-A-7-Y, comparando el conjunto original de
registros como “REG_A” con un conjunto ampliado como “REG_B” (= REG_A +
87 registros con PGA > 0.2g). En ambos analisis se mantuvieron iguales la
tipologia estructural, los umbrales y el ajuste se mantienen constantes, las
diferencias son unicamente a la mayor cantidad y severidad de registros

incorporados.
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4.5.1 Nube de Puntos.

Clasificacidn de Estados de Dafio — Nube de puntos
REG_A (vacio) vs REG_B (lleno)
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llustracion 60: Comparacion Nube de PD con IM de Sa. Fuente: Elaboracion Propia.

Para la llustracion 60, se muestra la superposiciéon de la nube de

desempeno con Sa, donde los puntos vacios representan REG_A y los

llenos REG_B. Se aprecia para REG_A que se concentra en intensidades

bajas a medias y no alcanza el umbral de colapso, mientras que REG_B

amplia el rango de intensidades y respuesta, incorporando tres registros

que si llegan a valores compatibles con colapso. Eso indica la mejora en

la disponibilidad de datos para ajustar curvas en estados de dafos

severos.
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4.5.2 Curvas de Fragilidad para Sa y Sd.

Curvas de fragllidad - Sd
REG A TESIS PASADA (punteada) vs REG B TESIS PASADA MAS PGAOQ.2 (sdlida)
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llustracion 61: Comparacién Curva de Fragilidad con IM de Sd. Fuente: Elaboracién Propia.

Curvas de fragilidad - Sa
REG_A TESIS PASADA (punteada) vs REG_B_TESIS_PASADA MAS PGAQ.2 (sdlida)
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llustracion 62: Comparacién Curva de Fragilidad con IM de Sa. Fuente: Elaboracién Propia.

En la llustracion 61 e llustracion 62, se muestra como REG_A solo se
ajusta una curva para extenso, porque no existe excedencias por umbral
de colapso. Al usar REG_B, si logra obtenerse la curva de colapso para
Sa y Sd por los 3 registros adicionales que alcanzan ese umbral. Caso

contrario, para Leve y Moderado no se generan curvas en ninguno de los

49



conjuntos, debido a que en los umbrales mencionados la mayoria de los
puntos permanecen en un rango esencialmente elastico y no se obtienen

excedencias suficientes para un ajuste estable para cada IM.

4.5.3 Curvas de Fragilidad para PGA.

Curvas de fragilidad - PGA
REG_A_TESIS_PASADA (punteada) vs REG_B_TESIS_PASADA_MAS_PGAD.2 (solida)
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llustracion 63: Comparacion Curva de Fragilidad con IM de PGA. Fuente: Elaboracién Propia.

Para la llustracion 63, se muestra como la respuesta de curva para
REG_A se obtienen curvas para Leve, Moderado y Extenso, pero no para
Colapso, lo que indica que el conjunto original no contiene intensidades
suficientemente altas para desarrollar excedencias del ultimo umbral. Al
incorporar los registros adicionales en REG_B, se logra obtener la curva
de Colapso mas las otras. Lo que confirma que la ampliacién del conjunto,
especialmente en el rango alto de intensidades, resulta determinante para

tener el comportamiento en dafio severo.
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 un codigo en Python que realiza analisis no lineal TH
generando curvas de fragilidad para SDPF bilineal histerética.

Por definicion de Sa, en tesis previa, para el método espectral se interpola
la aceleracion en funcién del periodo, mientras que el analisis no lineal
usa el registro directamente.

Las curvas de fragilidad solo pueden ajustarse cuando existen
excedencias suficientes desde P =~ 0 hasta P = 1.; de lo contrario, 6 y 3
no resultan confiables.

Por falta de respuesta, no se generan curvas ya que la estructura es de
mayor resistencia que la demanda inducida por los sismos aplicados, por
ende, no existen excedencias suficientes para el ajuste de la curva.

Los registros sismicos bajo los indices de 8 y B, no dan mayor variabilidad
para Leve y Moderado para Sa y Sd, siendo que estos no superan el rango
elastico. Este método no ayuda a evaluar la variabilidad esperada por los
registros sismicos.

El uso de 3 puntos de anclaje produce ajustes mas estables y con menor
dispersion que un solo punto. La presencia de datos en los extremos (0%
y 100% de excedencia) es importante para obtener una curva confiable.
La ampliacion del conjunto sismico REGg, permitio ajustar estados
severos que no eran posibles con RE G4, evidenciando que la cobertura y

severidad de los registros controlan la estimacion de fragilidades.
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RECOMENDACIONES

Se requiere un numero considerable de registros y un rango adecuado de
intensidades, especialmente en niveles altos, con el fin de obtener
suficientes excedencias y definir curvas de fragilidad mas precisas.
Extender el analisis del modelo a multiples grados de libertad, de modo
que se pueda evaluar de forma mas representativa el comportamiento
dinAmico de edificaciones reales, especialmente aquellas con
irregularidades en altura o distribucion de rigidez.

Para versiones actualizadas del programa, se recomienda que se pueda
estimar los parametros de fluencia y ultimo por criterios basados en areas
bajo la curva. Esto es por si dispone solo de un analisis pushover (utilizado
en tesis previa).

Evaluar mas puntos de anclajes comparando con los utilizados en este
trabajo.

Evaluar las definiciones de umbrales para que no sea limitada en uso
unico de los puntos de la bilineal.

Incorporar al programa que detecte diferentes tipos de formatos para

registros sismicos.
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SIGLAS

ANLTH = Analisis No Lineal en Tiempo-Historia.
SDOF = Sistema de Un Grado de Libertad.
MSA = Multiple Stripes Analysis.

At = Paso en el Tiempo.

uy (dy) = Desplazamiento por Fluencia.

Ay = Aceleracién por Fluencia.

fy = Fuerza por Fluencia.

k1 = Rigidez Elastica.

Uu (du) = Desplazamiento Ultimo.

Au = Aceleracion Ultima.

fu = Fuerza Ultima.

k2 = Rigidez inelastica / post-fluencia.

IM = Medida de Intensidad.

dPD = Desplazamiento del Punto de Desempefio.
PGA = Pick Ground Acceleration.

Sa_el = Aceleracion Elastica.

Sd_el = Desplazamiento Elastico.

PA = Punto de Anclaje.

REG_A = Registros Originales/Previos.

REG_B = Registros Actuales.
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ANEXOS
ANEXO 1: CODIGO DE PYTHON

Este cddigo fue realizado con ayuda de inteligencia artificial.

import os

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

$ mmmmmmmmmmmmmmmmmeee e e
# 1 FUNCIONES AUXILIARES

$ mmmmmmmmmmmmm e e e e e e e e e e e e e e e e
_cache registros = {}

def leer registro_cm(nombre archivo):
"""TLee un registro en cm/s2 (con cache)."""
if nombre archivo in cache registros:
return cache registros[nombre archivo]

arr = np.loadtxt (nombre archivo, dtype=float)
_cache registros[nombre archivo] = arr
return arr

def parametros para prism(m, fy, dy, fu, du, g mm s2=9810):
"""Pardmetros equivalentes para PRISM."""

kl = fy / dy

k2 = (fu - fy) / (du - dy) if du > dy else 0
p = fy

T =2 * np.pi * np.sgrt(m / k1)

SR = fy / (m * g mm s2)
alpha = k2 / k1l if k1 > 0 else O
return k1, p, k2, T, SR, alpha

def bilineal kinematic(u new, ep prev, alpha prev, k1, k2, fy, fu):
"""Modelo bilineal con endurecimiento cinemé&tico (sin tope en
Fu) R mmen

# médulo de endurecimiento cinematico equivalente

if k2 ==
H=20.0
else:
H= (k1 * k2) / (k1 - k2)

# estado trial

sigma tr = kl * (u_new - ep prev)
xi tr = sigma tr - alpha prev
f tr = abs(xi tr) - fy

if £ tr <= 0.0:
# eléastico
fs = sigma_ tr
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kT = k1

ep_new = ep _prev
alpha new = alpha prev

else:
# pléstico (endurecimiento cinemé&tico)
sign = np.sign(xi_ tr)
denom = k1 + H
dgamma = f tr / denom

fs = sigma tr - dgamma * kl * sign
alpha new alpha prev + dgamma * H * sign
ep_new ep prev + dgamma * sign

kT = k2

return fs, kT, ep new, alpha new

def newmark nl bilineal (acc mm, dt, m, ¢, fy, dy, fu, du,
beta=1/4, gamma=1/2, tol=le-5, max iter=50):
"""Newmark NO lineal."""
acc_mm = np.asarray(acc_mm)
n = len(acc _mm)

kl = fy / dy

k2 = (fu - fy) / (du - dy) if du > dy else 0

u = np.zeros(n)

vV = np.zeros(n)

a = np.zeros(n)

fs = np.zeros (n)

kt = np.zeros(n)

ep = np.zeros(n)

alpha = np.zeros(n)

p = -m * acc_mm

fs[0], kt[0], ep[0], alphal[0] = bilineal kinematic (u[0], ep[O0],
alphal0], k1, k2, fy, fu)

al0] = (pl[0] - fs[0] - c*vI[0]) / m

al = m/ (beta*dt**2) + c* (gamma/ (beta*dt))
m/ (beta*dt) + c* (gamma/beta - 1)
m* ((1/ (2*beta))-1) + c*dt* ((gamma/ (2*beta))-1)

o o
w N
I

for i in range (n-1):

p hat = p[i+l] + al*ul[i] + a2*v[i] + a3*a[i]

u ipl = ufli]

ep_i = epl[i]

alpha i = alpha[i]

for in range(max iter):

fs ipl, kt ipl, ep try, alpha try =
bilineal kinematic(u ipl, ep i, alpha i, k1, k2, fy, fu)
R hat = p hat - fs ipl - al*u ipl
if abs(R _hat) < tol:
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break
u ipl += R hat / (kt ipl + al)

[i+1] = u ipl
s[i+l] = fs ipl
t[i+1l] = kt ipl
pli+l] = ep try
alpha[l 1] = alpha try
v[i+1l] = (gamma/ (beta*dt))* (u[i+1l]-uli]) \

+ (l-gamma/beta) *v[i] \
+ dt* (l-gamma/ (2*beta) ) *al[i]

ali+l] = (1/(beta*dt**2))* (u[i+l]-uli]) \
- (1/(beta*dt))*v[i] \
- ((1/(2*beta))-1)*a[i]

return u, v, a, fs, kt, kl, k2

def newmark lineal(acc mm, dt, m, c, kl, beta=1l/4, gamma=1/2)
"""Newmark lineal."""
acc mm = np.asarray(acc mm)
n

len (acc_mm)

u = np.zeros(n)
vV = np.zeros(n)
a = np.zeros(n)
p = -m * acc_mm

a0 = 1/ (beta*dt**2)

al = gamma/ (beta*dt)

a2 = 1/ (beta*dt)

a3 = 1/ (2*beta) - 1

a4 = gamma/beta - 1

a5 = dt* (gamma/ (2*beta) - 1)

k eff = k1l + al*c + a0*m
for i in range (n-1):

p eff = p[i+l] + m*(a0*uli] + a2*v[i] + a3*a[il])
+ c*(al*uf[i] + a4*v[i] + ab*alil

\
)

u ipl = p eff / k eff

a ipl = a0*(u_ipl - ufli]) - a2*v[i] - a3*al[i]
v_ipl = v[i] + dt*((l-gamma)*a[i] + gamma*a ipl)
uli+l] = u ipl

v[i+l] = v _ipl

ali+l] = a _ipl

return u, v, a

# 2. PROGRAMA PRINCIPAL



print ("\n=== PARAMETROS GENERALES ===")
dt = float (input ("Ingrese dt (s): "))

$ mm=mmmmmmmmmmmmme—ee e e e
# DEFINICION DE LA CURVA BILINEAL (PRIMERO)
$ ommmmmmmmmmm e e e e e e e e e e
print("\n=== DEFINA LA CURVA BILINEAL ===")
print ("1) Ingresar Fy - dy - Fu - du (FUERZAS)")
print ("2) Ingresar ay — dy - au — du (ACELERACIONES)")
op_bil = int (input ("Seleccione opcién (1-2): "))
xi = 0.05
if op bil ==
# ====================================================
# BILINEAL POR FUERZAS - SI SE NECESITA MASA
$ omm=m=mmmmmmmmeeee e e
print("\n=== DEFINICION DE MASA ===")
print ("1) Ingresar MASA en ton")
print ("2) Ingresar PESO en ton-f")
print ("3) Ingresar PERIODO T (s)")
op = int (input ("Seleccione opcidén (1-3): "))
if op == 1:
m = float (input ("Ingrese masa (ton): "))
elif op ==

W _tonf = float (input ("Ingrese peso W (ton-f): "))
# m = W/g; si W estd en ton-f, numéricamente m queda en

"ton"
m = (W _tonf * 9810) / 9810
elif op ==
T target = float (input ("Ingrese T (s): "))
m = None
else:
raise ValueError ("Opcidén invalida.")
print ("\n=== BILINEAL POR FUERZAS ===")
fy ton = float (input("Fy (ton-f): "))
dy = float (input ("dy (mm): "))
fu ton = float (input ("Fu (ton-f): "))
du = float (input ("du (mm): "))
fy = fy ton * 9810
fu = fu ton * 9810
# Si se ingres6 el periodo objetivo, calcular masa a partir de
T v k1

if op ==
kl tmp = fy / dy
m = (T target / (2*np.pi))**2 * k1l tmp
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elif op bil ==

("\n=== BILINEAL POR ACELERACIONES ===")
print ("Unidades de aceleracidén:")
print("1) g")

print ("2) m/s?")

op_acc = int(input("Seleccione unidad (1-2): "))

ay = float (input ("ay: ")
dy = float (input ("dy (mm
au = float (input ("au: ")
du = float (input ("du (mm

m= 1.0 # masa unitaria

if op acc == 1:
# ay y au vienen en g
ay mm = ay * 9810
au mm = au * 9810
elif op acc ==
# ay y au vienen en m/s?
ay mm = ay * 1000
au_mm = au * 1000
else:
raise ValueError ("Unidad de aceleracidédn invalida.")

Hh
=
Il
3

*
Q
~
3
3

kl, p, k2, T, SR, alpha = parametros para prism(m, fy, dy, fu, du)
c =2 * xi * np.sqgrt(kl * m)

print("\n===== PARAMETROS EQUIVALENTES PARA PRISM =====")
print (f"m = {m:.4f} N-s?/mm")

print (£"k1 = {kl:.4f} N/mm")

print (£"k2 = {k2:.4f} N/mm")

print (£"T = {T:.4f} s")

print (£"SR = {SR:.4f}"™)

print (f"alpha = {alpha:.4f}")
e
# DEFINICION DE LA INTENSIDAD

# mmmmmmmmmmmmmmmm e e e e e e e e e e
print \n=== DEFINICION DE LA INTENSIDAD ===")

print ("Seleccione la medida de intensidad (IM) para el andlisis:")

(
(
print (" 1) PGA (g)")
(
(

print (" 2) Sd el (mm)")
print (" 3) Sa el (g9)")
op_x int (input ("Seleccione IM (1-3): "))
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# La respuesta (Punto de Desempefio) se trabaja SOLO en
desplazamiento: dPD (mm)

y label = "dPD [mm]"
if op x ==
x label = "PGA [g]"
titulo_im = "PGA"
unidad im = "g"
elif op x ==
x label = "Sd el [mm]"
titulo _im = "sd"
unidad im = "mm"
else:
x label = "Sa el [g]"
titulo im = "Sa"
unidad im = "g"
# ========================================================
# PROCESAR REGISTROS
$ mmmmmmmmmmmmmmme e e e e e e e e e e

base dir = os.path.dirname (os.path.abspath( file ))
carpeta registros = os.path.join(base dir, "Registros")

if not os.path.isdir(carpeta registros):
raise FileNotFoundError (f"No existe la carpeta:
{carpeta registros}")

carpeta salida = os.path.join(base dir, "Resultados TH")
os.makedirs (carpeta salida, exist ok=True)

# mmmmmmm—m—m————————— oo e
# OPCION: ;Generar histéresis? (modo rapido vs completo)
#$ mmmmmmmmmmmmmmmeme e e e e e e e e e e e e e
def elegir opcion_histeresis():
print ("\n=== SALIDAS DE HISTERESIS (opcional) ===")
print ("Estas salidas pueden hacer el andlisis mucho méas
lento.")
print (" 1) No generar nada (recomendado / modo rapido)")
print (" 2) Guardar Excel de histéresis (u-f) por sismo")
print (" 3) Graficar histéresis (u-f) por sismo")
print (" 4) Guardar Excel + Graficar histéresis")
while True:
try:
op = int (input ("Seleccione opcién (1-4): ").strip())
if op in (1, 2, 3, 4):
break
except Exception:
pass

print ("Entrada invalida. Escriba 1, 2, 3 o 4.")
guardar = op in (2, 4)

graficar = op in (3, 4)
return guardar, graficar
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GUARDAR HISTERESIS, GRAFICAR HISTERESIS =

elegir opcion histeresis|()

print (f"GUARDAR HISTERESIS = {GUARDAR HISTERESIS}")
print (£"GRAFICAR HISTERESIS = {GRAFICAR HISTERESIS}")

carpeta fragilidad = os.path.join(carpeta salida, "Fragilidad")
carpeta nube pd os.path.join(carpeta salida, "Nube PD")
os.makedirs (carpeta fragilidad, exist ok=True)

os.makedirs (carpeta nube pd, exist ok=True)

carpeta histeresis = os.path.join(carpeta salida, "Histeresis")
if GUARDAR HISTERESIS:
os.makedirs (carpeta histeresis, exist ok=True)

registros = sorted([f for f in os.listdir(carpeta registros) if

f.lower () .endswith (".txt")])

if len(registros) ==
raise FileNotFoundError (f"No se encontraron .txt dentro de:

{carpeta registros}")

dt,

# NOMBRES DE COLUMNAS SEGUN SELECCION (para Excel)

if op x ==

col IM nube = "PGA g"
elif op x ==

col IM nube = "Sd el mm"
else:

col IM nube = "Sa el g"
col Y nube = "dPD mm"

resultados pd = []
resultados nube = []

for archivo in registros:
nombre = os.path.splitext (archivo) [0]
ruta registro = os.path.join(carpeta registros, archivo)

print (£"\n=== Procesando registro: {archivo} ===")

# Leer registro

acc_cm = leer registro cm(ruta registro) # cm/s2
PGA g = np.max(np.abs(acc_cm)) / 981.0
acc_ mm = acc_cm * 10.0 # mm/s2

# NO lineal
u, v, a rel, fs, kt, klc, k2c = newmark nl bilineal (acc_mm,
m, ¢, fy, dy, fu, du)

dPD = np.max (np.abs(u))
Fmax = np.max (np.abs(fs))

# limites fisicos
if dPD > du:
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dPD = du
if Fmax > fu:
Fmax = fu

aPD = (Fmax / m) / 9810.0

# LINEAL

uel, v el, a el = newmark lineal(acc mm, dt, m, c, kI)
Sd el = np.max (np.abs(u el))

Sa el = ((4*np.pi**2 / T**2) * Sd el) / 9810.0

# Guardar tabla PD

resultados pd.append({"Registro": archivo, "dPD mm": dPD,
"aPD g": aPD, "Fmax kN": Fmax/1000.0, "PGA g": PGA g, "Sd el mm":
Sd el, "Sa el g": Sa el})

# Elegir X segln op x
if op x == 1:

IM val = PGA g
elif op x == 2:

IM val = Sd el
else:

IM val = Sa el

# Respuesta (Punto de Desempefio) : dPD
Y val = dPD

resultados nube.append({"Registro": archivo, col IM nube:
IM val, col Y nube: Y val})

# Guardar histéresis SOLO si se pide
if GUARDAR HISTERESIS:
dfh = pd.DataFrame ({"u mm": u, "fs kN": fs/1000.0})
nombre h = f"Histeresis {nombre}.xlsx"
dfh.to excel (os.path.join(carpeta histeresis, nombre h),
index=False)

# Graficar SOLO si se pide

if GRAFICAR HISTERESIS:
plt.figure (figsize=(8,5))
plt.plot(u, fs/1000.0)
plt.title (f"Histéresis - {archivo}l")
plt.xlabel ("Desplazamiento [mm]")
plt.ylabel ("Fuerza [kN]")
plt.grid (True)
plt.tight layout ()

plt.show ()
$ommmmmmmmmmmmmee e e e
# EXPORTAR TABLAS
A

df pd = pd.DataFrame (resultados pd)
df pd.to_excel (os.path.join(carpeta nube pd,
"Puntos Desempeno.xlsx"), index=False)

df nube = pd.DataFrame (resultados nube)
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df nube.to excel (os.path.join(carpeta nube pd,

"Nube Pd vs IM.xlsx"), index=False)
.
# 3. UMBRALES DE DANO (trabajando en mm)
s
umbral leve = 0.7 * dy

umbral moderado = dy
umbral extenso dy + 0.25 * (du - dy)

umbral colapso = du

print ("\n=== UMBRALES DE DANO (mm) ===")

print (f"Leve: {umbral leve:.3f}")

print (f"Moderado: {umbral moderado:.3f}")

print (f"Extenso: {umbral extenso:.3f}")

print (f"Colapso: {umbral colapso:.3f}")

# 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
# 4. CLASIFICACION DE LOS PUNTOS SEGUN UMBRAL

$ mm====m==mmmmmmemmeeeeo e e

df nube["Estado"] = ""

for i in df nube.index:
d = df nube.loc[i, col Y nube] # Y = dPD en mm

if d < umbral leve:

df nube.loc[i, "Estado"] = "Intacto"
elif d < umbral moderado:
df nube.loc[i, "Estado"] = "Leve"
elif d < umbral extenso:
df nube.loc[i, "Estado"] = "Moderado"
elif d < umbral colapso:
df nube.loc[i, "Estado"] = "Extenso"
else:
df nube.loc[i, "Estado"] = "Colapso"
$ommmmmmmmmmmmm e e e
# 5. DETERMINAR IM min y IM max A PARTIR DEL UMBRAL
# (primer punto que SUPERA el umbral y ultimo que NO lo supera)
R

def rango_por umbral (df, umbral y, col IM, col Y):

IM min = minimo IM donde Y >= umbral

IM max = maximo IM donde Y < umbral

if col IM not in df.columns or col Y not in df.columns:

raise KeyError (f"df nube no tiene columnas esperadas:
{col IM=} {col Y=}. "
f"Columnas disponibles:

{list (df.columns) }")

mask sup = df[col Y] >= umbral y # superan umbral
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mask inf = df[col Y] < umbral y # no superan

if (not mask sup.any()) or (mot mask inf.any()):
return None, None # no hay rango informativo

IM min = df.loc[mask sup, col IM].min()
IM max = df.loc[mask inf, col IM].max()
return IM min, IM max

IM min leve, IM max leve = rango por umbral (df nube, umbral leve,
col IM nube, col Y nube)

IM min mod, IM max mod = rango_ por umbral (df nube,
umbral moderado, col IM nube, col Y nube)

IM min ext, IM max ext = rango por umbral (df nube, umbral extenso,
col IM nube, col Y nube)
IM min col, IM max col = rango por umbral (df nube, umbral colapso,

col IM nube, col Y nube)

rango_leve = (IM min leve, IM max leve)
rango moderado = (IM min mod, IM max mod)
rango extenso = (IM min ext, IM max ext)
rango colapso = (IM min col, IM max col)

def contar puntos(df, rango):

IM min, IM max = rango
if IM min is None:
return 0
mask = (df[col IM nube] >= IM min) & (df[col IM nube] <=
IM max)

return mask.sum/()
n_ leve = contar puntos(df nube, rango leve)
n_mod = contar puntos(df nube, rango moderado)
n ext = contar puntos(df nube, rango extenso)
n col = contar puntos(df nube, rango colapso)
prlnt("\n=== NUMERO DE PUNTOS DENTRO DE CADA RANGO ===")
print (f"Leve: {n level}")
print (f"Moderado: {n mod}")
print (f"Extenso: {n_ext}")
print (f"Colapso: {n_col}t")
print (£"\n=== RANGOS {titulo_im} POR ESTADO DE DANO ({unidad im})

===

def imprime rango (nombre, rango) :
IM min, IM max = rango
if IM min is None:
print (f"{nombre}: sin rango definido")
else:
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print (f" {nombre}: {titulo_im} min={IM min:.3f}
{titulo_im} max={IM max:.3f}")

imprime rango ("Leve", rango leve)
imprime rango ("Moderado", rango moderado)
imprime rango ("Extenso", rango_ extenso)
imprime rango ("Colapso", rango colapso)

plt.figure (figsize=(10,7))

# Colores por estado
colores = {"Intacto": "gray", "Leve": "green", "Moderado":
"yellow", "Extenso": "blue", "Colapso": "red"}

for estado in df nube["Estado"].unique () :
puntos = df nube[df nube["Estado"] == estado]
plt.scatter (puntos[col IM nube], puntos[col Y nube],
label=estado,
color=colores.get (estado, "black"), s=40)

# Lineas horizontales (umbrales)

plt.axhline (umbral leve, color="green", linestyle="--"
label="Umbral Leve")

plt.axhline (umbral moderado, color="yellow", linestyle="--",
label="Umbral Moderado")

plt.axhline (umbral extenso, color="blue", linestyle="--"
label="Umbral Extenso")

plt.axhline (umbral colapso, color="red", linestyle="--",
label="Umbral Colapso")

plt.xlabel (x_label)

plt.ylabel (y label)

plt.title("Clasificacién de Estados de Dafio — Nube de puntos")
plt.grid(True)

plt.legend()

plt.tight layout ()

plt.show()

# 6. GRAFICAS UMBRALES: TODOS LOS PUNTOS + RANGO POR UMBRAL

def grafica_rango (df, rango, umbral mm, color, nombre):
IM min, IM max = rango
if IM min is None:
print (f"No hay rango definido para el estado {nombre}.")
return

plt.figure(figsize=(10,7))
# Todos los puntos
plt.scatter(df[col IM nube], df[col Y nube],

color="1lightgray",
label="Todos los puntos", s=35)
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# Puntos dentro del rango [IM min, IM max]

mask rango = (df[col IM nube] >= IM min) & (df[col IM nube] <=
IM max)

df rango = df[mask rango]

# ____________________________________________________________

# LINEAS VERTICALES QUE DIVIDEN LOS GRUPOS (MISMA LOGICA QUE
TU EXCEL)

df rango ord =
df rango.sort values(col IM nube).reset index(drop=True)
N = len(df rango_ ord)

if N >= 3:
n_grupos = int (np.sqgrt(N))
n_grupos = max (3, n_grupos)

n_grupos = min(n_grupos, N)
tam grupo = N // n_grupos

# lineas en los cortes entre grupos (sin afadir a la
leyenda)
for i in range(l, n grupos):
idx = 1 * tam grupo
if idx >= N:
break

x1l = df rango ord.loc[idx - 1, col IM nube]

x2 = df rango ord.loc[idx, col IM nube]

xline = (x1 + x2) / 2.0 # linea entre el ultimo del
grupo 1 y el primero del i+1

plt.axvline(xline, color="red", linestyle=":",
linewidth=1.2, alpha=1.0, label=" nolegend ")
plt.scatter (df rango[col IM nube], df rango[col Y nube],
color=color,
label=f"Puntos en rango {nombre}", s=45)

# Umbral horizontal
plt.axhline (umbral mm, color=color, linestyle="--"

label=f"Umbral {nombre} = {umbral mm:.2f} mm")

# Lineas verticales IM min y IM max

plt.axvline (IM min, color=color, linestyle="--",
label=f"{titulo im} min={IM min:.3f} {unidad im}")
plt.axvline (IM max, color=color, linestyle="--",

label=f"{titulo im} max={IM max:.3f} {unidad im}")

plt.xlabel (x label)
plt.ylabel (y label)
plt.title(
f"Rango de {nombre} — {titulo im} min={IM min:.3f}
{unidad_im} "
f"{titulo_im} max={IM max:.3f} {unidad im}"
)
plt.grid (True)
plt.legend()
plt.tight layout ()
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plt.show ()

# Llamar una grafica por cada estado de dafio

grafica rango (df nube,
"Leve")

grafica rango (df nube,
"Moderado")

grafica rango (df nube,
"Extenso")

grafica rango (df nube,
"Colapso")

rango_leve, umbral leve, "green",
rango_moderado, umbral moderado, "gold",
rango_extenso, umbral extenso, "blue",
rango colapso, umbral colapso, "red",

# Nombre real de la intensidad segtn lo que eligid el usuario

P
# 7
# ===========—=o—oooooo
df stat = df nube.copy ()
if op x ==

nombre IM = "PGA g"
elif op x ==

nombre IM = "Sd mm"
else:

nombre IM = "Sa g"

df stat.rename (columns={col IM nube:

nombre IM, col Y nube:

"dPD mm"}, inplace=True)
col IM = nombre IM
f mmmmmmmmmmm—m—mmemem e m e m e e e e e e e e
# DETECCION AUTOMATICA DE MEDIDA DE INTENSIDAD (IM)
# ============================================================
col IM = nombre IM
if col IM == "PGA g":
etiqueta x = "PGA [g]"
titulo_im = "PGA"
unidad _im = "g"
elif col IM == "Sa g":
etiqueta x = "Sa [g]"
titulo_im = "Sa"
unidad _im = "g"
elif col IM == "Sd mm":
etiqueta x = "Sd [mm]"
titulo im = "Sd"
unidad im = "mm"
else:
etiqueta x = col IM
titulo im = col IM
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col prom = f"{titulo im} promedio"

# Diccionario de umbrales

umbrales = {"Leve": umbral leve, "Moderado": umbral moderado,
"Extenso": umbral extenso, "Colapso": umbral colapso}

resultados estadisticos = {}

for estado, umbral in umbrales.items() :

print (£"\n=== ESTADO DE DANO: {estado} ===")
# ________________________________________________________
# 1. Clasificacidén binaria (excede / no excede)
# ________________________________________________________
df stat["excede"] = (df stat["dPD mm"] >= umbral).astype (int)
# ________________________________________________________
# 2. Determinar IM min y IM max
# ________________________________________________________
if df stat(["excede"].sum() == O0:

print ("No hay excedencias para este estado.")

continue
IM min = df stat.loc[df stat["excede"] == 1, col IM].min()
IM max = df stat.loc[df stat["excede"] == 0, col IM].max ()

print (f"{titulo im} min
print (f"{titulo im} max

{IM min:.4f}")
{IM max:.4f}")

df rango = df stat]
(df stat[col IM] >= IM min) &
(df _stat[col IM] <= IM max)

] .copy ()

df rango = df rango.sort values(col IM).reset index (drop=True)

n total = len(df rango)
n_excede = df rango["excede"].sum()

print (f"Numero total de puntos en el rango: {n_totall}")
print (f"Nimero de excedencias: {n excede}")

# ________________________________________________________
# 4. Guardar resultados base (sin ajuste aun)
# ________________________________________________________
resultados estadisticos[estado] = {"umbral mm": umbral,
"IM min": IM min, "IM max": IM max, "n total": n total, "n excede":
n_excede, "datos": df rango}
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with pd.ExcelWriter (os.path.join(carpeta fragilidad,
f"Base Estadistica Fragilidad {titulo_im}.xlsx")) as writer:
for estado, info in resultados estadisticos.items():
info["datos"].to excel (writer, sheet name=estado,
index=False)

print ("\nArchivo 'Base Estadistica Fragilidad.xlsx' generado
correctamente.")

import numpy as np
from scipy.stats import norm, binom

import numpy as np

def estadistica por percentiles (df rango, umbral mm, col IM):

Divide los datos en grupos por percentiles para calculo
estadistico.

N = len(df rango)

$ m=mmmmmmmmmmmmmeme e e e e e
# CASO LIMITE: pocos datos
$ommmmmmmmmmme e
if N < 3:
# Crear una tabla minima sin agrupar
resultados = []
for , row in df rango.iterrows():
resultados.append({col prom: row[col IM],
"Numero Analisis": 1, "Casos Excedencia": int (row["dPD mm"] >=
umbral mm), "Fraccion Excedencia": int (row["dPD mm"] >= umbral mm) })
return pd.DataFrame (resultados)
$ mm==mm=mmmmmmmemmemeo e e e
# CASO NORMAL
$ mmmmmmmmmmmmmmmeme e e e e e

n _grupos = int(np.sqgrt(N))
n _grupos = max (3, n grupos)
n_grupos = min(n_grupos, N)
tam grupo = N // n_grupos

resultados = []

for i in range(n_grupos):
ini = i * tam grupo
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fin = (4 + 1) * tam grupo if i < n grupos - 1 else N
grupo = df rango.iloc[ini:fin]

IM prom = grupo[col IM].mean /()

n = len (grupo)

k = grupo["excede"].sum()

frac = k / n

resultados.append({col prom : IM prom, "Numero Analisis":

n, "Casos Excedencia": k, "Fraccion Excedencia": frac})

return pd.DataFrame (resultados)

# 10. AJUSTE LOGNORMAL POR MAXIMA VEROSIMILITUD

def ajustar fragilidad lognormal (df) :

IM = df[col prom].values
k df ["Casos Excedencia"].values
n df ["Numero Analisis"].values

def neg log likelihood (params) :
theta, beta = params
if theta <= 0 or beta <= 0:
return np.inf

P
P

norm.cdf ( (np.log(IM) - np.log(theta)) / beta)
np.clip (P, le-6, 1 - le-6)

return -np.sum(binom.logpmf (k, n, P))

from scipy.optimize import minimize
res = minimize (neg log likelihood, x0=[np.median(IM), 0.4],

bounds=[ (le-4, None), (le-3, None)])

return res.x[0], res.x[1l]

def anclar_ extremos fragilidad(df bins, df estado, IM min, IM max,

col IM,

IM min]

IM max]

col prom, n_grupos=3):

wn

Anclaje basado en:
- Registros reales fuera del rango
- Fallback artificial si no hay suficientes registros

df inf = df estado[df estado[col IM] <

.sort values (col IM)

df sup = df estado[df estado[col IM] >

.sort values(col IM)

filas _anclaje = []
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if len(df inf) >= n grupos:
# 3 reales (en 3 grupos)
grupos_inf = np.array split(df inf, n grupos)
for g in grupos inf:
filas anclaje.append({col prom: g[col IM].mean(),
"Numero Analisis": len(g), "Casos Excedencia": O,
"Fraccion Excedencia": 0.0})

elif len(df inf) > O:
# 1 real + (n grupos-1) artificiales
filas anclaje.append({col prom: df inf[col IM].mean(),
"Numero Analisis": len(df inf), "Casos Excedencia": 0,
"Fraccion Excedencia": 0.0})

factores = [0.75, 0.50, 0.25]

for f in factores[:(n_grupos - 1)]:
filas anclaje.append({col prom: IM min * f,
"Numero Analisis": 1, "Casos Excedencia": 0, "Fraccion Excedencia":
0.0})
else:

# 3 artificiales
factores = [0.75, 0.50, 0.25]
for f in factores[:n grupos]:
filas anclaje.append({col prom: IM min * £,
"Numero Analisis": 1, "Casos Excedencia": 0, "Fraccion Excedencia":
0.0})

if len(df sup) >= n _grupos:
# 3 reales (en 3 grupos)
grupos_sup = np.array split(df sup, n grupos)
for g in grupos sup:
filas anclaje.append ({
col prom: gl[col IM].mean(), "Numero Analisis":
len(g), "Casos Excedencia": len(g), "Fraccion Excedencia": 1.0})

elif len(df sup) > O:
# 1 real + (n _grupos-1) artificiales
filas anclaje.append ({
col prom: df supl[col IM].mean(), "Numero Analisis":
len(df sup), "Casos Excedencia": len(df sup), "Fraccion Excedencia":
1.0})

factores = [1.25, 1.50, 1.75]

for f in factores[:(n grupos - 1)]:
filas anclaje.append({col prom: IM max * f,
"Numero Analisis": 1, "Casos Excedencia": 1, "Fraccion Excedencia":

1.0})
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else:

# 3 artificiales
factores = [1.25, 1.50, 1.75]
for f in factores[:n grupos]:
filas _anclaje.append({col prom: IM max * f,

"Numero Analisis": 1, "Casos Excedencia": 1, "Fraccion Excedencia":

1.0})

df anclaje = pd.DataFrame(filas_ anclaje)

df final = pd.concat([df anclaje, df bins], ignore index=True)
df final.sort values(col prom, inplace=True)

df final.reset index (drop=True, inplace=True)

return df final

$ mmmmmmmmmmmmmeemeee e e
# 11. EJECUTAR ESTADISTICA Y CURVAS DE FRAGILIDAD

$ ommmmmmmmmmmmmm e e e e e e e e e e e e e e e e e e
curvas_fragilidad = {}

for estado, umbral in umbrales.items() :

print (£"\n=== CURVA DE FRAGILIDAD - {estado} ===")

if estado not in resultados estadisticos:

Se omite.'

print ("No hay datos suficientes para construir esta curva.

")

continue

# Datos SOLO del rango (para percentiles)
df rango = resultados estadisticos[estado] ["datos"]

if df rango.empty:

print (f"No hay registros dentro del rango para {estado}.

Se omite la curva.")

continue

# Agrupacidn estadistica
df bins = estadistica por percentiles(df rango, umbral,

col IM)

# Limites del rango
IM min = resultados estadisticos[estado] ["IM min"]
IM max = resultados estadisticos[estado] ["IM max"]
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# ===== AQUi SE ANCLAN LOS EXTREMOS (USANDO TODOS LOS
REGISTROS) =====

df bins = anclar extremos fragilidad( df bins, df stat,
IM min, IM max,col IM,col prom,n grupos=3)

theta, beta = ajustar fragilidad lognormal (df bins)

print (f"6 = {theta:.4f} g")
print (f"B = {beta:.4f}")

curvas fragilidad[estado] = {"tabla": df bins,"theta":
theta, "beta": beta}

df bins["theta"] = theta
df bins["beta"] = beta

df bins.to excel(os.path.join(carpeta fragilidad,

f"Fragilidad {titulo_im} {estado}.xlsx"), index=False)
# 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
# 12. GRAFICA FINAL DE CURVAS DE FRAGILIDAD
$ ommmmmmmmmmmm e e e e

curvas TH = []

plt.figure (figsize=(10, 8))

# DEFINIR RANGO DE IM PARA GRAFICAR (solo estados existentes)

IM max plot = df stat[col IM].max()

for estado, info in curvas fragilidad.items() :
IM max plot = max(IM max plot, 2.0 * info["theta"])

IM plot = np.linspace(0.001, IM max plot, 500)

colores = {"Leve": "green","Moderado": "yellow","Extenso":
"blue","Colapso": "red"}

for estado, info in curvas fragilidad.items () :
theta = info["theta"]
beta = info["beta"]

P = norm.cdf ((np.log(IM plot) - np.log(theta)) / beta)
R ————
# GUARDAR CURVA DE FRAGILIDAD (TIEMPO-HISTORIA)

# mmmmmmmm———m———m———m e m e m e

df curva = pd.DataFrame ({"IM g": IM plot,"Probabilidad":
P, "Estado": estado})

76



curvas_ TH.append (df curva)
plt.plot (IM plot, P, color=colores[estado], label=f"{estado}")

plt.xlabel (etiqueta x)

plt.ylabel ("Probabilidad de Excedencia")

plt.title (f"Curvas de Fragilidad - Andlisis No Lineal Tiempo-
Historia ({titulo _im})")

plt.grid (True)

plt.legend()

plt.tight layout ()

plt.show()

if len(curvas TH) > O:
df curvas TH = pd.concat (curvas_TH, ignore index=True)
df curvas TH.to excel (os.path.join(carpeta fragilidad,
f"Curvas Fragilidad TH {titulo im}.xlsx"), index=False)

print ("v Curvas de fragilidad (TH) exportadas a Excel")

else:

print ("A No se generaron curvas de fragilidad para exportar.")
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ANEXO 2: CURVA DE FRAGILIDAD DE CADA EDIFICACION

Tabla 7: Propiedades de Edificacion Af-M-2-M-3. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Af-M-2-M-3 | 0.022 | 0.053 5.988 6.420 0.381
PGA
0_leve B_leve |6_mod| PB_mod 0_ext B_ext 0_col B_col
0.199 0.270 | 0.300 0.480 0.435 0.355 0.696 0.258

Anexo 1: Curva de Fragilidad en PGA para Af-M-2-M-3. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 8: Resultado para Sd de Edificacion Af-M-2-M-3. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
O_ext | B_ext | 6_col | B_col
30.701 | 0.133 | 58.398 | 0.204

Anexo 2: Curva de Fragilidad en Sd para Af-M-2-M-3. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 9: Resultado para Sa de Edificacion Af-M-2-M-3. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col | B_col
0.852 0.133 1.620 | 0.204

= -

Anexo 3: Curva de Fragilidad en Sa para Af-M-2-M-3. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 10: Propiedades de Edificacion Af-M-2-M-4. Fuente: Elaboracién Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Af-M-2-M-4 | 0.018 | 0.032 9.057 11.483 0.280
PGA
0_leve B_leve |6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6_col|pB_col
0.306 0.380 | 0.479 0.379 0.557 0.295 |0.789|0.229

Anexo 4: Curva de Fragilidad en PGA para Af-M-2-M-4. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 11: Resultado para Sd de Edificacion Af-M-2-M-4. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd

B_col
0.208

0_col
35.920

0_ext
21.246

B_ext
0.090

Curvas de Fragidad - Asdlss No Lineat Tiempo-Histona (541

v @ w0 o "
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Anexo 5: Curva de Fragilidad en Sd para Af-M-2-M-4. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 12: Resultado para Sa de Edificacion Af-M-2-M-4. Fuente: Elaboracion Propia.

1 = Calepms

Sa

B_col
0.208

0_col
1.842

0_ext
1.090

B_ext
0.090

Curvas de Frapiatad - Anadsis No Lires Tiempo-Hstors (5a)

— [elems
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Anexo 6: Curva de Fragilidad en Sa para Af-M-2-M-4. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 13: Propiedades de Edificacion Af-M-3-M-2. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Af-M-3-M-2 | 0.025 | 0.050 7.367 9.625 0.366
PGA
0_leve B_leve |6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6_col|B_col
0.243 0.429 | 0.389 0.508 0.522 0.406 |0.719|0.186
— i ,/-:;_"-‘.':-__——7
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Anexo 7: Curva de Fragilidad en PGA para Af-M-3-M-2. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 14: Resultado para Sd de Edificacion Af-M-3-M-2. Fuente: Elaboracién Propia

Sd

0_col B_col

B_ext
0.264

0.093 60.039

0_ext
32.561

Anexo 8: Curva de Fragilidad en Sd para Af-M-3-M-2. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 15: Resultado para Sa de Edificaciéon Af-M-3-M-2. Fuente: Elaboracion Propia.

Sa
B_col

0.264

0_col

B_ext
1.803

0.093

0_ext
0.978

-y

Anexo 9: Curva de Fragilidad en Sa para Af-M-3-M-2. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 16: Propiedades de Edificacion A-IMF-4-C-2. Fuente: Elaboraciéon Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
A-IMF-4-C-2 | 0.168 | 0.961 4.822 5.114 1.173
PGA
0_leve B_leve |6_mod| B_mod 0_ext B_ext
0.355 0.987 | 0.548 0.767 1.055 0.420
..//,/--
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Anexo 10: Curva de Fragilidad en PGA para A-IMF-4-C-2. Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 17: Resultado para Sd de Edificacion A-IMF-4-C-2. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext
374.312 0.196
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Anexo 11: Curva de Fragilidad en Sd para A-IMF-4-C-2. Fuente: Elaboraciéon Propia.

Tabla 18: Resultado para Sa de Edificacion A-IMF-4-C-2. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext
1.095 0.196
Curvas de Fragiicad - Andisis No Unew Tiempo-Histors (5a)
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Anexo 12: Curva de Fragilidad en Sa para A-IMF-4-C-2. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 19: Propiedades de Edificacion A-OMF-4-C-3. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
A-OMF-4-C-3 | 0.201 | 0.729 12.724 15.835 0.790

PGA
0_leve B_leve |6_mod| B_mod
0.689 0.481 | 0.823 0.336

Curvas de Faghidad - Andisis No Linesd Tiempo-Hstorks (PGA

Prooaalicias de Fa

M Iy

Anexo 13: Curva de Fragilidad en PGA para A-OMF-4-C-3. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 20: Propiedades de Edificacion A-SMF-4-C-1. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
A-SMF-4-C-1 | 0.165 | 0.886 3.669 3.631 1.332
PGA
0_leve B_leve |6_mod| B_mod 0_ext B_ext
0.232 1.169 | 0.455 1.081 0.963 0.568
/"'/
A
/
//
2
/
&
."/
/'/
F
/
i «"_1/

Anexo 14: Curva de Fragilidad en PGA para A-SMF-4-C-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 21: Resultado para Sd de Edificacion A-SMF-4-C-1. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext
418.310 0.246
////-

Anexo 15: Curva de Fragilidad en Sd para A-SMF-4-C-1. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 22: Resultado para Sa de Edificacion A-SMF-4-C-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext
0.948 0.246

Anexo 16: Curva de Fragilidad en Sa para A-SMF-4-C-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 23: Propiedades de Edificacion A-IMF-10-F-2. Fuente: Elaboracion Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
A-IMF-10-F-2 | 0.320 | 1.146 2.560 3.423 2.221

PGA
0_leve B_leve |6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6_col|pB_col
0.297 1.714 | 0.733 1.673 2.278 1.384 |1.167|0.396

oA N

Anexo 17: Curva de Fragilidad en PGA para A-IMF-10-F-2. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 24: Resultado para Sd de Edificacion A-IMF-10-F-2. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext
574.071 0.167
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Anexo 18: Curva de Fragilidad en Sd para A-IMF-10-F-2. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 25: Resultado para Sa de Edificacion A-IMF-10-F-2. Fuente: Elaboracion Propia.

Sa
0_ext B_ext
0.468 0.167

Curvas de Fragiaiag - &nates No Limes! Tiempe- Hstoris (Sa)
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a

Anexo 19: Curva de Fragilidad en Sa para A-IMF-10-F-2. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 26: Propiedades de Edificacion A-OMF-10-F-3. Fuente: Elaboracion Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
A-OMF-10-F-3 | 0.359 | 1.482 3.216 4.243 2.099
PGA
0_leve B_leve |6_mod| B_mod 0_ext B_ext
0.445 1.824 | 1.220 1.689 1.441 0.751
A

NOA Ig

Anexo 20: Curva de Fragilidad en PGA para A-OMF-10-F-3. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 27: Resultado para Sd de Edificacion A-OMF-10-F-3. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext
723.674 0.196
,’//.- =
’/
/
n‘/v’

Anexo 21: Curva de Fragilidad en Sd para A-OMF-10-F-3. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 28: Resultado para Sa de Edificacion A-OMF-10-F-3. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext
0.661 0.196
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Anexo 22: Curva de Fragilidad en Sa para A-OMF-10-F-3. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 29: Propiedades de Edificacion A-SMF-10-F-1. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
A-SMF-10-F-1 | 0.320 | 1.053 2.497 3.302 2.249
PGA
0_leve B_leve |6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6_col|B_col
0.302 1.973 | 0.733 1.673 1.709 1.264 |1.167|0.396
M
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Anexo 23: Curva de Fragilidad en PGA para A-SMF-10-F-1. Fuente: Elaboracién Propia.

oA 9
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Tabla 30: Resultado para Sd de Edificacion A-SMF-10-F-1. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext
541.783 0.179
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Anexo 24: Curva de Fragilidad en Sd para A-SMF-10-F-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 31: Resultado para Sa de Edificacion A-SMF-10-F-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext
0.431 0.179
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Anexo 25: Curva de Fragilidad en Sa para A-SMF-10-F-1. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 32: Propiedades de Edificacion Cr-D-5-L-1. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-5-L-1 0.032 | 0.521 2.768 3.134 0.676

PGA
0_leve B_leve |6_mod| B_mod 0_ext B_ext
0.092 0.616 | 0.149 0.583 0.680 0.443
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Anexo 26: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-5-L-1. Fuente: Elaboracioén Propia.

Tabla 33: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-5-L-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext
124.925 0.345

Anexo 27: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-5-L-1. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 34: Resultado para Sa de Edificacion Cr-D-5-L-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext
1.101 0.345
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Anexo 28: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-5-L-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 35: Propiedades de Edificacion Cr-D-5-L-2. Fuente: Elaboracion Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-5-L-2 0.028 | 0.443 2.403 2.696 0.678
PGA
0_leve B_leve |6_mod| PB_mod 0_ext B_ext
0.085 0.636 | 0.132 0.564 0.681 0.489
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Anexo 29: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-5-L-2. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 36: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-5-L-2. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext
120.912 0.346
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Anexo 30: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-5-L-2. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 37: Resultado para Sa de Edificacion Cr-D-5-L-2. Fuente: Elaboracion Propia.

Sa
0_ext B_ext
1.058 0.346
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Anexo 31: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-5-L-2. Fuente: Elaboracién Propia.
93



Tabla 38: Propiedades de Edificacion Cr-D-5-L-3. Fuente: Elaboracion Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-5-L-3 0.023 | 0.400 1.941 2.209 0.684
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.055 0.663 | 0.088 0.642 0.601 0.507 |1.170|0.396
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Anexo 32: Curva de Fragilidad e

oA I

n PGA para Cr-D-5-L-3. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 39: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-5-L-3. Fuente: Elaboracioén Propia.

Sd

0_col B_col

B_ext
0.528

0_ext

289.878

0.277

103.221

Anexo 33: Curva d.

e Fragilidad en Sd para Cr-D-5-L-3. Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 40: Resultado para Sa de Edificaciéon Cr-D-5-L-3. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.888 0.277 2.494 0.528

Anexo 34: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-5-L-3. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 41: Propiedades de Edificacion Cr-D-5-L-3. Fuente: Elaboracion Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-5-L-4 0.020 | 0.444 1.769 1.997 0.668
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |©6_col|B_col
0.035 0.799 | 0.088 0.642 0.601 0.507 |[1.214{0.492

Anexo 35: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-5-L-4. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 42: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-5-L-4. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
101.192 0.293 285.072 0.608
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Anexo 36: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-5-L-4. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 43: Resultado para Sa de Edificacion Cr-D-5-L-4. Fuente: Elaboracioén Propia.

Sa

0_ext

B_ext

0_col

B_col

0.912

0.293

2.570

0.608
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Anexo 37: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-5-L-3. Fuente: Elaboracion Propia.

s lul
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Tabla 44: Propiedades de Edificacion Cr-D-6-A-3. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-6-A-3 0.047 | 0.213 2.628 2.655 0.840
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.096 0.846 | 0.146 0.832 0.432 0.766 |0.837|0.429
j /'/{
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Anexo 38: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-6-A-3. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 45: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-6-A-3. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
93.331 0.217 249.006 0.457

: .
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Anexo 39: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-6-A-3. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 46: Resultado para Sa de Edificacion Cr-D-6-A-3. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa

0_ext B_ext 0_col B_col
0.532 0.217 1.419 0.457
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Anexo 40: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-6-A-3. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 47: Propiedades de Edificacion Cr-D-8-B-1. Fuente: Elaboracion Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-8-B-1 0.080 | 0.648 1.703 2.026 1.362
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6_col|B_col
0.058 1.668 | 0.119 1.456 0.736 1.063 |1.214|0.492

Anexo 41: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-8-B-1. Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Tabla 48: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-8-B-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
241.266 0.311 636.103 0.279

Curvas de Fragilicled - AnNisis Mo Linen! Tiempo-Hstoris (54)
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Anexo 42: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-8-B-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 49: Resultado para Sa de Edificacion Cr-D-8-B-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.523 0.311 1.380 0.279
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Anexo 43: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-8-B-1. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 50: Propiedades de Edificacion Cr-D-8-B-10. Fuente: Elaboracion Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-8-B-10 0.057 | 0.791 1.177 1.327 1.383
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.028 1.628 | 0.072 1.424 1.077 1.569 |1.214|0.492
» o
//
/
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Anexo 44: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-8-B-10. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 51: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-8-B-10. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
256.915 0.436 668.781 0.312

Jrws e Frogdiong - Aaikss MO Lisesl Tierepd Hstarie (54

Anexo 45: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-8-B-10. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 52: Resultado para Sa de Edificacion Cr-D-8-B-10. Fuente: Elaboracion Propia.
Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.541 0.436 1.408 0.312
A/,,r‘ =T o i ==
/

Anexo 46: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-8-B-10. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 53: Propiedades de Edificacion Cr-D-8-B-11. Fuente: Elaboracion Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-8-B-11 | 0.044 | 1.094 0.829 0.883 1.448
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6_col|B_col
0.025 1.380 | 0.036 1.556 1.318 1.784 |1.153|0.385
§ | _'____—--”_--‘--—_
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./"//
/
3

Anexo 47: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-8-B-11. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 54: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-8-B-11. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
280.479 0.504 887.009 0.454

Curvas de Fragiied - Andlisis No Linkad Tiempo-Histang (5d)
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Anexo 48: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-8-B-11. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 55: Resultado para Sa de Edificacion Cr-D-8-B-11. Fuente: Elaboracion Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.539 0.504 1.704 0.454

Curvas ce Fragiidad - Andlisis No Lineal Tempo-Histora (5a)
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Anexo 49: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-8-B-11. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 56: Propiedades de Edificacion Cr-D-8-B-12. Fuente: Elaboracion Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-8-B-12 | 0.067 | 0.770 0.829 0.882 1.786
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.024 1.708 | 0.028 2.378 0.659 1.871 |1.326|0.764
,/'/".’

Anexo 50: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-8-B-12. Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 57: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-8-B-12. Fuente: Elaboracion Propia.
Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
244.444 0.388 622.037 0.344
A G

Anexo 51: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-8-B-12. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 58: Resultado para Sa de Edificacion Cr-D-8-B-12. Fuente: Elaboracion Propia.
Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.308 0.388 0.784 0.344
i

Anexo 52: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-8-B-12. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 59: Propiedades de Edificacion Cr-D-8-B-13. Fuente: Elaboracién Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts

Cr-D-8-B-13 | 0.030 | 0.648 2.148 2.525 0.743
PGA
0_leve B_leve |6_mod| B_mod 0_ext B_ext
0.067 0.699 | 0.109 0.718 0.682 0.425
//v.'//
,-//
/

Anexo 53: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-8-B-13. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 60: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-8-B-13. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext
148.354 0.359
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Anexo 54: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-8-B-13. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 61: Resultado para Sa de Edificacion Cr-D-8-B-13. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext
1.083 0.359
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Anexo 55: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-8-B-13. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 62: Propiedades de Edificacion Cr-D-8-B-14. Fuente: Elaboracion Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-8-B-14 | 0.033 | 0.550 2.169 2.522 0.775
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.070 0.706 | 0.113 0.728 0.664 0.414 |1.167|0.396
;/

Anexo 56: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-8-B-14. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 63: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-8-B-14. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
B_col

0_ext B_ext 0_col
0.335 412.123

153.465

0.578

Anexo 57: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-8-B-14. Fuente: Elaboracion Propia.
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Resultado para Sa de Edificacion Cr-D-8-B-14. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 64:
Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
1.280 0.335 2.740 0.578

Anexo 58: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-8-B-14. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 65: Propiedades de Edificacion Cr-D-8-B-15. Fuente: Elaboracion Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts

Cr-D-8-B-15 | 0.033 | 0.565 2.256 2.595 0.760
PGA
0_leve B_leve |6_mod| B_mod 0_ext B_ext
0.077 0.710 | 0.119 0.723 0.682 0.425
A
i
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Anexo 59: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-8-B-15. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 66: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-8-B-15. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext
152.849 0.347
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Anexo 60: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-8-B-15. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 67: Resultado para Sa de Edificaciéon Cr-D-8-B-15. Fuente: Elaboracion Propia.

Sa
0_ext B_ext
1.065 0.347
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Anexo 61: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-8-B-15. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 68: Propiedades de Edificacion Cr-D-8-B-2. Fuente: Elaboracién Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-8-B-2 0.069 | 0.653 1.651 1.971 1.284
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.054 1.435 | 0.107 1.499 0.701 0.913 |1.214|0.492

Anexo 62: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-8-B-2. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 69: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-8-B-2. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
235.404 0.303 572.412 0.295

Anexo 63: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-8-B-2. Fuente: Elaboracion Propia.
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Sa
B_col

Tabla 70: Resultado para Sa de Edificacion Cr-D-8-B-2. Fuente: Elaboracién Propia.
0.295

0_ext B_ext 0_col
0.303 1.396

0.574

Anexo 64: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-8-B-2. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 71: Propiedades de Edificacion Cr-D-8-B-3. Fuente: Elaboracién Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-8-B-3 0.086 | 0.611 1.989 2.286 1.307
PGA
0_leve B_leve |6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6 _col|pB_col
0.094 1.327 | 0.153 1.220 0.666 0.818 |1.214|0.492
//4/.-/
A
/

Anexo 65: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-8-B-3. Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 72: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-8-B-3. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
204.357 0.249 580.989 0.278
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Anexo 66: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-8-B-3. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 73: Resultado para Sa de Edificaciéon Cr-D-8-B-3. Fuente: Elaboracion Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.567 0.249 1.369 0.278
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Anexo 67: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-8-B-3. Fuente: Elaboracién Propia.

111



Tabla 74: Propiedades de Edificacion Cr-D-8-B-4. Fuente: Elaboracién Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-8-B-4 0.067 | 0.705 1.687 2.107 1.252
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.069 1.178 | 0.112 1.351 0.786 0.930 |1.214|0.491

Anexo 68: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-8-B-4. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 75: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-8-B-4. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
238.716 0.277 577.953 0.366

Anexo 69: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-8-B-4. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 76: Resultado para Sa de Edificaciéon Cr-D-8-B-4. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.612 0.277 1.483 0.366

Anexo 70: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-8-B-4. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 77: Propiedades de Edificacion Cr-D-8-B-5. Fuente: Elaboracion Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-8-B-5 0.064 | 0.371 1.622 2.103 1.248
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |06_col|pB_col
0.057 1.305 | 0.103 1.441 0.461 1.202 |1.077|0.565
/’/./."
//,’

Anexo 71: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-8-B-5. Fuente: Elaboracién Propia.



Tabla 78: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-8-B-5. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
151.649 0.263 484.624 0.434
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Anexo 72: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-8-B-5. Fuente: Elaboraciéon Propia.

Tabla 79: Resultado para Sa de Edificacion Cr-D-8-B-5. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.392 0.263 1.252 0.434
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Anexo 73: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-8-B-5. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 80: Propiedades de Edificacion Cr-D-8-B-6. Fuente: Elaboracién Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-8-B-6 0.052 | 0.705 1.013 1.127 1.424
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.026 1.553 | 0.040 1.739 0.771 1.627 |1.288|0.586
i =
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Anexo 74: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-8-B-6. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 81: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-8-B-6. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
217.562 0.405 686.503 0.407

Anexo 75: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-8-B-6. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 82: Resultado para Sa de Edificacion Cr-D-8-B-6. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.432 0.405 1.363 0.407

Anexo 76: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-8-B-6. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 83: Propiedades de Edificacion Cr-D-8-B-7. Fuente: Elaboracion Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-8-B-7 0.053 | 0.761 1.011 1.125 1.439
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.027 1.562 | 0.044 1.691 0.954 1.802 |1.214|0.492
7

Anexo 77: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-8-B-7. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 84: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-8-B-7. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd

0_ext

B_ext

0_col

B_col

231.946

0.423

763.358

0.409
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Anexo 78: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-8-B-7. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 85: Resultado para Sa de Edificacion Cr-D-8-B-7. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa

0_ext

B_ext

0_col

B_col

0.451

0.423

1.484

0.409
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Anexo 79: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-8-B-7. Fuente: Elaboracioén Propia.
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Tabla 86: Propiedades de Edificacion Cr-D-8-B-8. Fuente: Elaboracién Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-8-B-8 0.069 | 0.719 1.242 1.423 1.481
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.042 1.554 | 0.071 1.673 0.806 1.317 |1.214|0.492
,'/./,’
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Anexo 80: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-8-B-8. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 87: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-8-B-8. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
251.004 0.334 737.903 0.353

......

Anexo 81: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-8-B-8. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 88: Resultado para Sa de Edificacion Cr-D-8-B-8. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_col B_col

1.354

B_ext
0.353

0.334

0_ext
0.460

Anexo 82: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-8-B-8. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 89: Propiedades de Edificacion Cr-D-8-B-9. Fuente: Elaboracion Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-8-B-9 0.053 | 0.747 1.056 1.243 1.408
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6_col|B_col
0.026 1.553 | 0.044 1.720 0.876 1.436 |1.214|0.492
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- | - £
| /.-//
//'
/s
/
6 a

Anexo 83: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-8-B-9. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 90: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-8-B-9. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
242.379 0.397 717.903 0.370
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Anexo 84: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-8-B-9. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 91: Resultado para Sa de Edificaciéon Cr-D-8-B-9. Fuente: Elaboracion Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.492 0.397 1.458 0.370
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Anexo 85: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-8-B-9. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 92: Propiedades de Edificacion Cr-D-18-H-2-X. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-18-H-2-X | 0.077 | 0.371 0.849 1.225 1.892
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.015 2.289 | 0.050 1.917 0.228 1.541 |1.675|1.558
./"//
/

Anexo 86: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-18-H-2-X. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 93: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-18-H-2-X. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
B_col

0_col
0.354

417.098

B_ext
0.225

0_ext
169.617

Anexo 87: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-18-H-2-X. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 94: Resultado para Sa de Edificacion Cr-D-18-H-2-X. Fuente: Elaboracion Propia.

Sa

B_col
0.354

0_col
0.469

B_ext
0.225

0_ext
0.191

Anexo 88: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-18-H-2-X. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 95: Propiedades de Edificacion Cr-D-18-H-2-Y. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-18-H-2-Y | 0.099 | 0.657 1.061 1.822 1.919
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6_col|B_col
0.044 1.853 | 0.072 1.870 0.571 1.449 [1.212|0.624
.«'///‘,
//‘./

Anexo 89: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-18-H-2-Y. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 96: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-18-H-2-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
262.058 0.223 609.006 0.185
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Anexo 90: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-18-H-2-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 97: Resultado para Sa de Edificacion Cr-D-18-H-2-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.286 0.223 0.665 0.185
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Anexo 91: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-18-H-2-Y. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 98: Propiedades de Edificacion Cr-M-10-H-1. Fuente: Elaboracion Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-M-10-H-1 | 0.066 | 0.873 0.991 1.083 1.621
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.031 1.536 | 0.043 2.048 1.115 1.730 |1.214|0.492
,"////
A'///
Anexo 92: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-M-10-H-1. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 99: Resultado para Sd de Edificacion Cr-M-10-H-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd

0_ext

B_ext

0_col

B_col

286.867

0.369

592.847

0.186

Anexo 93: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-M-10-H-1. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 100: Resultado para Sa de Edificaciéon Cr-M-10-H-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.439 0.369 0.907 0.186

Anexo 94: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-M-10-H-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 101: Propiedades de Edificacion Cr-M-10-H-2. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-M-10-H-2 | 0.070 | 0.924 1.001 1.095 1.662
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |06_col|pB_col
0.025 1.772 | 0.050 1.944 1.236 1.743 [1.214|0.492
| A
i /_‘:,/

Anexo 95: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-M-10-H-2. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 102: Resultado para Sd de Edificacion Cr-M-10-H-2. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext
302.617| 0.335
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Anexo 96: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-M-10-H-2. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 103: Resultado para Sa de Edificacion Cr-M-10-H-2. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext
0.441 0.335
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Anexo 97: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-M-10-H-2. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 104: Propiedades de Edificacion Cr-M-10-H-3. Fuente: Elaboracién Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-M-10-H-3 | 0.069 | 0.855 1.000 1.104 1.650
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.025 1.772 | 0.050 1.944 1.140 1.759 |1.214|0.492
| ;
/-
/

Anexo 98: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-M-10-H-3. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 105: Resultado para Sd de Edificaciéon Cr-M-10-H-3. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
291.941 0.359 677.817 0.110

Anexo 99: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-M-10-H-3. Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 106: Resultado para Sa de Edificacién Cr-M-10-H-3. Fuente: Elaboracién Propia.
Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.431 0.359 1.001 0.110

Anexo 100: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-M-10-H-3. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 107: Propiedades de Edificacion Cr-M-10-H-4. Fuente: Elaboracién Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-M-10-H-4 | 0.069 | 0.888 1.029 1.111 1.627
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6_col|B_col
0.029 1.666 | 0.043 2.048 1.053 1.539 |1.214|0.492
./"/"/-'

Anexo 101: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-M-10-H-4. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 108: Resultado para Sd de Edificacion Cr-M-10-H-4. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
295.739 0.313 598.717 0.184

Curvas de Fragilasd - Andisis No Lines! Tiermpo-Historas {(54)

— Ealertys

PuOaltdal O Ercodeiche

Anexo 102: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-M-10-H-4. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 109: Resultado para Sa de Edificaciéon Cr-M-10-H-4. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.449 0.313 0.910 0.184
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Anexo 103: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-M-10-H-4. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 110: Propiedades de Edificacion Cr-M-4-U-1. Fuente: Elaboracion Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-M-4-U-1 | 0.026 | 0.401 1.054 1.050 0.987
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.015 1.389 | 0.027 1.195 0.364 1.214 |1.209|0.691
/”

.....

Anexo 104: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-M-4-U-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 111: Resultado para Sd de Edificaciéon Cr-M-4-U-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
100.304 0.341 410.699 0.620

Anexo 105: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-M-4-U-1. Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 112: Resultado para Sa de Edificaciéon Cr-M-4-U-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
B_col

0_col
0.620

1.697

B_ext
0.341

0_ext
0.414

Anexo 106: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-M-4-U-1. Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 113: Propiedades de Edificacion Cr-M-5-R-1-X. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-M-5-R-1-X | 0.014 | 0.248 2.532 2.572 0.467
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |06_col|pB_col
0.082 0.422 | 0.125 0.401 0.313 0.364 |1.059|0.369

Anexo 107: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-M-5-R-1-X. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 114: Resultado para Sd de Edificacion Cr-M-5-R-1-X. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
69.079 0.606 99.450 0.066
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Anexo 108: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-M-5-R-1-X. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 115: Resultado para Sa de Edificaciéon Cr-M-5-R-1-X. Fuente: Elaboracion Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
1.273 0.606 1.860 0.066
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Anexo 109: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-M-5-R-1-X. Fuente: Elaboracién Propia.

132



Tabla 116: Propiedades de Edificacion Cr-M-5-R-1-Y. Fuente: Elaboracién Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-M-5-R-1-Y | 0.028 | 0.327 1.772 2.077 0.790
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.043 0.814 | 0.099 0.604 0.456 0.806 |0.897(0.434

Anexo 110: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-M-5-R-1-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_col B_col

250.822

Tabla 117: Resultado para Sd de Edificaciéon Cr-M-5-R-1-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

B_ext
0.489

0.311

0_ext
89.880
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Anexo 111: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-M-5-R-1-Y. Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 118: Resultado para Sa de Edificacién Cr-M-5-R-1-Y. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.579 0.311 1.618 0.489
< ,/ﬁ g
£

Anexo 112: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-M-5-R-1-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 119: Propiedades de Edificacion Cr-Mu-6-G-1. Fuente: Elaboracion Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts

Cr-Mu-6-G-1 | 0.007 | 0.051 | 24.617 45.290 0.106
PGA
0_leve B_leve
0.996 0.312

Anexo 113: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-Mu-6-G-1. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 120: Propiedades de Edificacion Cr-Mu-7-G-2. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-Mu-7-G-2 | 0.011 | 0.086 20.131 24.313 0.147
PGA
0_leve B_leve
0.892 0.309

Anexo 114: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-Mu-6-G-2. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 121: Propiedades de Edificacion Cr-Mu-8-G-3. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-Mu-8-G-3 | 0.026 | 0.142 20.532 36.030 0.224
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod
0.684 0.216 | 0.972 0.280

Anexo 115: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-Mu-8-G-3. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 122: Propiedades de Edificacion Cr-Mu-9-G-4. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-Mu-9-G-4 | 0.026 | 0.135 19.105 24.580 0.232
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod
0.676 0.255 | 0.972 0.280

Anexo 116: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-Mu-9-G-4. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 123: Propiedades de Edificacion Cr-Mu-12-G-5. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-Mu-12-G-5 | 0.027 | 0.114 13.706 25.474 0.279
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod
0.499 0.361 | 0.709 0.323

Anexo 117: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-Mu-12-G-5. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 124: Propiedades de Edificacion Cr-Mu-18-G-6. Fuente: Elaboracién Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-Mu-18-G-6 | 0.053 | 0.168 6.431 8.689 0.570
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.235 0.574 | 0.365 0.596 0.656 0.342 |0.898|0.178
./J,.-- ;

Anexo 118: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-Mu-18-G-6. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 125: Resultado para Sd de Edificacion Cr-Mu-18-G-6. Fuente: Elaboracion Propia
Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
96.091 0.204 139.556 0.178
7 7

.

Anexo 119: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-Mu-18-G-6. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 126: Resultado para Sa de Edificacion Cr-Mu-18-G-6. Fuente: Elaboracion Propia.
Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
1.188 0.204 1.726 0.178

Anexo 120: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-Mu-18-G-6. Fuente: Elaboracién Propia.

T_s

Tabla 127: Propiedades de Edificacion Mc-M-2-S-1. Fuente: Elaboracion Propia.
PERIODO

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2)
Mc-M-2-S-1 | 0.007 | 0.056 8.055 8.223 0.185
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod
0.296 0.309 | 0.424 0.277

Anexo 121: Curva de Fragilidad en PGA para Mc-M-2-S-1. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 128: Resultado para Sd de Edificacion Mc-M-2-S-1. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext
15.733 0.246
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Anexo 122: Curva de Fragilidad en Sd para Mc-M-2-S-1. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 129: Resultado para Sa de Edificacion Mc-M-2-S-1. Fuente: Elaboracion Propia.

Sa
0_ext B_ext
1.845 0.246
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Anexo 123: Curva de Fragilidad en Sa para Mc-M-2-S-1. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 130: Propiedades de Edificacion Mc-M-2-S-3. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Mc-M-2-S-3 | 0.004 | 0.055 5.806 5.785 0.165
PGA
0_leve B_leve |6_mod| B_mod 0_ext B_ext
0.222 0.276 | 0.311 0.269 0.868 0.249
///
| "//
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Anexo 124: Curva de Fragilidad en PGA para Mc-M-2-S-3. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 131: Resultado para Sd de Edificacion Mc-M-2-S-3. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext
10.630

B_ext
0.188

Anexo 125: Curva de Fragilidad en Sd para Mc-M-2-S-3. Fuente: Elaboracién Propia.
140



Tabla 132: Resultado para Sa de Edificacién Mc-M-2-S-3. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext
1.573 0.188

Anexo 126: Curva de Fragilidad en Sa para Mc-M-2-S-3. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 133: Propiedades de Edificacion Mc-M-2-S-2. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Mc-M-2-S-2 | 0.006 | 0.058 6.708 6.653 0.188
PGA
0_leve B_leve |6_mod| B_mod
0.252 0.295 | 0.372 0.325

Anexo 127: Curva de Fragilidad en PGA para Mc-M-2-S-2. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 134: Resultado para Sd de Edificacion Mc-M-2-S-2. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext
16.119 0.298
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Anexo 128: Curva de Fragilidad en Sd para Mc-M-2-S-2. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 135: Resultado para Sa de Edificacion Mc-M-2-S-2. Fuente: Elaboracion Propia.

Sa
0_ext B_ext
1.837 0.298
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Anexo 129: Curva de Fragilidad en Sa para Mc-M-2-S-2. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 136: Propiedades de Edificacion Mi-M-2-H-1-X. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Mi-M-2-H-1-X | 0.007 | 0.027 18.781 15.623 0.121
PGA
0_leve B_leve
0.822 0.308

Anexo 130: Curva de Fragilidad en PGA para Mi-M-2-H-1-X. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 137: Propiedades de Edificacion Mi-M-2-H-1-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Mi-M-2-H-1-Y | 0.018 | 0.067 9.491 7.658 0.274
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6_col|B_col
0.333 0.392 | 0.492 0.378 0.889 0.342 |0.987|0.211

Anexo 131: Curva de Fragilidad en PGA para Mi-M-2-H-1-Y. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 138: Resultado para Sd de Edificacion Mi-M-2-H-1-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
38.165 0.267 44.535 0.196
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Anexo 132: Curva de Fragilidad en Sd para Mi-M-2-H-1-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 139: Resultado para Sa de Edificacion Mi-M-2-H-1-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
2.051 0.267 2.394 0.196
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Anexo 133: Curva de Fragilidad en Sa para Mi-M-2-H-1-Y. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 140: Propiedades de Edificacion Cr-D-5-A-2-X. Fuente: Elaboracion Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-5-A-2-X | 0.019 | 0.206 2.986 2.953 0.501
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.096 0.474 | 0.148 0.374 0.494 0.454 |1.059|0.369

Anexo 134: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-5-A-2-X. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 141: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-5-A-2-X. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
64.535 0.443 193.773 0.609
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Anexo 135: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-5-A-2-X. Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 142: Resultado para Sa de Edificaciéon Cr-D-5-A-2-X. Fuente: Elaboracién Propia.
Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
1.034 0.443 3.104 0.609
A

Anexo 136: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-5-A-2-X. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 143: Propiedades de Edificacion Cr-D-5-A-2-Y. Fuente: Elaboracién Propia.
PERIODO

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-5-A-2-Y | 0.003 | 0.086 2.305 2.386 0.227
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6 _col|pB_col
0.115 0.173 | 0.141 0.287 0.422 0.345 |0.760|0.386

Anexo 137: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-5-A-2-Y. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 144: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-5-A-2-Y. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
12.220 0.570 34.048 0.847

Curvas do Fraglidad - Andiisis No Uneal Tempo-Histona (54}
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Anexo 138: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-5-A-2-Y. Fuente: Elaboracioén Propia.

Tabla 145: Resultado para Sa de Edificaciéon Cr-D-5-A-2-Y. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.957 0.570 2.667 0.847

Curvas de Fragifidad - Anllisis No Linea Tiempo-Histons (5a)
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Anexo 139: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-5-A-2-Y. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 146: Propiedades de Edificacion Cr-D-10-A-4-X. Fuente: Elaboracion Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-10-A-4-X | 0.039 | 0.167 2.065 2.652 0.863
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.053 0.997 | 0.116 0.887 0.301 0.873 |0.839|0.628

Anexo 140: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-10-A-4-X. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 147: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-10-A-4-X. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd

0_ext

B_ext

0_col

B_col
0.416

74.805

Anexo 141: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-10-A-4-X. Fuente: Elaboracion Propia.

0.181

201.859
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Tabla 148: Resultado para Sa de Edificaciéon Cr-D-10-A-4-X. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
1.404 0.181 1.089 0.416
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Anexo 142: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-10-A-4-X. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 149: Propiedades de Edificacion Cr-D-10-A-4-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-10-A-4-Y | 0.039 | 0.193 1.138 1.286 1.163
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6 _col|pB_col
0.029 1.137 | 0.058 1.226 0.168 1.467 [0.8221.212

Anexo 143: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-10-A-4-Y. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 150: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-10-A-4-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
79.737 0.274 195.538 0.384

Curtyny de FragiBdad - AnkEsis No Lineal Tiempo-Historks (54)
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Anexo 144: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-10-A-4-Y. Fuente: Elaboracioén Propia.

Tabla 151: Resultado para Sa de Edificaciéon Cr-D-10-A-4-Y. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.237 0.274 0.582 0.384

Curvas de Fragilided - Anslisis No Lineal Tiemge-Histora (5a)
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Anexo 145: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-10-A-4-Y. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 152: Propiedades de Edificacion Cr-M-2-A-7-X. Fuente: Elaboracion Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-M-2-A-7-X | 0.028 | 0.206 3.845 3.886 0.536

PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.119 0.506 | 0.191 0.414 0.566 0.487 |0.866|0.146
,’//-/7-“
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Anexo 146: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-M-2-A-7-X. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 153: Resultado para Sd de Edificacion Cr-M-2-A-7-X. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext
75.099 0.309

Anexo 147: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-M-2-A-7-X. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 154: Resultado para Sa de Edificaciéon Cr-M-2-A-7-X. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext
1.051 0.309
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Anexo 148: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-M-2-A-7-X. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 155: Propiedades de Edificacion Cr-M-2-A-7-Y. Fuente: Elaboraciéon Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-M-2-A-7-Y | 0.002 | 0.042 3.829 3.812 0.144
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6_col|B_col
0.179 0.174 | 0.221 0.272 0.568 0.189 |0.817|0.166

......

Anexo 149: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-M-2-A-7-Y. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 156: Resultado para Sd de Edificacion Cr-M-2-A-7-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
6.116 0.334 8.738 0.273

Curvas de Fragifdad - Anfisis No Lineal Tiempo-Historis (54)
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Anexo 150: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-M-2-A-7-Y. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 157: Resultado para Sa de Edificaciéon Cr-M-2-A-7-Y. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
1.194 0.334 1.705 0.273

Curvas de Fragidad - Andisis No Lineal Tiempo-Hstora {53)
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Anexo 151: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-M-2-A-7-Y. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 158: Propiedades de Edificacion Cr-M-6-P-1. Fuente: Elaboracion Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-M-6-P-1 0.062 | 0.527 2.964 3.638 0.909
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.111 1.012 | 0.185 0.952 0.796 0.549 |0.111|1.012
,'/’/‘-
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Anexo 152: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-M-6-P-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 159: Resultado para Sd de Edificacion Cr-M-6-P-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext
205.364

B_ext
0.297

Anexo 153: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-M-6-P-1. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 160: Resultado para Sa de Edificacién Cr-M-6-P-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext
1.001 0.297

Anexo 154: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-M-6-P-1. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 161: Propiedades de Edificacion Cr-M-6-P-2-X. Fuente: Elaboraciéon Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-M-6-P-2-X | 0.077 | 0.538 3.913 5.248 0.881
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6_col|B_col
0.164 0.783 | 0.299 0.891 0.811 0.486 |0.164|0.783
/’/./
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Anexo 155: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-M-6-P-2-X. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 162: Resultado para Sd de Edificacion Cr-M-6-P-2-X. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext
219.066 0.350
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Anexo 156: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-M-6-P-2-X. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 163: Resultado para Sa de Edificaciéon Cr-M-6-P-2-X. Fuente: Elaboracion Propia.

Sa
0_ext B_ext
1.135 0.350

Curvas de Fragiicad - Andlis No Uneal Tiempo-Histora |Sa)

e
-

Protiabdatas e Faceencis

S gl

Anexo 157: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-M-6-P-2-X. Fuente: Elaboracién Propia.

156



Tabla 164: Propiedades de Edificacion Cr-M-6-P-2-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-M-6-P-2-Y | 0.061 | 0.557 3.203 4.293 0.867
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.120 0.954 | 0.214 0.774 0.821 0.528 |0.120|0.954
5 ///
/

Anexo 158: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-M-6-P-2-Y. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 165: Resultado para Sd de Edificacion Cr-M-6-P-2-Y. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd

0_ext B_ext
208.223 0.352

Anexo 159: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-M-6-P-2-Y. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 166: Resultado para Sa de Edificacién Cr-M-6-P-2-Y. Fuente: Elaboracién Propia.

Anexo 160: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-M-6-P-2-Y. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext
1.114 0.352
e
/

Tabla 167: Propiedades de Edificacion Cr-M-10-P-4. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-M-10-P-4 | 0.123 | 0.700 2.079 2.457 1.528
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6_col|B_col
0.087 1.647 | 0.193 1.458 0.792 0.964 |1.214|0.492

Anexo 161: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-M-10-P-4. Fuente: Elaboracioén Propia.

1
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Tabla 168: Resultado para Sd de Edificacion Cr-M-10-P-4. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
286.379 0.226 704.645 0.306

Curvas de Fragilicdad - Andliss No Lineal Tiempo-Historks {5d4)
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Anexo 162: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-M-10-P-4. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 169: Resultado para Sa de Edificacion Cr-M-10-P-4. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.493 0.226 1.214 0.306

Curvas de Fragificad - Andlisis No Lineal Tiempa-Hstora (5a)
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Anexo 163: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-M-10-P-4. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 170: Propiedades de Edificacion Cr-M-10-P-5-X. Fuente: Elaboracion Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-M-10-P-5-X | 0.150 | 0.599 2.552 3.167 1.523
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.144 1.573 | 0.305 1.252 0.821 1.009 |1.167(0.396
/'/

Anexo 164: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-M-10-P-5-X. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 171: Resultado para Sd de Edificacion Cr-M-10-P-5-X. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
281.939 0.192 701.012 0.263

Anexo 165: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-M-10-P-5-X. Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 172: Resultado para Sa de Edificacién Cr-M-10-P-5-X. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
B_col

0.263

B_ext
0.192

0_ext
0.489

1.216

Anexo 166: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-M-10-P-5-X. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 173: Propiedades de Edificacion Cr-M-10-P-5-Y. Fuente: Elaboracién Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-M-10-P-5-Y | 0.134 | 0.599 2.226 2.684 1.542
PGA
0_leve B_leve |6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6_col|pB_col
0.099 1.644 | 0.248 1.361 0.749 1.028 |1.131(0.484
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Anexo 167: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-M-10-P-5-Y. Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 174: Resultado para Sd de Edificacion Cr-M-10-P-5-Y. Fuente

: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
267.079 0.173 621.406 0.232
Curves de Fraglidad - Analisis No Lineal Tiempo-tistoria {Sd)
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Anexo 168: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-M-10-P-5-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 175: Resultado para Sa de Edificacion Cr-M-10-P-5-Y. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa

0_ext

B_ext

0_col

B_col

0.452

0.173

1.052

0.232

Curvas de Fragiidad - Anisis No Lneal Tieros Histerla (53)
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Anexo 169: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-M-10-P-5-Y. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 176: Propiedades de Edificacion Cr-M-5-R-2-X. Fuente: Elaboracién Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts

Cr-M-5-R-2-X | 0.007 | 0.054 1.348 2.654 0.453
PGA
6_mod| B_mod 0_ext B_ext |06_col|pB_col
0.054 0.528 0.155 0.441 |0.450(0.478

Anexo 170: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-M-5-R-2-X. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 177: Resultado para Sd de Edificacion Cr-M-5-R-2-X. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
15.383 0.381 52.646 0.675

2

Anexo 171: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-M-5-R-2-X. Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 178: Resultado para Sa de Edificacién Cr-M-5-R-2-X. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.302 0.381 1.033 0.675
= > T
/

Anexo 172: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-M-5-R-2-X. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 179: Propiedades de Edificacion Cr-M-5-R-2-Y. Fuente: Elaboracién Propia.
ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-M-5-R-2-Y | 0.020 | 0.138 1.336 1.901 0.769
PGA
0_leve B_leve |6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6_col|pB_col
0.0001 0.564 | 0.052 0.730 0.189 0.788 |0.723|0.707
/
/

Anexo 173: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-M-5-R-2-Y. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 180: Resultado para Sd de Edificacion Cr-M-5-R-2-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
46.918 0.267 141.228 0.450
Cirvas de Hraghidad - Andlisls No Linesl Tiempo-tistoria {Sd)
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Anexo 174: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-M-5-R-2-Y. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 181: Resultado para Sa de Edificacion Cr-M-5-R-2-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

Sa

Protabdatas o Faceoencis

Anexo 175: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-M-5-R-2-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

0_ext

B_ext

0_col

B_col

0.319

0.267

0.267

0.450
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Tabla 182: Propiedades de Edificacion Cr-D-15-A-1. Fuente: Elaboracion Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-15-A-1 | 0.059 | 0.197 0.193 0.222 3.474
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.033 1.291 | 0.046 1.352 0.044 1.901 |0.149|2.657

Anexo 176: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-15-A-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 183: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-15-A-1. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
98.505 0.176 236.619 0.326

Anexo 177: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-15-A-1. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 184: Resultado para Sa de Edificaciéon Cr-D-15-A-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.032 0.176 0.079 0.326

Anexo 178: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-15-A-1. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 185: Propiedades de Edificacion Cr-D-4-A-5-X. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-4-A-5-X | 0.026 | 0.080 3.646 3.683 0.531

PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6 _col|pB_col
0.119 0.432 | 0.181 0.392 0.331 0.498 |0.593|0.414

Anexo 179: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-4-A-5-X. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 186: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-4-A-5-X. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
44.346 0.182 81.717 0.331

Curvas de Fraglidad - Andlisis No Uneal Tiempo-Historsa (5d)
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Anexo 180: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-4-A-5-X. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 187: Resultado para Sa de Edificacion Cr-D-4-A-5-X. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.633 0.182 1.168 0.331

Curvas de Fragiidad - Andisis No Uineal Tiemgo-#istora |Sal
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Anexo 181: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-4-A-5-X. Fuente: Elaboracioén Propia.
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Tabla 188: Propiedades de Edificacion Cr-D-4-A-5-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-D-4-A-5-Y | 0.035 | 0.097 2.759 2.794 0.708
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.089 0.767 | 0.148 0.653 0.245 0.734 |0.524|0.537
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Anexo 182: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-D-4-A-5-Y. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 189: Resultado para Sd de Edificacion Cr-D-4-A-5-Y. Fuente: Elaboracion Propia

Sd

Anexo 183: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-D-4-A-5-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

0_ext

B_ext

0_col

B_col
0.269

49.432

0.101

94.050

169



Tabla 190: Resultado para Sa de Edificaciéon Cr-D-4-A-5-Y. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.397 0.101 0.756 0.269
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Anexo 184: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-D-4-A-5-Y. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 191: Propiedades de Edificacion Cr-M-4-A-6-X. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-M-4-A-6-X | 0.026 | 0.133 1.834 1.859 0.748
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6 _col|pB_col
0.053 0.695 | 0.091 0.717 0.221 0.828 |0.692|0.796

Anexo 185: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-M-4-A-6-X. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 192: Resultado para Sd de Edificacion Cr-M-4-A-6-X. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
51.294 0.246 119.223 0.414

Curvas de fragifided - Andlisis No Linew Tiempo-Mstecin {Sd)
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Anexo 186: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-M-4-A-6-X. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 193: Resultado para Sa de Edificacion Cr-M-4-A-6-X. Fuente: Elaboracion Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.369 0.246 0.857 0.414

Curvas de Fraglidad - Andliss No Uneal Tiempo-Historia (Sa)
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Anexo 187: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-M-4-A-6-X. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 194: Propiedades de Edificacion Cr-M-4-A-6-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Cr-M-4-A-6-Y | 0.050 | 0.185 0.996 1.062 1.408
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |O6_col|pB_col
0.027 1.499 | 0.038 1.723 0.128 1.429 |0.550(1.416

Anexo 188: Curva de Fragilidad en PGA para Cr-M-4-A-6-Y. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 195: Resultado para Sd de Edificacion Cr-M-4-A-6-Y. Fuente: Elaboracién Propia.

Sd
B_col

0.383

0_col

B_ext
191.755

0.295

0_ext
85.134

Anexo 189: Curva de Fragilidad en Sd para Cr-M-4-A-6-Y. Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 196: Resultado para Sa de Edificacion Cr-M-4-A-6-Y. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.173 0.295 0.389 0.383
7 3
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Anexo 190: Curva de Fragilidad en Sa para Cr-M-4-A-6-Y. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 197: Propiedades de Edificacion Af-M-3-M-1. Fuente: Elaboracién Propia.

ESTRUCTURA PUNTOS BILINEAL PERIODO
Nomenclatura | Dy (m) | Du (m) | Ay (m/s2) | Au (m/s2) Ts
Af-M-3-M-1 | 0.022 | 0.049 3.599 4,127 0.491
PGA
0_leve B_leve | 6_mod| B_mod 0_ext B_ext |6 _col|pB_col
0.123 0.405 | 0.176 0.429 0.238 0.459 |[0.503|0.409

Anexo 191: Curva de Fragilidad en PGA para Af-M-3-M-1. Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 198: Resultado para Sd de Edificacion Af-M-3-M-1. Fuente: Elaboracion Propia.

Sd
0_ext B_ext 0_col B_col
30.231 0.126 61.221 0.328
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Anexo 192: Curva de Fragilidad en Sd para Af-M-3-M-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 199: Resultado para Sa de Edificaciéon Af-M-3-M-1. Fuente: Elaboracién Propia.

Sa
0_ext B_ext 0_col B_col
0.504 0.126 1.020 0.328
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Anexo 193: Curva de Fragilidad en Sa para Af-M-3-M-1. Fuente: Elaboracién Propia.
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