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BASES TECNICAS PARA LA ESTIMACION DE PERDIDAS CON FINES DE
SEGURO PARA LAS CARTERAS POR RIESGO DE TERREMOTO Y
TSUNAMI

1. INTRODUCCION

La Superintendencia de Banca, Seguros y AFP (de aqui en adelante SBS), organismo
encargado de la regulacion y supervision de los Sistemas Financiero, de Seguros y del
Sistema Privado de Pensiones, ha contratado los servicios de consultoria del Centro
Peruano-Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desastres (de aqui en
adelante CISMID), de la Facultad de Ingenieria Civil, de la Universidad Nacional de
Ingenieria, para realizar la actualizacion de las Bases Técnicas para la Estimacion de
Pérdidas con fines de Seguros de Terremotos, incluyendo el Riesgo de Tsunamis,
mediante un contrato firmado con la Universidad Nacional de Ingenieria en fecha 27
de diciembre del 2016. Para el calculo del peligro sismico, se ha usado datos de
microzonificacion o zonificacibn sismica, tomando consideraciones del radio de
afectacion de cada escenario sismico, considerando los sismos tsunamigénicos, la
vulnerabilidad estructural y la incertidumbre de los mismos, aplicados a una cartera,
con cierta exposicién y escenario dado para el célculo de las perdidas probables. El
procedimiento para la modelacion catastréfica utilizado se muestra de manera
esquematica en la Figura 1.

Peligro Microzonificacion (Radio deSI:gc(:)tacién de
(escenario) (efectos de sitio) 350km)
Tsunami

(M>7Mw, prof.<100km)

Incertidumbre Vulnerabilidad
(alteracion de RMD) (RMD)

Exposicién &
Severidad
(escenario)

Simulacion de 10,000
aios de cartera por
escenario

Pérdida en términos de

Perdida Probable probabilidad de excedencia

Figura 1. Esquema de modelacion catastrofica acumulada
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2. PELIGRO SisMICO

El peligro sismico es una medida de la probabilidad que el sismo mas fuerte que
puede ocurrir en una zona, en un cierto nimero de afios, exceda (0 no exceda) un
determinado nivel de intensidad sismica (intensidad, aceleracion, velocidad, etc.).

La concepcion bésica del método consiste en la determinacion y caracterizacion de las
fuentes sismogénicas que definen la sismicidad de la regién en estudio; para esto es
necesario revisar la actividad sismica del pasado y analizar las caracteristicas
tectonicas de la region. Seguidamente se determinan los parametros de sismicidad
local de cada una de las fuentes o zonas sismogénicas y con la ayuda de modelos de
prediccion de movimiento del suelo definidos para cada tipo de fuentes, se determinan
los valores probables de intensidades del movimiento sismico que pueden esperarse
en un determinado lugar.

Se conoce que el movimiento sismico del terreno en un lugar determinado esta
directamente influenciado por factores como el mecanismo de la fuente, el camino de
propagacion de las ondas y las condiciones locales del suelo en el sitio de interés.
Dado que los modelos de prediccion de movimiento del suelo son generalmente
desarrollados considerando informacién obtenida en roca base o suelo rigido de la
actividad sismica de diversas partes del mundo, los valores de aceleracion estimados
generalmente no reflejan la amplificacion de las ondas producto de las condiciones
locales del suelo en un punto de interés determinado.

En el andlisis del peligro sismico se emplea modelos de predicciobn de movimiento del
suelo para cuantificar la aceleracion horizontal maxima del suelo en la base, asi como
también para estimar los niveles de demanda sismica para diferentes periodos de
vibracion del suelo, utilizando para ello modelos de prediccion de movimiento del suelo
para ordenadas espectrales publicados en la literatura técnica. Dada esta tendencia
mundial, para la evaluacion de peligro sismico, se emplean modelos de prediccién de
movimiento del suelo para ordenadas espectrales, como por ejemplo las propuestas
por Youngs et al. (1997), Zhao et al. (2006), McVerry et al. (2006), y BC HYDRO
(Abrahamson 2016) que diferencian los mecanismos focales para sismos de
subduccion de interfase e intraplaca en la estimacion de la maxima aceleracion
espectral para diferentes periodos estructurales. Por otro lado, se puede emplear el
modelo de atenuacion para aceleraciones espectrales propuestas por Sadigh, et al.,
(1997) vy las leyes de la “New Generation Attenuation Model” (NGA2) para sismos
continentales.
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2.1. Fundamentos del Analisis del Peligro Sismico

En un analisis probabilistico del peligro sismico, la ocurrencia temporal de sismos es
comunmente descrita por el modelo de Poisson, el cual provee una manera sencilla de
evaluar las probabilidades de eventos durante un intervalo de tiempo determinado;
para el empleo de este modelo se debera considerar que la ocurrencia de los eventos
sismicos responde a una distribucién de Poisson, lo que implica suponer lo siguiente:

e Los eventos sismicos analizados son independientes en el tiempo, es decir,
que el numero de ocurrencias de eventos sismicos en un intervalo de tiempo
es independiente del nUmero de eventos que ocurre en cualquier otro intervalo
de tiempo.

e La probabilidad de ocurrencia durante un intervalo de tiempo muy corto es
proporcional a la longitud del intervalo de tiempo.

e La probabilidad de que ocurra mas de un evento sismico durante un intervalo
de tiempo muy corto es nula.

Estas suposiciones correspondientes a la distribucion de Poisson no se ajustan a la
ocurrencia de eventos de baja magnitud, sin embargo, representan adecuadamente la
ocurrencia de los movimientos grandes, que son los de mayor interés para fines
ingenieriles. En consecuencia, el modelo de distribucion de Poisson es apropiado para
evaluar el peligro sismico probabilisticamente.

En su forma mas general, la probabilidad de ocurrencia de n eventos de acuerdo
Poisson es expresada de la siguiente manera:

-t n
Pn(t) = #

Donde:

e Pn(t) eslaprobabilidad de que haya n eventos en un periodo de tiempo t;

e N es el niUmero de eventos; y
o A es la razén de ocurrencia por unidad de tiempo.
o A es el numero esperado de eventos ocurridos en un periodo de tiempo t.

Luego, la forma funcional de la integral de peligro sismico debido a la generacion de
eventos sismicos en un conjunto de N fuentes sismicas es la siguiente:

N N
MG >V = D A6 > V) = v || Pily > Y mne] fus () fea 0 er(edem i e
i=1 i=1
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Donde la triple integral tiene como limites las magnitudes y distancias maximas-
minimas de la fuente y los valores en los que se trunca la Ley de Atenuaciéon (GMPE
por sus siglas en inglés Ground Motion Prediction Equation), el cual es proporcional al
namero de desviaciones estandar de la GMPE.

En la forma funcional, A(y > Y) representa la tasa anual de excedencia del nivel de
movimiento Y debido a la ocurrencia de sismos en las N fuentes, que es suma de las
tasas anuales de excedencia A;(y >Y) en cada una de las fuentes (las cuales
representan una tasa anual de ocurrencia de sismos v;).

El término P; [y > Y | m, 1, €] brinda la probabilidad de excedencia de Y condicionada a
las variables m, r, €. Por ultimo, las funciones fy;;(m),, fr;(r)y fe(€) son las funciones
de densidad de probabilidad (o PDF’s) de magnitud, distancia y épsilon,
respectivamente.

Con fines de mostrar la sismicidad se ha realizado una seccion transversal de la
sismicidad tomando un &rea de 350 km de ancho por 1000 km de largo (véase Figura
2 y Figura 3).
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Figura 2. Sismicidad para un area de estudio, Mw > 4.
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En el perfil (Figura 3) se observa que la distribucion de focos de los sismos aumenta
de oeste a este, se observa una concentracion de sismos de mecanismo focal de
interfase e intraplaca, siendo estos los de mayor magnitud a lo largo de toda la
seccion, aumentando progresivamente la profundidad hasta 150 km. La distribucion de
focos sigue una linea con pendiente de 20° inicialmente. Posterior a ello, a una
distancia aproximada de 300 km desde la fosa la subduccién se torna practicamente
horizontal. Estas caracteristicas ya fueron descritas por otros autores (Stauder, 1975;
Rodriguez y Tavera, 1991).

-100

-200

Profundidad (km}

-300

-400
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distancia (km)

Figura 3. Perfiles vertical de sismicidad para el periodo 1555-2016 (Mw > 4)

2.2. Evaluacién y Caracterizacion de las Fuentes Sismogénicas

Se han tomado las fuentes sismogénicas de subduccion y de corteza para el Pera
propuestas por Aguilar et al. (2017), en los cuales se han diferenciado los mecanismos
de interfase y de intraplaca superficial e intermedias, considerando el patron de
comportamiento de cada una de ellas mediante el procesamiento estadistico de la
informacién sismica actualizada al afio 2016. En dicho trabajo se establecieron fuentes
sismogénicas de subduccién, en las cuales se han diferenciado los mecanismos de
interfase (F1, F2, F3, F4, F5 y F6) y de intraplaca superficial (F7, F8, F9, F10, F11,
F12, F13, F14, F15 y F16) e intermedias (F17, F18, F19 y F20). Para la fuente de
interfase F3, se ha considerado relaciones de recurrencia para dos rangos de
magnitudes de momento (Mw): de 4.7 a 7.0 (F3) y de 7.0 a 8.4 (F3.1). Asi mismo se
han utilizado nueve fuentes sismicas continentales (F21, F22, F23, F24, F25, F26,
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F27, F28 y F29). La geometria de estas fuentes es concordante con el modelo de

subduccion propuesto por Cahill e Isacks (1992).

No todas las fuentes sismogénicas tienen efectos sobre un area en estudio, pues
éstas tienen un rango de afectacibn no mayor que 350km, la cual es una distancia
apropiada para estimar las aceleraciones del terreno con los modelos de prediccién
del movimiento del suelo. Para garantizar la afectacion de la fuente sismogénica, se
seleccionaron aquellas fuentes que estén dentro de un radio de 400 km del punto en
estudio.

Para un area en estudio, por ejemplo, Lima y Callao, las fuentes de subduccion
interfase (F2, F3 y F4); las fuentes de subduccién de intraplaca (F8, F9, F10, F11, F13,
F14, F15, F16 y F18) y las fuentes sismicas continentales (F21, F22, F23, F27, F28 y
F29) se deben considerar para el analisis de recurrencia y posterior calculo de peligro
sismico.

A continuacién, se muestra una vista en 3D de la distribucién espacial de los focos y
de las fuentes sismogénicas de subduccion seleccionadas para el calculo de peligro
sismico, Donde las fuentes tipo area de color azul y rojo corresponden a las fuentes
sismogénicas de interfase e intraplaca respectivamente.

Figura 4. Comparacion de la distribucion espacial sismica y las fuentes sismogénicas
propuestas

Las coordenadas geograficas de las fuentes sismogénicas que han sido aplicadas
para la evaluacion del peligro sismico sobre el area en estudio se indican en la Figura
5, Figura 6 y Figura 7.
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Figura 5. Fuentes Sismogénicas de Subduccién de Interfase
Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Codigo Postal 15333 — Pert Pag. 10

Teléfonos: (+51) 1 4820777 / Central Telefonica: (+51) 1 481 1070 Anexo 294
Correo-e: director@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid.uni.edu.pe



mailto:director@uni.edu.pe
http://www.cismid.uni.edu.pe/

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacidn de Desastres A

80°W 76°W 72°W 68°W

2°N

2°S

6°S

10°S

14°S

18°S

FUENTES SISMOGENICAS

I INTRAPLACA

22°S

80°W 76°W 72°W 68°W

Figura 6. Fuentes Sismogénicas de Subduccién de Intraplaca
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Figura 7. Fuentes Sismogénicas de Corteza Superficial o Continentales
Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Codigo Postal 15333 — Pert Pag. 12

Teléfonos: (+51) 1 4820777 / Central Telefonica: (+51) 1 481 1070 Anexo 294
Correo-e: director@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid.uni.edu.pe



mailto:director@uni.edu.pe
http://www.cismid.uni.edu.pe/

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacion de Desastres A

2.3. Estimacion de los Parametros Sismoldgicos de las Fuentes Sismogénicas

Definidas las fuentes sismogénicas, se distribuyé espacialmente los sismos del
catadlogo sismico sobre los volimenes de influencia de las fuentes sismogénicas,
determinandose de esta manera los eventos delimitados en cada fuente.

La caracterizacion de las fuentes sismogénicas fue realizada a través del célculo de
sus parametros sismoldgicos, considerando el modelo exponencial doblemente
truncado de Gutenberg y Richter.

logh,, =a—bm

Donde:
e a Representa la tasa de actividad de la fuente entendida como la tasa
absoluta de recurrencia de terremotos con magnitudes mayores a cero.
e b Esta relacionado a la probabilidad relativa de sismos con diferentes

magnitudes.

o An Tasa o relacion anual de excedencia, entendida como el numero
acumulativo de sismos de magnitudes mayores a la magnitud “m”.

El modelo exponencial truncado a menudo se escribe de la siguiente manera:
Am = vy.exp(—fBm)
Donde:
o vy, = 10

e B, =>h.In(10)=23b

Como se menciona anteriormente, la fuente de subduccion F-3, considera dos rangos
de magnitudes de momento (Mw): de 4.7 a 7.0 (F-3) y de 7.0 a 8.4 (F-3.1) con el
objetivo de representar de una manera mas adecuada los patrones de sismicidad de la
region en estudio. En la Tabla 1 se presentan los parametros de sismicidad local de
las fuentes sismogénicas.
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Tabla 1. Parametros sismoldgicos de las fuentes sismogénicas

Parametros Sismoldgicos

Fuente

Mmin | Mmax B Tasa
F-2 4.5 8.0 1.302 4.20
F-3 4.7 7.0 1.945 5.75
F-3.1 7 8.4 0.953 0.10
F-4 4.1 8.4 1.393 10.30
F-8 4.4 6.5 1.990 3.38
F-9 4.2 7.2 1.538 5.39
F-10 4.5 7.1 1.424 1.27
F-13 4.3 7.4 1.491 3.71
F-14 4.2 6.5 1.280 2.07
F-15 4.6 6.0 2.334 2.52
F-18 4.8 7.0 2.413 3.13
F-16 4.3 6.8 1.366 0.64
F-21 4 7.1 0.580 0.46
F-22 4.5 7.0 1.371 0.81
F-23 4.5 7.1 1.384 0.68
F-27 4.8 6.7 2.162 1.27
F-28 4.5 6.9 1.667 2.85
F-29 4.4 6.9 1.310 1.39
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2.4. Consideraciéon de efectos de sitio

El peligro sismico probabilistico ha sido calculado a nivel de suelo Tipo B o Roca
segun la ASCE 07-10; sin embargo, los estratos de suelo superficiales sobre la cual se
emplazan las estructuras modifican la intensidad de las ondas sismicas que se
propagan a través de ellas desde las fuentes hasta el &mbito de estudio. Es por ello
que los resultados obtenidos del andlisis de peligro sismico se veran afectados por las
condiciones de sitio. En el caso de la ciudad de Lima Metropolitana y algunas ciudades
del interior del Peru, se vienen estudiando con mas detalle desde el afio 2005 en los
estudios de microzonificacion realizados por CISMID.

Para las ciudades del interior del pais que no cuentan con informacion de
microzonificacion sismica, se ha considerado un suelo intermedio clasificado en la
Norma de Disefo Sismorresistente NTE-E.030-2016, como un suelo tipo S2.

2.4.1. Microzonificacion

Los mapas de microzonificacion sismica se elaboran en funcién de la superposiciéon de
los resultados obtenidos de los mapas de microzonificacion geotécnica, los mapas de
curvas de isoperiodos y los factores de amplificacion determinados. Para el caso de la
ciudad de Lima, producto de esta superposicion se ha subdividido la clasificacion de
sitio en 5 zonas, las cuales se describen a continuacion. Se recalca que en el mapa de
microzonificacion de la ciudad de Lima tiene incorporado las areas de peligro de talud.

Zona |: Zonas de afloramiento de roca con diferentes grados de fracturacion,
depositos de grava y arena de compacidad densa a muy densa, depdsitos de limos y
arcillas de consistencia rigida a muy rigida de poco espesor. Se han excluido de esta
zona las areas de taludes rocosos identificadas como de peligro moderado o alto.

El comportamiento dindmico del terreno en esta zona es adecuado, por lo que se
espera que no incremente el nivel de peligro sismico, excepto en las areas de fuerte
pendiente y en las partes altas de los cerros, que pueden presentar amplificaciones
por efectos topograficos. Los periodos dominantes del suelo Periodos de vibraciéon
ambiental son menores a 0.30 s.

Zona lI: Abarca la zona relativamente plana, que se extiende desde el pie de las
laderas hacia la zona del valle, conformada predominantemente por suelos gravosos
coluviales y estratos de arena mal graduada de moderado espesor.
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En esta zona se espera un moderado incremento del nivel de peligro sismico por
efecto del comportamiento dinamico del terreno. Los periodos dominantes del suelo
varian de 0.30 s a 0.40 s.

Zona lll: Depésitos de arenas de compacidad suelta a media, depdsitos de limos y
arcillas de consistencia blanda a media.

El comportamiento dinAmico del terreno en esta zona es desfavorable por lo que se
espera un fuerte incremento del nivel de peligro sismico. Los periodos dominantes del
suelo son mayores a los 0.40 s.

Zona |V: Taludes inestables con fuerte pendiente, canteras informales, depésitos de
suelos pantanosos, depdsitos de arenas edlicas de compacidad suelta potencialmente
licuables. Zonas con alta amplificacién sismica.

El comportamiento dinAmico del terreno es el mas desfavorable, y donde se han
registrado los mayores dafios en sismos pasados. Los periodos dominantes del suelo
toman valores iguales o mayores a 0.40 s.

Zona V: Depésitos de escombros y/o desechos, rellenos antropicos en el interior de
antiguas excavaciones mineras. La construccién sobre este tipo de terreno no esta
permitida segun norma.

En la Figura 8 se presenta el “Mapa de Microzonificacion Sismica de Lima
Metropolitana”, las zonas son representadas mediante colores correspondiéndole a la
Zona | el color verde, a la Zona Il el color amarillo, para la Zona Il color naranja, para
la Zona IV el color rojo y el color fucsia para la Zona V.

2.4.2. Aceleraciones en superficie considerando condiciones de sitio

Para poder incluir los efectos de sitio dentro del calculo de peligro simico se pueden
seguir diversas metodologias que permiten obtener desde aproximaciones robustas
hasta precisas, realizadas en un estudio especifico para estructuras con elevado nivel
de importancia. Es por ello que para el presente estudio se incluiran los efectos de sitio
representado como el factor de suelo S para poder realizar la amplificacion acorde a lo
descrito en la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente NTE-E.030 — 2016, el cual
se muestra en la Tabla 2. Se debe considerar para el analisis Unicamente las areas
gue cuentan con el mapa de microzonificacion, puesto que no se puede evaluar otras
zonas que no cuenten con la informacion necesaria. A manera de ejemplo, la Figura 8
muestra los resultados finales considerando las aceleraciones afectadas por los
efectos de sitio para Lima Metropolitana.
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Tabla 2. Factores de Amplificacion Sismica

Zonificacion
Sismica

Clasificacion de
Sitio E.030-2016

Factor de

Zonal S1

Amplificacidn (S)

1.00

Zonalll S2

1.05

Zona lll S3

1.10

Zona |V -

1.20

ZonaV -

1.30

ZONAS

DESCRIPCION

Zonas de afloramiento de roca con diferentes
grados de fracturacion, depositos de grava y
arena de compacidad densa a muy densa,
depositos de limos y arcillas de consistencia
rigida a muy rigida. Periodos de vibracion
ambiental menores a 0.30 s,

ZONAIL:

Depsitos de arena de compacidad media a
densa o arcillas y limos de consistencia media
Periodos de vibracion ambiental menores
a 040 s.

ZONAIIL:

Depositos de arenas de compacidad suelta a
media, depésitos de limos y arcillas de
consistencia blanda a media. Periodos de
vibracion ambiental mayores a 0.40 s

Taludes inestables con fuerte pendiente, canteras
informales, depésitos de suelos pantanosos,
depositos de arenas edlicas de

€ smmenen

BASES TECNICAS PARA LA ESTIMACION DE PERDIDAS CON
FINES DE SEGUROS DE TERREMOTO Y TSUNAMI

suelta potencialmente licuables. Zonas con alta
amplificacion sismica

MICROZONIFICACION SISMICA DE LIMA METROPOLITANA

ZONAV:

Depésitos de escombros y/o desechos, rellenos
antropicos en el interior de antiguas excavaciones
mineras,

ZONAVI:

260000

Zona de inundacion por tsunami.

270000 280000

UNIVERSIDAD NACIONAL |
FACULTAD O MGSNERIA CAIL

310000

Figura 8. Mapa de microzonificacion sismica de la ciudad de Lima Metropolitana
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3. PELIGRO POR TSUNAMI

3.1. Obtencién de la batimetria y topografia

Los niveles de la superficie del fondo marino (batimetria), fueron interpolados a partir
de la Tabla General de Batimetria del Océano (GEBCO). Para optimizar el proceso de
coémputo se definieron tres dominios, de 27 segundos de arco de resolucién (810
metros) para los dominios mas grandes, y para el dominio mas pequefio la batimetria
fue generada a partir de la carta nautica de la Direccion de Hidrografia y Navegacion,
Datos interpolados hasta los 3 segundos de arco de resolucion (90 metros).

Para los datos topograficos sélo el dominio mas pequefio utiliza datos del Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), 3 segundos de arco (90 m) de resolucion, en
lugar de GEBCO. La extension de los subdominios se muestra en la Figura 9.

78 -76
L L

A

T
-10

10

12
T
12

T
A4

E)

Figura 9. Localizacién y limites de cada dominio. Distribucion Geogréfica de los
dominios usados (Izquierda), Acercamiento a la zona de estudio subdividido en sus
subdominios
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3.2. Leyes de Escalamiento

Existen relaciones empiricas entre los parametros de la falla (longitud, ancho y
deslizamiento; ver Figura 10) y la magnitud Mw del sismo correspondiente. Sin
embargo, hay diferencias significativas entre dichas relaciones debido principalmente a
la incertidumbre de los datos usados (Papazachos et al, 2004).

En el 2004 Papazachos propuso las siguientes relaciones empiricas para fallas de
deslizamiento en zona de subduccion, que han sido ampliamente usadas en todo el

mundo:
log(L) = 0.55M —2.19 ; 67<M <92 1)
log(W;) =031M —0.63 ; 67<M<9.2 )
log(u) = 0.64M —2.78 ; 67 <M <9.2 3)
iz
o Donde:

Log, Lat

Longitud de la falla (km)
Wr' Ancho de la falla (km)

u:  Deslizamiento o dislocacion de la falla (m)

Figura 10. Parametros de la falla M:  Magnitud de momento

3.3. Fuentes sismicas para la generacion de tsunamis

Se presenta la sismicidad frente a las costas del PerG con foco a profundidad
superficial localizado en la zona oceanica en direccién paralela a la linea de costa
(Stauder, 1975; Barazangi & Isacks, 1976), produciendo terremotos, los cuales podrian
generar eventos tsunamigénicos. Para la determinacién de las profundidades de
inundacion que afectarian a las costas del area en estudio se realiza una
discretizacion a partir de las fuentes sismogénicas que podrian generar tsunamis
(Figura 5); considerando los escenarios con magnitud mayor a 7.0 Mw y una
profundidad menor a 100 km.
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3.4. Determinacion de la amenaza por tsunami

3.4.1. Seleccién de escenarios sismicos para el célculo de amenaza por tsunami

Para la determinacion de las profundidades de inundacién que afectarian a las costas
del &rea en estudio, se ha realizado una discretizacion a partir de las fuentes
sismogeénicas que podrian generar tsunamis, las cuales corresponden a las fuentes de
subduccion mencionadas en el capitulo de peligro sismico y que tengan una magnitud
mayor a 6.9Mw.

Por ejemplo, para una zona de estudio en el Departamento de Lima los escenarios a
utilizar corresponderian a la fuente F-3. Adicionalmente se completan los parametros
necesarios para la simulacién por tsunami utilizando herramientas SIG y las Leyes de
escalamiento, dichos parametros se muestran en la Tabla 3 para algunos escenarios.

Tabla 3. Listado de las caracteristicas focales de algunos escenarios tsunamigénicos

Slip Strike | Dip | Rake | Depth
m | FM W™ e e | @ | km)

Escenario | Lon (°) Lat (°)

3444 -78.6832 | -8.77137 | 2.36 | 172782.6 | 73366.87 | 332.38 | 10.7 77 57.1

3445 -78.46 -9.10726 | 3.56 |246320.18 | 89598.35 | 332.38 | 10.7 77 57.1

3449 -78.7644 | -8.94303 | 2.36 | 172782.6 | 73366.87 | 332.38 | 10.7 77 54.2

3450 -78.5411 | -9.27892 | 3.56 |246320.18 | 89598.35 | 332.38 | 10.7 77 54.2

3454 -78.899 | -8.86962 | 2.36 | 172782.6 | 73366.87 | 332.38 | 10.7 77 52.7

3.4.2. Célculo de la deformacidn inicial del fondo marino

Para cada uno de los escenarios considerados se realizé el céalculo del
desplazamiento inicial de la superficie del océano o condicién inicial del tsunami,
determinado calculando la deformacion de la estructura del fondo del océano basado
en relaciones propuestas en Nakano, 1985. Estudios previos revelan que el efecto de la
curvatura de la tierra es depreciable para eventos a poca profundidad y a distancias
menores a 20°, pero las capas verticales pueden algunas veces causar considerables
efectos en los campos de deformacion.

3.4.3. Célculo de lafase de propagacion

La simulacibn numérica del tsunami es realizada por el programa de cémputo
TUNAMI-N2 (Tohoku University’s Numerical Analysis Model for Investigation of Near-
field Tsunami No.2), que esta basado en la teoria de aguas poco profundas y fue
desarrollado por el Disaster Control Research Center (DCRC — Tohoku University,
Japan).
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3.4.4. Céalculo de lafase de inundacion

Con los escenarios tsunamigénicos analizados se calcula para cada uno de ellos la
inundacion que generarian en las areas costeras. Se simulan los escenarios, si la zona
inundable es muy extensa se divide la zona en regiones.

De la inundacién generada para un escenario y la distribucion de las edificaciones de
una aseguradora, se obtiene la profundidad de inundacion para cada edificacion que
se viera afectada. La Figura 11 muestra la matriz de amenaza como resultado de este
proceso en términos de profundidad de inundacién, donde las filas representan el
namero del escenario simulado y las columnas representan el cédigo del bien

asegurado.
Escenario Cédigo de Edificio
69128 | 69129 | 69130 | 69131 | 69132 | 69133 | 69134 | 69135 | 69136
4085 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4089 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4090 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4094 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4095 0 0 0 0 0 1.13 0 0 0
4099 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4104 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4105 0 0 0 0 0 1.44 0 0 0
4109 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4110 0 0 0 0 0 0.06 0 0 0
4114 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4115 0 0 0 0 0 3.19 0 0 0
4119 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4120 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4124 0 0 0 0 0 0.06 0 0 0
4125 0 0 0 0 0 2.59 0 0 0
4129 0 0 0 0 0 1.04 0 0 0
4130 0 0 0 0 0 3.1 0 0 0

Figura 11. Vista del archivo matrizAME.txt que contiene el valor de la amenaza en
profundidad de inundacion, obtenida para cada edificacion por cada uno de los
escenarios simulados.

3.4.5. Distancia alalinea de costa para la cartera asegurada

Adicionalmente se calculan las distancias de cada edificacién hacia la linea costera.
Estas distancias junto con las velocidades y la profundidad de inundacién serviran
para determinar la fuerza de impacto del tsunami con las edificaciones.
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4. VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL POR SISMOS Y TSUNAMI

4.1. Evaluacion de la vulnerabilidad por sismo

Para diagnosticar el comportamiento sismico de una edificacién, se puede recurrir a
simplificaciones que conduzcan a la determinacion de la respuesta sismica basados
en procedimientos de la ingenieria sismica convencional, por lo que se consideraron
ciertos criterios que, sin restar exactitud, conduzcan a una respuesta aceptable.

En el caso de la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones, se ha
considerado que, dependiendo del tipo de edificacion, se seleccionara el modelo
apropiado que conduzca a resultados confiables. Este modelo fue desarrollado
adaptando la metodologia de la Universidad Stanford (Miranda et al. [3]) a los sistemas
estructurales peruanos, determinandose pardmetros que simplifican el célculo del
modelo matematico a un sistema equivalente de un grado de libertad (ver Figura 12).

Para la diagnosis del comportamiento sismico de una edificacion se tomaran en

cuenta las siguientes simplificaciones:
Basados en pardmetros de informacién de la base de datos, como éarea de la
edificacion, altura del edificio, nimero de pisos, irregularidades y otros, se evaluara el
periodo de vibracion de la estructura mediante formulas empiricas propuestas por
diversos autores y por la norma de disefio sismorresistente NTE-E-030-2016.

Teniendo como dato de entrada el periodo de la edificacién, se consideran espectros
de respuesta de sismos en del area en estudio escalados a las aceleraciones
esperadas de la ubicacion, basados en la informacion del estudio de amenaza

sismica.

KUI‘
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%

Figura 12. Edificacién representada por un sistema equivalente (SUGL)
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Para determinar la respuesta del edificio sera necesario realizar ciertas
simplificaciones. Cada piso de las edificaciones experimenta movimientos laterales por
sismo; el desplazamiento de cada piso constituye un grado de libertad, sistema al que
denominamos sistema real, donde los desplazamientos se incrementan en los pisos
superiores; la representacion de un edificio por uno de un nivel equivalente, que se
comporte como el sistema real, se conoce como sistema de un grado de libertad
(SUGL). Asi, se tomara como representativo un sistema equivalente de un grado de
libertad como caracteristico del edificio, basado en la solucion de la ecuacion (4) que
se presenta a continuacion (ver Figura 12).

Considerando que el desplazamiento espectral (Sd) es una funcion del periodo de la
estructura, su amortiguamiento y tipo de suelo, para el sistema real es posible escribir
la ecuacion (4) en términos del desplazamiento espectral, asi:

U, . =S.-A, . FPM, @)

Donde j indica el piso j e i indica la forma de vibracion i-ésima, Ai,j es la componente
de vibracion del piso j en la i-ésima forma de vibracion, mientras que FPMi es el factor
de participacién de la forma de vibracion i-ésima de vibrar.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores el desplazamiento de entrepiso
maximo en el sistema equivalente puede calcularse en base a la siguiente formula:

{Aé‘,— J _BbPP g -

h H

i
Donde: h; y H corresponden a la altura de entrepiso del piso j y altura del sistema
equivalente respectivamente.

El factor B, representa el factor de participacion modal del modo predominante

(vibracion predominante).

3N
2N +1

B (6)

El factor B, relaciona la maxima distorsion del edificio con la distorsion del techo
respecto a la base.

AS i
max| ——
s " @
2 = T
H
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El factor S5 relaciona la capacidad del sistema estructural con la sobrerresistencia
elastica equivalente.

U+ AUY R

) F (®)

P

El factor B, relaciona la distorsion maxima inelastica y la distorsién maxima elastica de
la estructura.

b4 u—1 N
== =14 +—
B, s *E0 (9)

e—max

La diagnosis de un sistema estructural se basa en el diagnéstico de las maximas
distorsiones de entrepiso que originan un nivel de dafio en la estructura representado
por su costo de reparacion y/o reposicién también denominado relacion media de dafio
(RMD), para este propésito se ha tomado como base el programa de computo SRSND
(simulador de la respuesta sismica y nivel de dafio), Zavala et al., 2007 [9], [10]. Para
la estimacion de estas maximas distorsiones de entrepiso es necesario la ecuacion (5).

De esta forma para cada tipo de edificacibn debera de determinarse valores
representativos de fS;, B», f3 Y B, de manera que estos valores representen las
caracteristicas de los edificios del area en estudio. Para tal efecto se han tomado
como base los modelos mateméticos desarrollados en el Laboratorio de Estructuras de
CISMID (Zavala, 2007) para cada uno de los siguientes tipos de estructura, como se
muestra en la Tabla 4, las mismas que se describen con mayor detalle en el ANEXO.

Tabla 4. Tipos de estructuras

cODIGO TIPO DE ESTRUCTURA
AC Porticos de acero arriostrados con diagonales
AQ Adobe y quincha
CA Pérticos de concreto armado
CP Pérticos de concreto armado con placas
DL Muros de concreto armado de ductilidad limitada
EM Entramados de madera
MP Mamposteria
IC Estructuras industriales/comerciales
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4.2. Evaluacién de la vulnerabilidad por tsunami

Se desarrollaron curvas de capacidad para cada sistema estructural en términos de la
pseudo-aceleracion (Sa) y pseudo desplazamiento (Sd), que pueden ser expresados
como fuerza (Q) y desplazamiento (d) respectivamente.

En la Figura 13 se presenta una curva bilineal que representa la curva de capacidad
de un sistema estructural determinado, considerando que el peso de la estructura (W)
se evalla de acuerdo a las caracteristicas propias del sistema estructura y el tipo de
uso. Se considera el peso por unidad de area (P), el nimero de pisos (n) y el area
promedio construida de acuerdo al sistema estructural (A). La curva de capacidad se
transforma a un espectro de capacidad (en términos de la respuesta espectral Sd-Sa).

Q
Qmax ————————————————————————————————————
/)
Qy """""" ; K /7
| / :
| / :
| / !
f A5
i VA !
| ! !
! / |
1 / :
| ’ !
| / [
! 3 I )
637 67' 6max

Figura 13. Idealizacion de la curva de capacidad por sismo

Los parametros de la curva de capacidad por sismo quedan definidos por las
siguientes expresiones:

Kr = Kl.u_bo (10)
_ % 11
as = K, (11)
Qmax = Qy + (Omax — 6y)a3K1 (12)
0r = Omax — % (13)
r
Donde:
8,y Desplazamiento de fluencia, 8,4, Desplazamiento maximo
o Desplazamiento residual, Qy Resistencia fluencia
Qmax Resistencia méximo, K; Rigidez elastica
K, Rigidez pos fluencia, K, Rigidez residual
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La curva bilineal mostrada dependera del sistema estructural y de los parametros de
rigidez, fuerza de fluencia, fuerza de resistencia maxima que expresa la capacidad de
la edificacién. Durante el sismo la estructura alcanzara una deformacién méxima de
demanda, aqui al terminar el sismo existird una deformacion y capacidad residual que
definirhd el comportamiento estructural de la edificacion que soportard las fuerzas
ocasionadas por el tsunami.

Luego del evento sismico y considerando que la fuente sismica produce un tsunami;
es posible determinar la altura de ola, profundidad de inundacion, velocidad de ola, y la
fuerza de impacto sobre las edificaciones para este escenario, por lo que es necesario
estudiar la respuesta de la estructura ante estas fuerzas tsunamigénicas. Se aplican
las ecuaciones y requerimientos estructurales para edificaciones por tsunami basadas
en datos recopilados de los dafios obtenidos en edificaciones debido al tsunami
después del Gran Terremoto en el Este de Japon en 2011 (Nakano et al.), que
relacionan el dafio, resistencia y profundidad de inundacion para préacticas
aplicaciones de ingenieria.

Como se observa en la Figura 14, la fuerza de presion de agua distribuida generada
por el tsunami considera dos casos posibles de inundacion, el primer caso es cuando
la altura de la edificacion H, es mayor que la altura equivalente de la fuerza de
impacto ah; el segundo caso cuando la altura de la edificacion H, es menor que la
altura equivalente de la fuerza de impacto ah.

tsunami
B

Figura 14. Esquema de casos de inundacion por tsunami (Nakano)

La Figura 15 muestra el criterio por el cual se obtuvo la respuesta final de la estructura.
La nueva curva de capacidad es representada por la linea celeste, la cual corresponde
a una degradacion de la curva de capacidad inicial. La accién del tsunami es
cuantificada por la fuerza originada por la presion del agua empujando al edificio y
produciendo un nivel de deformacion expresado por el punto rojo en la gréfica,
obteniendo la capacidad final de la estructura en términos de desplazamiento.
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Resistencia
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—— Degradada

Desplazamiento

Figura 15. Degradacién de curva de capacidad por sismo y tsunami.

4.3. Procedimiento de la determinacion de vulnerabilidad por sismo y tsunami,
RMD, valor de exposicion y severidad asociado a un escenario

El procedimiento de simulacién adoptado ha sido implementado a partir de cédigos en
lenguaje fortran desarrollados por Diaz et al.[2] y Zavala et al.[9] cuyo objetivo es la
determinacion de la vulnerabilidad sismica y el RMD asociado a un escenario
determinado. Para la determinacion de vulnerabilidad por sismo y tsunami, RMD, valor
esperado de exposicién y severidad asociado a un escenario, para toda la cartera se
utiliz6 el programa de computo DALILA (Damage Level In Loss Assessment)
desarrollado en CISMID por Reyna et al.[6].

A continuacion, se presenta el proceso conceptual para la determinacion del objetivo
indicado:

a. Determinacién del Nivel de dafio y RMD por sismo. Para la determinacion del
nivel de dafio y RMD como se describe en la ecuacién (14), se utilizd el
diagnéstico basado en la distorsion maxima de entrepiso (y;); cada distorsion
posee umbrales de deformacién que estan relacionadas con cada uno de los
niveles de dafio asociados al costo de dafio fisico a través de una matriz de dafio
para cada uno de los sistemas estructurales (asociados a los parametros ,y,);
pertenecientes a las carteras de las aseguradoras.

[pros(3)] (14)

E =1- “\Yo

(BIv:) €

b. Determinacion de Nivel de dafio y RMD por tsunami afectado por el sismo
predecesor. En el caso de edificaciones de la cartera que se encuentren en zona
costera, existen escenarios sismicos tsunamigenicos (mayores a Mw7 y cuyo
epicentro se encuentra en el fondo marino) que luego de ocurrido el evento
principal generan fuerzas de empuje hidrodinAmico de agua y escombros que
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expondrén a la estructura con su capacidad residual segun el procedimiento
mostrado en las Figura 14 y Figura 15.

c. Para llevar a cabo las simulaciones, se prepara una base de datos,
correspondientes a un universo de combinaciones de tipos de estructuras, tipos
de suelo, uso de las edificaciones, estado de conservacion de las mismas y
microzonificacion del terreno, asi como diferentes niveles de distorsion, con el
propésito de obtener las funciones de vulnerabilidad de la edificacién y su
distribucion normal para cada intensidad y nivel de dafio. Realizar el ajuste de la
distribucion de la probabilidad de nivel de dafio y RMD para cada edificacién
perteneciente a una cartera especifica en un escenario dado, usando la
distribucion normal. De las simulaciones realizadas para las edificaciones en
estudio de una cartera determinada y considerando los diferentes escenarios, se
calcula la RMD en términos de la intensidad.

d. Ajuste de la distribucién de las pérdidas del portafolio a una distribucién beta.
Para cada escenario con los datos de esperanza y varianza, se determinaron los

parametros “a” y “b”, parametros de la distribucion beta, mediante la aplicacién
del método de momentos.

La media y la varianza de las pérdidas por escenario, resultan de un proceso de 5,000
simulaciones que dependen del dafio de la edificacion (%RMD) y nivel de aceleracion
(PGA), realizado a todas las edificaciones de la cartera. A continuacion, se resume de
manera secuencial los pasos para la determinaciéon de la media y la varianza de las
perdidas por escenario:

Paso 1. Determinar la curva de vulnerabilidad de cada edificacion y establecer el
rango de error en el dafio de acuerdo a criterios de irregularidad en edificaciones.

Paso 2. Determinar el tipo de funcién de densidad de probabilidad que posee el dafio
en cada edificacion. Para el presente estudio, se realizé la prueba de normalidad de
Kolmogorov-Smirnov, determinando que el dafio de la edificacion posee una
distribucion normal.

Paso 3. Determinar el nivel de PGA que produce una fuente en la i-ésima edificacion y
luego el nivel de dafio mediante simulacién. Convertir el dafio en pérdida econémica y
sumar todas las pérdidas dentro del circulo de influencia del escenario.
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Paso 4. Determinar la suma total de pérdidas econdémicas correspondientes a cada
simulacion para toda la cartera en cada escenario, normalizado respecto del monto de
exposicion de la cartera.

Paso 5. Calcular la media y varianza de la suma de pérdidas normalizadas de todas
las simulaciones para cada escenario.

Paso 6. Encontrar los parametros a, yb, del escenario, que dependen de la media

(ecuacion (15) y la varianza (ecuacién (16) de las pérdidas de cada escenario, los que
seran insumo para el proceso de simulacién Poisson-Beta (Montecarlo).

a
(Sy) 8 +h, (15)
ab
Var(s,) = Kk (16)

a +b f(a, +b +1
(a, +b ) (a +b, +1)

Paso 7. Repetir los pasos 3, 4, 5 y 6 tantas veces como sea necesario para que los
pardmetros @, yb, sean convergentes a una asintota horizontal (convergencia de
resultados). Para los casos en estudiados, el proceso se estabiliza con 5000
simulaciones. (Ver Figura 16)

ak bk

5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000

Figura 16. Convergencia de los parametros a, y b,
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5. MODELACION DE PERDIDAS POR SISMO Y TSUNAMI

5.1. Definiciones Generales

5.1.1. Periodo de Retorno

Es el periodo de tiempo esperado o tiempo medio entre dos amenazas de baja
probabilidad. En el caso de los terremotos, es el tiempo medio entre dos terremotos de
magnitud o intensidad mayor que un cierto valor. Representa una estimacion del
tiempo medio entre dos eventos que generen pérdidas.

5.1.2. Probabilidad de Excedencia de Pérdida
Es la probabilidad que existe de que, en un evento de cierta magnitud o intensidad, se
exceda un determinado valor.

5.1.3. Relacion Media de Dafio (RMD)

Es el costo esperado de reparacion de la estructura para llevarla a un estado
equivalente al que tenia antes de la ocurrencia del evento, medida como porcentaje de
su valor de reposicion total.

5.1.4. Pérdida Esperada Anual (AAL)

Es la métrica de riesgo que representa el valor esperado anual de las pérdidas
(Average Annual Loss) de un grupo de edificaciones bajo todos los escenarios
catastroficos estudiados que ocasionan la pérdida.

5.1.5. Pérdida en Riesgo (LaR)

Del inglés, Loss at Risk, esta métrica de riesgo representa un cuantil de la distribucién
de pérdidas de un grupo de edificaciones bajo todos los escenarios catastroficos
estudiados que ocasionan la pérdida; representa lo minimo que se podria perder.

5.1.6. Pérdida Estimada de la Cola (ETL)

Del inglés, Expected Tail Loss, esta métrica de riesgo representa las pérdidas
esperadas mayores al LaR, es decir es la esperanza condicional de las pérdidas dado
gue se supera LaR.
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5.1.7. Curva de Excedencia de Pérdidas

Es la curva que representa la Pérdida a Riesgo (LaR) como funcién de la probabilidad
de excedencia.

5.1.8. Curva de Excedencia Esperadas en la Cola

Es la curva que representa la Pérdida Esperada en la Cola (ETL) como funcién de la
probabilidad de excedencia utilizada para calcular la LaR subyacente.

5.2. Definiciones de tipos de pdélizas

Las aseguradoras ofrecen como productos a sus clientes de sus carteras pélizas de
primer riesgo, pdlizas individuales y pélizas grupales, principalmente. A continuacion,
se definen los diversos tipos de pdlizas que se manejan en el mercado de
aseguradoras.

5.2.1. Pdlizas de seguros a primer riesgo

El seguro a primer riesgo es una modalidad de seguro, mediante la cual, el asegurador
renuncia la aplicacién de la regla proporcional de infra seguro y se obliga a pagar en
caso de siniestro, el valor total de los dafos, hasta la concurrencia de la suma
asegurada.

5.2.2. Pdlizas de seguros individuales

Las pdlizas de seguros individuales son aquéllas en las que se asegura un solo bien, y
no comparten limites, deducibles o coaseguros con otras pélizas.

5.2.3. Pdlizas de seguros grupales

Las pdlizas de seguros grupales o colectivos son aquellas en las que se aseguran
varios bienes ya sea en una misma ubicacibn o que pertenezcan a una cartera
geograficamente distribuida en varias poblaciones pero que estén amparados bajo las
mismas condiciones contractuales.
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5.3. Simulacién de las Pérdidas Acumuladas por Sismo y Tsunami

La pérdida acumulada por cada afio de simulacion se calcula realizando la suma de
las pérdidas agregadas del portafolio asegurado de cada escenario. Cabe mencionar
que las pérdidas agregadas consideran el nUmero de sismos ocurridos simulados en
cada escenario.

Los valores expuestos considerados en la presente Nota Técnica corresponden a los
valores declarados totales de cada edificio, los cuales comprenden la suma de los
valores declarados propios del edificio, contenido y lucro cesante. Se considera que
los dafios en contenidos y lucro cesante estan correlacionados con los dafos del
edificio. Dada una intensidad en un escenario, el valor esperado de los dafios al
contenido y lucro cesante depende principalmente del dafio del edificio. En este
sentido, se han considerado rangos de niveles de dafio para estimar el porcentaje de
las pérdidas del valor del contenido y lucro cesante correspondiente a cada edificacion
en estudio (Zavala et al., 2010).

El proceso de simulacién para evaluar escenarios de pérdidas probables, requiere
como insumos los parametros A (frecuencia anual de movimientos sismicos con

magnitud mayor que M), a, y b, que son los parametros de ajuste de las pérdidas

de la cartera asegurada a una funcién de distribucibn beta (estos parametros
dependen de la media y la varianza de las pérdidas de toda la cartera 0 segmentos de
cartera que se analicen de acuerdo al escenario dado y se calculan de acuerdo a 4.3).

El parametro A esta en funcién de la magnitud y de la fuente y/o sub fuente que
produce el movimiento, al referirse a fuente se debe entender como la localizacién
geografica de la misma, para el proceso de simulacién de Montecarlo una fuente y su
magnitud se denomina escenario.

Con los resultados obtenidos en el procedimiento descrito en la Seccién 4.3, se realiza
el proceso de simulacion Poisson-Beta, para luego determinar la distribucion de
pérdidas acumuladas anuales, la secuencia a seguir para el proceso de simulacion es
la siguiente:

Paso 1. Simulacion del numero de movimientos sismicos que pueden ocurrir cada afio
para n afios simulados (minimo 10,000 afios). Esta simulacion se hace considerando

un proceso de Poisson homogéneo que depende de A, (pardmetro A para el

escenario k), pero no del tiempo. En ese sentido, para n afios simulados, la variable

aleatoria N, . corresponde al nimero de movimientos sismicos que ocurren en el

escenario k durante el afio n. El tiempo en el que ocurre cada movimiento sismico se
distribuye exponencialmente.
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Durante el proceso de simulacion se calcula el tiempo en el que ocurre cada sismo { y
se cuenta el numero de sismos producidos por cada afio en cada escenario para

generar la variable aleatoria N, . Generalmente, el nimero de sismos por afio de

magnitud mayor que M resulta entre 0 y 2 (por ser pequefia su probabilidad de
ocurrencia).

Paso 2. Simulacién de las pérdidas asociadas al i-€simo movimiento sismico del
escenario k durante el afio n, la simulacion se realiza mediante una variable aleatoria

Beta, para este andlisis se estiman previamente los parametros @, y b, de acuerdo a

la seccién 4.3, los mismos que dependen de la media y la varianza de las pérdidas de
la cartera por cada escenario; un método sugerido para su calculo es el de momentos.

En este paso se simula el monto de las pérdidas por cada sismo en el escenario k
durante cada afio n; la simulacién permite que estas pérdidas se analicen como
pérdida total por escenario (con todos los sismos) y pérdida anual acumulada (se
considera la suma total de las pérdidas de todos los escenarios por cada afio). La
pérdida acumulada anual se calcula de acuerdo a la siguiente férmula:

m Nk,n

S0=, 2 S

k=1 j=1
Donde S, es la pérdida agregada anual para el afio de simulacion ny s, ;es la pérdida

j-ésima del escenario k, m indica el nimero de escenarios y N, ,niimero aleatorio de

eventos en el escenario k en el afio n.

Paso 3. Propuesta de métricas de riesgo (esta referida a estimadores estadisticos
como cuartiles, percentiles); son métricas importantes ETL y LaR. El propésito de
realizar como minimo 10,000 simulaciones es que las métricas LaR y ETL se
estabilicen, en ese sentido, se espera que a mas simulaciones dichas métricas sean
mas estables.

5.4. Meétricas de Riesgo

Con el fin de entender y gestionar la medicion del riesgo, es necesario cuantificarlo; y
las métricas de riesgo cumplen con dicho propdsito. Las métricas consideradas en el
presente estudio son: la media, es decir el valor esperado anual de las pérdidas,
conocido también como AAL, el LaR y el ETL.
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A continuacion, se indica el procedimiento a seguir para el calculo de las métricas de
riesgo:

a. Determinacién de las curvas de probabilidad de excedencia de las pérdidas
brutas por evento y acumuladas anual.

b. Célculo de las métricas de riesgo que se aplicaran a las pérdidas brutas por
evento (ocurrencia) y acumuladas anual.

c. Determinacién del AAL o Prima Anual (para Tarificacion).
d. Determinacion de la Pérdida Maxima Probable (para la determinacion de la

Reserva Catastrofica) usando las métricas LaR y ETL, considerando periodos de
retorno o probabilidades de excedencia dadas.

A efectos de esta Nota Técnica, las probabilidades de excedencia consideradas son
las presentadas en la Tabla 5.

Tabla 5. Probabilidades de Excedencia

Probabilidad
de 1.00% | 0.50% | 0.40% | 0.20% | 0.10% | 0.07% | 0.05% | 0.04%
excedencia

En la Figura 17 se muestra cuan confiable son las métricas de riesgo de una cartera
para afios de simulacion. A manera de ejemplo se presenta la confiabilidad en el
calculo de las métricas de riesgo de una aseguradora hipotética por sismo y tsunami,
para el valor declarado retenido (VDR). Tal como se observa en la Figura 17, en la
vecindad de 10000 afios de simulacion (Linea de color rojo), las métricas de riesgo
presentan gradientes muy reducidos a partir de 10000 afios, por lo cual se recomienda
tomar como minimo 10000 afios de simulacion. (Gradiente, es la variacion de la
perdida con respecto al afio de simulacion)
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Figura 17. Confiabilidad de métricas de riesgo por afios de simulacion.
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DESCRIPCION DE TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES PERUANAS

Las tipologias estructurales que sirven de clasificadores para los bienes asegurables,
los mismos que son presentados a continuacion, debiéndose mencionar que debido a
su similitud de comportamiento (edificios donde predomina la deformacion por corte,
edificios donde predomina la deformacién por flexion y edificios donde predomina la
deformacién por corte y flexion) han sido agrupados bajo la misma tipologia aquellos
que guardan similitudes en su comportamiento.

PORTICOS DE ACERO ARRIOSTRADOS CON DIAGONALES (AC)

Edificio compuesto por pérticos ensamblados con vigas y columnas de acero y la
inclusiébn de arriostres diagonales en los vanos. Los diafragmas son de losas de
concreto vaciado in situ, sistema de placa colaborante (steel deck) con concreto
apoyado sobre vigas de acero o entramados de acero con una rigidez relativamente
mayor que la de los pdrticos. Fuerza lateral es resistida por los pérticos de acero
donde las diagonales concentraran la deformacion inelastica. La cimentacioén de este
sistema estructural con zapatas aisladas.

ADOBE Y QUINCHA (AQ)

Construccion de uno o dos niveles, con posibles altillos. Tipicamente muros de adobe
de gran espesor en el primer nivel y estructura de quincha en el segundo. Techos y
entrepisos de madera, en algunos casos con cielo rasos de yeso.

Las fuerzas laterales son resistidas por los muros. Poseen diafragmas flexibles,
constituidos por viguetas de madera y entablados. Utilizan una cimentacion corrida de
concreto ciclépeo.

PORTICOS DE CONCRETO ARMADO (CA)

Estructuras con pérticos de concreto armado, habitualmente para uso comercial o de
vivienda.

Los pisos y techos son por lo general losas aligeradas, que pueden ser con viguetas
prefabricadas. Con menos frecuencia se emplean losas macizas, encasetonados y
otros. Las cargas de gravedad son resistidas por las vigas y columnas que conforman
los porticos.

Las cargas laterales son también resistidas por los pérticos, en los que puede tenerse
un pequefio numero de placas, tales como las de cajas de escaleras y de ascensores.
Puede suponerse que los diafragmas son rigidos. En este sistema estructural se utiliza
una cimentacion con zapatas aisladas. Excepcionalmente se tienen estructuras
cimentadas sobre pilotes, plateas de cimentacion.

Av. Tapac Amaru 1150, Rimac, Lima 25, Codigo Postal 15333 — Pert Pag. 41
Teléfonos: (+51) 1 4820777 / Central Telefonica: (+51) 1 481 1070 Anexo 294
Correo-e: director@uni.edu.pe / URL: http://www.cismid.uni.edu.pe



mailto:director@uni.edu.pe
http://www.cismid.uni.edu.pe/

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas
y Mitigacion de Desastres A

PORTICOS DE CONCRETO ARMADO CON PLACAS (CP)

Similar a CA excepto porque practicamente la totalidad de la fuerza lateral es resistida
por placas de concreto armado de gran rigidez.

MUROS DE CONCRETO ARMADO DE DUCTILIDAD LIMITADA (DL)

Construcciones cuyo sistema estructural esta basado en muros de pared delgada,
entre 8 cm y 12 cm, que tienen como acero de refuerzo, malla electrosoldada con
elementos de confinamiento de capacidad limitada o puede prescindirse de extremos
confinados. De acuerdo a la Norma Técnica de Edificaciones - Disefio
Sismorresistente, (NTE E030-2016), se pueden construir hasta ocho niveles. Sin
embargo, existen una gran cantidad de edificios con muros de ductilidad limitada con
mayor nimero de pisos construidos previos a esta norma, que incorporan a este tipo
de muros, acero de refuerzo ductil en el tercio inferior de su altura.

ENTRAMADOS DE MADERA (EM)

Construcciones de uno o0 mas pisos, tipicamente viviendas unifamiliares. Cargas
moderadas. Luces relativamente cortas. Los pisos y techos estan construidos a base
de viguetas de madera, con separaciones del orden de 40 a 60 cm, que se apoyan
sobre pie derechos o dinteles. Excepcionalmente pueden tenerse algunas columnas
aisladas. Las acciones de sismo son soportadas por los muros, cuya rigidez depende
del revestimiento. Los diafragmas son flexibles. Frecuentemente estan constituidos por
entablados de madera.

MAMPOSTERIA (MP)

Dentro de este grupo estructural existen cuatro categorias estructurales que son
consideradas dentro del mismo agrupamiento. Las diferencias son cuantificadas a
través de las irregularidades, estado de conservacion y sub sistema preponderante:

M1: Mamposteria de Arcilla Sin Refuerzo

Muros portantes de mamposteria soélida sin refuerzo ni elementos de confinamiento,
tipicamente con muros de cabeza o de mayor espesor.

Las fuerzas laterales son resistidas por los muros. Los diafragmas de entrepiso son
rigidos, con losas aligeradas o macizas. Su cimentacion corrida de concreto ciclopeo,
excepcionalmente zapatas aisladas.

M2R: Mamposteria Armada o Confinada con Diafragmas Rigidos

Muros portantes de mamposteria confinada, con unidades soélidas. Unidades de arcilla,
concreto o silico calcareas. Puede tener algunas pequefias columnas de acero o
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madera. Las fuerzas laterales son resistidas por los muros. Poseen diafragmas rigidos
en pisos, con losas aligeradas o0 macizas. Utilizan cimentacién corrida de concreto
ciclopeo, excepcionalmente zapatas aisladas.

M2F: Mamposteria Armada o Confinada con Diafragmas Flexibles

Similar a M2R excepto por tener diafragmas de piso o techo flexibles, con viguetas de
madera o de acero, incluyendo viguetas reticuladas. No deben incluirse en este grupo
las construcciones de dos o mas niveles en las que sélo el dltimo nivel tenga un
diafragma flexible; éstas deben ser clasificadas como M2R.

M3: Construccién Informal en Albaiileria

Similar a M2, pero con unidades tubulares (pandereta), o con insuficiente
confinamiento.

ESTRUCTURAS INDUSTRIALES / COMERCIALES (IC)

Estructuras con areas mayores a 500 m? y de grandes luces, destinadas a la industria
0 el comercio con pocos muros estructurales interiores. Generalmente este tipo de
estructura esta definido como por poérticos de acero de alma llena o una combinacién
de porticos de concreto perimetrales con estructura metélica en los techos.

La estructura de techos o pisos se basa en Tijerales de madera o de acero, que se
apoyan en columnas de acero y/o columnas de concreto y/o elementos de
mamposteria.

ESTRUCTURAS ESPECIALES (EE)

Corresponde a Minas, Aeropuertos, Sistema de Gas Natural, Tuberias Enterradas,
Sistema de Instalacion Petrolera y Petroquimica, Sistemas eléctricos (Torres de
Transmision), Sistemas de drenaje (agua residual), Reservorios, Plantas de
Tratamiento, Plantas Potabilizadoras, Plantas Nucleares, Sistema de suministro de
agua potable, Puertos (plataformas, armaduras conteiner), Vias Férreas, Puentes,
Carreteras, lglesias, Edificios Historicos, Parques Industriales, Teatros y Auditorios,
Muelles, Tanques y Silos.

Son consideradas estructuras especiales aquellas que poseen mas de un sistema
estructural involucrado y que poseen instalaciones especiales tales como: minas,
aeropuertos, sistema de gas natural, tuberias enterradas, sistemas de instalaciones
petroleras y petroquimicas, sistemas eléctricos, sistemas de drenaje (agua residual),
reservorios, planta de tratamiento, plantas potabilizadoras, plantas nucleares, sistemas
de suministro de agua potable, puertos, vias férreas, puentes, carreteras, iglesias,
edificios histéricos, parques industriales, teatros y auditorios, entre otros.
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MATRIZ DE DANOS EN ESTRUCTURALES

Las edificaciones dependiendo de su agrupamiento estructural exhiben dafios
particulares, cuyo parametro indicativo es la distorsion de entrepiso. Cada entrepiso
exhibe valores de distorsidbn que pueden sobrepasar umbrales de serviciabilidad y
reparabilidad, que muestran incursion en el rango inelastico del material predominante,
originAndose el dafo en el elemento estructural que afecta el comportamiento global
del sistema estructural. A continuaciéon, se presentan los dafios estructurales
predominantes para los sistemas estructurales peruanos.

ESTRUCTURAS DE ACERO

El acero como material de construccion posee muchas ventajas respecto a otros
materiales, tales como el desarrollo de ductilidad, resistencia a la fatiga, facilidad en la
construccion entre otros. Sin embargo, las estructuras de acero no son infalibles a
dafios causados por agentes externos y sismos principalmente, los dafios mas
frecuentes debido a sismos se producen en las conexiones y eventualmente en
elementos estructurales.

Figura 18. Esquema de estructura de acero

El comportamiento de las estructuras de acero en un estado inicial elastico tiene un
limite de distorsion de 1/500 donde no hay evidencia de grietas en su tabiqueria o
muros de particion. En el estado de fluencia del acero el dafio arquitectonico se hace
visible al igual que las grietas en muros de particion y se evidencia fisuras en la
fachada no estructural, estos dafios se producen en una distorsion de 1/300. El
méximo esfuerzo ocurre en la distorsion de 1/200, para éste estado los dafios en
particiones ya son visualmente molestosas, se hacen visibles los dafios a los tabiques
y grandes ventanales, ademas son visibles los dafios en los acabados estructurales. El
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estado Ultimo del comportamiento se produce a la distorsiéon de 1/100 donde las
puertas, ventanas, divisiones corredizas y elevadores ya no funcionan
apropiadamente. En el caso de pérticos con arriostres concéntricos, los arriostres son
los elementos fusibles del sistema estructural y experimentaran la formacion de rotulas
plasticas en sus extremos e incluso a la mitad de su longitud, situacion que podria
presentarse en distorsiones 1/50 originando el colapso del sistema estructural. Una
representacion estructural de este sistema es mostrado en la Figura 18.

ESTRUCTURAS DE ADOBE Y QUINCHA

El uso de la quincha y el adobe como material constructivo data de tiempos muy
antiguos en el Perl, hoy en dia corresponden a los materiales predominantes en
estructuras patrimoniales y monumentos histéricos. Ademas, estos materiales se
siguen usando principalmente en zonas rurales pues son materiales de facil acceso y
su construccién sigue tradiciones ancestrales de la cultura inca. Los dafios que
ocurren en estructuras de adobe y quincha durante los sismos son la apertura de las
esquinas del encuentro de muros, la aparicion de grietas diagonales y en la quincha el
quiebre de pies derechos. La ausencia de viga collarin que enlaza los muros del
perimetro, incrementa la vulnerabilidad de este sistema estructural.

Durante el estado elastico del comportamiento se producen grietas entre 0.1y 0.5 mm
gue corresponden a una distorsion de 1/1600. Posteriormente en la distorsién 1/800 se
producen grietas entre 0.5 a 2.0 mm, en estructuras de adobe se produce el inicio de
la grieta diagonal; en estructuras de quincha ya se produce el agrietamiento diagonal
entre pie derechos, un agrietamiento general con pérdida de tarrajeo y el quiebre de
algunos pies derechos. Para el maximo estado se producen grietas de 2.0 a 5.0 mm
en una distorsién de 1/400, en éste punto la grieta diagonal es mayor y se prolonga de
lado a lado, ademas puede ocurrir corte en la base. El estado dltimo ya admite el
colapso para estructuras de adobe y quincha y puede producirse a una distorsion de
1/250. La Figura 19 y la Figura 20 muestran esquemas estructurales ejemplo para esta
categorizacion.

Figura 19. Esquema de estructura de adobe
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Figura 20. Esquema de estructura de quincha

ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

Las estructuras de concreto armado corresponden en la actualidad a construcciones
modernas, donde los elementos vigas, columnas y placas son la base de la
estructuracion de los pérticos. EI material componente de estas estructuras tiene
propiedades importantes como la resistencia a la compresion, que permite resistir altos
niveles de esfuerzo, que hacen posible la sostenibilidad de deformaciones flexion y
corte.

En estructuras de concreto armado el agrietamiento se produce a una distorsion de
1/1150 donde las grietas no son visibles y estan el orden de 0.05 a 0.2 mm. Para la
fluencia del acero las grietas tienen entre 0.3 y 2.0 mm que corresponden a una
distorsién de 1/600, el dafio se evidencia en grietas diagonales visibles y grietas en los
talones de los muros, ademas de un agrietamiento considerable a ambos lados de los
elementos. Durante el maximo esfuerzo la distorsién alcanza el valor 1/150 con grietas
de 2.0 a 3.0 mm, el dafio se evidencia en grietas de flexién y corte que pasan de cara
a cara en los elementos y puede generarse la rotura de vidrios en ventanas. Para el
estado ultimo del comportamiento las grietas son de 3.0 a 5.0 mm en una distorsion de
1/75, donde existe dafio estructural en vigas, columnas, placas y muros muchas veces
irreparable y ademas con la existencia de un posible desnivel de entrepisos con
ascensores trabados o no operativos. La Figura 21 y Figura 22 presentan esquemas
estructurales representativos del material descrito anteriormente.
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Figura 22. Esquema de estructura de placas de concreto

ESTRUCTURAS DE MADERA

Una estructura puede constituirse integramente de madera, pero puede combinarse
con planchas de conexion de acero, que daran un mejor desempefio a la estructura,
siendo la madera el principal material para los elementos resistentes. Los entramados,
muros, o tabiques son conjuntos de pie derechos arriostrados por elementos
horizontales, recubiertos por paneles de revestimiento y provistos de vigas soleras en
los extremos superior e inferior. En la Figura 23 se muestra una representacion del
sistema estructural.

El estado de agrietamiento para entramados de madera se produce a una distorsién
de 1/300, mientras que la fluencia se produce en 1/200, teniéndose que el maximo
esfuerzo se produce para una distorsion de 1/50.
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Figura 23. Esquema de estructura de entramados de madera

ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

Las estructuras de mamposteria pueden tener elementos de confinamiento en sus
extremos para dotar a la mamposteria de rigidez y resistencia adicional. Las
estructuras que no tienen confinamiento son mas propensas a sufrir dafio subitamente
durante sismos, debido precisamente a la carencia de los elementos de confinamiento.
Los tipos de dafios en estructuras de mamposteria son generalmente causados por la
traccion y corte en la franja diagonal, por la carencia de vigas de amarre, ademas por
la ausencia de columnas de refuerzo ocasionan el colapso del muro fuera del plano.

El final del estado elastico ocurre bajo una distorsion de 1/1600, donde aparecen las
primeras grietas en las esquinas de la base de los muros con espesores entre 0.1 y
0.3 mm. La fluencia en el muro, genera el inicio de grietas diagonales visibles con
dimensiones de 0.5 a 1.0 mm que ocurre a una distorsion de 1/800. EI mayor deterioro
se evidencia a una distorsion de 1/200 con apertura de grietas diagonales con
espesores entre 2.0 a 8.0 mm, y ademas se dafian los elementos de confinamiento
con grietas horizontales bastante notables. El estado Ultimo se produce bajo una
distorsion de 1/65 donde se presenta el desprendimiento de bloques del muro y
apertura de grietas de lado a lado en el muro, acompafiado del aplastamiento de los
talones. Ademas, las ventanas o puertas estaran trabadas para esta condicién ultima.
Un esquema estructural es presentado en la Figura 24.
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Figura 24. Esquema de estructura de mamposteria
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