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Estimacion de la fragilidad sismica de edificios habitacionales con

pérticos de concreto armado y muros de relleno

Victor Eliseo Zapana Zapana, Cipriano Condori Huayhua, Julio Cesar Huaihua Zinanyuca

EP. Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Unidn

Resumen

En la presente investigacion se estudia la fragilidad sismica de tres modelos estructurales,
construcciones sin ningun tipo de direccion técnica, con resistencia de concreto por
debajo que sefiala la norma E060. El registro sismico con el que se trabajo se produjo el
17 de Julio del 2021, dicho sismo tiene como epicentro frecuente el distrito de Coporaque
ubicado a 15 km de los edificios estudiados, el registro sismico se tom6 de la base de
datos del Centro Peruano Japones de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
(CISMID), a partir de mencionado registro se procedié a generar registros sintéticos
haciendo el uso del analisis dinamico incremental. Para el analisis sismico dinamico de
la estructura se tom¢ el anlisis de tiempo historia, asimismo para el analisis del modelo
estructural el software Sap 2000 v17 (version de prueba). El dafio de las estructuras se
evalud a través de las curvas de fragilidad e indice de dafio, posterior al anlisis se pudo
observar que los edificios estudiados mostraron grandes posibilidades de dafio es asi que
tomando como referencia el PGA de 0.35g para las tres edificaciones la vivienda
habitacional de un piso presenta una probabilidad de excedencia de dafio completo al
72%, edificacion de dos pisos, dafio completo al 54%, edificacion de tres pisos, dafio

completo al 61.9%.

Palabras Clave: Analisis no lineal tiempo Historia; analisis dindmico incremental;

fragilidad sismica.



Abstract

This research determines the seismic fragility in buildings resulting from informal
construction with reinforced concrete porches and infill masonry walls, since low-rise,
one, two, and three-story residential buildings are more common, in the city of Espinar,
Cusco region, Peru. The type of sample used to choose the existing study buildings was
for convenience. In each building, measurements of the area, perimeter, and structural
elements (columns and beams) were made to draw the base reference planes. Three 3D
modelings were carried out applying the finite element software CSI Sap2000v20, the
year 2017 in its evaluation version, considering the mechanical properties of the structural
elements and the seismic record that occurred within the region, which through non-linear
Time History analysis, simulate the ground movement, using the incremental dynamic
analysis (IDA) method, which consisted of the calibration and creation of synthetic
seismic records for each interaction, thus increasing the peak ground acceleration (PGA),
as soon as the building is analyzed with this methodology. It tends to move depending on
the acceleration until a state of collapse, which allows the fragility curves to be
graphically captured, where the probabilities of slight, moderate, severe, and total damage
can be observed. Taking as reference the PGA of 0.35¢ for the three buildings, to an event
with a 10% probability of exceedance in 50 years; the one-story residential dwelling
presents a probability of exceedance of complete damage at 72%, two-story building,
complete damage at 54%, three-story building, complete damage at 61.9%.

Keywords: Nonlinear analysis time History; incremental dynamic analysis; seismic
fragility.



1. Introduccion

Considerando que los eventos sismicos no se pueden predecir, existe la necesidad de
realizar investigaciones en el area de la ingenieria sismica. A nivel mundial, el Per( es
uno de los paises de mayor potencial sismico debido a que forma parte del denominado
Cinturdn de Fuego del Pacifico, region donde la Tierra libera mas del 85% de la energia
acumulada en su interior debido a los procesos de conveccion del manto. “En este
contexto, la actividad sismica en torno de la placa del Pacifico, es debida a los diversos
procesos de convergencia de placas con velocidades de hasta 8 cm/afio” (Instituto
Geofisico del Peru, 2019). En la historia del Per( se produjeron diversos sismos de alta
intensidad que provocaron dafios materiales y pérdida de vidas humanas, por ejemplo,
se tiene el sismo ocurrido en la ciudad de Arequipa en el afio 2001 y Pisco 2007. La
ciudad de Espinar esta ubicada en la Zona 3 segun el mapa de peligro sismico de Peru
segun (Norma E-030, 2019). “El 05 de octubre de 2018 Espinar fue afectada por cuatro
movimientos sismicos en un solo dia, siendo la magnitud més alta de 5.2 en la escala
Richter, causando dafios en la institucion educativa Bartolomé de las Casas y el
establecimiento de salud de Huayhuahuasi, en el distrito de Coporaque” (Andina, 2018),
concluyendo asi el lugar sismicamente activo.

Los edificios habitacionales analizados en esta investigacion son resultado de la
construccion informal, donde el proceso constructivo se desarrolld sin planos
constructivos (Arquitectura, Estructuras e Instalaciones) y ante un evento sismico estas
son las que estan en riesgo de ser afectadas a nivel estructural. La forma en plantay la
altura también influyen significativamente ante un evento sismico. Conociendo esta
informacidn se tomo como muestra tres edificaciones tipicas, de 1 piso, de 2 pisos y de

3 pisos, para los tres casos se hizo mediciones in situ del area construida total, perimetro



y secciones de vigas y columnas. Luego se dibujaron los planos ubicando los ejes de los
elementos estructurales de las viviendas que nos sirvieron como punto de partida en esta
investigacion.

Para el modelamiento de las tres estructuras tipo, se utilizo el software (CSI, SAP2000
V20, 2017) basado en métodos de elementos finitos, se uso la version de prueba o
evaluacion del

software por el costo elevado del software. EI modelado en tres dimensiones es capaz
de simular el comportamiento torsional que puede producirse en la estructura de manera
general. Se estimaron movimientos del terreno tomando la aceleracion pico del terreno
PGA, de un registro sismico para el Analisis Tiempo- Historia (THA) y para el Analisis
Dinamico Incremental (IDA), la calibracion y creacion de registros sismicos sintéticos
para cada interaccion incrementando el PGA, de esa manera determinar la capacidad y
desempefio de la estructura.

Esta investigacion muestra la evaluacion de la respuesta no lineal de edificios, con
caracteristicas tipicas de la zona de Espinar, a fin de aportar informacion y
recomendaciones técnicas a partir del analisis del comportamiento sismico y estimacion
de la fragilidad estructural en edificios habitacionales, considerando tres modelos de
sistema aporticado con muros de relleno, son edificaciones unifamiliares y
multifamiliares segun clasificacion (Norma A-020, 2019). La NTP (Norma E-020,
2019) nos indica las cargas que se debe asumir segun el tipo de la estructura y la
funcionalidad, y el cadigo (ASCE41-13) indica los pasos para analisis no lineal de la
estructura.

En consecuencia, las estructuras fueron simuladas mediante el programa SAP 2000 v20

(version de prueba), a fin de obtener los resultados sismicos, datos de desempefio y los



estados de dafio de las estructuras mediante curvas de fragilidad logaritmica e indices de
dafo esperado donde se lograron observar la probabilidad de dafio versus aceleracion

pico del suelo.

2. Materiales y metodologia

Los modelos analiticos fueron edificios con porticos de concreto armado rellenados con
muros de mamposteria para uso habitacional. El primer modelo consta de un piso con
un area techada de 102.05m2, una altura de entrepiso de 3.20m. La estructura presenta
geometria regular, la distancia de eje a eje en X es de 9.55myen Y es de 11.09m tal
como se muestra en la Figura 1. La estructuracion del plano fue elaborada en base a las
medidas obtenidas en campo. Las estructuras estan constituidas por columnas y vigas

que varian en sus secciones, los detalles se muestran respectivamente en la Tabla 1.

Figura 1
Vista en planta de la estructuracion, edificio 1
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Tabla 1

Secciones de elementos estructurales, vigas y columnas del modelo 1

Elemento Simbologia b(m) h(m)
Columna C1 0.20 0.50
Columna C2 0.25 0.40
Tensor T-1 0.15 0.30
Viga V-P 0.25 0.35
Viga V-S 0.25 0.30
Viga chata V-CH 0.20 0.25
Viga tipo B VTB 0.20 0.35

El segundo modelo consta de un area techada de 73 m2 con una altura total de 5.75m,
con geometria irregular en planta, con columnas tipicas, vigas peraltadas y vigas chatas,
sus dimensiones se pueden apreciar en la Tabla 2, los muros son de ladrillo king kong
en el primer nivel y ladrillos pandereta en el segundo nivel, la losa es nervada en una

sola direccion, se puede observar en la Figura 2.

Figura 2

Vista en planta de la estructuracion, edificio 2
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Tabla 2

Secciones de elementos estructurales, vigas y columnas del modelo 2

Elemento Simbologia b(m) h(m)
Columna C1 0.25 0.35
Viga Peraltada V-P 0.25 0.40
Viga Chata V-CH 0.30 0.20

Para el tercer modelo tenemos una estructura de tres niveles, con un area techada de

47.27m2, para el primer piso se tiene una altura libre de 3.00m, para el resto de pisos se

tiene una altura libre de 2.80m. La estructura presenta una geometria irregular, la planta

medida a partir de los ejes es de 6.90m en el eje X y 6.85m por el eje Y, como se

aprecia en la Figura 3. Los elementos estructurales estan detallados en la Tabla 3.

Figura 3

Vista en planta de la estructuracion, edificio 3
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Tabla 3

Secciones de elementos estructurales, vigas y columnas del modelo 3

Elemento Simbologia b(m) h(m)
Columna C1l 0.25 0.50
Columna V2 0.25 0.40

Viga Peraltada V-P 0.25 0.30

2.1. Metodologia
La presente Investigacion es aplicada ya que se usaron procedimientos de analisis
sismico, asimismo el enfoque de la investigacion es cuantitativo pues se realizo la
recoleccion y analisis de datos, el nivel de la investigacion, es explicativa ya que se
buscé evaluar y explicar la vulnerabilidad sismica de las viviendas. A continuacion, se
detallan aspectos metodoldgicos para la estimacion de vulnerabilidad sismica en
edificios de concreto armado, teniendo en consideracion como informacion base el
anterior apartado, donde se mencionan las propiedades mecénicas de los materiales y

sus valores caracteristicos.

2.2. Seleccion y caracterizacion de las estructuras a analizar
Elegimos la zona Este de la ciudad de Espinar para seleccionar la muestra representativa
para esta investigacion. Estas estructuras fueron elegidas por conveniencia asimismo
por la disponibilidad de parte del propietario para la extraccion de datos y el posterior
analisis de su vivienda; despues de identificarlas procedemos a tomar medidas en campo
para elaborar los planos en planta ubicando los ejes de la estructuracion, tipologia de
columnas y vigas, secciones, area techada, alturas de piso a techo de los elementos

estructurales de las viviendas, estos datos se muestran en los anexos.
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2.3. Seleccion del modelo y tipo de analisis
Con ayuda del software SAP2000 se procedi6 a la modelacion de las estructuras, el tipo
de modelo elegido para el estudio de las edificaciones habitacionales fue
“tridimensional”.
El tipo de andlisis aplicado es denominado no Lineal Tiempo - Historia, en el cual se
utilizé un modelo matematico de la estructura que considere directamente el
comportamiento histerético de los elementos, determinandose la respuesta frente a un
conjunto de aceleraciones del terreno mediante integracion directa de las ecuaciones de
equilibrio establecidos en la Norma E-030 disefio sismorresistente.
El Andlisis Dinamico Incremental (IDA, “Incremental dynamic analysis”)
(Vamvatsikos & Cornell, 2002) consiste en someter una estructura a una sucesion de
analisis no lineales de respuesta en el tiempo, donde se va aumentando la intensidad, es
decir, se amplifica continuamente la aceleracion del terreno representado por medio de
un acelerograma, hasta alcanzar algun estado limite predefinido. Los valores del
cortante en la base se grafican respecto a sus respectivos desplazamientos, normalmente

se toma un punto en la parte superior de la estructura.

2.4. Recoleccion de Informacion para modelado
El registro sismico se extrajo de base de datos de Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID), teniendo como
epicentro segun Instituto Geofisico del Pert (IGP), a 12 km al Sur Oeste de Coporaque,
Espinar — Cusco, La fecha del evento sismico fue el 17 de Julio del 2021, una de las
estaciones que registro el evento esta ubicada en distrito de San Sebastian-Cusco, con

aceleracion maxima de 0.61cm/seg2 (Alva, Ortiz, & Montero, 2021). Se eligen para esta

12



investigacion registros sismicos en dos direcciones (X, y), estos son convertidos a la
unidad de la gravedad(g).

El registro original es de una duracion de 96 segundos, dicho tiempo demanda mayor
esfuerzo computacional para el andlisis, para realizar el grafico y correccion se utiliza el
software SeismoSignal V2016 previamente una licencia educacional de tiempo
limitado, en la figura 4 y figura 5 se observa a partir del segundo 48 mayor demanda
sismica, a partir de este tiempo se extrae un registro ajustado de 26 segundos, el cual
vendria a ser la duracion significativa, el cual indica un intervalo en segundos entre el
5% y el 95% del valor de la intensidad de Arias o0 la intensidad sismica instrumental.

ml, = %expf[a(t)z]dt
Figura 4

Aceleracion Tiempo - Historia en direccién X (2021)
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Figura 5

Aceleracion Tiempo - Historia en direccion Y (2021)
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Para este tipo de analisis la norma E030 Articulo 30.1 recomienda usar como minimo
tres pares de registros sismicos, en esta investigacion se utilizo 10 pares de registros
sintéticos incrementados y calibrados para aceleraciones de 0.20g, 0.25g,

0.30g, 0.35g, 0.40g, mencionados pares fueron reproducidos a partir de un sismo,
omitiendo el ajuste de los espectros de la norma ya que en esta investigacion se pretende
ver el comportamiento real del sismo en cuestion.

Para la evaluacion de concreto en lugar de estudio se utilizo el ensayo no destructivo de
esclerometria, considerando que los resultados obtenidos son valores estimados segun
indica la Norma ASTM CB805, para esta investigacion se procedio a ejecutar
mencionado ensayo con el fin de obtener datos reales en campo.

Las cargas para el modelo son asumidas Segun la Norma Técnica Peruana (NTP E.020),
donde indica que para edificios familiares la carga viva es: 200 kg/m2 en ambientes de
uso y 100 kg/m2 en azoteas, asi mismo la carga muerta componen losas aligeradas de
espesor 0.20 m con 300 kg/m2, acabados 100 kg/m2 y el peso propio de los elementos

aporticados es asumido de manera automatica por el software Sap2000v20.

2.5. Modelamiento de las estructuras en SAP 2000
Mediante el andlisis en 3D se puede simular todos los posibles modos de dafio y fallo de
los componentes, debido que ademas este método considera multiples grados de libertad
de una estructura (D’Ayala D. et al., 2015), el programa Sap2000v20 es un programa
adecuado para un modelado en 3D como se puede apreciar en la Figura 6, Figura 7 y
Figura 8 donde los elementos estructurales columnas y vigas son idealizadas de acuerdo
a los planos verificados en campo, considerando sus propiedades mecéanicas. Segun el

analisis requerido el programa Sap2000v20 permite, por ejemplo; en este estudio
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modelar las losas como una membrana con el objetivo de que solo puedan distribuir las

cargas, y no aportar rigidez.

Figura 6
Modelado tridimensional en SAP2000, edificio 1

Figura7
Modelado tridimensional en SAP2000, edificio 2

Figura 8
Modelado tridimensional en SAP2000, edificio 3
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Para el analisis no lineal, se toma en cuenta varios conceptos entre ellos efecto P-delta
ya que segun (Dabaghi, Saad, & Allhassania, 2019) estas fuerzas influyen a que ocurra
una mayor probabilidad de fallo, para un andlisis tiempo historia, es dato importante
reducir rigideces de acuerdo a la norma ATC-40 & FEMA 440, esto influye
significativamente en periodo de cada objeto de estudio, por ejemplo los primeros
periodos son; 0.025 y 0.016, 0.61 y 0.43, para edificios de 1, 2, pisos respectivamente.
Las rotulas plasticas son asignadas a los elementos estructurales en el programa
Sap2000v20 esto permite calcular de manera automatica la no linealidad del material
segun ASCE 41-13, con todos los datos relevantes antes mencionados, se puede realizar
el andlisis no lineal tiempo historia, obteniendo resultados del comportamiento sismico
en cada elemento estructural, Los datos de interés para la elaboracion de curvas de
fragilidad son las derivas de entrepiso, estos valores son extraidos de los puntos

mas criticos del modelo.

3. Elaboracion de las funciones de fragilidad

3.1. Desempefio Sismico
El nivel de desempefio describe el estado limite de dafio. Representa una condicion
limite o tolerable establecida en funcion de los posibles dafios fisicos sobre la
edificacion, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacién inducidos
por estos dafios y la funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto (ATC-40,
1996) o es una expresion de la maxima extension del dafio, donde se considera tanto la
condicion de los elementos estructurales como la de los elementos no estructurales y su
contenido, relacionado con la funciéon de la edificacion. Los niveles de desempefio

suelen expresarse en términos cualitativos de la significacion publica (impacto en
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ocupantes, usuarios, etc.) y en términos técnicos ingenieriles para el disefio y evaluacion
de edificacion existentes (extension del deterioro, degradacion de elementos

estructurales y no estructurales, etc.) (SEAOC, 1995).

3.2. Propuesta Vision 2000
La presente investigacion se esta tomando desde un punto de vista deterministico es por
eso que se toma como referencia Vision 2000 el cual nos arroja resultados en funcién al
dafo global de la estructura, Hazus nos da resultados con variables de decision (costo de
reposicion, tiempo de reposicion, cantidad de personas afectadas, etc.)
Se definen cuatro niveles de desempefio identificados a traves de los siguientes

calificadores.

Tabla 4

Estados de dafio segun el Comité Vision 2000

Estado de dafio Deriva (m)
Leve 0.002
Moderado 0.005
Severo 0.015
Completo 0.025

3.3. Curvas de fragilidad
Las coordenadas espectrales del Performance Point permiten definir las probabilidades
de exceder ciertos estados de dafio en la edificacion (Almansa Lopez, Dominguez, &
Benavent Climent, 2013) para este caso se eligieron cuatro umbrales con cinco posibles
estados de dafio: Operacional, funcional, seguridad y préximo al colapso. para la

generacion de las curvas de fragilidad no agenciaremos de la distribucion de
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probabilidad log normal, asi como de una funcion de probabilidad segun los parametros

que definen los estados de dafio, a continuacién, se muestra la formula en la Ecuacion 1.

2
[2] pdfek(x) = ﬁekiﬁ exp [_%(iini) ]

.8 Xek

Para la generacion de curvas se empled una herramienta denominada FFG: Fragility
Function Generator, dicha herramienta es de acceso libre y se encuentra en la pagina

oficial de la universidad de Toledo, a continuacion, se muestra un diagrama de flujo el

cual muestra los procesos de la herramienta.

Figura 9

Diagrama de flujo de flujo para la obtencién de las curvas de fragilidad
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4. Resultados y discusiones

A continuacion se muestra el reporte de las funciones de fragilidad de los edificios
habitacionales, analizados en la presente investigacion, para dichas funciones los
parametros evaluados son la probabilidad de excedencia (eje vertical), versus la
aceleracion maxima del suelo incrementadas desde 0.05g hasta 0.40g (eje horizontal) ,
como se muestran en la Figura 10, Figura 11, Figura 12.

Asi mismo se evalud la probabilidad de excedencia de cada estado de dafio por
intervalos, segun intensidad de sismo y estan representadas en las matrices de

probabilidad Tabla 5, Tabla 6, y Tabla 7, respectivamente.

Figura 10

Curvas de fragilidad, modelo 1

EDIFICIO HABITACIONAL DE UN PISO
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0.5
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0.4
0.3
0.2
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MODERADD
SEVERD

COMPLETO

Probabilidad de Excedencia

0.00 0.05 0.10 0.13 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
PGA(g)

Tabla s

Matriz de probabilidad de dafio, edificio habitacional de 1 piso

Demanda Sin

Sismica (g) dafio Leve Moderado Severo Completo

0.05 6% 36% 46% 11.2% 0.8%

19



0.10 2% 12% 41% 20%
0.15 1% 5% 32% 23%
0.20 0% 4% 24% 22%
0.25 0% 2% 19% 20%
0.30 0% 2% 14% 18%
0.35 0% 1% 12% 15%
0.40 0% 0.5% 9.5% 14%

25%
39%
50%
59%
66%
72%
76%

Las curvas de fragilidad de modelo 3 Figura 12, indican que la edificacion sufre el

mayor dafio cuando el sismo llega a 0.40g, es decir la probabilidad que la edificacion

sufra dafios estructurales es de un 76%, con este dato podemos afirmar que dicha

vivienda posterior al sismo estara completamente inhabitable.

Figura 11

Curvas de fragilidad, modelo 2
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Tabla 6

Matriz de probabilidad de dafio, edificio habitacional de 2 pisos

S[i)smgg(zg) S;EO Leve Moderado Severo Completo
0.05 91.0% 5.0% 1.0% 2.0% 1.0%
0.10 67.0% 16.0% 4.0% 7.0% 6.0%
0.15 47.0% 19.0% 6.0% 12.0% 16.0%
0.20 33.0% 19.0% 6.0% 15.0% 27.0%
0.25 24.0% 16.0% 7.0% 16.0% 37.0%
0.30 17.0% 15.0% 6.0% 16.0% 46.0%
0.35 12.0% 13.0% 5.0% 16.0% 54.0%
0.40 9.0% 11.0% 6.0% 12.0% 62.0%

Las curvas de fragilidad de modelo 3 Figura 12, indican que la edificacién sufre el

mayor dafio cuando el sismo llega a 0.40g, es decir la probabilidad que la edificacion

sufra dafios estructurales es de un 62%, con este dato podemos afirmar que dicha

vivienda posterior al sismo estara completamente inhabitable.

Figura 12

Curvas de fragilidad, modelo 3
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Tabla 7

Matriz de probabilidad de dafio, edificio habitacional de 3 pisos

Demanda

Sin

Sismica (g) dafio Leve Moderado Severo Completo
0.05 49.7% 33.3% 15.3% 1.7% 0.0%
0.10 14.5% 31.7% 39.3% 9.0% 5.5%
0.15 5.0% 19.0% 43.1% 16.5% 16.4%
0.20 2.0% 8.3% 40.0% 20.4% 29.3%
0.25 1.0% 6.0% 30.1% 21.1% 41.8%
0.30 0.0% 4.0% 23.2% 20.0% 52.8%
0.35 0.0% 2.3% 17.7% 18.1% 61.9%
0.40 0.0% 1.0% 15.0% 15.0% 69.0%

Las curvas de fragilidad de modelo 3 Figura 12, indican que la edificacién sufre el

mayor dafio cuando el sismo llega a 0.40g, es decir la probabilidad que la edificacion

sufra dafios estructurales es de un 69%, con este dato podemos afirmar que dicha

vivienda posterior al sismo estara completamente inhabitable.

4.1. Comparacion de resultados obtenidos

La probabilidad de que las edificaciones no sufran dafio o sufran dafio moderado para

las intensidades de sismo representativas es menor al 50% Figura 13 y Figura 14.

Probabilidad de dafio completo para las intensidades de sismo representativas supera el

50%, siendo mas critico el edificio de 1 piso Figura 15.
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Fi gura 13

Diagrama comparativo de daiio para el estado de dario “sin dario”.
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Figura 14

Diagrama comparativo de daiio para el estado de daiio “moderado”.

COMPARACION ENTRE EDIFICIOS PARA EL
ESTADO DE DANO "MODERADOQ"

40%

" o) W

0%
0.35 0.3 0.25

W EDIFICIO1 wEDIFICIO 2 w™WEDIFICIO 3

Figura 15

Diagrama comparativo de daiio para el estado de dario “completo”.
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5. Conclusiones

Se evaluo las caracteristicas de las edificaciones las cuales son producto de construccién
informal, con porticos de concreto armado y muros de relleno, que mediante ensayos de
esclerometria se obtuvo valores promedio de; f ¢c=150 kg/cm?2 para el edificio tipo 1,
f°c=150 kg/cm?2 para tipo 2 y f"c=135 kg/cm?2 tipo 3.

Se realizé la configuracion estructural en software SAP2000v20 para cada tipologia
estructural, idealizada la muestra en un modelo 3D, y sometida a un analisis no lineal
tiempo historia, considerada la propiedad mecanica de los materiales y representada la
no linealidad de los materiales como rétulas plasticas, asi mismo 10 pares de registro
sismico sintéticas incrementadas y calibradas, que mediante analisis dinamico
incremental se observd las derivas maximas en el punto de control de la azotea.
Tomando como referencia el PGA de 0.35g para la zona Z3 de la norma E.030 sismo de disefio
asociado a un evento con 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios; la vivienda
habitacional de un nivel presenta una probabilidad de excedencia sin dafo

0%, dafio leve 0.5%, moderado 9.5%, severo de 14% y dafio completo de 76% como se
muestran en la Figura 9 y Tabla 5. Tomando como referencia el PGA de 0.35g para la
zona Z3 de la norma E.030 sismo de disefio asociado a un evento con 10% de
probabilidad de excedencia en 50 afios; La vivienda habitacional de dos niveles presenta
una probabilidad de excedencia sin dafio 12%, leve 13%, moderado de 5%, dafio severo
de 16%, dafio completo de 54% segln Figura 10 y Tabla 6.

Tomando como referencia el PGA de 0.35g para la zona Z3 de la norma E.030 sismo de
disefio asociado a un evento con 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios; La

vivienda habitacional de tres niveles presenta una probabilidad de excedencia sin dafio
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0%, dafio leve 2.3%, moderado de 17.70%, dafio severo de 18.10%, dafio
completo de 61.90% como se muestran en la Figura 11y Tabla 7.

Se puedo notar que las edificaciones en los tres casos sufren un dafio completo, esto
evidentemente involucra diversos factores, uno de los principales factores es la falta de
direccidn técnica a la hora de la ejecucion de las viviendas, es asi que podemos afirmar
que la posible ocurrencia de un sismo con una aceleracion entre 0.30 g y 0.40 podria

dejar en colapso a las viviendas autoconstruidas.
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Anexo 2 — Evidencia fecha de Sustentacion

“ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL"

RESOLUCION N° 1299-2022/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Nafiz, 20 de diciembre de 2022

VISTO:

El expediente del{de la) bachiller Victor Eliseo Zapana Zapana, Cipriano Condori Huayhua, Julio Cesar Huaihua
Zinanyuca identificado(z) con codige nniversitario W° 200920145, 201322825, 201322937, de la Esmuels Profesionalde
Ingenisriz Civil da la Farnltad de Ingenisrs v Arquitectura de la Universidad Pereans Union;

CONSIDERANDO:

CQue la Universidad Pernana Union tiene antonomia académics, adminictrativa y normativa, dentro del ambitoestablecido
por 1a Ley Universitaria N 30220 y el Estatutoe de la Universidad;

Que I Facultzd de Ingenieria ¥ Arquitecturs de la Universidad Peruana Union, medisnte sus reglamentos scadémicos v
administratives, ha establecido las formas v procedimisntos para la sustentacion de la tesis en formatoarticulo;

CQue el Comité Dictaminador ha smitido su dictamen aprobando el informe de tesis tmlade "Estimacion dels
fragilidad sismica de edificios habitacionales con partices de concreto armado v mmros de relleng”_, presentado por el{ls)
bachiller Victor Eliseo Zapana Zapana, Cipriano Condori Huayhua, Julieo Cesar Huaihua Zinanyuca reunisndo
de asta maners lzs condiciones previzs para la declaratoris de expedito para la programacion de ls snstentacion;

Estando a lo acordado en 13 sesion del Consejo de la Facultad de Ingeniesia ¥ Arguitectura de la UniversidadPemans
Union, celebrada el 20 de diciembre de 2022, ¥ en aplicacion del Estatuto v el Feglamento General de mwestizacion de la
Universidad;

5E RESUELVE:

Declarar expedito al{a Ia) bachiller Victor Elisec Zapana Zapana, Cipriano Condori Huayhua, Julio Cesar Huaihua
Zinanyuca, para que sustenten la tesis en formato srionle timlada "Estimacion de ks fragilidad sismica de edificics habitacionales
con partices de concreto armado ¥ mmares de rellenc”., conducents a Ia obteacion del tmle profesionalde Ingeniero Civil, el 27 de
diciembre de 2022 a las 09:00 horas, modalidad virtual u online sincronica.

Diesignar el Tarado de Sustentacion, encargado de gestionar la sustentacion respectiva, el mismo que quedsconstinido por los
sigmientes mismbros:

Presidente: Ing. Fuana Beatriz Aquise Par Secretano:
Mg. Henry Antonio Agmilar Chugquimis Asesor: Ing.
Herson Duberly Pan Cusi

Vocal 1: Dr. Leonel Suazaca Pelinco

Registrese, conmniquese v archivese.

30



Anexo 3 — Instrumentos o Figuras

FICHA DE ENCUESTA DE EDIFICACIONES DE CONCRETO ARMADO EN
LA CIUDAD DE ESPINAR

Antecedentes Vivienda N°: 1

Ubicacién: ‘CALLE 21 DE JUNIO S/N ESPINAR - CUSCO ‘

Direccion técnica en el disefio: MAESTRO DE OBRA ‘
Direccion técnica en la construccion: MAESTRO DE OBRA ‘
Pisos construidos: 1 Pisos proyectados: o

Antigliedad de la vivienda: |5 ANOS

Topografia y geologia: SE ENCUENTRA EN UN TERRENO LLANO ‘

Estado de la vivienda CONSERVADA CON LIGERAS FISURAS ‘

Secuencia de construccién de la vivienda: | CONTINUA ‘

Aspectos téchicos:
Elementos de la vivienda

Elementos Caracteristicas
Muros Ladrillo King Kong, espesor de 15cm, incluyendo el tarrajeo
Techo Losa aligerada con ladrilo hueca de 30x30x15cm. Peralte de 20cm. Viguetas de 10cm

Columnas  |Concreto armado C-1:20x50cm,C-2:25x40cm, T-1:15x30cm. Acero corrugado G-60

Vigas Concreto amado V-P:25x35¢m, V-S:25x30cm,V-CH:20x25¢cm,VTB:20x35cm. Acero G-60
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FICHA DE ENCUESTA DE EDIFICACIONES DE CONCRETO ARMADO EN
LA CIUDAD DE ESPINAR

Antecedentes Vivienda N*: = 02
Ubicacién:  Calle Aeropuerto s/in Espinar, Cusco

Direccion técnica en el disefio: iSin disefio

Direccion técnica en la construccion: i\rMe;éstra de obra

Pisos construidos: i 2 Pisos proyectados: 3

Antigliedad de la vivienda: |~ 9 afo
Topografia y geologia: }’Se encuentra en un terreno inclinado
Estado de la vivienda iFisuras ligeras por asentamiento en segundo nivel

Secuencia de construccion de la vivienda: }Construccion continua entre el primer y segundo piso

Aspectos técnicos:
Elementos de la vivienda

Elementos Caracteristicas
Muros Primer nivel: ladrillo king kong, espesor 14 cm, sin tarrajeo todos en sentido X-X
Segundo Nivel: ladrillo pandereta, espesor 10 cm, con tarrajeo.
Techo Ladrillo de techo 30x30x15cm, Espesor total 0.20 m, Ancho de vigueta 0.10 m
Dimensiones: 35x25 Altura 3.2 m en primer piso y 2.55 en segundo piso, 6 aceros de
Coumnas i . "
1/2", estribos 3/8
) Vigas Peraltadas: 25x40cm solo en primer nivel, 6 aceros longitudinales de 1/2",
Vigas - "
estribos 3/8
Vigas Chatas: 30x20cm en primer y segundo nivel 6 aceros longitudinales de 1/2",
estribos 3/8"
Gréficos:
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FICHA DE ENCUESTA DE EDIFICACIONES DE CONCRETO
ARMADO EN LA CIUDAD DE ESPINAR

Antecedentes Vivienda N°:
Ubicacion: Calle Manuel Prado S/N Espinar - Cusco

Direccién técnica en el disefio: No presenta

Direccién técnica en la construccion:  No presenta

Pisos construidos: 3 Pisos proyectados: 4

Antigliedad de la vivienda: 5 afios

Topografia ygeologia: Terreno inclinado

Estado dela vivienda Visualmente en optimas condiciones

Secuencia de construccion de la vivienc Primer y segundo piso confinuo

Aspectos técnicos:

Elementos de la vivienda

Elementos Caracterisfcas
Muros Muros no portantes con ladrillos king kong artesanales
Techo Losa aligerada de 20cm

Coumnas |Columna | 25x50 Columna Il 25x40 Acero corrugado G-60

Vigas Viga 25x40 Acero corrugado G-60
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