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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por finalidad contribuir
en el estudio de vulnerabilidad sismica en edificios de
muros de ductilidad limitada. Para ello, se ha elaboré
curvas de fragilidad en muros de ductilidad limitada de
10 cm de espesor segun PACT del FEMA P-58. Se
recopilé informacion de 20 ensayos experimentales
realizados en el laboratorio de estructuras del Centro
Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas vy
Mitigacion de Desastres de la Universidad Nacional
de Ingenieria. Las curvas de fragilidad expresan la
probabilidad de que un muro de ductilidad limitada
alcance o exceda un estado de dafo seleccionado
para un nivel de deriva o desplazamiento dado. De las
curvas de fragilidad se puede observar que la
probabilidad de exceder el 50% del estado de dario 2
(maxima resistencia del muro) es: 13mm para el MDL-
CCA1, 16mm para el MDL-CCAZ2, 20mm para el MDL-
CCA3, 2mm para el MDL-CCA4, 4mm para el MDL-
CCA5, 4mm para el MDL-CCAB, 5mm para el MDL-
CCA7, 4mm para el MDL-CCAS8, y 4mm para el MDL-
CCA9. Se concluye que las curvas de fragilidad
desarrollada en este proyecto son una herramienta
muy Util para posteriores estudios de evaluacion de la
vulnerabilidad sismica en edificios de muros de
ductilidad limitada de 10 cm de espesor.

Palabras claves: Edificios de Muros de Ductilidad
Limitada (EMDL), curvas de fragilidad, vulnerabilidad.

ABSTRACT

The present research aimed to contribute to seismic
vulnerability in buildings of limited ductility walls. For
this, fragility curves have been developed in walls of
limited ductility of 10 cm of thickness according to the
PACT of the P-58 FEMA.. Data were collected from 20
experimental tests carried out in the structure
laboratory of the Peruvian Center for Seismic
Investigation and Disaster Mitigation of the National
University of Engineering. Fragility curves express the
probability that a limited ductility wall will reach or
exceed a selected damage state for a given drift or
displacement level. From the fragility curves it is
possible to observe that the probability of exceeding
50% of damaging state 2 (maximum wall strength) is:
13mm for MDL-CCA1, 16mm for MDL-CCA2, 20mm
for MDL- 2mm for MDL-CCA9, 4mm for MDL-CCAS5,
4mm for MDL-CCAB, 5mm for MDL-CCA7, 4mm for

MDL-CCAS8, and 4mm for MDL-CCAZQ. It is concluded
that the fragility curves developed in this project are a
very useful tool for further studies of seismic
vulnerability evaluation in buildings of walls of limited
ductility of 10 cm thickness.

Keywords: Limited Ductility Walls (EMDL), fragility
curves, vulnerability.
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INTRODUCCION

Un gran numero de viviendas tienen un sistema
estructural conformado por muros de concreto de 10
cm de espesor, de baja resistencia (100Kg/cm2) y
acero de refuerzo minimo. Este nuevo sistema
estructural se utilizaba en las construcciones de
viviendas populares de 1 y 2 pisos. Asi también se
observan edificios de 5, 6 o 7 pisos conformados por
un sistema estructural de muros de concreto de 10 a
12 cm de espesor con una sola malla de cuantia
minima y una resistencia del concreto de
175Kg/cm2, sin vigas ni columnas. A este tipo de
sistema estructural se le denomino Edificios de
Muros de Ductilidad Limitada (EMDL).En el 2003 las
empresas constructoras proponen el uso de losas de
transferencia con pisos que varias de 8 a 10. Hasta
esa fecha no existia cédigos de disefio para este
sistema estructural. Considerando que en el
Laboratoric de Estructuras del Centro Peruano
Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de
Desastres de la Universidad Nacional de Ingenieria
(CISMID-UNI) se han realizado varios ensayos en
muros de ductilidad limitada, se propone el presente
estudio, en el cual se han desarrollado curvas de
fragilidad de muros de ductilidad limitada de 10 cm
de espesor en base a los resultados experimentales
realizados en el CISMID-UNI. Las curvas de
fragilidad permiten estimar la probabilidad de
exceder un estado limite de dafio y se pueden
desarrollar para componentes estructurales y no
estructurales o edificios. En este trabajo, las curvas
de fragilidad se han obtenido siguiendo los
lineamientos del FEMA P-58. En los afios 2011-2015
el CISMID-UNI desarrclla el proyecto de
fortalecimiento de tecnologias para la mitigacion de
desastres por sismos y tsunamis en el Perq,
patrocinado por l|la Agencia de Ciencias vy
Tecnologias del Japéon (JST) y la Agencia de
Cooperacion Internacional del Japon (JICA) bajo el
marco de la "Asociacion para la Investigacion
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Cientifica y Tecnolégica para un Desarrollo
Sostenible (SATREPS). Se cre6 una base de datos
de ensayos de |aboratorio realizados en elementos
estructurales como son muros de albaiileria y los
muros de ductilidad limitada y fue publicada en la
pagina oficial del CISMID (http://www.cismid-
uni.org/wallx/). Estos ensayos contribuyen con
informacion para estudios de vulnerabilidad sismica
en edificios de muros de ductilidad limitada (EDML)
de 10 cm de espesor. A nivel mundial, el Perd es uno
de los paises de mayor potencial sismico debido a
que forma parte del denominado Cinturén de Fuego
del Pacifico (Tavera, H. 'y Bernal, I,
2002).Tradicionalmente las viviendas se hacian con
muros de albafiileria confinada. A partir del 2001 se
comienza a usar el sistema de muros portantes, con
muros de concreto armado de ductilidad limitada
(Blanco, A, 2002). En el 2003, este nuevo sistema
condujo en algunos casos a soluciones estructurales.
Se hicieron algunos edificios de mediana altura (8, 10
pisos) con muros delgados y edificios con losas de
transferencia (Delgado, R y Pefia, C., 2006). Es
sabido que el 70% de las viviendas son construidas
informalmente. La informalidad genera grandes
riesgos parala vida y la propiedad. Se estima que un
tercio del PBl de la construccion en el Peru es
informal (CAPECQO, 2015).

La capacidad de un elemento o un conjunto de
elementos estructurales de resistir desplazamientos
cuando esta sujeto a acciones. Este parametro es
expresado como la relacién de fuerza vy
desplazamiento. La rigidez graficamente es la
pendiente tangente a un punto cualquiera en la curva
o lo que es lo mismo la derivada de esa funcién en un
punto dado. Resistencia o capacidad estructural es la
capacidad un elemento o un sistema estructural de
resistir cargas y que depende del uso de la estructura.
La resistencia es usualmente definida como funcién
del tipo de accién. Las resistencias a carga axial,
momento y cortante son empleadas para cuantificar
la capacidad de una estructura y sus elementos en
ingenieria sismica. Ductilidad es |la habilidad de un
elemento o sistema estructural de deformarse mas
alla del limite elastico con aceptable reduccién de la
rigidez y resistencia (Marte, C., 2014). Las
Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada
(EMDL) se caracterizan por tener un sistema
estructural donde la resistencia sismica y de cargas
de gravedad esta dada por muros de concreto
armado de espesores reducidos. Se entiende por
fragilidad a la probabilidad de que se produzca algun
suceso indeseable en funcién de alguna medida de
excitacion ambiental. La wvulnerabilidad mide la
probabilidad de pérdida y las funciones de esta
también son conocidas como funciones de dario,
funciones de pérdida, curvas de vulnerabilidad, entre
otros (Porter, K., 20186).

Segun Zavala, las curvas de histéresis poseen
degradacion de rigidez significativa con capacidad de
disipacion de energia moderada. Este hecho es
reflejado también por el efecto de estrangulamiento de
los lazos de histéresis(Zavala, C. y Galvez, V., 1998).
San bartolome y Mufioz refieren que la falla por
deslizamiento debe evitarse al ser muy peligrosa
sobre todo en muros con una sola linea de refuerzo.
Esta falla debe considerar una deriva maxima de
0.005 junto con un factor de reduccién sismica R= 3
(San Bartolomé A., 2008). Medina afirma que a pesar
de existir estudios previos, esta informacion es muy
reducida. Faltan estudios te6ricos que complementen
los ensayos (Medina, G., 2005).

Almeida encontr6 en su trabajo que el
comportamiento y falla de los muros fue controlado
por corte (Almeida, F., 2015). Las curvas de fragilidad
estiman la probabilidad de exceder un determinado
estado de dafio y las curvas de consecuencias
proporcionan los costos y tiempos de reparacion para
cada estado de dafio (Acero, J., 2016).

En el afio 2003, se forma una comision en el Colegio
de Ingenieros del Perl y en el en el mes de diciembre
de 2004, el Ministerio de Vivienda, Construccion y
saneamiento publica en el diario El Peruano, la
resolucion respectiva dando valor oficial a estas
nuevas normas.

La recopilacion de la informacion que a continuacion
se muestra, se encuentra especificada en las Normas
Técnicas de Edificaciones E.030 y E.060, del
Reglamento Nacional de Edificaciones.

OBJETIVOS

a) Caracterizar el comportamiento sismico de los
muros de ductilidad limitada de los ensayos
ciclicos realizados en el CISMID-UNI.

b) Identificar en las curvas de capacidad los umbrales
de desplazamiento para tres estados de dafios
DS1 (Inicio del agrietamiento), DS2 (resistencia
pico) y DS3 (deriva que implica una resistencia
posterior a la resistencia pico).

c) Establecer valores de distorsiones permisibles
para diferentes estados de dafios mediante |a
elaboracion de curvas de fragilidad segdn la
libreria del PACT del FEMA P 58.

METODOLOGIA

Investigacion pura. Disefio de investigacion
explicativo. Se ha adaptado a conveniencia la data
experimental existente del CISMID. En base a los
resultados de los ensayos experimentales se realizd
un analisis del comportamiento sismico y posterior
elaboracion de las curvas de fragilidad segun el FEMA
P-58, para tres estados de dafios: DS1, donde se
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inicia el agrietamiento, DS2 en la resistencia pico y
DS3 en la resistencia dltima. La unidad de andlisis
fueron los muros de ductilidad limitada de 10 cm de
espesor, para una resistencia fc=175 kg/cm2. Para
la medicién del estado de dario, se utilizé una medida
de deriva en radianes y desplazamientos en mm. Para
la carga maxima, se utilizé una medida cuantitativa en
Tn (Tonelada). Para el Desplazamiento, se utilizé una
medida cuantitativa en mm (milimetro). La poblacion
de estudio fueron 20 muros de ductilidad limitada de
10 cm de espesor. Se elaboraron curvas de fragilidad
de muros de ductilidad limitada tomando como
referencia los ensayos realizados en 20 muros de
ductilidad limitada en el Laboratorio de Estructuras del
CISMID-UNI. Ingresado los datos y con ayuda de
hojas de célculo de MS Excel, se han desarrollado
curvas de fragiidad basadas en deriva vy
desplazamiento para los tres estados de darfios o
estados limites. Para la elaboracion de la curva se ha
empleado una distribucion paramétrica logonormal.
En lo que respecta a interpretacion de las curvas, nos
enfocamos en dos aspectos. En primer lugar, a la
lectura de la deriva de 5/1000, y a la probabilidad de
exceder el 50% de dafios para el estado limite 2. Las
principales tecnicas que se utlizaron para la
recoleccion de datos fueron: Investigacion
bibliografica, recoleccién de datos de la fase
experimental y observacion experimental en muros de
ductilidad limitada mediante visitas realizadas al
CISMID-UNI, y Entrevistas a especialistas del
CISMID-UNI y PUCP (Pontificia Universidad Catdlica
del Perq).

RESULTADOS

En la figura 1 observamos que para una deriva de
5/1000, la probabilidad de que se inicie el estado de
dafio 1 es del 100%. Existe un 50% de probabilidad
de que existan grietas diagonales en forma de “X” en
la superficie del muro (estado de dafio 2 o estado
limite 2) para un nivel de deriva de 6/1000 o un
desplazamiento de 13mm como se muestra en el caso
de lafigura 2. En las curvas de fragilidad MDL — CCA2
(figura 3), la probabilidad de que se inicie el estado de
dafo 1 es del 100% y para que se inicie el estado de
dafno 2 es del 50% o un desplazamiento de 16 mm
(figura 4). En las curvas de fragilidad MDL — CCA3
(figura 5) muestra la probabilidad de que se inicie el
estado de dafo 1 es del 100% y para que se inicie el
estado de dafio 2 es del 2%. Existe un 50% de
probabilidad de que existan grietas diagonales en
forma de “X” en la superficie del muro (estado de dafio
2 o estado limite 2) para un nivel de deriva de 8.3/1000
0 un desplazamiento de 20mm para el caso de la
figura 6. En las curvas de fragilidad MDL - CCA4
(figura 7), existe una probabilidad de que el 100% de
los muros hayan superado el estado de dafio 1, 2,y 3.
Se puede observar que existe un 50% de probabilidad
de que existan grietas diagonales en forma de “X” en

la superficie del muro (estado de dafio 2 o estado
limite 2) para un nivel de deriva de 1/1000 o un
desplazamiento de 2mm para el caso de la figura 8.
En las curvas de fragilidad MDL - CCAS, para los
tres estados de dafios o estados limites de los muros
MDL-11 (figura 9) se observa una probabilidad de que
el 100% de los muros hayan superado el estado de
dafo 1y 2, y el 99% de los muros se encuentren en
el nivel de dafio 3. Asimismo, en la figura 9 también
se puede observar que existe un 50% de probabilidad
de que existan grietas diagonales en forma de “X” en
la superficie del muro (estado de dafio 2 o estado
limite 2) para un nivel de deriva de 1.8/1000 o un
desplazamiento de 4mm para el caso de la figura 10.
En las curvas de fragilidad MDL — CCAG6 de los
muros MDL-12, 22, 23, y 24. (figura 11), se observa
una probabilidad de que el 100% de los muros hayan
superado el estado de dafio 1y 2, y el 83% de los
muros se encuentren en el nivel de dafio 3. En la
figura 11 se puede observar que existe un 50% de
probabilidad de que existan grietas diagonales en
forma de “X” en |la superficie del muro (estado de dafio
2 o estado limite 2) para un nivel de deriva de 1.9/1000
o un desplazamiento de 4 mm para el caso de lafigura
12. En las curvas de fragilidad MDL — CCAS8 de los
muros MDL-17, 18, y 19., Seguidamente se tiene las
curvas de fragilidad para los tres estados de dafios o
estados limites del muro MDL-15. En la figura 13, se
observa una probabilidad de que el 100% de los
muros hayan superado el estado de dafio 1y 2, y el
75% de los muros se encuentren en el nivel de dafio
3. Para estos muros, enlafigura 13 se puede observar
gue existe un 50% de probabilidad de que existan
grietas diagonales en forma de “X” en la superficie del
muro (estado de dafio 2 o estado limite 2) para un
nivel de deriva de 2.2/1000 o un desplazamiento de
5mm para el caso de la figura 14. En las curvas de
fragilidad MDL — CCA7 (figura 15), se observa una
probabilidad de que el 100% de los muros hayan
superado el estado de dafio 1y 2, y el 65% de los
muros se encuentren en el nivel de dafio 3. En la
figura 15 se puede observar que existe un 50% de
probabilidad de que existan grietas diagonales en
forma de “X” en |la superficie del muro (estado de dafio
2 o estado limite 2) para un nivel de deriva de 2/1000
o un desplazamiento de 4 mm para el caso de lafigura
16. En las curvas de fragilidad MDL — CCA9 se tiene
las curvas de fragilidad para los muros MDL-20 y 21
(figura 17). Se observa una probabilidad de que el
100% de los muros hayan superado el estado de dafio
1y 2, y el 95% de los muros se encuentren en el nivel
de dafo 3. En la figura 17 se puede observar que
existe un 50% de probabilidad de que existan grietas
diagonales en forma de “X” en la superficie del muro
(estado de dafio 2 o estado limite 2) para un nivel de
deriva de 2/1000 o un desplazamiento de 4mm para
el caso de la figura 18.
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Fig 2: Curva de fragilidad de MDL-CCA1
(Desplazamiento)
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Fig. 3: Curva de fragilidad de MDL-CCAZ2 (Deriva)
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Fig. 4: Curva de fragilidad de MDL-CCA2
(Desplazamiento)
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Fig. 5: Curva de fragilidad de MDL-CCAZ3 (Deriva)
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Fig. 6: Curva de fragilidad de MDL-CCA3
(Desplazamiento)
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Fig.8: Curva de fragilidad de MDL-CCA4
(Desplazamiento)
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Fig. 9: Curva de fragilidad de MDL-CCAS5 (Deriva)
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Fig. 10: Curva de fragilidad de MDL-CCA5
(Desplazamiento)

P{D>DS| Deriva)

Fig. 11: Curva de fragilidad de MDL-CCAG (Deriva)
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Fig. 12: Curva de fragilidad de MDL-CCAG6
(Desplazamiento)
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Fig. 13 Curva de fragilidad de MDL-CCA7 (Deriva)
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Fig. 14 Curva de fragilidad de MDL-CCA7
(Desplazamiento)
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Fig.15: Curva de fragilidad de MDL-CCAS8 (Deriva)
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Fig. 16: Curva de fragilidad de MDL-CCAS8
(Desplazamiento)
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Fig. 17: Curva de fragilidad de MDL-CCA9 (Deriva)

DISCUSION

Se concluye que los edificios con muros delgados de
hormigdn armado proyectados con la version anterior
del codigo sismico peruano [E.030, 2003], podrian
presentar un comportamiento inadecuado; pero segin
la Ultima version del cédigo [E.030, 2006], podria ser
insuficiente.

Actualmente, la norma técnica E.030 “Disefio
Sismorresistente” del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), indica que el limite para la
distorsion de un edificio de concreto armado con
muros de ductilidad limitada es 0.005 y con este
sistema se puede construir como maximo 8 pisos; sin
embargo, estos edificios tienen caracteristicas muy
especiales, por lo que existe discrepancia entre los
especialistas en relacion a su disefio y construccion.
En uno de los ultimos ensayos realizados por el
CISMID en el mes de febrero del 2017, se pudo
observar que la falla en la base se presenta para una
distorsion de 5/1000 o 0.005, asi como la rotura de la
malla. Hoy en dia existen grandes avances en la
prediccion del comportamiento sismico de diferentes
elementos estructurales; sin embargo, existen
muchos tipos de construcciones por estudiar, en los
que los modelos numéricos no proporcionan datos
cercanos a la realidad debido a la falta de modelos
calibrados con ensayos experimentales. Uno de los
ensayos que se realiza con el propdsito de conocer el
comportamiento de un muro frente a cargas ciclicas
que simula la accién de un sismos es el ensayo
estatico ciclico.

El Per( es un pais sismico, y las construcciones
existentes son muy vulnerables, no sélo por la
variedad de materiales que utilizamos durante |a
construcciéon de los edificios; sino también, por la
informalidad durante el proceso constructivo.En ese
sentido, para llevar a cabo diferentes estudios de
vulnerabilidad y estimar las posibles pérdidas
economicas en muros de ductilidad limitada vy
cualquier otro sistema estructural, es necesario
primero estimar el dafio que pudiera experimentar el

Fig. 18: Curva de fragilidad de MDL-CCA9
(Desplazamiento)

elemento estructural ante un posible evento sismico.
Es por ello que |as funciones de fragilidad o curvas de
fragilidad son una herramienta muy util para estimar la
vulnerabilidad sismica de un edificio.

La evaluacién del riesgo sismico podria realizarse
utilizando funciones de fragilidad. La fragilidad de las
viviendas esta relacionada con la vulnerabilidad
sismica y puede ser cuantificada por las curvas de
fragilidad. Estas herramientas son importantes ya que
los resultados obtenidos se utilizan para tomar
decisiones con el fin de mitigar los dafios generados
por los terremotos(Suarez, M., 2015). Las curvas de
fragilidad se elaboran para edificios o componentes
estructurales y no estructurales de un edificio. En el
Fema P-58, las curvas de fragilidad se denominan
funciones de fragilidad para el caso de un componente
estructural y no estructural, mientras que cuando se
analiza un edificio generalmente lo denominan curvas
de vulnerabilidad. Es necesario aclarar que en este
estudio se ha elaborado curvas de fragilidad para
Muros de Ductilidad Limitada (MDL), no para un
Edificio de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL), sin
embargo, estas curvas son una herramienta para
calibrar valores de distorsién permisible en EMDL y
pueden emplearse en la estimacion de pérdidas
econémicas. Podemos concluir que el muro de
ductilidad limitada MDL - 05 tuvo una mayor
resistencia que el resto de los demas muros. Su curva
promedio llega a una resistencia de 41tn y un
desplazamiento maximo de 50 mm. El muro de
ductilidad limitada MDL-17 tuvo una menor resistencia
llegando a una resistencia maxima de 10tn y un
desplazamiento maximo de 7 mm.

De las curvas de fragilidad se puede observar que |la
probabilidad de exceder el 50% del estado de dafio 2
(limite permisible por la norma) es: 13mm para el
MDL-CCA1, 16mm para el MDL-CCAZ2, 20mm para el
MDL-CCA3, 2mm para el MDL-CCA4, 4mm para el
MDL-CCAS5, 4mm para el MDL-CCA6, 5mm para el
MDL-CCA7, 4mm para el MDL-CCAS, y 4mm para el
MDL-CCAS9.
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El estudio presentado contribuye con informacion
para posteriores estudios de vulnerabilidad sismica en
edificaciones de muros de ductilidad limitada. Se
recomienda a los encargados de elaborar nuevas
normatividades revisar los limites permisibles de
distorsion, ya que para un estado de dafio 2 muchos
de los muros ensayados sobrepasan los limites de
reparabilidad indicado en la NTE E.030. Es
recomendable establecer limites de distorsion o
desplazamiento lateral asociados a varios estados de
dafio, para posteriores estudios de desempefio
sismico.
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