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RESUMEN

La presente investigacion correlaciona los resultados del grado de dafio mediante el indice

de vulnerabilidad sismica propuesto por; FEMA P154- ATC 21, con los resultados del grado
de dafo mediante la evaluacion del desempefio sismico a través de curvas pushover; FEMA
440 -ATC 40, de cinco viviendas residenciales de concreto armado con altura minima de
1 1metros en la Ciudad del Cusco. Los datos técnicos fueron extraidos del expediente técnico,
asi como de visitas a campo donde se inspecciono de manera detenida la configuracion
estructural y no estructural; el modelado de cada una de las estructuras se realiz6 en el software
ETBAS V.20, respetando las normativas peruanas y extranjeras en los diferentes parametros de
disefio.
Para la primera metodologia se obtuvo que las edificaciones 1 y 3 presentan dafios moderados
y dafios importantes a graves (G3); la edificacion 2 presenta dafios despreciables a moderados
(G2); y la edificacion 4 Y 5 presenta danos despreciables (fisuras en muy pocos muros de
tabiqueria).

Para la segunda metodologia se tiene una solicitacion sismica de sismo de disefio, la
edificacion 1 cuenta con un desplazamiento méaximo de 50.34 cm y una fuerza cortante maxima
de 949.38 tonf, esta se encuentra en el nivel de desempeiio de Seguridad de vida, la edificacion
2 con desplazamiento de 50.32 cm a 1348.9 tonf se encuentra en Ocupacion Inmediata, la
edificacion 3 con 25.10 cm a 1896.6 tonf esta en el nivel de desempefio de ocupacion inmediata,
la edificacion 4 con 17.68 cm y 639.40 tonf en seguridad de vida y la edificacién 5 con 28.65
cm de desplazamiento a 2996.2 tonf se encuentra en ocupacion inmediata. Estos resultados son
en el sentido de analisis “Y” los resultados del sentido “X “son mostrados en el desarrollo de la
investigacion y se concluye que ninguna de las edificaciones representa un peligro para sus
usuarios ya que no llegan al nivel de desempeio de prevencion de colapso, para esta solicitacion
sismica, en su andlisis estatico no lineal. Finalmente se tiene que la muestra es de una
distribucién no normal y no paramétrica; por lo cual el método més adecuado para su evaluacion
es el coeficiente Tau-b Kendall teniendo en este un (t) de 13.6%; lo cual expresa una correlacion
baja, que se debe a la cantidad de muestras analizadas, sin embargo también se aplico el criterio
de significancia y la prueba de Mann-Whitney donde se obtuvo un u=0.002; que interpreta
desde el punto de vista estadistico la significancia representativa de la comparacién de ambos
métodos; teniendo que el método 2 posee mejores calificaciones con respecto al método 1; si
bien lo ideal es la aplicacion conjunta para un analisis integral podemos afirmar que la muestra
tiene parametros de comparacion significantes, mas no encuentra una correlacion por la baja

cantidad de datos muestreados. Concluyendo que, en situaciones especiales, puede usarse la
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metodologia FEMA P154- ATC21, como un indicador inicial que no sustituye ni puede ser
validado por un andlisis estatico no lineal que esencialmente representa un comportamiento real
de las estructuras en caso de un evento sismico.

Palabras clave: Indice de Vulnerabilidad, Nivel de Desemperio Sismico, Correlacion, Grado

de Daiio, FEMA 440, FEMA P154.
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ABSTRACT

The present research thesis correlates the results of the degree of damage through the
Rapid visual inspection of seismic vulnerability; FEMA P154-ATC 21, with the results of the
seismic performance evaluation using pushover curves; FEMA 440 -ATC 40, of five reinforced
concrete residential houses with a minimum height of 11m. in the City of Cusco. The technical
data were extracted from the technical file, as well as from field visits where the structural and
non-structural configuration was carefully inspected; The modeling of each one of the
structures was carried out in the ETBAS V.20 software, respecting the Peruvian and foreign
regulations in the different design parameters.

For the first methodology, it was obtained that buildings 1 and 2 present significant to
serious damage such as large and widespread cracks in beams, columns, structural walls,
masonry walls and the fall of large coatings, as well as damage to the reinforcement (buckling);
buildings 3 and 4 present negligible to moderate damage with cracks in beams and columns of
porticos, as well as in masonry walls and cladding; and building 1 presents negligible damage
such as cracks in very few partition walls.

For the second methodology with the request of an occasional earthquake, building 1
has a maximum displacement of 50.34 cm and a maximum shear force of 949.38 tonf, it is in
the level of performance of Life Safety, the building 2 with displacement of 50.32 cm at 1348.9
tonf is in Immediate Occupancy, building 3 with 25.10 cm at 1896.6 tonf is at the performance
level of immediate occupancy, building 4 with 17.68 cm and 639.40 tonf in life safety and
building 5 with 28.65 cm of displacement at 2996.2 tonf is in immediate occupation. From these
results it can be seen that the direction with the greatest resistance of the sample is the direction
of analysis "Y"; It is concluded that none of the buildings represents a danger for its users since
they do not reach the collapse prevention level for this seismic request. Finally, we have that
the sample has a non-normal and non-parametric distribution; Therefore, the most appropriate
method for its evaluation is the Tau-b Kendall coefficient, having a (t) of 13.6%; which
expresses a null correlation, which is due to the number of samples analyzed, however the
significance criterion and the Mann-Whitney test were also applied where u=0.002 was
obtained; that interprets from a statistical point of view the representative significance of the
comparison of both methods; taking into account that method 2 has better qualifications
compared to method 1; Although the ideal is the joint application for a comprehensive analysis,
we can affirm that the sample has significant comparison parameters, but does not find a
correlation due to the low amount of data sampled. Concluding that in special situations, the

FEMA P154-ATC21 methodology can be used as an initial indicator that does not replace nor
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can be validated by a non-linear static analysis that essentially represents a real behavior of the

structures in the event of a seismic event.

Keywords: Vulnerability Index, Seismic Performance Level, Correlation, Degree of Damage,

FEMA 440, FEMA P154.
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INTRODUCCION
Los sismos son liberaciones de energia producidas por la constante interaccion de las
placas tectonicas que conforman la superficie terrestre. La Region del Cusco posee una alta
sismicidad tectonica producto de la presencia de fallas geoldgicas, que tienen una estrecha
relacion con las formaciones geomorfologicas y los tipos de suelo, aunque se puede decir que
se atraviesa una etapa de silencio sismico; se puede afirmar que la ocurrencia de sismos severos
de magnitudes mayores a 7 grados en la escala de Richter ocurre cada 100 afios 0 menos y esto

se puede comprobar en los datos histdricos. (Instituto Geofisico del Pera, 2014)

Por otra parte al tratarse de estructuras de edificaciones residenciales estas deben evitar
la pérdida de vidas humanas, asegurar la continuidad de los servicios y minimizar los dafos
acorde a la filosofia de disefo de la norma peruana NTP E.030; lamentablemente no se estipulan
en estas normativas metodologias estandarizadas para conocer el desempefio sismico y todas
las implicaciones de los andlisis estaticos o dindmicos sean lineales o no lineales, privando la
oportunidad de tratar a profundidad estas practicas; que deberian estar normadas y referenciados
acorde con la realidad peruana. De la misma manera no se tienen metodologias normadas para
conocer la vulnerabilidad sismica de las estructuras, la cual deberia ser un indice fundamental
para la respuesta de la edificacion y de los usuarios ante un evento sismico, para tal efecto
Sandi (1986) afirma que: “la vulnerabilidad sismica es una propiedad intrinseca de las
estructuras, una caracteristica de su propio comportamiento frente a la accion de un sismo y su
reaccion al mismo” esta propiedad puede elevarse o disminuirse por distintos factores, sean
naturales como factores sismicos, geologicos, geotécnicos, o antropicos como la calidad de

materiales y los procesos constructivos.(p. 86)

Es por esto que los tesistas buscan sembrar un antecedente para la implementacion de
un método de diagnodstico de vulnerabilidad sismica practico, econdmico y preciso; que sea
aplicable en las estructuras de importancia social y econémica.

La investigacion consiste en tomar las estructuras de cinco edificaciones residenciales,
como modelos de prueba para ser analizadas con dos metodologias internacionales
ampliamente aceptadas; la primera, siguiendo la metodologia del Indice de Vulnerabilidad (S)
el cual se calcula siguiendo las normativas FEMA P154 - ATC 21 que da resultados en términos
de grado de dafio que podrian sufrir los elementos estructurales y no estructurales después de
un evento sismico, teniendo una escala de 5 grados. Y la segunda metodologia del desempeio
sismico, obtenido a través de la normativa FEMA 440 - ATC 40, haciendo uso del analisis

estatico no lineal de cedencia sucesiva (curvas Pushover) considerando una demanda sismica
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de disefio y un patron de carga. Todo esto se plasma en el método de espectro de capacidad,
que finalmente determina el nivel de desempefio de la estructura y da resultados en términos de

dafio a elementos estructurales como no estructurales en una escala de 5 grados.

Es aqui donde se busca correlacionar el resultado del indice de vulnerabilidad con los
resultados del desempefio sismico ya que ambos estan descritos en los mismos términos de
grado de dafio. Estas dos metodologias internacionales de comprobarse que sus resultados
tienen relacion entre si podrian ser aplicadas a estructuras de tipo C, incrementando la seguridad
de la comunidad, y reduciendo las perdidas tanto de vidas humanas como econémicas. Ademas,
se daria el incentivo a realizar mas estudios referentes al tema que no se aplican con frecuencia
en el pais y en la ciudad del Cusco. “La importancia de aplicar una metodologia de inspeccion
visual rapida es que es menos costosa y tediosa de realizar, siendo mas accesible y utilizable
para obtener planes de respuesta y recomendaciones necesarias”. (Escalante y Rivera, 2020)
partiendo de esta afirmacién entendemos que frente a una metodologia cuantitativa donde se
requeriria mas tiempo, economia, personal y datos técnicos es importante sustentar desde un
punto de vista estadistico si ambas metodologias pueden ser correlacionados, comparadas y

evaluadas en edificaciones de la ciudad del Cusco.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Identificacion del Problema
1.1.1 Descripcion del Problema
1.1.1.1 Ubicacion Temporal

El desarrollo de la presente tesis tiene como ubicacion politica:

e Pais: Peru
e Departamento: Cusco
e Provincia: Cusco
e Distritos: Cusco
Santiago
Wanchaq
Figura 1
Mapa Politico del Peru 'y su referencia a la region del Cusco.
Peru
¥\ Cusco

La Convencion

Espinar

Nota: Adaptado de Departamento de Cusco (Peru), por EcuRed,
(https://www.ecured.cu/Departamento_de_Cusco)

1.1.1.2 Ubicacion Geografica.

La realizacion de la presente tesis es geograficamente en la ciudad del

Cusco como se puede observar en la Tabla 1:
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Tabla 1
Ubicacion Geogrdfica de las cinco edificaciones a investigar.

Nombre Direccion Latitud  Longitud

Calle Triunfo M-7 Huancaro,

: 13°32'00"S 71°58"29"0
Santiago.

Edificacion 1

Manzanapata M-2, Santiago,
Cusco.

Av. La Paz C-12, Wanchagq,
Cusco.

Edificacion 2 13°31'30"S 71°58'53"0O

Edificacion 3 13°31'51"S 71°58'05"O

Av. Diagonal Angamos Al7,

Edificacion 4 Wanchagq.

13°31'43"S 71°57'09"O

Urb. Marcavalle Pasaje

Edificacion 5 Chavez F24, Cusco.

13°31'46"S 71°56'48"0O

1.1.1.3 Descripcion de la problemdatica.

Segun el Instituto Geofisico del Peru (2014) “a nivel mundial, Peru es
uno de los paises con mayor potencial sismico debido a que forma parte del
denominado Cinturén de Fuego del Pacifico, regién donde la Tierra libera mas
del 85% de la energia acumulada”. Los sismos del pais se pueden clasificar en
dos grupos, los primeros que se producen por la subduccion de las placas de
Nazcay la placa Sudamericana; el segundo grupo se pueden ubicar en el interior
del continente y su origen es debido al proceso de subsidencia y reacomodo del
escudo brasilefio por debajo de la cordillera de los andes; estos sismos son de

menor magnitud y frecuencia (Gallego, 2006).

La region del Cusco posee un peligro sismico alto debido a que esta
influenciado por estos dos grupos de sismos y por la presencia de fallas
geologicas; a su vez Huaman (1987) afirma que: “Desde el punto de vista
geodinamico, la region Cusco es considerada como una zona de alta actividad
sismo tectonica” (p.17), ademds de encontrarse en la zona de estudio de las
curvas de intensidades méximas esperadas en la Escala de Mercalli modificada

de grado IX (INGEMMET, 2011).

Segun Vitelmo (2009): El gran problema de Peru es la construccion
informal, gente que construye sus propias viviendas y comercios sin la
intervencion de un ingeniero y sin cumplir con las normas del codigo vigente
(p.112). En muchos casos las edificaciones de la poblacion cusquefia no poseen

un desempefio simico adecuado, ya sea porque no se tuvieron buenos disefios
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sismorresistentes, no se realizd estudios previos y pruebas de materiales. no se
realizaron procesos constructivos adecuados y en la mayoria de casos no se
respetan los planos y disefios, menos se contratan profesionales competentes por

los propietarios.

Si bien es cierto los avances tecnoldgicos y de los métodos de anélisis
sismicos nos permiten disefiar las estructuras de una manera segura, confortable
y con una performance adecuada; esta practica es teorica ya que no se toma en
cuenta que durante un evento sismico la performance estd influenciada por la
diversos factores como la calidad de los materiales, el proceso constructivo
ademas que el Analisis Modal Espectral de la norma Técnica Peruana E. 030 de
un edificio recurre a un modelo lineal cuando la estructura no tendra el mismo
comportamiento sismico una vez que incurra en el rango pléstico (concepto no
considerado en el disefio de una edificacion tipo C en la NTP E.030).También
se debe tener en cuenta que el disefio sismorresistente en la normativa peruana
solo considera una solicitacion sismica a través del espectro de disefio, esto
limita nuestra capacidad de predecir el comportamiento de una edificacién y que

tan segura es si se tuviera un sismo raro o muy raro en el rango no lineal.

Finalmente al estar en pleno desarrollo constructivo y teniendo
edificaciones cada vez de mayor envergadura en la ciudad es necesario priorizar
la seguridad de sus habitantes y realizar diagnosticos estructurales tanto visuales
(FEMA P154-ATC 21) como analisis completos no lineales (FEMA 440-ATC
40).En la presente tesis se diagnosticara los posibles grados de dafio de 5
edificaciones (Figura 2,3 y 4) bajo las dos metodologias ya mencionadas, para
observar los posibles fallos que posean tanto en el diseio como en la
construccion para terminar correlacionando sus resultados con un analisis

estadistico.
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Figura 2
Vista Frontal de Edificacion N° 1 y Edificacion N° 2.

Nota: A la derecha Edificacién N° 1 con 9 niveles de altura ubicada en el distrito de
Santiago, a la izquierda Edificacién N° 2 con 5 niveles de altura ubicada en el distrito
de Cusco.

Figura 3
Vista Frontal de Edificacion N°3 y Edificacion N°4.

Nota: A la derecha Edificacién N°3 con 8 niveles de altura, a la izquierda
Edificacion N°4 de 5 niveles de altura ambas ubicadas en el distrito de Wanchag.
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Figura 4
Vista lateral de Edificacion N°5.

1 .

-

A ]

Nota: Edificacion N°5 con 6 niveles de altura ubicada en el distrito de
Santiago.

1.1.2 Formulacion interrogativa del problema.
1.1.2.1 Formulacion interrogativa del problema general
(Cual es el nivel de correlacion entre el grado de dafio calculado por
indice de vulnerabilidad (FEMA P154 - ATC 21) y el grado de dafio calculado
por desempefio sismico (FEMA 440 - ATC 40) de las edificaciones residenciales
propuestas?
1.1.2.2 Formulacion interrogativa de los problemas Especificos
Problema Especifico N°1
o ¢Cual sera el grado de dafo calculado mediante el indice de vulnerabilidad
(S) de las edificaciones residenciales propuestas aplicando metodologia
FEMA P154 - ATC 21?
Problema Especifico N°2
o ¢Cual sera el grado de dafio calculado mediante el desempefio sismico de las
edificaciones residenciales propuestas aplicando Metodologia FEMA 440 -

ATC 40 para un sismo de disefio?
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1.2 Justificacion e importancia de la Investigacion
1.2.1 Justificacion Técnica.

La region de Cusco, se caracteriza por una importante actividad sismica cortical
y presenta muchos sectores de fallas normales activas, las cuales son fallas que ha
experimentado una o varias reactivaciones en los tltimos 10 000 afios (Ortiz de Orue y
Contreras, 2011). Las caracterizaciones estratigraficas de la estructura del suelo son
producto de las formaciones geologicas, que estan relacionadas con la presencia y
reactivacion de los sistemas geoldgicos de fallas del Cusco y el Vilcanota. Las
aceleraciones calculadas para cada escenario, tomando en cuenta las fallas, se observa
que afectan de manera distinta a la ciudad del Cusco, siendo la falla de Tambomachay
la mas peligrosa para la ciudad por su cercania, incrementando hasta un > 0.29g. (p.
200) (Benavente et al,2013)

Por otra parte, la NTP E.030 considera un factor de reduccion R asumiendo un
buen comportamiento ductil y que la energia se disipa de una forma correcta, sin
embargo, los mecanismos de falla no son descritos dentro de la norma, esto es necesario
de comprender ya que las formaciones de rotulas pléasticas pueden predecir las posible
fallas asi como la distribucion de momentos cuando la estructura supera su rango
elastico, e incursiona al rango plastico (comportamiento cercano a la realidad de una
edificacion frente a una solicitacion sismica considerable). Esto sumado a que los
proyectos de construcciones son cada vez de mayor envergadura por tales razones la
presente investigacion se justifica desde el punto de vista técnico ya que en su desarrollo
se recopilan, consolidan, aplican, comparan, amplian y analizan conocimientos teoricos
y practicos de la rama de Disefio Estructural de Edificaciones, direccionada al grado de
dafio mediante un analisis de desempefio sismico e indice de vulnerabilidad, esto en la
especialidad de Sismo resistencia.

1.2.2 Justificacion social.

La presente investigacion beneficiard en primera medida a la comunidad
cusquefia ya que engloba méas de 200 familias residentes de las edificaciones quienes en
base a los resultados obtenidos podran tomar medidas de precaucion adicionales que
estén sustentadas técnicamente o en todo caso reforzar los procedimientos de respuesta,
informacion y recomendaciones, en caso se produzca un sismo de gran magnitud.

Las edificaciones para vivienda han ido aumentando segin CAPECO (2022) el
sondeo de expectativas de construccion de estos tipos de edificaciones es de un

crecimiento de 24.2% anual, es decir se tiene un crecimiento vertical, por esta razon la
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investigacion constituye un beneficio futuro, ya que se espera que este documento pueda
servir como base para estudios del indice de vulnerabilidad y desempefio sismico por

parte de todas las empresas constructoras de la region.

Por otra parte, los beneficiados serdn también los estudiantes de la Universidad
Andina del Cusco ya que esta investigacion puede constituir una base formativa, para el
estudio sismico con nuevas metodologias, normativas y herramientas que puedan

incentivar el dominio de software de modelamiento estructural.

1.2.3 Justificacion por viabilidad.

La presente investigacion es viable ya que se cuenta con los conocimientos
necesarios para desarrollarla, estos fueron adquiridos durante la etapa como estudiantes
universitarios de la Universidad Andina del Cusco. Desde el punto de vista académico
es viable porque se cuentan con las herramientas bibliograficas, tedricas y practicas,
manuales para el dominio del software utilizado y en mayor medida conocimiento y
apoyo de los documentos de metodologia y normativa para el analisis de vulnerabilidad
sismica, mediante la determinacion del indice de Vulnerabilidad aplicando la
metodologia FEMA P154-ATC 21 y el procedimiento para el calculo del desempefio
sismico mediante metodologia FEMA 440-ATC 40.

De la misma manera se dispone con los equipos necesarios para desarrollar la
investigacion, tanto los procesos de gabinete como la utilizacion de software asistido
por computadora (ETABS) y los procesos de campo, como metrado de cargas,
visualizacién y medicion de elementos estructurales entre otros de ser necesarios. En
cuanto al andlisis estadistico se hard uso del Software de apoyo SPSS y los ensayos de
campo, estos son viables en las edificaciones residenciales ya mencionadas contando
con la aprobaciéon de los propietarios de los inmuebles para poder realizar la
investigacion.

1.2.4 Justificacion por relevancia.

La presente investigacion adquiere relevancia, en primera oportunidad dentro de
la region del Cusco y dentro de la Universidad Andina del Cusco, ya que se cuenta con
pocos trabajos similares de la rama estructural, siendo madas especificos, el
comportamiento sismo resistente de las estructuras con las metodologias ya

mencionadas.

En nuestro Pais no se ha implementado metodologias, ni se han estipulado

normativas dentro de las Normas Técnicas de Disefio (NTP E-030, NTP E-070, NTP E-
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060, NTP E-020), para cuantificar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones que
albergan una gran cantidad de personas, mucho menos el disefio por desempefio es
mencionado a profundidad. La aplicacion de un andlisis no lineal de cedencia sucesiva
(Pushover) no estd considerada en las normas peruanas de Diseflo sismorresistente
E.030; este analisis constituye un importante avance para el disefio estructural ya que se

puede determinar la capacidad resistente de la edificacion.

Es relevante para la comunidad cusquena estar a la vanguardia en cuanto al disefio y
analisis estructural se refiere, aplicando y ajustando métodos internacionales a su
entorno ya que el grado de dafio mediante el indice de vulnerabilidad por el método
FEMA P154 — ATC 21 (1998), este proceso ha ido colocandose entre la comunidad
internacional como uno de los mas usados y la metodologia FEMA 440- ATC 40 (2005)

tiene modificaciones para obtener datos més ajustados a la realidad que su predecesora.

Finalmente se busca validar y correlacionar ambas metodologias en términos de
grado de dafio para poder brindar recomendaciones de seguridad, soluciones
pragmaticas y menos costosas y dar luces del estado general de la edificacion. De esta
manera, el fin de determinar el grado de dafio con ambas metodologias, estd en
concordancia con lo estipulado en la NTP E.030 dentro de la filosofia de disefio
sismorresistente que consiste en: “Evitar pérdida de vidas humanas, asegurar la

continuidad de los servicios basicos y minimizar los dafios a la edificacion”.

1.3 Limitaciones de la Investigacion

e Las edificaciones corresponden a la zona sismica 02 segun la norma E.030, con una
categoria de uso C.

e Se considera en la presente investigacion los aportes de “Peligro Sismico En La
Subcuenca Del Cusco, 2019 presentada por el Msc. Carlos Walter Barrientos Guzman
publicada en el afio 2020, donde se proporcionado un estudio detallado de las
aceleraciones sismicas de la subcuenca del Cusco.

e El tipo de suelo es considerado de las mismas caracteristicas del estudio de suelos del
expediente técnico de cada edificacion y de las especificaciones de los planos
estructurales proporcionados.

e Las limitaciones para el sistema estructural son de acuerdo a la estructura pudiendo ser

de concreto armado dual o sistema aporticado.
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e Para el material de concreto armado se asume la resistencia a la compresion especificada
en cada edificacion en el expediente técnico y planos estructurales.

e Elacero empleado en el refuerzo estructural se define en base a los expedientes técnicos
de cada edificacion que en su totalidad corresponden a acero de grado 60 con fluencia
fy= 4200 kg/cm?2, con un médulo de elasticidad de 2000000 Kg/ cm?2, donde el area
transversal de las varillas sera sacada de la ficha técnica “Fierro corrugado ASTM A615
— GRADO 60/NTP 341.031.-GRADO 60” presentada por la corporacién “Aceros
Arequipa”.

e Se considera para el andlisis lineal y no lineal que el acero de refuerzo poseera un
comportamiento Elastoplastico perfecto tomando el modelo simplificado de Park
Pauley (1992).

e Se considera para el andlisis lineal y no lineal que el comportamiento del concreto es
isotropico tomando el modelo de Mander.

e El metrado de cargas se toma como referencia la norma E.020 ademas de realizar una
inspeccion en campo para determinar la presencia, tamafo, materiales de los muros de
tabiqueria, acabados de piso, presencia de cargas adicionales, techos de estructura
metalica y otras especificaciones del proyecto.

e Para la combinacion de cargas para el andlisis estatico lineal se toma en cuenta las
especificaciones sefialadas en la normativa vigente E.060.

e Para la combinacion de cargas se toma como referencia la alternacioén de cargas vivas,
presentada en la norma E 060 Art 8.9.

e Para la asignacion de Rotulas plasticas en el andlisis estatico no lineal se considera la
propuesta de la normativa ASCE 21-17.

e El metrado de cargas para los techos de las edificaciones que lo presenten se verifico en
campo cumplen con las especificaciones de: Plastiteja de Eternit ISO 90051 y Techos
Aceros Arequipa A ASTMS500 de 2mm espesor.

e Se toma para el andlisis estatico la recomendacion de la NTP E.030 de modos de
vibracion al tener 3 modos por nivel de cada edificacion.

e Para la asignacién de los brazos rigidos en las uniones de columnas y vigas, asi como
placas y vigas se considera un factor de 0.5.

e El andlisis sismico no lineal Pushover se realizard en ambos sentidos de la edificacion

XyY.
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e Se considera para el analisis estatico no lineal unicamente la no linealidad del material,

que afectara a los componentes estructurales.

e Se hard uso de una prueba de normalidad para calificar el estado de distribucion y
normalidad de la muestra

e Para el analisis de Correlacion de los resultados se utilizara el método de categorizacion
y sectorizacion para aplicar el teorema de coeficiente de correlacion de Pearson (1=
coeficiente de covariacion estandarizado), de Spearman (s) y de Kendall (T-b).

e Para el andlisis estadistico se hara uso de la herramienta de andlisis SPSS en su version
29.

e Para el andlisis estatico lineal y no lineal de las edificaciones se hard uso de la

herramienta de analisis ETABS en su version 20.0.

1.4 Objetivo de la Investigacion
1.4.1 Objetivo General.
Determinar el nivel de correlacion entre el grado de dafio calculado por
metodologia FEMA P154 - ATC 21 y el grado de dafio calculado por metodologia
FEMA 440 - ATC 40 de las edificaciones residenciales propuestas.

1.4.2 Objetivos Especificos.

Objetivo Especifico N°I

o Calcular el grado de dano mediante el indice de vulnerabilidad (S) de las
edificaciones residenciales propuestas aplicando metodologia FEMA P154 - ATC
21.

Objetivo Especifico N°2

o Determinar el grado de dafio calculado mediante el nivel de desempefio sismico de
las edificaciones residenciales propuestas aplicando Metodologia FEMA 440 - ATC

40 para un sismo de disefio

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

II. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la Tesis
2.1.1 Antecedentes a Nivel Nacional

e Titulo: Evaluacion del Desempefio Sismorresistente de la Edificacion de
aulas generales de la Universidad Andina del Cusco, aplicando el Método de
Analisis Estatico no Lineal (Pushover).

Escalante y Rivera (2020):

Presentan una investigacion donde se desarrolla de forma tedrica y
aplicativa el desempefio sismico de una estructura; en este caso una
edificacion de 13 niveles ubicada en el nuevo campus de la Universidad
Andina del Cusco, quienes evaltian con la corroboracidn de planos de disefio,
asi como de las medidas de los elementos en funcion al criterio y
requerimientos establecidos en la norma peruana, (NTP E. 020, E. 030 y E.
060). Se desarroll6 en el programa ETABS una vez modelado la estructura
en el software se realiza un proceso de analisis estatico no lineal — Pushover
con las recomendaciones del ASCE/SEI 41-13. Obtenido los siguientes
resultados: “En la direccion X-X la formacion de la primera rotula se genera
en una viga con una cortante basal de 2058.38tonf y uno 3.7cm a su vez el
con una cortante basal de 4407.73tonf y un desplazamiento de 43cm es el
punto limite de la estructura antes de incursionar en el colapso En la direccion
Y-Y la primera rétula pléstica se genera en una viga con una cortante basal
de 3457,79tonf y un desplazamiento de 54,90 cm el méximo desplazamiento
de la estructura es de 94,21 cm con una cortante basal de 3966,71 tonf”.

La tesis presentada como antecedente nos da el aporte de introducirnos
al analisis no lineal de una edificacién de importancia A1 de concreto armado,
con diferentes geometrias de elementos estructurales. Utiliza una
metodologia FEMA 440, que se aplicara en la investigacion presente, pero
esta difiere ya que utiliza el método de coeficientes, una aplicacion diferente
y que nos da mayor entendimiento de la metodologia ya mencionada.

e Andlisis de vulnerabilidad sismica de los mddulos escolares publicos en el
distrito de Villa Maria del Triunfo mediante el método Indice de
Vulnerabilidad (Fema P-154) y su validacion mediante célculo de
distorsiones laterales

Alvarez y Pulgar (2019):
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Presentan una tesis que propone la metodologia cualitativa de Indice de
vulnerabilidad bajo normativa FEMA P-154, que hace uso de cartillas de
evaluacion visual rapida para poder determinar la vulnerabilidad sismica para
cualquier edificacion, De la misma manera, propone una validacién de la
metodologia haciendo uso de un andlisis cuantitativo evaluando segun la
distorsion los posibles efectos que puede tener una estructura después de un
sismo ocasional. Para este método se eligio la zona de Villa Maria del Triunfo
ya que al ser un lugar con poco mantenimiento de colegios es necesario
mostrar que moddulos o pabellones son seguros para los residentes como
refugio.

El antecedente expuesto nos sirve de referencia para el conocimiento
aplicado de las cartillas de indice de vulnerabilidad propuestas por el FEMA
P-154. Por otro lado, la evaluacion de distorsion lateral es un antecedente que
nos sirve para poder correlacionar la metodologia propuesta con un analisis
matematico, la investigacion difiere debido a la adicion del andlisis estatico

no lineal y su correlacion estadistica.

e Titulo Andlisis de vulnerabilidad sismica en las edificaciones del conjunto
habitacional Pachacutec Wanchaq - Cusco - Perti, 2020.
Alfaro y Martinez (2020):

Presentan un estudio que analiza el nivel de vulnerabilidad sismica de las
edificaciones de albanileria armada del Conjunto Habitacional Pachacutec
construidas el afio 1983, mediante tres metodologias cualitativas: Método
Benedetti-Petrini, Método INDECI y Método FEMA-154 y una cuantitativa:
calculo de las distorsiones laterales mediante la representacion fisica digital
en el software ETABS. En vista de la similitud de resultados en las
metodologias cualitativas, se concluye que el indice de es alto. Mientras que
los resultados obtenidos en la metodologia cuantitativa referida al calculo de
distorsiones laterales, resulta un indice de Vulnerabilidad sismica bajo.

Esta investigacion nos acerca a el uso de dos metodologias que buscan
expresar la misma vulnerabilidad en sus términos, haciendo uso de solamente
un andlisis estatico lineal que, si bien es acertado, no es el més completo y
veraz. Si bien la investigacion difiere de la presente tesis esta constituye un

antecedente de referencia.
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e Titulo: Evaluacion de la respuesta sismica de una estructura importante de
concreto armado en la costa de Lima con presencia de pisos de doble altura
en diferentes ubicaciones mediante un andlisis no-lineal pushover para
determinar los efectos globales.

Zarate y Zaravia (2022):

Presentan un estudio que evaltia el comportamiento estructural de un
edificio de hormigén armado de 15 pisos en Lima, Perq, utilizando analisis
Pushover no lineal y analisis de desempefio. Los tesistas presentaron 4 casos
de sistemas constructivos de muros estructurales de concreto armado con
pisos de doble altura en diferentes ubicaciones para investigar el desempeiio
de cada caso bajo diferentes niveles de sismos.

Esta tesis nos sirve para poder entender y concretizar los conocimientos
propuestos de la metodologia de anélisis por desempefio, propuesta por el
Método del Espectro de Capacidad (FEMA 440). Asi como otros manuales y
documentos de apoyo como el manual ASCE 41/17 o los objetivos de
desempefio propuestos por ATC40 y Comité Vision 2000.Difiere de la
investigacion en que la evaluacion comparativa es de solo una edificacion con

supuestos estructurales pues se encuentra en etapa de proyecto.

2.1.2 Antecedentes a Nivel Internacional
e Titulo: Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de la Parroquia Huachi
Chico en Ecuador.
Cunalata, F. y Caiza, P. (2023):

En la investigacion que se menciona, los autores realizan un estudio de
vulnerabilidad sismica en 998 edificios residenciales de la localidad de
Huachi Chico de la ciudad de Ambato - Ecuador, esto en respuesta a los
eventos simicos ocurridos en el afio 2016, que demostr6 que las
construcciones de la parroquia tenian falencias significativas; en este estudio
aplicaron diferentes metodologias de inspeccion visual rapida para la
determinacion de los indices de vulnerabilidad sismica que estan estipulados
en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), FEMA P-154 y la
Fundaciéon Venezolana de Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS). Los
resultados obtenidos por los investigadores cumplen con los criterios de

aceptacion, por lo que concluyen que la parroquia presenta una vulnerabilidad
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media a alta, siendo el sistema constructivo mas frecuente los porticos de
hormigén armados con muros de mamposteria de 1 a 2 pisos y de 3 a 5 pisos.
(p- 89-103) Obtenido: DOI: 10.1007/978-3-031-24971-6 7

La investigacion presentada da el aporte de reconocer la metodologia
FEMA P -154 para la detecciéon de posibles riesgos a la poblacion. Esta
validacion la realizan comparando los procesos de FEMA P-154 con
normativas de deteccion visual de vulnerabilidad sismica estipuladas por los
Gobiernos de Venezuela y Ecuador; y brinda un alcance de la aplicacion de
esta metodologia en estructuras de tipo C.

e Titulo: Disefio Sismico Basado en Desempefio — Revision de una filosofia
alternativa de disefio. XXIII Congreso Nacional de Ingenieria Sismica.
Gaxiola Camacho, J. (2022):

En este articulo sobre el XXIII Congreso Nacional de Ingenieria Sismica
se habla de como instaurar el desempefio sismico o filosofia PBDS como una
metodologia de disefio en la normativa Mexicana. El autor nos explica como
la filosofia PBDS garantiza al ingeniero civil saber la performance de la
estructura durante un evento sismico, y da la certeza de que la estructura no
colapsara a pesar de la intensidad del sismo. Finalmente, el autor concluye
que, de manera general, existe un acuerdo en que las necesidades futuras del
disefio de estructuras sismo resistentes se basardn en definir objetivos
multiples de desempeno asociados con diversos niveles de peligro sismico,
para los cuales, obviamente se debe garantizar la seguridad de la estructura.
(pags. 1-14)

En el articulo se mencionan una variedad de documentos o metodologias
de diferentes instituciones internaciones como ATC, FEMA, ASCE que
gracias a su constante actualizacion hoy en dia se tiene mayor acceso a la
informacion tanto procedimental como tedrica. Se tomd como referencia la
descripcion de cinco niveles de desempefio en el documento SEAOC Vision
2000 (1995) su descripcion de grado de dano. Asi como las demandas
sismicas sugeridas para edificaciones de tipo C ademas de sugerir que se
aplique el concepto de disefio por capacidad para determinar la respuesta
ineléstica de la estructura y con esto disefiar elementos ductiles en el sistema

resistente a carga lateral.
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e Titulo: Determinacion del nivel de desempefo de un edificio habitacional
estructurado en base a muros de hormigén armado y disefiado segin
normativa chilena.

Medina'y Music (2018):

Los autores determinan el nivel de desempefio de una edificacion de
concreto armado disefiado bajo la normativa chilena (DS60, 2011, DS61,
2011). Para lo cual se determin¢ el nivel de desempefio usando el Método de
Espectro de Capacidad (MEC), esta metodologia sobrepone la demanda
sismica y el espectro de capacidad construyendo asi la curva de capacidad
estructural para dar paso al espectro de capacidad del edificio, la obtencion
de esta es mediante un analisis estatico no lineal Pushover para este analisis
se considera un patron de cargas laterales en la investigacion. Ademas, los
espectros de demanda sismica considerados se obtienen segiin movimientos
sismicos de disefo establecidos por Lagos et al. (2012) provenientes de
estudios de riesgo sismico en edificios chilenos. Es importante destacar que
para los espectros de desplazamientos elastico se usa la normativa chilena
DS61 (2011) y las recomendaciones procedimentales sehaladas por ATC y
FEMA. A partir de este analisis se obtiene puntos de desempefo para los
parametros de corte por piso y en los muros de corte con el fin de comparar
los resultados obtenidos con lo propuesto por Vision 2000.

Se concluye que el edificio analizado cumple, para todos los puntos de
desempefio determinados, que el desplazamiento objetivo no supera los
limites establecidos por Vision 2000. Por ultimo, el nivel de desempefio del
edificio, no supera el operacional para los casos propuestos (p.4)

La publicacion presentada como antecedente nos proporciona
informacion base para determinar el nivel de desempefio sismico de una
estructura, utilizando el Método de Espectro de Capacidad MEC (FEMA
440), los patrones de carga asumidos y cual da un resultado mas completo
de una forma didactica y practica, para una mejor comprension de este
proceso analitico. También muestra diagramas y procedimientos de software
los cuales serviran de apoyo y referencia para la etapa de modelamiento y
analisis estructural sismico de la edificacion a evaluar en la presente

investigacion.
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e Titulo: Un nuevo procedimiento no iterativo para estimar las demandas
sismicas de estructuras.
Mechaala y Chikh (2022):

Presentan el procedimiento de método de espectro de capacidad (MEC)
adoptado en ATC-40 que se considera uno de los procedimientos mas
conocidos y utiles. Para este procedimiento, la demanda sismica se puede
aproximar a partir de la deformaciéon méxima de un sistema elastico lineal
equivalente de un solo grado de libertad (SDOF) que tiene una relacion de
amortiguamiento y un periodo equivalentes mediante el uso de un
procedimiento iterativo. Para posteriormente establecer un formato ADRS.
Se han realizado diferentes mejoras para tener resultados mas precisos en
comparacion con el analisis de historial de tiempo no lineal (NL-THA). En
este documento se presenta un nuevo procedimiento en el que no se requerira
el proceso de iteracion. Esto se hara mediante la estimacion del espectro de
respuesta a la demanda de ductilidad (DDRS) y el correspondiente
amortiguamiento efectivo del sistema bilineal basado en un nuevo parametro
de control, llamado coeficiente de limite elastico normalizado (1),
manteniendo el atractivo de la implementacion grafica del sistema mejorado.
procedimiento de la FEMA-440. La precision del procedimiento propuesto
debe verificarse con los resultados del andlisis NL-THA como primera
implementacion. La comparacion muestra que el nuevo procedimiento
proporciono6 una buena estimacion de la respuesta no lineal de la estructura
en comparacion con las obtenidas al utilizar el analisis NL-THA. (pags. 585—
595). Este antecedente valida la decision de los tesistas en utilizar la
metodologia FEMA 440 para el calculo de desempefio sismico de la muestra
en la presente investigacion, ya que el método grafico obtiene una mejor
representacion de la respuesta no lineal de la estructura. Explica con mayor
precision el proceso de conversion del espectro de demanda a términos
ADRS.

e Titulo: Analisis de vulnerabilidad sismica de una estructura especial de
hormigon armado de 4 pisos ubicada en la ciudad de Cuenca-Ecuador.
Torres y Vasquez (2021):

Presentan en su investigacion una estructura de podrticos de concreto

armado de 4 pisos construida en 1983. Modelado usando software ETABS
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hace uso de la metodologia del analisis estatico no lineal, en conformidad
con la norma ecuatoriana NEC-15. Posteriormente se us6 la metodologia
propuesta por el método ATC40-FEMA440 obteniendo resultado las curvas
de capacidad en las direccion X+-y Y +-, asi como los puntos de desempefio
de las estructura, para esto se definid las rotulas plasticas siguiendo la
metodologia propuesta por el ASCE 41-17 Y ASCE41-13 En resumen, el
edificio no cumple con los criterios de desempeio de la norma NEC-15, y
determinados elementos presentan relaciones demanda-capacidad excesivas,
cuyas causas se reflejan en la incursion en la parte no lineal més alla del
punto de prevencion del colapso en el sentido mas vulnerable (X).

Esta tesis nos sirve en referencia para poder concretizar los
conocimientos propuestos por metodologias similares como lo son ATC40-
FEMAA440, profundizando en la explicacion y definicion de las rotulas
plasticas seglin lo propuesto por el ASCE 41-17 normativas internacionales,

asi como la obtencidn e interpretacion de las curvas de capacidad.

2.1.3 Estado de Arte de la Investigacion

En la ciudad del Cusco se tiene un desarrollo constante en la construccion
de viviendas residenciales multifamiliares, estas han pasado de ser
construcciones de complejidad ligera a tener méas desafios, como mayores alturas
y mayor aforo de habitantes, una preocupacion constante es la informalidad en
la construccion de estas edificaciones cuando es por administracion directa de
los propietarios (Vitelmo, 2009). La informalidad en la construccion junto a que
la ciudad del Cusco es una zona potencialmente sismica, debido al analisis del
Peligro Sismico Deterministico (Barrientos, 2019) que concluye que la falla
Tambomachay y probable falla Cusco generarian aceleraciones de 0.39 gal y
0.54 gal, estas estan activas y generarian sismos de magnitudes maximas de 6.5
Mw, lo cual pone en peligro a los habitantes de estas edificaciones. Este estado
de arte explica como mediante dos metodologias de diferente naturaleza que son
FEMA P154- ATC 21 (indice de vulnerabilidad sismica) y FEMA 440 -ATC 40
(desempefio sismico) se puede predecir los posibles dafios frente a una
solicitacion sismica de disefio y ofrecer recomendaciones importantes a los

habitantes de la edificacion.
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En la presente investigacion en primera instancia se aplica la metodologia
de inspeccion visual descrita en FEMA P154- ATC 21, que utiliza el indicador
de indice de vulnerabilidad que identifica posibles errores de disefio y
constructivos mediante una inspeccion visual y llenado de cartillas (Cunalata y
Caiza, 2023), estos errores pueden poner a la edificacion en un estado vulnerable
frente a una solicitacion sismica de disefio y la metodologia da como respuesta
una prediccion de los posibles dafios a la estructura.

En segunda instancia se somete a las edificaciones a la metodologia
FEMA 440- ATC 40, que se basa en el desempefio sismico de cada edificacion
frente a un conjunto de solicitaciones sismicas, esta metodologia utiliza el
método estatico no lineal de curvas pushover, que al igual que el anterior método
da resultados en términos de posibles dafios a la estructura (Medina y Music,
2018).

Ambas metodologias tienen un respaldo internacional, debido a su
aplicacion en diferentes partes del mundo para poder determinar segun sus
términos los grados de dafio esperados ante la ocurrencia de un evento sismico,
como se puede apreciar en sin ir muy lejos en paises como ecuador y chile que
comparten la ubicacion sismica con el Peru. El calcular un nivel de correlacion
entre los resultados de ambas metodologias al aplicarlas en 5 edificaciones
residenciales construidas por administracion directa mayores a 5 niveles en la
ciudad del Cusco, busca determinar ( si el nivel de correlacion es alto ) que la
metodologia FEMA P 154- ATC 21 es replicable a un nivel macro en la ciudad
el Cusco para edificaciones de similares caracteristicas, ya que la metodologia
FEMA 440 — ATC 40 es un aval con sustento analitico y con menor subjetividad
del evaluador (Zarate y Zaravia, 2022); esta correlacion es posible ya que ambas
metodologias toman en cuenta para su desarrollo los siguientes parametros:

- Suelo

- Zona sismica

- Tipo de sistema estructural

- Material de la construccién

- Irregularidades en planta y altura

También segun los autores Aguiar (2006) en su libro “Evaluacion rapida
de la deriva méxima de piso para calcular la vulnerabilidad sismica de

estructuras” y  Alfaro y Martinez (2020) en su investigacion “Andlisis de
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vulnerabilidad sismica en las edificaciones del conjunto habitacional Pachacutec

Wanchagq - Cusco - Pert, 2020 ; realizan un procedimiento similar de validacion

entre metodologias de diferente naturaleza buscando una deteccion temprana,

fiable, viable y economica de posibles dafos a las estructuras después de un
sismo, esto con el fin de salvaguardar la integridad fisica y econdmica tanto de
los habitantes de las edificaciones como de la estructura en si, estos autores

validan un método (FEMA P154 — ATC 21) que si bien es subjetivo, al medir y

asignar puntajes de las caracteristicas geométricas de una edificacion y estudios

del suelo de autores como Benavente (2004) y Barrientos (2019) se puede
brindar un nivel de objetividad que puede ser comparado con un analisis de

mayor precision, complejidad y ajustado a la realidad (FEMA 440- ATC 40)

ante una amenaza sismica.

Para la investigacion se tomd como muestra 5 edificaciones residenciales

de la ciudad del Cusco las cuales se ubican politicamente segun a la Tabla 14 y

Figura 32 a continuacion se describira las observaciones de dichas edificaciones

en el momento de la evaluacion in situ:

- Para la edificacion 1 se observa que las vigas del Eje A se encuentran
alineadas al borde el elemento vertical lo cual difiere a sus planos
estructurales. Se tiene la presencia de un ambiente adicional en el noveno
nivel el cual ocupa la mitad del area total en planta.

- Para la Edificacion 2 se identifica que la escalera que da acceso a la
edificacion no tiene conexion con la estructura de esta, ya que estin
separadas por una junta de separacion, ya que esta esta conectada a la
edificacion contigua que pertenece al mismo propietario.

- Para la Edificacion 3 se constata que tiene presencia de vigas acarteladas en
el voladizo exterior del sentido Y de la edificacion, asi mismo en la parte
posterior de la edificacion se tiene una distribucion de departamentos diplex,
lo cual fue considerado en el analisis estatico no lineal y no lineal.

- Para la Edificacion 4 se observa que en cuanto al uso de la edificacion en el
primer nivel es de uso comercial.

- Parala Edificacion 5 se observa la presencia de una columna adicional en el

eje B, el cual no ha estado contemplado en sus planos estructurales.
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2.2 Aspectos Teoricos Pertinentes
2.2.1 Los Sismos.

La Tierra tiene una formacion heterogénea que esta conformada por capas
concéntricas que son; el Nucleo, el manto y la corteza. Cada una con sus propias
caracteristicas fisicas y quimicas diferentes (Gutenberg, 1959). La capa mas externa (la
corteza) es la capa sobre la cual se vive y se generan los terremotos tiene un espesor de
25 a 40 km; esta a su vez se subdivide en corteza oceanica y corteza continental.

(Gallego, 2006)

Figura 5
Corte Transversal de la Composicion de la Tierra.
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Nota: Adaptado de Estructura de la Tierra, por Kemp J. en elementos e ilustracién
USGS,2007, (http://pubs.usgs.gov/publications/text/inside.html

Asi se puede definir que los sismos son procesos de liberacion de energia debido
al fendémeno del movimiento cortical que existe por medio del principio fisico de
conveccion, el material caliente del manto aflora en los fondos marinos empujando los
materiales previamente aflorados. Este empuje constante genera el choque de las placas,
por lo cual en el borde las mismas existe una fuerza de interaccion que al superar la
resistencia de los materiales produce un rompimiento y esto constituye el origen de un
terremoto (Hess, 1962). Este rompimiento genera un desplazamiento que a su vez
genera las ondas de esfuerzo que constituyen un terremoto ademds se genera energia
que se disipa en calor, ruido y movimiento. Los sismos pueden ser de origen tectonico,
geoldgico, geotécnico y antropicos, y estos dependen claramente del punto de origen

del sismo el cual en sismicidad se conoce como foco o hipocentro.
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Los sismos se consideran someros si ocurren a una profundidad menor a 60 km,

profundos si ocurren a mas de 300km bajo la superficie y de profundidad intermedia en
el resto de los casos. (Gallego, 2006)

Figura 6
Placas Tectonicas

Placa Juan
de Fuca

Nota: Adaptado de Placas Tectdnicas, por Kemp J. en elementos e ilustracion (USGS,

1999)

Para gallego (2006): “Los terremotos son movimientos ondulatorios y por ellos
son procesos por los cuales a través de medios fisicos se propagan ondas de energia de
un lugar a otro sin transferencias de materia; estas son ondas mecanicas, las cuales se
pueden clasificar en ondas de cuerpo y ondas superficiales las primeras que son “ondas
Py S”y las segundas conocidas como Love, Rayleigh y menos comunes las Stoneley.”

Figura 7
Tipos de Ondas

S Wave Love Wave

Nota: Adaptado de ondas Mecdnicas por Gallego M, 2004.
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2.2.2 Peligro Sismico.

El Peligro Sismico puede definirse como: la probabilidad que en un lugar
determinado ocurra un movimiento sismico de una intensidad igual o mayor que un
valor fijado. (p.6) (Castillo y Alva, 1993). Este peligro es generado por la geodinamica
interna de la tierra, que es un proceso natural, otros factores como la geodinamica
externa, las condiciones geoldgicas y geomorfologicas, condiciones climaticas e
hidrologicas también pueden influir. Asimismo, las condiciones antropicas que
engloban al ser humano, como el asentamiento de sus comunidades, la planificacion
urbana, la calidad de materiales de la zona, y la capacidad socioeconémica de la misma
pueden afectar esta probabilidad.

2.2.3 Riesgo Sismico.

Se puede entender el riesgo como la posibilidad que cierta situacioén se produzca y
como desenlace tenga el perjuicio o dafio sea de una persona, comunidad o localidad,
en término mas complejos se puede decir que es la evaluacion de pérdida o dafio de
vidas, bienes materiales o economia en un area especifica por un periodo de tiempo. Se
evalta en funcion del peligro y la vulnerabilidad. (INDECI, 2005)

El Riesgo sismico entiende dos aspectos, uno cientifico y otro econdémico, desde el
punto de vista cientifico al ingeniero le interesa que una estructura se comporte
adecuadamente frente a un sismo. (Mufioz, 1989). En 1980, la UNESCO propuso

relacionar todos los aspectos del problema con la siguiente ecuacion:

Riesgo = Peligro*Vulnerabilidad * Valor Econémico (1)
Donde:
Peligro: Probabilidad de Ocurrencia
Vulnerabilidad: Grado de resistencia y/o exposicion frente a un peligro
Valor economico: ~ Coste de los bienes en el mercado

2.2.4 Sismicidad y Fallas Geologicas en la Region Cusco.

El Peru estd comprendido entre una de las regiones de mas alta actividad sismica
que hay en la Tierra, formando parte del Cinturon Circumpacifico. (CISMID,2013, p
21). “La actividad sismica del pais resulta de la interaccion de las placas tectonicas
“Sudamericana” y “Nazca” y también del reajuste producidos en la corteza terrestre a
consecuencia de la interaccion y morfologia del Aparato Andino” (Castillo y Alva,

1993, p.2). Los principales rasgos tectonicos de la region occidental de Sudamérica,
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como son la Cordillera de los Andes y la Fosa Oceénica Peru-Chile, estan relacionados
con la alta actividad sismica y otros fendmenos telaricos en la region, donde la segunda
fuente de origen de sismos la constituyen las fallas geologicas, formadas como efecto
secundario de la colision de placas que producen fracturas y plegamientos en la corteza
terrestre.” (p.2) (Castillo y Alva, 1993)

Las fuentes sismogénicas 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12 llamadas “continentales” tienen
injerencia con la actividad sismica superficial andina. De las cuales las fuentes nimero
12, 18 y 19 tienen influencia en la Region Cusco. (p.3) (Castillo y Alva,1993).

Asimismo, Castillo y Alva (1993) en el VII congreso nacional de Mecanica de
Suelos e Ingenieria de Cimentaciones desarrollado en la ciudad de Lima afirman que:
“La zona Sur tiene un modelo sismico simple y regular, ya que ha experimentado cuatro
grandes sismos cuyo tiempo de recurrencia es del orden de un siglo; ésta es una zona de
alto riesgo sismico.” (p.6)

Consecuentemente la sismicidad de la region Cusco se puede ver reflejada en las
magnitudes registradas en los dos ultimos sismos importantes, como los de 1950 y 1986
que alcanzaron los 6 y 5.2 respectivamente, aunque no son de gran magnitud el caracter
superficial (0 y 60 km de profundidad) los hace bastante peligrosos (Municipalidad del
Cusco, 2019). En cuanto al peligro sismico, el area de estudio y alrededores se ubica en
la zona de intensidades maximas de IX a VIII MM, segun el mapa de intensidades
maximas elaborado por Alva et al. (1984) dentro del proyecto SISRA CERECIS

mostrado a continuacion en la Figura 8.

Figura 8
Curvas de intensidades mdximas de Escala de Mercalli modificada.
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Es importante reconocer que: Una falla geoldgica se define como una ruptura en
la corteza terrestre en la cual se friccionan los bloques rocosos que son separados por
esta. (Universidad de Costa Rica y Red sismoldgica Nacional, 2019) Hay tres
principales tipos de fallas: normal, inversa y de desplazamiento de rumbo. Las Fallas
pueden causar sismos al tener esta interaccion de bloques generando energia al estar esta
asperidad que soporta la presion, hasta que ceden liberando dicha energia

“Desde el punto de vista geodinamico, Cusco como region puede ser considerada
como una zona de alta actividad sismo tectonica”. (Benavente et al., 2013).” El sistema
de fallas activas abarca una franja con mas de 250 Km de largo, pasando
aproximadamente a 4 Km. de la ciudad del Cusco” (Municipalidad del Cusco, 2019)
consecuentemente en la region Cusco se ha reconocido y estudiado el sistema de fallas
activas ubicadas en las zonas Zurite-Chincheros, Qoricocha, Tambomachay, Pachatusan
y Urcos; y el sistema de fallas del Vilcanota que comprende Pomacanchis, Sangarard y
Langui-Layo. (Benavente et al., 2013). A continuacioén, se muestra la Tabla 2 con

algunas fallas geologicas de interés geodindmico para la ciudad del Cusco.

;:izlcaipza/es sistemas de fallas activas que pasan por la region Cusco
Codigo Nombre
PE-09 F. Zona Cusco
PE-10 F. Ocongate
PE-11 F. Vilcanota

Nota: Adaptado de (Macharé y otros, 2003)

Para Pomachagua (2000): “Existe relevancia en otras fallas no consideradas
dentro de la Tabla 2. Adaptada del Instituto Geofisico del Perq, por lo cual se mencionan
en la Tabla 3 ya que 4 de ellas pasan o se encuentran en la region Cusco.”

Tabla 3
Principales fallas en la Region de Cusco

Sistema de Falla  Ubicacién Orientaciéon Tipo de Falla Long. de Falla

Zurite Cusco EW Normal 20km
Tambomachay Cusco EWwW Normal 15km
Urcos Cusco NW-SE Normal 70km
Alto Vilcanota Cusco N150°E Normal 20km

Nota: Adaptado del Instituto Geofisico del Peru, 2008.
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2.2.4.1 Registro Historico de Sismos de la Region Cusco.
Entre 1900 y 1960: se dispone de datos instrumentales que permitieron estimar
de manera aproximada los parametros sismicos (USGS, 1999).
Engdahl y Villasenor (2022): “entre 1960 y 2012 se dispone de datos
instrumentales mas precisos y, por ende, permite la mejora de la base de datos
sismicos.”
Segun Benavente et al., (2004):

“El Registro sismico toma en cuenta los grandes sismos que afectaron a la
region del Cusco en el pasado y es importante ya que nos permite estimar el real
potencial sismico de la region. En los altimos afios con una recurrencia del
33.33% aproximadamente se han registrado sismos que generan muy pocos
dafios severos y danos menores en muchas edificaciones.

o Segun datos recopilados, el terremoto del Cusco ocurrido el 31 de marzo
de 1650; con epicentro cerca de la ciudad del Cusco, fue el evento mas
destructor y de larga duracion, que ocasion6 la muerte de unas 5,000
personas.

o En 1950 la ciudad del Cusco sufrié un gran movimiento telirico que
destruy¢ casi la totalidad de viviendas (Gran mayoria de adobe).

o El 5 de abril de 1986. Sucedid un terremoto en Cusco a las 15:15 horas,
Magnitud de 5.8 grados Richter. Fue un evento destructor que genero
grandes dafios a las edificaciones historicas de la zona monumental de la
ciudad dejando 9 muertes, 80 heridos y 13 mil damnificados. Segun
Cabrera y Sebrier (1988), “este sismo tuvo su epicentro a 8§ km al noreste
de la ciudad de Cusco. Fue generado por la reactivacion de las fallas
Chinchero-Qoricocha, presentd una longitud de 3 km y desplazamiento
de hasta 10 cm, con extension en direccion Norte-Sur”.

o Por otro lado, se tiene le registro del Sismos de mediana intensidad
registrados desde el afio 2010 al 2019, con un total de 53 sismos
registrados, realizado por la Municipalidad Provincial del Cusco en el
documento: “Plan de Contingencias frente a Sismos (2019)”

o Durante el ano 2022 se han registrado un total de 14 sismos en la region
Cusco de intensidad moderada con una media de 3.4 grados en la escala

de Richter. (IGP, 2022)
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Figura 9
Distribucion de la actividad sismica en la Reqgion Cusco.
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2.2.5 Estructuras.

Las estructuras son un conjunto tridimensional de elementos materiales
ordenados y conectados, que interaccionan entre si, con el fin de soportar cargas de
manera estable, mantenido su forma a lo largo del tiempo, para esto cuenta con
determinado numero de elementos, casi siempre de uno a dos materiales homogéneos,
que se extienden entre dos nudos que son los puntos donde convergen con otros
elementos y la mayoria de las veces son prismaticos. (Cisternas y Pedro, 2016)

Segun Cervera y Blanco (2002): “Las estructuras deben cumplir con 4 criterios
basicos que son: funcionabilidad, seguridad, economia y estética. Adicionalmente a
estos estan los criterios de impacto ambiental, la factibilidad de mantenimiento y
gestion.

2.2.5.1 Tipos de Estructuras segun su material.

Ssegun la Norma Técnica Peruana E.030 (2014). Asi como las
estructuras soportan diferentes tipos de solicitaciones, la siguiente clasificacion
es de acuerdo al sistema estructural resistente a los sismos,

2.2.5.1.1 Estructuras de Concreto Armado
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o Porticos: Por lo menos el 80% de la fuerza cortante en la base actiia
en las columnas de los porticos, puede tener presencia de muros
estructurales.

o Muros estructurales: Por lo menos el 70% de la fuerza cortante en la
base actua sobre los muros estructurales.

o Dual: Las acciones sismicas son resistidas por una combinacion de
porticos y muros estructurales. Los muros estructurales resistente
entre 20% y 70% de la fuerza cortante en la base.

o Edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada (EMDL): La
resistencia simica se da por muros de concreto armado de espesores
reducidos, en el que prescinde extremos confinados y el esfuerzo
vertical se dispone de una sola capa.

2.2.6 Filosofia de Disefio Sismico Estructural
Segun el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018) en la norma
Técnica Peruana E.030 de Diseflo Sismorresistente plantea:

Se reconoce que dar proteccion completa frente a todos los sismos no es técnica

ni econdmicamente factible para la mayoria de las estructuras. En concordancia

con tal filosofia se establece en la presente Norma los siguientes principios:

1. La estructura no deberia colapsar ni causar dafos graves a las personas,
aunque podria presentar dafios importantes, debido a movimientos
sismicos calificados como severos para el lugar del proyecto.

ii. La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como
moderados para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar dafios
reparables dentro de limites aceptables.

1ii. Para las edificaciones esenciales, definidas en la Tabla 5 de la norma

E.030 Disefio Sismorresistente, se deberia tener consideraciones

especiales, orientadas a lograr que permanezcan en condiciones

operativas luego de un Sismo Severo. (p. 9)

Estos puntos se pueden considerar como los Objetivos de Desempefio basados
en cumplir con la deriva normativa y el disefio por capacidad; sin embargo, no se
comprueba que asi realmente sea ya que son Objetivos de Desempefio manejados de
forma implicita.

2.2.7 Método de analisis modal espectral de 1a Norma E030
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En el Perti la Norma E.030 (2018) describe y considera un procedimiento
estatico y un procedimiento dinamico activo modal espectral. Estos son llamados
también los métodos de disefios basados en fuerzas (FBD) en la que se basan la mayoria
de los codigos.

El andlisis estatico considera que las fuerzas provenientes de los movimientos
sismicos se aplican en el centro de masas de cada estructura. Para determinar la cortante
estatica en la base, emplean factores que consideran la zona en que la que se desarrolla
el proyecto, el uso de la misma, el suelo donde se va a cimentar, un coeficiente de
amplificacion sismica y un factor de reduccion de fuerzas que depende de la regularidad
estructural en altura y en planta. Asimismo, este analisis permite obtener el periodo
principal de vibracion y el porcentaje de masa participativa. Por su parte, el analisis
dinamico modal espectral determina la fuerza cortante basal mediante una combinacion
de los modos que superen el 90% de la masa total (al menos tres modos). Realizado el
andlisis, se verifica que se cumplan con los desplazamientos relativos de entrepiso
(derivas) estipuladas en la Norma E.030. La deriva debe ser menor al 7%. En caso no
se cumpla este criterio, se debe rigidizar la edificacion y volver a realizar el analisis, en
el caso de estructuras de concreto armado. (Montufar,2022) (p.32)

Para el autor Huamani Camargo (2020):
Este disefio es erroneo ya que se conoce las fuerzas, pero no el desplazamiento.
Sus limitaciones son las siguientes:
* Trabaja en el rango elastico lineal (estructura podria estar ineléstica).
» Considera la rigidez independiente de la resistencia.
= Considera erroneamente que para cada curvatura de fluencia se tiene una
diferente resistencia, es decir asume que la capacidad de desplazamiento
elastico es proporcional a la resistencia (acero de refuerzo).
= Lo correcto es que la curvatura de fluencia no depende de la resistencia.

Priestley (1993) describe las falacias y mitos de los métodos tradicionales de
disefio en la ingenieria sismorresistente. En el texto, se precisan detalles de la falta de
compatibilidad entre el disefio y el comportamiento real de las edificaciones, lo que lleva
a la busqueda de alternativas mas eficaces y aproximadas
2.2.8 Vulnerabilidad Sismica.

“Es el grado de resistencia y/o exposicion de uno o un conjunto de elementos
frente a la ocurrencia de un peligro ya sea: fisico social, econdomico, cultural,

institucional y otros” (INDECI, 2005)
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“La Vulnerabilidad sismica es una propiedad intrinseca de la estructura, una
caracteristica propia de su comportamiento ante la accion de un sismo descrito a través
de la ley de causa-efecto, donde la causa es el sismo y el efecto es el dafio” (Sandi, 1986)
Para poder evaluar la vulnerabilidad existen varias metodologias y son definidas por el
tipo de dafo que se pretende evaluar, la cuantificacion de esta es a su vez un tema de
amplia investigacion, donde se pueden mencionar que existen métodos cualitativos y
cuantitativos que expresan en sus términos las estimaciones o predisposiciones sobre
alguna estructura.

Bajo lo expuesto, se puede llegar a interpretar que en la gran mayoria de casos
es muy dificil o no se puede actuar sobre el peligro o la amenaza, asi es mas factible y
sencillo actuar sobre la vulnerabilidad de los elementos que evaluamos para poder
reducir el riesgo. La vulnerabilidad para el CENEPRED (2013) comprende 3 factores
importantes, la exposicion, la fragilidad y la resiliencia. Sin embargo, existen otros
indicadores o parametros, mas ain cuando se hace referencias a estructuras, es
importante para el ingeniero evaluar la vulnerabilidad ya que nos interesa el efecto
combinado de la recurrencia sismica y la respuesta de una estructura, asi como su
proceso constructivo, la calidad de los materiales usado, las caracteristicas
geomorfologicas y geologicas de la zona, las caracteristicas fisicas de la estructura, la
respuesta de la poblacion, entre otros. En la Tabla 4 se ve el rango del nivel de
vulnerabilidad de una edificacion.

Tabla 4
Grados de Vulnerabilidad

Vulnerabilidad Rango
Vulnerabilidad Baja: (B)
Vulnerabilidad Moderada: (M)

Vulnerabilidad Alta: (A) -

Nota: Adaptado de Metodologias para evaluacién de Vulnerabilidad, UNI, 2015

2.2.8.1 Metodologias para medir la Vulnerabilidad en edificaciones.

Los métodos para medir la vulnerabilidad en edificaciones se agrupan en
dos categorias generales, los de vulnerabilidad observada y vulnerabilidad
calculada (figura 10). (Caicedo et al., 1994)

“En la primera categoria se hace uso de un modelo estructural simulado

en software bajo el efecto de cargas sismicas dindmicas y/o estaticas, asi como
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los resultados de los ensayos a los materiales realizados en el laboratorio o in
situ, asi se puede determinar el indice de dafio de las edificaciones, partir de lo
observado en el modelo o el dafio existente observado en las estructuras tras la
accion de un sismo; estos son los métodos analiticos. En la segunda categoria se
emplean métodos de observacion del dafio ocurrido posterior a la accion de un
movimiento telurico o mediante indices de vulnerabilidad esta categoria muestra

los métodos subjetivos” (Peralta, 2002)

Figura 10
Metodologias para evaluar la vulnerabilidad sismica.

—
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N N

Metodos Analiticos

2.2.9 Metodologia FEMA P154 y ATC 21.

Los métodos ATC 21 y FEMA P154 son métodos cualitativos que se
complementan entre si y tienen el mismo principio de evaluacion, realizar observaciones
a una edificacion que aumentardn o reducirdn el grado de vulnerabilidad y la
probabilidad de colapso, también si la edificacion es apta para refugio en un evento
sismico, etc. El método ATC 21 (1998) “M¢étodo de revision por filtro de Peligros
sismicos Potenciales en edificaciones existentes” o “Rapid Visual Screening of Building
for Potencial Seismic Hazards”; en inglés, es un método cualitativo sencillo en el que
se otorga una calificacion inicial a una edificacion sustentada en la revision realizada
que va restando o sumando puntos segun las caracteristicas estructurales de la
edificacion. La escala de este método va desde 0 a 6 siendo 0 un mal comportamiento
sismico y 6 muy buen comportamiento sismico. El procedimiento comienza por
identificar la zona sismica que permite determinar el tipo de cartilla adecuado

seguidamente se determina el sistema estructural que resiste las fuerzas sismicas, asi
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como el material que lo compone. De esta manera dependiendo de factores como la
altura, la antigliedad, asi como las irregularidades en planta y en altura; las cuales el
mismo método establece, se van puntuando las cartillas. El método FEMA P-154 es
usado en los Estados Unidos por el Federal Emergency Management Agency (FEMA),
es un método cualitativo, que sirve para determinar si se ha de reforzar o rehabilitar una
edificacion frente a los movimientos sismicos. Se determina a través de medir el nivel
de vulnerabilidad y el porcentaje de colapso de la edificacion, el indice 2 significa que

la edificacion tiene una probabilidad de 1 a 100 de que colapse. (FEMA P-154, 2015),

si el Indice de la metodologia es mayor o igual que dos (> 2), no necesita reforzamiento.

Para determinar el indice de vulnerabilidad (S) se deben medir los siguientes

parametros:

1. En primer lugar, se determina la region sismica, se verifica el periodo del suelo y
mediante la aceleracion espectral de respuesta se escoge la region, tal como se
muestra en la Tabla 5 donde la sigla “g” equivale a la aceleracion de la gravedad en
direccidon horizontal: este pardmetro determina el tipo de cartilla para poder puntuar
y evaluar las edificaciones. Hay 5 tipos de cartillas que la metodologia ofrece: baja
sismicidad, moderada sismicidad, moderada-alta sismicidad, alta sismicidad y muy
alta sismicidad. (Applied Technology Council y Federal Emergency Management
Agency , 2015). Para esta seleccion se tomard en cuenta al autor Barrientos (2019):
Del anélisis del Peligro Sismico Deterministico se concluye que la falla
Tambomachay y probable falla Cusco generarian aceleraciones de 0.39 gal y 0.54
gal, es activa y generaria sismos de magnitudes maximas 6.5.

Tabla 5
Region Sismica segun ASCE 2013

Aceleracion del suelo segin

el periodo (periodo corto o Aceleracion del suelo segiin el

Region sismica periodo (periodo largo o 1 s)

0.2's)
l Bajo menos de 0.25g menos de 0.10g
mayor o igual a 0.25¢g mayor o igual a 0.10g

Moderado

pero menor que 0.50g

pero menor que 0.20g

Moderado alto

mayor o igual a 0.50g

pero menor que 1.00g

mayor o igual a 0.20g

pero menor que 0.40g

Alto

mayor o igual a 1.00g

pero menor que 1.50g

mayor o igual a 0.40g
pero menor que 0.60g

Muy alto

mayor o igual a 1.50g

mayor o igual a 0.60g
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Nota. Adaptado de “Rapid visual screening of buildings for potential seismic hazards: a
handbook”, 3rd Edition, por Federal Emergency Management Agency, 2015.
2. En segundo lugar, se determinan el tipo de suelo, este parametro se evallia mediante
el cuadro presentado por American Society of Civil Engineers (ASCE, 2013) y que
también es usado también por la NTP E. 030 en la Tabla N°2 (p.10), Se muestra la
clasificacion en la Tabla 6:

Tabla 6
Tipo de Suelo segun ASCE 2013

Resistencia no

. Velocidad cortante de drenada al cortante
Tipo de suelo las ondas, Vs SPT, N por encima de los 100
pies, Su
A: Roca dura Vs>5000 pies/s
) 2500
B: Roca pies/s<Vs<5000pies/s
1200
C: Suelo muy denso
y Roca suave pies/s<Vs<2500pies/s N=30 Su>2000psf
600
D: Suelo rigido : : 15<N<50 1000psf<Su<2000psf
pies/s<V<1200pies/s
Vs<=600 pies/s N<15 Su<1000psf

E: Arcilla suave  Mas de 10 pies de espesor de suelo con indice de plasticidad Pf>20,
contenido de agua w>40% y Su<500psf
-Suelo que requiere de evaluaciones especificas.
-Suelo vulnerable a fallas potenciales o colapso bajo cargas sismicas como
licuefaccion del suelo, arcillas altamente sensitivas, suelo colapsable
F: Suelo pobre  _débilmente cementado.

-Arcilla organica o espesor mayor a 10 pies de turba.
-Muy alta plasticidad de las arcillas (P£>75).
-Maés de 120 pies de suave o mediana arcilla rigida.

Nota: Adaptado de “Minimun design for buildings and other structures”, por ASCE/SEI 7-10,
2013.

En caso no se pueda determinar el tipo de suelo en el lugar de estudio, la
metodologia FEMA P-154 y ATC 21 recomiendan considerar como “suelo rigido (D)”.
3. Tercero, segin FEMA P-154 (2015) se escoge el tipo o sistema estructural de la
construccion este determina el puntaje inicial en la cartilla de evaluacion teniendo en su
calificacion 17 configuraciones posibles de las cuales mencionamos las utilizadas en la
investigacion

- CI: Construcciones de concreto resistente a los momentos.
- C2: Construcciones de concreto con placas.

- C3: Construcciones de concreto con muros de ladrillo no reforzado.
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4. En el cuarto paso se verifican las irregularidades verticales existentes como como se

muestra en la Tabla 7: se muestra el resumen de las irregularidades en altura que

considera la metodologia. FEMA P-154 (2015).

con los demés.

Tabla 7
Irregularidades Verticales segun FEMA -P154
Irregularidad Vertical Severidad Instruccion
(a) "\ (bl
= 1 K& ; Se aplica si hay mas de 1 piso
Lugar tw_ A0 I NI A Varia inclinado. a) para WI,
Inclinado J:\Ej g !:Z; \?j‘l’;%j ” moderado y b) para las demas
il NN estructuras, severo.
(c) id) ¢) Cuando uno de los pisos
Piso B A BN .-«*J1 Severo zlslrlllemnarsnzrlllzs los I:)l}[JrTOOSS y d(;
Débil NN 3 N . .
Rﬁi‘xw b/”} ;fmi; 3\:,_.-'_‘:&’_:-_4 ] cuando un piso es mas alto
hﬁ”"é“i}fff’ﬂ “'J\, \C‘fg"f«* | que los otros.
Out-of- A R < ’ Aplica  cuando  se tiene
NI AAA « DN esquinas verticales que hacen
plane NN A - A4 Severo . :
otback NN A I:i“‘?" = -}'}.{f} variar la homogeneidad de las
S 2 "’“'}R'“ﬁ’; {éﬂ' : estructuras.
E
a) Cuando algunas columnas
(@) ” . - son mas pequeios que los
N y S % otros en el mismo piso, b)
Columna TN 71 [T " GQevero  cuando las columnas son mis
Corta L:\?LL ._JJJ 0 NPy i | N N1 J pequefios que el peralte de las
Y UJ JJ N ‘\_/// Qpuj0AD .
I LLL o [ Q524 hL qlpQ g vigas y ¢) hay muros que
8 [ \J | | I [\ / Y h ﬂ d acortan el tamafio de las
. columnas.
(b) .
Se aplica cuando hay
In-plane e descompensacion  de  los
setIl))ack [CL‘“L 7 0 Moderado sistemas laterales por
oRelgY A presencia de muros de corte
Qi en un solo sentido.
. e Se aplica si el diafragma de la
Niveles ‘ -, =
divididos IK\ - Moderado construccion no esta alineado
NN
|

N
|

Nota. Adaptado de “Rapid visual screening of buildings for potential seismic hazards: a
handbook”, 3rd Edition, por Federal Emergency Management Agency, 2015.
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5. En quinto lugar, se verifican las irregularidades en existentes como se muestra en la

Tabla 8, se muestra el resumen de las irregularidades en planta que considera la

metodologia. FEMA P-154 (2015),

Tabla 8
Irregularidades en Planta segun FEMA P-154

Irregularidad en planta

Instruccion

@  _Pad b P ot Se? apliga si hay buena
W, P N, resistencia lateral en una
Torsion ) direccion, pero no
| o 1 ) | o 1 en la otra, o si hay
| [ _T excentricidad de rigidez.
Solid
Wall
. Se aplica si los lados de la
Sistemas -
construccion no forman
no J o
N " 90°.
paralelos ~ A
] Aplica cuando se tiene
s (D | 3 g i
entrantes NS 150 BN N o’ i“'«i"x 1 :
N le[\ 1711 | \}\_\\ YA | ‘“«}[,\'w'/,] homogeneidad de las
Ne o ol 7 estructuras.
LT
Diafragmas L - J,] Se aplica si las aberturas
abiertos l \L[\ J I ] son mas del 50% del area
I‘*-\[ L"" J/ "l total.
Ny gk
Vigas no - A / il .'."\I Se aplica cuando el
alineadas 82 A = V) perimetro de las
con las RS NPz T columnas esta fuera del
columnas P ra_?!-'-(‘ = perimetro de las vigas.

Nota. Adaptado de “Rapid visual screening of buildings for potential seismic hazards: a
handbook”, 3rd Edition, por Federal Emergency Management Agency, 2015.
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Es importante mencionar que ambas irregularidades sean en planta como en

altura son evaluadas de manera visual por lo cual su nivel de complejidad no es elevado,
sino al contrario son simplificados.
6. Como ultimo paso se definen los pre-codes y Post-benchmarks, los cuales son
determinados por el afio en que la norma de construccion sismorresistente cambia
dréasticamente, para el caso peruano se usara el afio 2003; que es el afio en el que la
norma sismo resistente fue modificada considerablemente, debido al sismo en Arequipa,
Moquegua y Tacna en el afo 2001, donde se observd que la norma del afio 1997 no
habia corregido los desplazamientos laterales de las edificaciones por lo que era
necesario una modificacion que considerara un sismo amplificado a cargas ultimas
(Blanco, 2010).

En el afio 2016 se acepta la modificacion de la norma donde se afiade una zona
sismica, se modifica el factor de amplificacion y otros cambios que se consideran como
un cambio importante a la norma. Por lo tanto, las edificaciones construidas antes del
afno 2016 tendran puntaje negativo y los que fueron construidos después tendran un
puntaje positivo. En la Figura 14 se muestran las cartillas de inspeccion de
vulnerabilidad para el primer nivel de una region moderadamente alta y una region

moderada las cuales son usadas en el desarrollo de la investigacion.
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e Nivel 1: Sismicidad Modernamente alta

Cartilla de encuesta nivel 1 para una zona de sismicidad moderadamente alta.

Figura 11
Cartilla de encuesta nivel 1 para una zona de sismicidad moderadamente alta.

Cartilla de Sismicidad Moderadamente Alta

Fotografia Direccion
Uso
Latitud [Longitud
Verificadores Fecha
Numero de pisos Ao de construccion
Area Ao de codigo
Ocupacion: Asamblea Comercial Servicio de emergencia Refugio

Industrial Oficina Colegio: Estatal Inf.Gobieno
Utilidad Aimacen Residencia, # unidades
Tipo de Suelo

A |C D E F No se Sabe

B
Roca (a) Roca dura (b) Suelo Denso (c) Suelo Rigido (d) Suelo Suave (e) Suelo Pobre (f) Si no se sabe Se asume Suelo D

Dibujo Peligros Geologicos: Licuefaccion: SilNo/No se sabe IDespIazamiento de tierra: SilNo/No se Sabe
Adyacencias:| [Golpeteo | Peligro de Caidad de materiales de construccion adyacentes mas altas |
. Vertical (tipo/Severidad)
Iregularidades Planta Tio)
Peligro de Caida de exteriores: Chimeneas sin refuerzo Revestimiento pesado
Apendi
Parapetos
ces
Otro

Comentarios

Puntajes iniciales, modificadores y puntaje final nivel 1 Sif
Tipo de Edificacion wi |wla| w2 [s1| S2 [S3|84|85| C1 | C2 | C3 [PC1|PC2|RMI | RM2 URM MH
Puntaje de Inicio 41 |37 |32 (23|22 (29|22 2 |17 (21 |14 [18 |15 |18 [ 18 1.2 1.2
Iregularidad Vertical severa Vif A3 | A3 (A3 A A [ A42[ 109 4 [ A1 [ 08| 1 [09] 1 -1 -0.8 NA
Irregulardidad vertical moderada Vif | -0.8 | -08 | -08 [-0.7] -06 [-08]-06]-06]-06|-06|-05|-06[-06]| -6 | -06 -0.5 NA
Irregularidad en Planta Pif 13 |12 [-111]-09(-08 | -1 [-08(-0.7|-0.7|-09]|-06]-08]-07]-07][ -07 -0.5 NA
Pre codigo 08 [-09[-09(-05/-05(-07(-06(-02-04|-07|-01|-04]-03]|-05] -05 -0.1 -0.3
Post Benchmarks 15 [ 19 [23 |14 [ 14 | 1 [19[NA|[ 19 | 21 [ NA | 21 | 24 [ 21 21 NA 1.2
Tipo de Suelo Ao B 03 |06 |09([06] 09 [03]09]09] 06 [08|07 [09]07]08] [ 08 06 0.9
Tipo de Suelo E(1-3 pisos) 0 |-01/-03[-04]-05[0 |-04]|-05|-02|-02]-04]|-05]-03]-04]| -04 -0.3 04
Tipo de Suelo E(>3 pisos) 15 |[-08 [-12]-07|-0.7 | NA[-0.7[-06(-06 | -08 | -04 [ NA | -05]-06 (| -07 -0.3 NA
Puntaje Minimo, Smn 16 [ 12 [08]05[ 05 ]09[05[05[ 03|03 |03]03]02]03] 03 02 14
Puntaje Final 1, Sif>=Smn

Grado de Verificacion ] Otros Peligros
Exteri . todos los lados aere ¢ Hay ofros peligros que reuieran de una evalucion estructural mas detallada?
erior parcial Lo

Ineri Visi erter Golpeteo ( Menos si el valor de Sif>2
nterior no e Lo
Dibujos Revisados Si no Peligro de caidas de construcciones vecinas mas altas
Fuente tipo de Suelo Peligro geologico o tipo de suelo F
Fuente de peligro geologico Dafio siginificante del sistema Estructural actual
Persona de Contacto

Nota: Tomado de Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards, 3rd
Edition, por Federal Emergency Management Agency, 2015.
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Después de seguir los pasos mencionados se suman o restan los puntajes para
determinar el valor final de “S” que puede interpretarse para predecir el posible
comportamiento que puede tener la estructura, como se muestra en la Tabla 9. Esta Tabla
indica como se interpreta el resultado obtenido en términos de grados de dafio.

Tabla 9
Interpretacion de resultados en base a los indices de vulnerabilidad segtin FEMA P-154.

Interpretacion de los resultados (comportamiento esperado de las
construcciones)

Alta probabilidad de tener dafio de grado 5 y muy alta probabilidad de
tener dafio de grado 4

Alta probabilidad de tener dafio de grado 4 y muy alta probabilidad de
tener dafio de grado 3

Alta probabilidad de tener dafio de grado 3 y muy alta probabilidad de
tener dafio de grado 2

S5<0.3

0.7<5<2.0

Alta probabilidad de tener dafio de grado 2 y muy alta probabilidad de
2.0<S<3.0 ~
tener dafio de grado 1

_ Probabilidad de tener dafio de grado 1

Nota: Adaptado de Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards,
3rd Edition, por Federal Emergency Management Agency, 2015.

De la Tabla 9 se puede observar el detalle en términos de grado de dafio de la
posible respuesta de las edificaciones después de un sismo severo se denota que los
dafios de grado 1 y 2 son considerados no vulnerables, el daiio de grado 3 es considerado
vulnerable y los dafos de grado 4 y 5 son muy vulnerables.

El dafo estructural se clasifica segun a la Tabla 10:
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Tabla 10
Dafio Estructural para estructuras de concreto

Clasificacion de dafio para estructuras de Graficos
concreto con muros

Grado 1: Dafios despreciables o ligeros (ningun dafio
estructural, dafios no-estructurales ligeros), fisuras en
los tabiques.

Grado 2: Danos moderados (dafnos estructurales
ligeros, dafos no-estructurales moderados),

Grado 3: Dafios importantes a graves (dafios
estructurales moderados, dafios no-estructurales
graves), grietas en columnas, vigas y juntas de los
muros. Grandes grietas en tabiques y muros.

Grado 4: Dafios muy graves (dafios estructurales
graves, dafios no estructurales muy graves), grandes
grietas en los elementos estructurales por compresion
y rotura de armadura, inclinacion de columnas.
Colapso de algunas columnas o plantas altas.

Grado 5: Destruccion (dafos estructurales muy
graves), colapso de la planta baja o nula de algunas
partes de la edificacion

Nota: Adaptado de “Intensidad macro sismica”, por Instituto Geografico Nacional de
Madrid (Escala Macro sismica europea), 1999.

2.2.10 Métodos de Analisis Sismicos.

Para analizar el comportamiento de una edificacion sometida a diferentes fuerzas
del entorno se tiene una variedad de métodos como: los analisis lineales; donde las
propiedades estructurales como el amortiguamiento o la rigidez no varian y todos los
desplazamientos, reacciones y esfuerzos son directamente proporcionales a las cargas

aplicadas. En cambio, en los analisis no lineales las mencionadas propiedades varian

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

con el tiempo, entonces los desplazamientos, reacciones y esfuerzos pueden no ser
proporcionales a la carga aplicada. (Moreno, 2006)
e Andlisis estético lineal

El modelado de la estructura se realiza como un sistema de un grado o varios grados
de libertad donde se tiene un amortiguamiento viscoso equivalente y una rigidez lineal
elastica. La fuerza sismica que emplea el andlisis estatico lineal se entiende como una
fuerza lateral equivalente que produce las deformaciones y esfuerzos que el sismo
representa, basados en el ler modo de vibracidon, que por lo general es el mas
predominante, la fuerza lateral es distribuida en todos los niveles de la edificacion de
esta forma las fuerzas y desplazamientos son calculados. (Moreno, 2006)
e Analisis dindmico lineal

El modelado de la estructura se realiza como un sistema de un grado o varios grados
de libertad, donde se tiene una matriz de rigidez lineal elastica y una de amortiguamiento
equivalente. La fuerza sismica que emplea el analisis se apoya en un andlisis modal que
supone que la respuesta dindmica es estimada a partir de la respuesta de cada modo
natural de vibracion, bajo el espectro de respuesta del analisis estatico lineal o también
un andlisis tiempo historia que evalta el desenvolvimiento de la edificacion usando por
lo general registros reales. El codigo sismico establece que la masa participativa debe
actuar por lo menos al 90%, en ambos casos (analisis modal o analisis tiempo- historia).
Las fuerzas y los desplazamientos son calculados con un andlisis estatico lineal.
(Moreno, 2006)
e Analisis estatico no lineal

El Andlisis estatico no lineal o también llamado como “pushover” abarca un analisis
que contempla tanto la respuesta elastica como la no elastica de la estructura este analisis
tiene varias metodologias ampliamente aceptadas donde se emplean patrones de cargas
que representan las fuerzas sismicas que son asignadas en la edificacion segun la
metodologia optada. En este método los valores se calculan en el momento méximo en
cualquier momento de respuesta de la edificacion y no en su historia en el tiempo.
Siendo este método una aproximacion mas real a la accidon de un evento sismico (Mora
et al., 2006)
e Analisis dindmico no lineal

El anélisis Dinamico no lineal representa de mejor manera la accion real de un sismo

ya que tiene una solicitacion dinamica que varia con el tiempo, asi como varian las
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fuerzas internas del sistema es decir los desplazamientos y las deformaciones. De esta
manera la solucion requiere una descripcion del sistema en todos sus instantes dentro
del periodo que puede generarse un evento telurico lo que implica un esfuerzo de
calculos numéricos complejos muy contrario a lo que sucede con una respuesta no
dindmica que solo implica una soluciéon unica independiente del tiempo. Este tipo de
andlisis es muy costoso sin embargo constituye una herramienta de investigacion, no
aplicable al disefio estructural comercial (Mora et al., 2006)
2.2.11 Desempeiio Sismico

El desempefio sismico es un concepto que relaciona la cantidad de dano que
sufre un edificio, sea en elementos estructurales como no estructurales, después de un
movimiento sismico y como estos dafios impactan en las actividades humanas durante
y después del evento, adicionalmente nos muestra si existe algin dafio o riesgo en la
edificacion para su uso posterior. Para poder disefiar una edificacion en base al
desempefio se debe elegir un objetivo de desempeio que sefiala el estado de dafio limite
aceptable de los elementos como se ve en la Figura 12, una metodologia que abarca el

disefio por desempefio es el método ATC 40. (Aguiar, 2003)

Figura 12
Niveles de Desempefio Sismico.

4+ Operacional

ol |
-

= .

" ne o _ u
lﬁ Seguridad Colapso
Estructural

Prevencién del
[ ] colapso

Control de
Danos

Nota: Diagrama de Corte Basal VS Desplazamiento Lateral, mostrando los niveles de
desempefio de una edificacién. Tomado de Visidn, 2000.
2.2.12 Metodologia FEMA - 440 y ATC -40.

El Applied Technology Council (ATC) del estado de California, nos brinda esta
metodologia en el afio 1996 bajo el nombre de “ATC-40, Seismic Evaluation And
Retrofit Of Concrete Buildings™ que tiene como objetivo predecir el comportamiento
estructural de la edificacion frente a una solicitacion sismica, mas alla de esto se puede

hasta controlar este comportamiento y definir un desempefio sismico que sea funcional
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y seguro para los usuarios de la edificacion segliin sea la importancia social de esta.
Segun esta metodologia se necesita elegir un objetivo de desempeio, un nivel de sismo
de disefio y métodos de capacidad ineléstica (analisis estatico no lineal), procesos que
se detallaran mas adelante.

2.2.12.1 Niveles de Desemperio para estructuras segun ATC -40.

El nivel de desempefio detalla un estado limite de dafio. Describe
una situacion en funcion de los posibles dafios fisicos, la amenaza sobre la
seguridad de los ocupantes producida por estos dafos y la funcionalidad de la
edificacion posterior a un evento sismico. Los niveles de desempefio definidos
para las estructuras, se subdividen en niveles para los elementos estructurales y
los elementos no estructurales. (ATC, 1996). Detalla los posibles estados de
dafio que puede sufrir la edificacion en conjunto, estos niveles de desempeno
nacen de la apropiada combinacion de los niveles de desempefio de los
elementos estructurales y no estructurales. La Tabla 11 muestra las diferentes
combinaciones y nos muestra cuales son las mas apropiadas para el diseno, las
comunes, las no recomendables y las que no se aplican.

Tabla 11
Combinaciones de Nivel de Desempefio en Edificios.

Niveles de Desempeiio en Edificios
Niveles de Desempefio Estructural

Niveles de SP-6
desempeno SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 No
no Ocupacion Daiio Seguridad  Seguridad Prevencion Consid
estructural Inmediata  Controlado de Vida Limitada del Colapso erado
NP-A 1-A
Operacional Operacional 2-A NR NR NR NR
NP-B 1-B
Ocupacion Ocupacion
Inmediata Inmediata 2-B 3-B NR NR NR
NP-C 3-C
Seguridad Seguridad
de Vida 1-c 2-C de Vida 4-C 5-C 6-C
NP-D
Amenaza
Reducida NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-C
5-E No
NP-E No Prevencion Aplicab
Considerado NR NR 3-E 4-E del Colapso le

Usados cominmente para los niveles de desempeiio de edificios (SP-NP)
Posibles combinaciones de SP-NP
Combinaciones no recomendadas de SP-NP
Nota: Adaptado de Seismic Evaluation and Retrofit of Concret Buildings,
volume 1. Seismic Safety Comission. California (1996)
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e Operacional 1-A: Tiene dafos estructurales minimos y problemas en los
sistemas y elementos no relacionados con la estructura. A pesar de esto, el
edificio sigue operando normalmente después del sismo. Ademas, incluso si
se requieren reparaciones, estas no afectan la capacidad de ocupacion del
edificio, por lo que este estado se considera funcional. (ATC, 196)

e Ocupacion inmediata, 1-B: Es el nivel de desempefio més utilizado para
estructuras esenciales. Se busca que a pesar de haber dafio en los contenido
o elemento no estructurales los espacios y elementos estructurales se puedan
usar después del sismo sin mayores preocupaciones manteniendo la
seguridad de los ocupantes. (ATC, 1966)

e Seguridad de vida, 3-C: la probabilidad de amenaza a la seguridad de vida
es baja seglin los dafios estructurales como no estructurales, por lo cual el
estado de dafio es bajo pero existente. Sin embargo, se tienen dafios o se tiene
riesgos secundarios que pueden crear riesgos de caidas o riesgos secundarios,
como emisiones de quimicos o incendios generar malestar y heridos. (ATC,
1966)

e Prevencion del colapso, 5-E: Este es el segundo estado mas cercano al limite
de seguridad del sistema de resistencia a cargas laterales, lo que significa que
la probabilidad de colapso en caso de réplicas es significativamente elevada.
Sin embargo, el sistema de carga vertical sigue proporcionando estabilidad
al edificio. Los dafios no estructurales son sustanciales, y la seguridad tanto
de los ocupantes como de los transetntes estd en peligro, por lo que se
recomienda la evacuacion y, en ciertos casos, la demolicion de la estructura.
(ATC, 1966)

Para mayor sintesis se tiene la Tabla 12 donde se describe el estado de
dafio de la estructura en general y su clasificacion seguin SEAC Comision

Visién 2000 (1995)
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Tabla 12

Estado de Dafio para los niveles de Desempeiio Sismico seqgun SEAC Comision Vision

2000 (1995).

Niveles de Estado de
Descripcion
Desempeiio Daiio

Dafio estructural y no estructural despreciable o
Operacional ~ Despreciable  nulo. Los sistemas de evacuacion y todas las
instalaciones funcionan normalmente.
Agrietamientos en elementos estructurales. Dafio
entre leve y moderado en contenidos y elementos

Ocupacién
. LeVe . . . . oqe
Inmediata arquitectonicos. El edificio puede ser utilizado

normalmente luego de pequefios arreglos.

Daiios moderados en algunos elementos. Perdida

de resistencia y rigidez del sistema resistente de
Seguridad de cargas laterales. El sistema permanece funcional.
Moderado  Algunos elementos no estructurales y contenidos

Vida pueden dafiarse. Puede ser necesario cerrar el
edificio temporalmente para realizar reparaciones
y reforzamiento.

y Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de
Prevencion Severo elementos secundarios, no estructurales y
del Colapso contenidos. Puede llegar a ser necesario demoler el

edificio.
Colapso Completo Perdida parcial o total de suporte. Colapso parcial

o total. No es posible la reparacion.
Nota: Adaptado de SEAOC (1995).

2.2.12.2 Patrones de Carga de Diserio.

Segun Medina y Music (2018): “Para la realizacion del andlisis pushover
y posterior obtencion de las curvas de capacidad se utilizan 3 patrones de carga:
e Patron modal: patron proporcional al producto del modo de vibrar del primer

modo de cada direccion (XY) multiplicada por la masa sismica en cada piso.
e Patron de masas: patron proporcional a la masa de cada piso.
e Patron triangular invertido: distribucion de fuerza lateral se incrementa en
una proporcion lineal con respecto a la altura desde la base.” (p.4)
2.2.12.3 Demanda Sismica para Analisis Estatico no Lineal.

Cuando ocurre un evento sismico se tienen consecuencias directas en el
suelo de la edificacion como la fractura y vibracion del terreno, desprendimiento,
y asentamientos, asi como la licuefaccion del suelo. Cada uno de estos eventos
pueden llegar a afectar significativamente al nivel de desempefio de una

estructura, dependiendo de la en gran medida de la distancia, la direccion de

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

propagacion del sismo magnitud, la magnitud, asi como las caracteristicas
geologicas de la region y las locales. (Bonett, 2003)

A partir del conocimiento de las condiciones de sitio, y otros variables como
la sismicidad y los registros tiempo-historia es posible establecer criterios que
posteriormente serviran para elaborar espectros de disefio que seran aplicados en
el disefio estructural de las edificaciones.

2.2.12.3.1 Niveles de Sismo Metodologia ATC-40.

Para el disefio de estructuras el ATC (1996) indica que hay 3 niveles de

movimientos sismicos:

o Sismo de Servicio, SE: La vibracion del suelo tiene un periodo de retorno
de 72 afios, y una probabilidad de ser excedido en un 50% en un periodo
de 50 afios, este tipo de sismos son clasificados como frecuentes ya que
puede experimentarlos mas de una vez en la vida util de la estructura, es
de intensidad leve a moderada.

o Sismo de Disefio, DE: En este nivel de sismo la vibracion del suelo tiene
un periodo de retorno de 475 afos, y puede ser excedido en un 10% en
un periodo de 50 afos, la estructura puede experimentar un sismo de este
tipo en su vida util, es de intensidad moderada a severa y es el sismo que
generalmente se utiliza para el disefio de estructuras convencionales.

o Sismo Maximo, ME: Es el maximo movimiento del suelo con un periodo
de retorno de 975 anos aprox. y puede ser excedido en un 2% en 50 afios
y de un periodo de retorno de 2475 con una probabilidad del 5% en un
periodo de 50 afos, este sismo es utilizado normalmente en el disefio de
estructuras esenciales, y puede ser entre 1.25 y 1.50 veces el valor de
sismo de disefio.

2.2.12.4 Objetivos de desemperio del ATC-40.

Los objetivos de desempefio para una estructura se forman a partir de la
combinacion de los niveles de desempefio del edificio con los niveles de sismo
de disefo, las decisiones que se tomen en este paso dependen del criterio del
Ingeniero a cargo de la investigacion, estas se basan de acuerdo con la
funcionabilidad, economia, preservacion, legales, sociales, etc. Posibles

combinaciones se observan en la Tabla 13.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 13
Objetivos de Sequridad Bdsica para Estructuras

Nivel de desempeiio del edificio

Movimiento Sismico : : -
Ocupacién  Seguridad  Prevencidn

de disei i
¢ diseno Operacional Inmediata  de Vida del Colapso
Sismo de servicio, SE X
Sismo de Disefio, DE X
Sismo Maximo, ME X

Nota: Adaptado de Seismic Safety Comission. California (1996)

2.2.13 Curvas de Capacidad
2.2.13.1 Modelos de Curvas de Capacidad de los materiales
La curva de esfuerzo-deformacion de los materiales son una representacion
grafica que muestra la relacion entre el esfuerzo (fuerza por unidad de area) y la
deformacion (cambio relativo en la longitud o forma) experimentada por el
material bajo cargas aplicadas. En el anélisis no lineal de estructuras, esta curva
es indispensable para comprender el comportamiento del material y modelar su
respuesta realista.
o Modelo de Mander — Concreto Confinado y no Confinado
Propuesto por Mander et al. en 1988; permite considerar el efecto del
confinamiento debido a la armadura transversal en el concreto armado. Este
efecto aumenta la capacidad resistente y sobre todo la ductilidad de la
seccion transversal del elemento estructural. EI modelo se basa en el célculo
iterativo de un coeficiente de confinamiento que considere el aporte de la
seccion efectiva en la resistencia y ductilidad del elemento estructural. Este
modelo es aplicable para las formas tipicas con refuerzo transversal. (circular
y rectangular)
“El punto de falla (ecu, fcu) lo define la fractura del acero transversal.
La resistencia maxima a compresion fcc depende del tipo de confinamiento,

del esfuerzo lateral de confinamiento” (Ottazzi, 2011).
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Figura 13
Modelo de Mander para Concreto Confinado y no Confinado.
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Nota: Obtenido de Fundamentals of earthquake engineering, por A. Elnashai
& L. Samo, 2008, WILEY.

Donde:

fco: Resistencia maxima del concreto no confinado.

gco: Deformacion unitaria maxima del concreto no confinado.

esp: Deformacién unitaria en la que el recubrimiento del concreto se
considera que se ha desprendido por completo y no transmite esfuerzo
alguno.

fcc: Resistencia maxima del concreto confinado.

ecc: Deformacion unitaria maxima del concreto confinado.

fcu: Resistencia tltima del concreto confinado.

ecu: Deformacion unitaria ultima del concreto confinado.

Ec: Modulo de elasticidad del concreto.

o Modelo Elastoplastico Perfecto del Acero
“Es el modelo bilineal mas sencillo y comun. Se ignora la resistencia
superior de fluencia (limite superior de fluencia) y el aumento de esfuerzo
por endurecimiento y por deformacion” (p. 154) (Ottazzi, 2015).
o Modelo de Park y Paulay simplificado — Acero
El modelo de Park y Paulay (1992) describe la relacion entre el esfuerzo

y la deformacion del acero. Este modelo se basa en tres regiones definidas

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

de la curva esfuerzo-deformacion del acero: la region elastica, la region de
fluencia y la region de endurecimiento. En la region elastica, el acero se
comporta de manera elastica y la deformacion es proporcional al esfuerzo.
En la region de fluencia, el acero comienza a deformarse plasticamente y el
esfuerzo se mantiene constante. En la region de endurecimiento, el acero

continiia deformandose plasticamente y el esfuerzo aumenta gradualmente.

Figura 14
Modelo de Park y Paulay — Acero
(o)
‘ Modelo
Complejo
fsu ————-——-—- x{ Ty
/f- .
= ¥
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/ Simple [
fsy p-—
il [
[
[}
/ i | !
[
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f i !
Esy Esh Eéu -E

Nota: Obtenido de Fundamentals of earthquake engineering, por A. Elnashai & L.
Samo, 2008, WILEY.

Donde:

fsu: Esfuerzo maximo del acero.

esy: Deformacion unitaria méxima del acero en comportamiento elastico.
fsy: Esfuerzo de fluencia del acero.

esu: Deformacion unitaria méxima del acero.

Al tener una curva de esfuerzo-deformacion precisa y representativa del
acero que se esta analizando, se pueden obtener resultados mas realistas en
el andlisis no lineal de estructuras de acero, lo que permite comprender mejor
su capacidad de carga, resistencia y comportamiento frente a diferentes
condiciones de carga.

2.2.13.2 Curva de Capacidad de Edificaciones
La capacidad estructural es una forma de representar graficamente cuanto

una estructura resiste un movimiento sismico, esta capacidad depende de la
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resistencia y la deformacién de los elementos individuales de la edificacion. Al
determinar la capacidad mas alla de limite eléstico, se debe realizar un anélisis
estatico no lineal (Pushover), este analisis trazara una curva fuerza-
desplazamiento, plasmando en un eje vertical la fuerza cortante basal y en el eje
horizontal el desplazamiento de techo (Mora et al., 2006); como se puede
observar en la Figura 15.

Figura 15
Representacion de la Curva de Capacidad Estructural Tipica.
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Nota: Adaptado del ATC-40 (1996)

2.2.14 Analisis Estatico No Lineal.

“El analisis estatico no lineal (Pushover), es una técnica que utiliza un patréon de
cargas laterales, que se incrementa en cada iteracion, llevando a la estructura mas alla
del rango elastico y posteriormente al colapso o hasta una deformacion maxima”
(Moreno, 2006). Durante el procedimiento la edificacion incursiona en el rango no lineal
o plastico dando pie la formacioén de rotulas plasticas que son mecanismo de falla
generados en los elementos estructurales. Por lo cual se obtiene una gréafica de fuerza vs
desplazamiento que es la ya mencionada curva de capacidad estructural o curva
Pushover, la cual se interpreta como el comportamiento de la estructura tras superar el
rango lineal o elastico (Bonett, 2003).

Segun Bonett (2003) el método tiene las siguientes limitaciones:

o El dafio estructural en las edificaciones se debe tanto a la deformacién como a la
energia, usando el analisis estatico no lineal (Pushover) solo toma en cuenta a la
deformacion lateral de la estructura como responsable del dafio, despreciando los

efectos de duracion y disipacion de la energia acumulada.
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o El andlisis Pushover tomo en cuenta la energia de deformacion de una estructura, de
esta manera, el procedimiento puede generar un desprecio por la energia cinética y
la energia de amortiguamiento viscoso asociados a los componentes dinamicos de
las fuerzas

o El patron de cargas solo considera fuerzas sismicas laterales e ignora la carga
sismica vertical.

o Este andlisis no toma en cuenta los cambios de las propiedades modales que suceden
progresivamente cuando la estructura se encuentra en la cedencia sucesiva ciclica

no lineal durante un evento telarico.
2.2.14.1 No linealidad del Material

Recuero Forniés (1981) indica:

La No Linealidad Fisica o del Material surge en las leyes constitutivas de
un material o elemento estructural, es decir, el comportamiento tension-
deformacion. Dado que el concreto armado es un material heterogéneo, su
comportamiento de deformacion varia en funcion de las caracteristicas del arido
y el cemento (historial de carga, vida util del concreto, grado de confinamiento,
compacidad, etc.). Al estudiar el comportamiento de los elementos de concreto
armado no se debe considerar por separado el comportamiento del concreto y
acero, sino que también se debe considerar la interaccion entre ellos. Para ello
se utiliza la relacion momento-curvatura, estos diagramas pueden obtenerse
experimental y/o numéricamente a partir de las leyes que rigen la tension-
deformacion en los materiales, la forma de estos diagramas indica el tipo de falla,
fragil o ductil, que ocurrird en la seccidon bajo estudio. La relacion en rotura de
la profundidad de la fibra neutra al canto til de la seccion mide el grado de
ductilidad, el valor de este pardmetro que indica rotura de tipo ductil es menor
que el valor correspondiente a la situacion balanceada, para el cual el acero ha
alcanzado su limite eldstico en traccion. Cuando el acero excede su deformacion
limite elastica, incluso pequeflos aumentos en el momento actuante incrementara
significativamente la rotacion; esto significa que la seccion transversal tomara
un comportamiento de tipo plastico hasta que alcance su limite de rotacion. El
estado limite Gltimo de la estructura no se llega a alcanzar cuando existe fluencia
en la seccion critica con secciones ductiles; mas al contrario se produce el limite

de rotacion plastica, llegando seguidamente a la rotura. Como resultado una
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estructura con secciones criticas ductiles tiene un mayor nivel de seguridad que

la estructura con secciones fragiles. La seguridad adicional debida a la ductilidad

de la seccion solo puede detectarse mediante un Analisis No Lineal. (p. 41-43),

El diagrama momento curvatura nos permite conocer la ductilidad de curvatura

de una seccion, es decir su potencial de incursionar en un rango no lineal antes

de llegar a su falla, esto se logra a través de conocer el modulo de elasticidad del
material (E) y la inercia de la seccion (I) (O(curvatura) = M(Momento) / EI),
suponiendo que el fallo sea causado por flexion y no por otro tipo de esfuerzo

como por cortante (Mora et al. 2015).

2.2.14.2 No linealidad Geométrica

Segun Recuero Forniés (1981):

- La No Linealidad Geométrica no simplifica la consideracion del equilibrio
en la posicion inicial sin deformacion, porque el movimiento que se produce
en la estructura bajo cargas no puede ser despreciado en comparaciéon con
sus dimensiones totales. Se tienen dos casos principales de No Linealidad
Geométrica

- El fenémeno de efecto P- A, se denomina asi debido al desplazamiento de

los nudos, que es especialmente importante en poérticos transnacionales,
donde el movimiento horizontal de los entrepisos provoca un momento de
vuelco adicional creado por el desplazamiento de la carga vertical.
Considerado como fendmeno de caracter global.

- A causa de la deformacion por flexion del eje de soporte, también se crea
momentos adicionales que pueden causar inestabilidad o deformacion por
pandeo. Considerado como fenomeno de caracter local. (p. 43)

2.2.14.3 Procedimiento para determinar la capacidad de la estructura.

2.2.14.3.1 Rotulas Plasticas

Las rotulas plasticas se pueden definir como “un punto especifico
dentro de la una seccion que ya no puede absorber mas momentos a
flexién y solo empieza a rotar”. Como lo define Huamani Camargo
(2021) en el “Curso, Analisis sismico Pushover segun ATC 40, FEMA
356, FEMA 440 y ASCE 41-17 (2021): “El comportamiento no lineal
mas significativo del material se representa por medio de roétulas
plésticas, las cuales se generan en zonas especificas a lo largo de la

longitud de un elemento.
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"Las rotulas plasticas se utilizan para proporcionar una capacidad
de rotacion plastica en los puntos de conexion de los elementos
estructurales, lo que permite una respuesta mas flexible y resiliente de la
estructura frente a cargas sismicas o eventos extremos" (p. 166) (Fenves
et al., 2007)

De la Llera (2010) menciona: "Las rotulas plasticas se utilizan para
permitir la formacion de mecanismos plasticos en elementos
estructurales, lo que evita la acumulacion de momentos en exceso y
contribuye a la disipacion de energia durante eventos sismicos" (p. 42).
(De la Llera, 2010)

o Rotulas Plasticas en Vigas.

Para la asignacion de Rotulas plasticas en Vigas se usa el Manual
de disefio ASCE 41-17, Tabla 10-7 el cual establece los parametros para
definir las secciones, este esta basado en 3 Parametros; relacionado con
las cuantias de acero; el refuerzo transversal utilizado estd o no

confinando y la fuerza cortante actuante.

Figura 16
Tabla 10-7 ASCE 41-17, Rotulas Pldsticas en Vigas.
Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Modeling Parameters® Acceptance Criteria®

Plastic Rotation Angle (radians)

Residual
Plastic Rotation Angle (radians) Strength Ratio Performance Level

Conditions a b & [e] LS cp
Condition i. Beams controlled by flexure® v
= Tlcll
e reinforcement® bud/ee
<0.0 c <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 Cc 26 (0.5) 0.02 0.04 02 0.005 0.02 0.04
205 Cc <3 (0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 0.03
205 o} =6 (0.5) 0.015 0.02 02 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
205 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 02 0.005 0.01 0.015
205 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 02 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d'2 0.0030 0.02 02 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d'2 0.0030 0.01 02 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < d'2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d'2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.0
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint®

0.015 0.03 02 0.01 0.02 0.03

Note: f in Ib/in.? (MPa) units.

# Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.

® Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occur for a given component, use the minimum applg:riale numerical value from the table.

¢ “C" and “NC" are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, raspectiveluy. ransverse reinforcement is conforming if, within the flexural plastic
hinge region, hoops are spaced at < d'3, if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops (V) is at least 3/4 of the design
shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.

9 Vis the design shear force from NSP or NDP.

Nota: Obtenido de Fundamentals of earthquake engineering, por A. Elnashai & L. Samo, 2008, WILEY.
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Los valores numéricos de a, b y ¢, asi como los valores de
aceptacion 10, CP y LS que caracterizan la curva constitutiva de las
rotulas plasticas por flexion, se determinan siguiendo las indicaciones
presentadas en la Figura 21 en la condicion de momento M3. Durante la
accion sismica, la respuesta no lineal en las vigas tiende a focalizarse en
las &reas cercanas a los nodos en una longitud especifica L. El dafio no
se distribuye de manera uniforme, sino que se concentra principalmente
en las zonas de los nodos. (Mendoza y Riviera. 2020).

Al desarrollar el modelo analitico se suele considerar una zona de
dafo equivalente en la cual se concentre toda la deformacion ineldstica,
esta zona se denomina “rotula plastica” y le corresponde una longitud
“Lp”. “La Aproximacion de Lp sera de 0.5 veces el peralte del elemento
(Lp=0.4d o 0.5d). Se asume que en esta longitud la curvatura es
constante”. (Park y Paulay, 1992).

o Rotulas Plasticas en Columnas
Para la asignacion de Rotulas plasticas en Columnas se usara el
Manual de disefio ASCE 41-17, Tabla 10-8. La cual tiene una gran
variacion con respecto a su antecesora del manual ASCE 41-13 en el cual
se establecen parametro para la obtencion de los diagramas de momento
cobertura, el primer control es calcular la relacion descrita en la ecuacion
2:
P

(Agf'c) ?

Donde:
P: carga axial actuante.
f’c: resistencia maxima del concreto a compresion
Ag: areade la seccion transversal de la columna

La segunda regulacion tiene que ver con el confinamiento y la
tercera con el cortante actuante; estos dos controles se realizan en forma
similar a la de las vigas. Sin embargo, en la actualizacion mas reciente
solo se tienen dos parametros de analisis el primero evaluando una

condicion de la seccidon controlada para un adecuado desarrollo de
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empalme y la segundo para un control inadecuado del desarrollo de

empalme.

Posee ademas un calculo iterativo para la obtencion del parametro
a, el cual desarrolla la relacion “Vye/Vcol”, donde “Vy” es el valor de
cortante obtenido del anélisis pushover y “Vcol” responde a una féormula
de disefio descrita en el manual que contempla, la resistencia del acero
sumada a la del concreto con factores de ajuste y las cargas actuantes.

Figura 17:
Tabla 10-8 ASCE 41-17, Rotulas Pldsticas en Columnas.

Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Pr di einf d C ete
Columns Other Than Circular with Spiral Reinforcement or Seismic Hoops as Defined in ACI 318

Modeling Parameters Acceptance Criteria

Plastic Rotation Angle (radians)

Performance Level

Piastic Rotation Angles, & and b (radians)
Residual Strength Ratio, ¢ 10 LS cP

Columns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height®
&
(0042 0043 Nue_ | o 63y, —0.023_Y2E 0.15 a 055 07 b°

):-00

Agfee Voefos o =0.005
For N:[" <05 b=$l,—— 001z a"
Al 54 Nuo__ 1 e
0.BAy e pr e
Ny
c=024 -~ 04A !, =00
Columns contral]ed by inadequate development or spliagng almg the dear height®
= 1pe fyee =00 00 05 b 07 b
8y fyse/ =0.025
Neuo = DD
b= (0012 —-0.085 + 12p%° )
Agl e < 0. Cﬁ

c=0.15+ 36p; = 04

Notes: p,shall not be taken as greater than 0.0175 in any case nor greater than 0.0075 when ties are not adequately anchored in the core.
Equations in the table are not valid for columns with p, smaller than 0.0005S.
V,&'Veoice shall not be taken as less than 02.
Nw shall be the maximum compressive axial load accounting for the oﬂeds of lateral forces as described in Eq. (7-34).
Nlema.valy it shall be permitted to evaluate Nyp based on a limit-state anal
sglalel b‘garedumd linearly for Nuo{Agfes) > 0. g?rom its value at Nw/(Agf'E) = 0 Sto zero at Nup/{A lee) = 0.7 but shall notbe
smaller na
e NuoAAyf g shall not be taken as smaller than 0.1.
© Columns are considered to be controlied by inadequate development or splices where the calkulated steel stress at the splice
exceeds the steel stress specified by Eq. (1{}13] or (10~ 1b5:mMude|lng pafameter for columns controlled by inadequate
i development or splicing shall never exceed those of columns not controlled by Bﬁ‘,l'l:m development or splia
afor columns controlled by inadequate developmentor splicing shall be taken as zero if splice ragmn is not erossedbya: least
Iwo tie groups over its len
? p¢ shall not be taken as greater than 0.0075.

Nota: Obtenido de Fundamentals of earthquake engineering, por A. Elnashai
& L. Samo, 2008, WILEY.

o Rotulas Plasticas en Placas

Segtn la norma, ASCE 41-17 (2018): El muro estructural puede
fallar por corte, o flexion, y se debe definir el mecanismo de falla para
asignar correctamente la rotula. Si la relacion entre la altura y la longitud
“H/L” es menor a 1, la placa es poco o no esbelta y la falla predominante
es por corte, caso contrario es por flexion (Zarate y Zaravia, 2022).

El comportamiento de un muro delgado (con una relaciéon H/L mayor
a 2) puede asemejarse al de una viga en voladizo, especialmente cuando

esta sometido a una carga axial. La elevada concentracion de momentos
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en la base del muro hace necesario considerar la formacion de una
articulacion plastica en su base. La longitud de esta articulacion plastica
puede ser mayor que la longitud total del muro, y en esta region se
generaran fisuras debidas a la flexion (traccion por flexion), las cuales se
combinaran con fisuras de traccion diagonal, lo que requerira un refuerzo
significativo para el corte. (Mendoza y Riviera,2020).
2.2.14.4 Obtencion de Curva de Capacidad de la Estructura
La curva de capacidad se construye segun la respuesta del primer modo
de vibracion suponiendo que el modo fundamental de vibracion es la respuesta
predominante de la estructura. Para esta afirmacion el patron de carga lateral
utilizada en el analisis Pushover es la distribucion de fuerzas en funcion de las
masas de cada nivel. El incremento de la carga lateral para un piso en particular
se calcula de acuerdo a como varia el factor k, de la ecuacion 3. Sin embargo, no
es la inica forma ya que también se puede adoptar un patrén de cargas diferente.

( FEMA 440, 2005)
Wi

b=V, 3)
> W
i=1

Donde:

Wi=  Peso del piso i
hi=  Altura del piso i
Vy=  Corte en la base

k= Factor relacionado al periodo de la estructura (k=1 para 7<0.5, k=2 para

7>=2.5)

2.2.15 Método de Espectro de Capacidad (MEC) segin FEMA 440.

El MEC o Método de Espectro de Capacidad requiere que se definan y
determinen tres elementos principales: capacidad estructural, demanda sismica y
desempefio estructural. Este método es un procedimiento del analisis estatico no lineal
que interseca la curva de capacidad (Pushover) y el espectro de respuesta reducido para
calcular el desplazamiento maximo. Este método es adecuado para las estructuras de
concreto existentes ya nos sirve para el disefio, evaluacion y diagndstico de refuerzos

de la edificacion. (Carrillo, 2008)
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E1 MEC muestra como el edificio podria reaccionar a un movimiento sismico de
forma mas realista. El objetivo principal de la metodologia FEMA 440 (Improvement
Of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures) es mejorar los procedimientos de los
analisis estaticos no lineales mencionados en la version anterior FEMA 356. La
metodologia FEMA 440 (2005) sigue el procedimiento de la metodologia ATC 40 solo
que indica que es necesario implementar efectos de amortiguamiento histeritico
(resistencia de los materiales a conservar una propiedad sin accidon externa) y otros
cambios que seran explicados posteriormente.

“El MEC es un procedimiento ampliamente utilizado para determinar puntos de
desempefio. Dicho método mediante un procedimiento grafico, compara la capacidad
de la estructura para resistir fuerzas laterales con la demanda sismica, representada por
medio de un espectro elastico reducido”. (p.5) (Medina y Music, 2018)

2.2.15.1 Conversion de la Curva de Capacidad a Espectro de Capacidad.

Segun el MEC en la metodologia ATC-40, se debe convertir la curva de
capacidad, expresada en cortante basal vs desplazamiento, en una curva de
espectro de capacidad, que es la misma curva de capacidad, pero expresada en
términos de aceleracion vs desplazamiento, a estos términos se le conoce como
formato ADRS (Acceleration Displacement Response Spectra). Los términos
son “S,” (aceleracion) versus “Sd” (desplazamiento), que son coordenadas
espectrales. Para transformar las coordenadas a formato ADRS se hace uso de
los factores dinamicos de la estructura como el factor de participacion modal”

PF;” y el coeficiente de masa modal efectiva” oy”, las ecuaciones de

transformacion son:

La ecuacion 4 nos da como resultado el factor de particion modal para el

primer modo natural:

N

Z(Wi(l)il)/g
PR=l o —— @

D (whi)/ g

Luego en la ecuacion 5 se obtiene la masa efectiva para el primer modo

natural:
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|:Z(Wt¢t1)/g:|

O =ry N (5)
{Zwl /g}{Z(W,dﬁ) / g}
=1 i=1
Para calcular la coordenada de aceleracion espectral se sigue la
ecuacion 6 para cada punto de la curva de capacidad:
5, =27 ©)
oy
El desplazamiento espectral se calcula a partir de la ecuacion 7 para
cada punto de la curva de capacidad:
5 - P?:)cho o
1Y¥rechol
Donde:
Vi = Cortante Basal.
w = Peso muerto del edificio mas probable carga viva.
Arecho, 1 = Desplazamiento del Techo.
PF; = Factor de participaciéon modal para el primer modo natural.
ol = Coeficiente de masa efectiva para el primer modo natural.
Sa; = Aceleracion espectral.
Sd; = Desplazamiento espectral.
T; = Periodo modal de vibracion.
wi/g = Masa asignada al nivel i.
di1 = Amplitud del modo 1 en el nivel i.
N = Nivel N, el nivel que es el mas alto en la parte principal de la estructura.

2.2.15.2 Representacion bilineal del espectro de capacidad
La representacion bilineal del espectro de capacidad es una estimacion

de la amortiguacion efectiva que genera una reduccion adecuada del espectro de
demanda. Para construir la representacion bilineal se debe definir el punto (api;

dpi) que seran los primeros puntos en un proceso iterativo. (ATC, 1966). Si el
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espectro de respuesta reducido se interseca con el espectro de capacidad en el
punto estimado de, api dpi, se considerara como el punto de desempeio

La representacion bilineal se obtiene a partir de seguir los siguientes pasos:

1. Se dibuja una linea recta desde el origen con una pendiente igual a la rigidez

31D
1

inicial Ki de la estructura en el rango elastico (el subindice indica el
numero de iteracion).

2. Se define un punto de desempeno de prueba, ap; ad;, el cual se utiliza para
obtener el espectro de demanda reducido.

3. Se traza una linea desde el punto de prueba hasta cortar la linea definida en
el paso 1. La pendiente de esta segunda linea debe ser tal que cuando
intersequen ambas lineas, en las coordenadas, (ay dy), las areas Ay As, que

quedan respectivamente por encima y por debajo de la curva del espectro de

capacidad sean iguales.

Figura 18
Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad.

A
a. Kl/

4,

Representacion |Bilineal

Espectro de capacidad

Aceleracion espectral

d d

¥y pi
Desplazamiento espectral

Nota: El termino K; se refiere a la rigidez inicial, y el Area de A; es igual al
Area de A,. Adaptado de Seismic Evaluation and Retrofit of Concret Buildings,
volume 1. Seismic Safety Comission. California (1996)
2.2.15.3 Conversion del espectro de demanda al formato ADRS

El espectro de demanda normalmente esta representado en términos de
aceleracion espectral (Sa) y el periodo (T), estos términos se deben transformar
a formato ADRS para obtener el punto de desempefio. Segiin ATC (1996) se

debe determinar el valor de Sg para cada punto de la curva S, Ti Esta
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transformacion es posible siguiendo las siguientes ecuaciones de FEMA 440

(2005):
T ®)
S =0’S,
©)
]’;2
Sa = P Sai (10)

Los procedimientos de los célculos antes mencionados pertenecen a la
metodologia ATC-40, ahora en adelante se tocara los procedimientos que fueron
modificados por la metodologia FEMA 440, dentro de estas modificatorias esta
la reduccion del espectro de demanda inicial por la amortiguacion efectiva y la
determinacion del periodo efectivo.
2.2.15.4 Amortiguamiento efectivo.

Las ecuaciones a continuacion han sido optimizadas para hallar el valor
del amortiguamiento efectivo aproximado para cualquier curva de capacidad,
estas ecuaciones son independientes al modelo histerético. ( FEMA 440, 2005)

Para 1.0 <p <4.0:

By =49-D"-1.1(n -1 +B, (1)
Para4.0 <p <6.5:

B, =140+032u-D+f, (12)
Para p > 6.5:
0.64(u-1)-1(T, Y
B, =19| ——H [—ﬁj +B, (13)
! [0.64u-D] [\ T

Donde:
Beff = Amortiguamiento Efectivo.
fo = Es el 5% de amortiguamiento viscoso inherente a la estructura.
U = Ductilidad.

2.2.15.5 Periodo Efectivo.
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Las ecuaciones a continuacion han sido optimizadas para hallar el valor
del periodo efectivo aproximado para cualquier curva de capacidad, estas
ecuaciones son independientes al modelo histerético. ( FEMA 440, 2005)

Para 1.0 <p <4.0:
T, =[ 0.20(u—1y" —0.038(u—-1’+1]7, (14)

Para4.0 <p<6.5:
T, =[0.28+0.13(u—1)+1]T, (15)

_ (-0
y;ﬁ._{o.s{ /1+0.05(p—2) 1}1}% (16)

Estas expresiones se aplican cuando T, variade 0.2 a 2.0 s.

Donde:

Para p > 6.5:

Tesf: Periodo efectivo.

T, Periodo inicial

2.2.15.6 Espectro de demanda reducido para un amortiguamiento efectivo.

Para FEMA 440 se indica la amortiguacion efectiva B, s cOmo se puede
ver en la Figura 19, que es un factor de reduccion espectral para ajustar el
espectro de respuesta inicial al nivel apropiado, esto como parte de los
procedimientos de linealizacion equivalente. Estos factores de reduccion estan
en funcion del amortiguamiento efectivo y toman por nombre coeficientes de
amortiguamiento Bo y B,rs). Las coordenadas de aceleracion espectral son
ajustadas con las siguientes ecuaciones:

La ecuacion 17 halla el Coeficiente de Amortiguamiento:
17)
B= 4
5.6 -1n(B,; )(en%)

Las ecuaciones 18 y 19 nos muestran el ajuste de las coordenadas de aceleracion

espectral:

_ (S,

(Sady = B(B.,,)

(18)
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T2
(Sd)ﬁ :W(Sa)[} (19)

Figura 19
Espectro de demanda reducido por coeficiente de amortiguacion.

r 3

/ Espectro de demanda inicial
(S./2)

Espectro de demanda reducido

Espectro de
capacidad

e

Punto de desemperio

b > (S.)

max

Nota: El termino K; se refiere a la rigidez inicial, y el Area de A; es igual al Area de A,.
Adaptado de Seismic Evaluation and Retrofit of Concret Buildings, volume 1. Seismic
Safety Comission. California (1996)

2.2.15.7 Interseccion del espectro de capacidad y el espectro de demanda.

Una vez que se tiene el espectro de capacidad y el espectro de
demanda(méximo) en formato ADRS el punto de interseccion de ambos graficos
determina el punto de desempefio de la estructura como lo indica la Figura 26.

Al ser un proceso iterativo se verifican los desplazamientos en la
interseccion del espectro de demanda y el espectro de capacidad, d; , si estan
dentro del 5% (0.95 dp;; < d; <= 1.05 dp;; ) del desplazamiento del punto de
desempetio de prueba, ap;, dp;. De esta manera d; se convierte en el punto de
desempefio. Si la interseccion del espectro de demanda y el espectro de
capacidad estd por encima de la tolerancia, se selecciona un nuevo punto ap;,
dp; y se repite el proceso. La Figura 20 ilustra el concepto.

El punto de desempefio se interpreta como el maximo desplazamiento

estructural esperado para la demanda sismica. (ATC, 1966)
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Figura 20
Punto de Interseccion del Espectro de Demanda Reducido y el Espectro de Capacidad
en Formato ADRS.

Espectro de demanda reducido

Punto de interseccion del
espectro de demanda y el
espectro de capacidad

>

——y Espectro de capacidad

- Representacion bilineal

Aceleracion espectral (5 /g)

d a.d >
Desplazamiento espectral (S,)

Nota: El punto ap;, dp; es el punto de desempefio de prueba debe estar entre
0.95 dp;; <d; <=1.05 dp;; para ser aceptable. El punto de interseccion del
desplazamiento es d;. Adaptado de Seismic Evaluation and Retrofit of Concret
Buildings, volume 1. Seismic Safety Comission. California (1996)

2.2.15.8 Calculo del punto de desemperio.

“La demanda y la capacidad son elementos basicos para el disefio basado
en el desempefio. En decir, la estructura debe resistir las demandas del sismo, de
modo que el desempefio de la estructura sea compatible con los objetivos del
disefio” (Carrillo, 2007).

Segin Bazan y Meli (2022): “El punto de desempeio verifica que los
componentes estructurales y no estructurales no se dafien mas alla de los limites
aceptables del objetivo de desempefio, para las fuerzas y los desplazamientos
que implica la demanda de desplazamiento”. (p.277)

“El desempefio de una estructura sirve para el disefio de nuevas
estructuras, la rehabilitacion de estructuras existentes y para el analisis de
vulnerabilidad y dafio sismico”. (Castillo y Alva, 1993)

“La 1identificacion de este punto permite entender mejor el
comportamiento de una estructura sometida a movimientos sismicos de diferente
intensidad y es de gran ayuda para incrementar los niveles de seguridad a un bajo

costo econdmico y de seguridad”. (Castillo y Alva, 1993)
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2.2.18.8.1 Método de Espectro de Capacidad, Procedimiento C de

FEMA 440.

El periodo efectivo y el amortiguamiento efectivo son funciones de
la demanda5 de ductilidad, para el calculo del desplazamiento méaximo
usando linealizacion equivalente no es inmediato es por esto que se debe
realizar un proceso iterativo o grafico. El siguiente proceso de solucion
es el mismo expuesto por ATC-40 y sigue la siguiente metodologia:

1. Seleccionar un espectro de demanda con un amortiguamiento inicial,
Bi (5%). Este espectro se debe transformar a formato ADRS, la nueva
curva serd la de demanda inicial ADRS.

2. Generar una curva de capacidad para la estructura a analizar en
coordenadas Fuerza-Desplazamiento. Se debe convertir al formato
ADRS de acuerdo al procedimiento indicado en ATC-40

3. Seleccionar un punto de desempefio inicia como en la Figura 21,
(aceleracion méxima, ap;i y desplazamiento maximo, dp; ). Un primer
punto podria ser el desplazamiento obtenido usando el método de
“aproximacion de igual desplazamiento”, o, podria ser el punto final
del espectro de capacidad, o, podria ser cualquier otro punto elegido

segun el criterio del ingeniero.

Figura 21
Determinacion de espectro de demanda, Generacion de espectro de
capacidad y determinacion de punto inicial de prueba.

A

Sa B
Punto inicial de prueba, api, dpi,

Basado en la aproximacién de igual
desplazamiento

Espectro de capacidad

[2

Espectro de demanda con 5% de
amortiguamiento

Aceleracidn espectral

|
i Sd
Desplazamiento espectral

Nota: Adaptado de Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis
Procedures. Federal Emergency Management Agency. California
(2005)
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4. Desarrollar una representacion bilineal del espectro de capacidad
usando el procedimiento descrito en la seccion: “Conversion de la
curva de capacidad a espectro de capacidad”. Esto define el periodo
inicial Ty , y el desplazamiento de fluencia, dy, y la aceleracion de
cedencia, ay (ver la Figura 22). Note que estos pardmetros pueden

variar para diferentes valores asumidos de p;ay pjg -

Figura 22
Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad.

A
Sa

Espectro de capacidad

L

1~

Aceleracién espectral
I‘c

Representacion bilinea
de la curva de capacidad

¥ P Sd
Desplazamiento especiral

Nota: Adaptado de Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis
Procedures. Federal Emergency Management Agency. California
(2005)

5. Para llegar al grafico de la representacion bilineal del espectro de
capacidad (Figura 18) se debe calcular los valores de rigidez elastica,
a, y ductilidad, u, con las ecuaciones siguientes:

Para la rigidez Post Elastica se utiliza la ecuacion 20:

apl. —ay

d,—d,

d

y

Para la ductilidad se utiliza la ecuacion 21:

H= 1)
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6. Se calcula el amortiguamiento efectivo, B.rs y €l periodo efectivo,
Te s siguiendo el proceso ya mencionado, utilizando los valores que
se hallo de rigidez Post Elastica (a) y ductilidad (u) en el paso 5.

7. Ajustar el espectro de demanda sismica inicial haciendo uso del
amortiguamiento efectivo ( B,fy), esta curva esta denominada como
ADRS B,ff.

8. Generar el espectro de respuesta de aceleracion-desplazamiento
modificado (MADRS), para legar a este espectro se debe multiplicar
solo las coordenadas de aceleracion del ADRS B, por el factor de
modificacion “M”. El factor “M” se halla en funcion del periodo

efectivo calculado ( Tess) expresado en la ecuacion 22:

w[l] [Ze] 2] -
T, Ty | [ T
2
{i} _l+a(u-1) 23
T, H

9. Finalmente se determina la aceleracion méaxima esperada, a; , y el
desplazamiento méximo esperado, d; , estas son las coordenadas del
punto de interseccion del MADRS con la curva del espectro de
capacidad.

Figura 23

Determinacion del mdximo desplazamiento esperado.
A
(Sa) ..'._. ”TO

/ % o Espectro de capacidad (CS)

’ ~
’ e o
a; 7 i
a, 4 b3 e
¢ g
¢ o “---  ADRS inicial, g,
£
" ADRS, B, (#.CS)

MADRS, B {,u, CSM}

Aceleracidn espectral

d, d, (S.)

Desplazamiento espectral

Nota: Adaptado de Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis
Procedures. Federal Emergency Management Agency. California
(2005)
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Como paso de verificacion se compara el maximo desplazamiento
esperado, d;, con el desplazamiento supuesto inicialmente. Si se tiene
una tolerancia aceptable, el punto de desempefio corresponde a, d; y a;.
Si no se tiene una tolerancia aceptable, se repite el proceso desde el paso

3,usando. a; y d; como punto inicial.

2.2.15.9 Analisis de resultados de desemperio.

Se procede a analizar el significado que tienen estos puntos de
desempefio en el comportamiento estructural de nuestra edificacion. Para
poder evaluar el estado de dafio segin el ATC-40 (1996) es necesario

delimitar la curva de capacidad bilineal acorde a la Figura 24:

Figura 24
Sectorizacion de Modelo Bilineal de la Curva de Capacidad.
4 R Elastico R Inelastico
Ae . Ai
g 03Ai,  0.5Ai  02Ai
3 I —
z _—__'______._
) J—
g
g === Modelo Bilineal de la Curva de Capacidad
E : = g % E. e Curva de Capacidad
w - T8 'a .8 = 'g
= £3 g £ C
t = g E': é =
§|Ss| = .

Desplazamiento en el techo (m)
Adaptado de Seismic Evaluation and Retrofit of Concret Buildings, volume 1.
Seismic Safety Comission. California (1996)

Se observa que los niveles de desempefio son definidos seglin a
los lineamientos del ATC -40 en capitulo 11 limites de respuesta, donde
el comportamiento lineal o eldstico de la estructura se encuentra en un
nivel de desempefio operacional; a medida que el desplazamiento y la
fuerza cortante aumentan se va teniendo apariciones de rotulas plasticas
en elementos estructurales esenciales como placas y columnas, y asi se
va obtienes diferentes desempefios sismicos con diferentes caracteristicas
de dafio.

2.2.16 Estadistica Paramétrica y no Paramétrica
La estadistica paramétrica es utilizada cuando la muestra de la investigacion

tiene una distribucion normal, segun Flores y Flores (2020): esto significa que la

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

distribucion de los datos bajo la curva de Gauss o curva de normalidad. tiene las

siguientes caracteristicas:

— La curva normal tiene forma de campana y un solo pico en el centro de la
distribucién, siendo la media aritmética, la mediana y la moda de la distribucion
iguales; por lo tanto, la mitad del area bajo la curva se encuentra a la derecha de este
punto central y la otra mitad esté a la izquierda de dicho punto.

— La distribucion de probabilidad normal es simétrica alrededor de su media.

— La curva normal desciende suavemente en ambas direcciones a partir del valor
central, siendo asintotica; es decir, la curva se acerca cada vez mas al eje de las
abscisas, pero jamas llega a intersecarlo, extendiéndose las “colas” de la curva
indefinidamente en ambas direcciones.

Una distribuciéon no normal es una distribuciéon en la cual una de estas
caracteristicas no se cumple, para determinar la normalidad de datos existen diferentes
pruebas de estadistica no paramétrica.

Una de ellas es la Prueba de Shapiro-Wilk. Segiin Novales (2010), este test se
emplea para contrastar normalidad cuando el tamafo de la muestra es menor a 50
observaciones. El método consiste en comenzar ordenando la muestra de menor a mayor
valor, obteniendo el nuevo vector muestral. Se procede a calcular la media y la varianza
muestral y se rechaza la hipotesis nula de normalidad si el pardmetro estadistico de
Shapiro-Wilk (W) es menor que el valor critico proporcionado por la tabla elaborada
por los autores para el tamafio de la muestra y el nivel de significancia dado.

Shapiro-Wilk, como prueba de normalidad, fue introducido considerando que el
grafico de probabilidad normal que examina el ajuste de un conjunto de datos de muestra
para la distribucion normal es semejante a la de regresion lineal (la linea diagonal del
grafico es la recta de ajuste perfecto), con la diferencia de que esta linea es similar a los
residuos de la regresion. Mediante el analisis de la magnitud de esta variacion (analisis
de varianza), la calidad del ajuste puede ser examinado. El factor estadistico w se

calcula mediante la ecuacidon 24:

no_ o2
i=1%iY;

W = —
= (Yi=Y)

24

Donde
Yi: datos de la muestra, ordenados por tamafio.

Y: media de la muestra
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De tal manera que el estadistico W es mas bien como un coeficiente de
correlacion al cuadrado -0 coeficiente de determinacidon-y, en tal sentido,un valor
alto indica una mayor correspondencia a la normal. No obstante, este resultado no
es concluyente, por cuanto los valores altos a menudo se encuentran con muestras
pequenias de datos que no son normales, siendo particularmente sensible a la distribucion
de asimetria y con cola larga, si la prueba de Shapiro — wilk da un resultado menor o
igual a 0.05 quiere decir que no es estadisticamente significativa por lo tanto la
distribucion no es normal. (Flores y Flores,2021)

2.2.16.1 Significancia Estadistica

La significancia estadistica es una medida de fiabilidad en los resultados de un
analisis. Determina si los datos que estamos recogiendo son fruto del azar o
realmente existe una razdon junto con unas variables que las ocasionan. En definitiva,
es una forma de demostrar matematicamente que podemos confiar en los resultados
de los experimentos. (Fernandez, 2022)

En cualquier experimento existe una hipdtesis nula, la cual afirma que no hay
relacion entre las dos cosas que estamos comparando y una hipdtesis alternativa.
Esta hipotesis alternativa suele intentar demostrar una relacion y es la afirmacion
que se busca respaldar. El p-valor es un valor de probabilidad, oscila entre O y 1, y
nos muestra la probabilidad con la que se cumpliria la hipotesis nula. Por lo que
valores altos de p no permiten rechazar la hipdtesis nula, mientras que valores bajos
si permiten rechazarla. (Fernandez, 2022)

e Prueba de Mann Whitney

Mann Whitney calcula si existen diferencias entre dos o mas grupos
independientes con variables cuantitativas, la prueba de Mann Whitney contrasta
las medianas de dos grupos independientes donde sus datos no son paramétricos

y poseen una distribucion anormal. Buscando si las muestras evaluadas son

equivalentes Para realizar esta prueba es necesario determinar si nuestra muestra

tiene una distribucion no paramétrica o libre. El factor U de Whitney se calcula

mediante las siguientes ecuaciones 25 y 26:

ny (Tl1+ 1)

U]_:Rl_ >

(25)

ny (nz + 1)

U2:R2_ 5

(26)
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Donde:
U; = tamafio de muestra con el menor nimero de datos
U> = tamaiio de muestra con el mayor nimero de datos
R1y Ry = suma de rangos para cada grupo
La designacion nl y n2 es arbitraria si los grupos contienen el mismo
numero de datos. Para hallar el valor (R) lo primero eses ordenar de mayor a
menor el total de la a esto se le llama “rank” o clasificar y posteriormente se
suma los valores que se le esta asignando a cada resultado. Finalmente, el menor
valor de U se coteja en una tabla de valores criticos de alfa (o) de 0.05 para la
prueba U de Mann-Whitney, para conocer el valor de p. Si p es mayor a 0.05
significa que los datos no alcanzan ser diferentes estadisticamente significativas,
teniendo una variacion debida al azar. En otras palabras, ambos métodos
muestran puntajes similares y pueden ser replicables, pues la variacion de sus
calificaciones es debida al azar.
2.2.16.2 Coeficientes de Correlacion

Existen diferentes métodos para definir si existe correlacion entre dos variables
independientes. Se tiene métodos aplicables a variables no paramétricas como
Spearman y Kendall.

o Coeficiente de Correlacion de Spearman

El coeficiente de correlacion de Spearman es para datos llamados no
paramétricos, ya que no asume que los datos pertenecen a una muestra
representativa de una comunidad cuya distribucion puede ser descrita por ciertos
parametros, como la media (y/y) desviacion estandar en el caso de una
distribucion normal. Por lo tanto, puede ser aplicado a wvariables
semicuantitativas, cuyos diversos estados son de hecho rangos de orden
creciente. Puesto que las variables cuantitativas también estan ordenadas, se
pueden utilizar las correlaciones no paramétricas para medir la dependencia de
las cuantitativas, asi como las variables semicuantitativas, tanto como las
variables estén ordenadas. (Rodriguez et al., 2001)

Segun Legendre y Legendre, 1983: La correlacion de Spearman se
obtiene, por tanto, sustrayendo a la distancia entre las variables, una distancia
que en si es la suma de las diferencias de las hileras de todas las muestras en las
dos variables, normalizadas dividiéndola entre lo que seria la suma si las dos

variables fuesen completamente independientes. Asi como la r de Pearson; la r
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de Spearman también varia entre -1 y 1, los limites indican una correlacion
maxima y 0 la ausencia de una raciéon monoétona (Rodriguez et al.,2001). La

correlacion de Spearman esta expresa en la ecuacion 30:

6 Y d?
n3—n

rs=1 (30)

Donde:
d?i. rxi—1yi (r es rango entre variables X y y).

n: namero de puntos de datos de las dos variables.

o Coeficiente de Correlacion Tau de Kendall

El coeficiente tau (t) de Kendall estd basada mas en los intervalos
jerarquizados de las observaciones que los propios datos, esto hace que la
distribucion de t sea independiente de la que presentan las variables X y Y,
siempre y cuando que los datos representados por estas 2 variables sean (1)
independientes y (2) continuas. Este coeficiente es mas preferido por algunos
investigadores que el de Spearman, pero es mas dificil de calcular, pero con una
ventaja de que el 1 tiende maés rdpido a la distribucion normal que el de
Spearman, especialmente, en el caso de la certeza de la hipotesis inicial. (Badii

etal. 2014)

__(Sa-Sb)
= ) G
2

Donde,

T = Estadistica de Kendall

n =# de casos en el ejemplo

Sa = Sumatoria de rangos mas altos

Sb = Sumatoria de rangos mas bajos

2.2.17 Glosario

- ASCE SEI 41-17: Norma americana de titulo “Seismic Evaluation and Retrofit of
Existing Buildings”, contempla una mejora de propuesta del FEMA-440 y FEMA-
356 mediante una evaluacion sismica de acuerdo con los Niveles de Desempeiio,

considera ademas los sistemas de aislacion y disipacion sismica
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- ATC 21 - FEMA P154: Deteccion visual rapida de edificios para peligros sismicos
(Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards) elaborado por
ATC (Applied Technology Council) y FEMA (Federal Emergency Management
Agency).

- ATC 40 - FEMA 440: Mejora de los procedimientos de andlisis sismico estatico no
lineal y Evaluacion sismica y rehabilitacion de edificios de hormigén (Improvement
of nonliean static Seismic Analysis Procedures) elaborado por ATC y FEMA.

- EAOC: Siglas en inglés “Structural Engineers Association of California”, es la
Asociacion de Ingenieros Estructurales de California, donde sus miembros
participan en el trabajo de asesoramiento de cddigos, reciben oportunidades
educativas, obtienen recursos técnicos, participan en la promocion de politicas
locales y estatales, etc.

- Curva de Capacidad: diagrama que relaciona el desplazamiento de una estructura
(eje X) producido por fuerzas cortantes (eje Y) de una solicitacion sismica, donde
se observa el comportamiento estructural de la edificacion.

- Ductibilidad estructural: propiedad intrinseca de la estructura que le permite
deformarse sin llegar a la perdida de resistencia frente a las solicitaciones externas,
ni al colapso de sus elementos estructurales.

- Nivel de Desempeiio Objetivo: comportamiento de una estructura frente a una
solicitacion sismica, donde se especifica los posibles dafios de los elementos
estructurales y no estructurales y como estos afectan a los usuarios de la edificacion.

- Rotulas Plasticas: puntos especificos de falla en las secciones de elementos
estructurales (columnas, placas y vigas) que permiten un comportamiento resiliente
de la estructura ya que absorben los momentos hasta que empieza la rotacion, sin
llegar al colapso.

- Rango Plastico: valor numérico que indica el maximo y minimo valor donde las
propiedades mecanicas de un material cambian a través del tiempo y de la
solicitacion externa, donde las deformaciones producidas son permanentes y no son
reversibles, generando una respuesta no lineal de la estructura sin llegar al colapso.

- Rango Elastico: valor numérico que indica el médximo y minimo valor donde las
propiedades mecanicas de un material se mantienen constantes frente a una
solicitacion externa, es capaz de deformarse y volver a su estado inicial, generando

una respuesta lineal de la estructura.
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- Rigidez estructural: propiedad intrinseca de la estructura que pone resistencia a las
posibles deformaciones de sus elementos frente a una solicitacion.

- Post-benchmarks: parametro de la metodologia FEMA P154 que indica que una
edificacion fue construida después de una reforma importante en la normativa de
disefio estructural del pais de procedencia, es un parametro favorable para la
evaluacion de vulnerabilidad sismica.

- Pre-codes: parametro de la metodologia FEMA P154 que indica que una edificacion
fue construida antes de una reforma importante en la normativa de disefio estructural
del pais de procedencia, es un parametro desfavorable para la evaluacion de
vulnerabilidad sismica.

- Pushover: técnica de aplicacion de fuerzas, utilizada en los andlisis estaticos no
lineales, donde se incrementa la fuerza para conseguir la cedencia sucesiva de una

estructura hasta llegar al colapso.

2.3 Hipotesis

2.3.1 Hipétesis General

El nivel de correlacion entre el grado de dafio obtenido por metodologia FEMA
P154 - ATC 21 y el grado de dafio obtenido por Metodologia FEMA 440 - ATC 40 de
las edificaciones residenciales propuestas es de nivel alto con un r o T-b mayor a 0.5.
2.3.2 Sub Hipdtesis.
Sub-Hipotesis 1

El grado de dafio calculado mediante el indice de vulnerabilidad (S) de las
edificaciones residenciales propuestas aplicando metodologia FEMA P154 -ATC 21, es
de tener grado de dafio 2 con un valor “S” mayor a 2 segiin Soto (2018).
Sub-Hipotesis 2

El grado de dafio obtenido mediante el nivel de desempefio sismico de las
edificaciones residenciales propuestas para un sismo disefio es de Ocupacion Inmediata

(grado dafio 2) segun ATC-40 (1996).

2.4 Variables e Indicadores
2.4.1 Variable Independientes.
Variable Independiente 1
Grado de Dafio mediante indice de vulnerabilidad: mediante metodologia FEMA

P154 - ATC 21, permiten cuantificar la susceptibilidad de una estructura a sufrir dafios
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frente a una actividad sismica, basados en la inspeccion de los principales componentes
estructurales y no estructurales, asi como la inspeccion de caracteristicas y parametros
sismicos, se van filtrando estas caracteristicas estructurales de la edificacion y asi mismo
se le van restando o sumando puntos a la calificacion inicial asignada. Este indice de
vulnerabilidad debe ser interpretado con otros indicadores como el indice o grado de
dafio obtenidos como consecuencia de un sismo. Segun al valor del indicador “S” se
correlacionan los 5 grados posibles de dafio (Dafio Grado 1, Dafio Grado 2, Dafo
Grado3, Dafio Grado 4, Dafio Grado 5) que puede sufrir la edificacion.
Variable Independiente 2

Grado de Dano mediante el Nivel de Desempefio: El nivel de desempefio detalla
un estado limite de dafio en funcion de los dafos fisicos, la seguridad de los ocupantes

y la funcionalidad de la edificacion posterior al evento sismico.

2.4.2 Variable Dependiente.
Variable Dependiente 1

Nivel de Correlacion: La correlacion es una medida que asocia y relaciona dos
variables entre si. La relacion de estas dos variables suele ser lineal donde r toma valores
que oscilan entre +1 y -1, interpretandose que al tener valores mas cercanos al 0 la
correlacion es casi nula, 6sea no existe una relacion entre las variables. Por otro lado,
una correlacion de valor positivo cercana a la unidad (+1) significa que las variables
oscilan en el mismo sentido; al contrario de tener una correlacion de valor negativo

cercana a la unidad (-1) significa que las variables oscilan en sentidos contrarios.
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2.4.3 Cuadro de Operacionalizacion de variables.

INDEPENDIENTES

DEPENDIENTE

Repositorio Digital
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CORRELACION DEL GRADO DE DANO CALCULADO MEDIANTE INDICE DE VULNERABILIDAD (FEMA P154 — ATC 21) CON EL DESEMPENO SISMICO (FEMA 440- ATC 40) DE
EDIFICACIONES RESIDENCIALES EN LA CIUDAD DE CUSCO.

N° VARIABLE CONCEPTO INDICADOR UNIDAD DE MEDIDA INSTRUMENTOS DE
MEDICION
-Dafio grado 1 (3.0 <YS)
N -Indice de Vulnerabilidad "S".
Permiten cuantificar la susceptibilidad de una estructura a -Dafio grado 2 (2.0 <S <3.0)
sufrir dafios frente a una actividad sismica, basados en la
Grado de Dafio inspeccion de los principales componentes estructurales y no
1 segtin indice de estr}lcturales,’ asi como la inspeccion de caracteristicas y -Dafio grado 3 (0.7 < S < 2.0) Dafio Estructural. -Escalas de Medicion.
vulnerabilidad parametrp§ sismicos, Representa a una m@dlda del grado de
" vulnerabilidad que puede ser correlacionado con otros
indicadores como el indice o grado de dafio obtenidos como -Dafio grado 4 (0.3 <S <0.7)
consecuencia de un sismo. -Cartillas de Inspeccion
-Dafio grado 5 (S <0.3) Visual.
-Operacional (Dafio Despreciable “G1”)
-Ocupacion inmediata (Dafio Leve “G2”) - Modelamiento en Software.
Grado de Dafio  El nivel de desempefio detalla un estado limite de dafio en _ ‘ . s
2 segiin Nivel de  funcién de los dafios fisicos, la seguridad de los ocupantes y la  -Seguridad de vida (Dafio Moderado “G37) -Dafio Estructural.
Desempeiio. funcionalidad de la edificacion posterior al evento sismico
-P i0 1 col Daii “G4”
revencion del colapso (Dafio Severo “G4”) - Hojas de Caleulo.
-No Aplicable (Daio Completo “G5”)
La correlacion (r) es una medida que asocia y relaciona dos -Despreciable: r <|0.1] -Coeficiente de Pearson (1p) - Hojas de Calculo
variables entre si. La relacion de estas dos variables suele ser
lineal donde r toma valores que oscilan entre +1 y -1, ) L
interpretandose que al tener valores mas cercanos al 0 la Baja: [0.1| <t <=0.3] - Coeficiente Correlacion Kendall - Software SPSS
3 Nivel de correlacion es casi nula, 6sea no existe una relacion entre las (T-b).
Correlacion. variables. Por otro lado, una correlacion de valor positivo

cercana a la unidad (+1) significa que las variables oscilan en
el mismo sentido; al contrario de tener una correlacion de valor
negativo cercana a la unidad (-1) significa que las variables
oscilan en sentidos contrarios.

-Mediana: |0.3]| <r <=|0.5|

-Coeficiente de Spearman (rs). -Software MiniTab

-Fuerte o alta: r > (0.5|
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III. METODOLOGIA
3.1 Metodologia de la Investigacion
3.1.1 Enfoque de la Investigacion

Segun Herndndez Sampieri et al. (2010): La presente investigacion tiene un
enfoque de tipo mixto porque en su desarrollo se manipulan los parametros y criterios
de vulnerabilidad sismica por las metodologias ATC 21 y FEMA P-154 mediante la
sumatoria de puntajes debido a diferentes caracteristicas tanto estructurales como no
estructurales.

Asi como del andlisis estatico no lineal Pushover, las solicitaciones sismicas y
los criterios de analisis de la ATC-40, FEMA 440 y la normativa técnica peruana de
disenio sismorresistente (NTP) E.030, estos coeficientes son herramientas que permiten
demostrar las variaciones en las magnitudes mediante cdlculos numéricos. Los
resultados son valores cuantificables que, al ser interpretados y comparados, nos ayudan
a determinar el nivel de desempefio sismico de la estructura.

3.1.2 Nivel Investigacion

Segun Hernandez Sampieri et al. (2010), el nivel de investigacion de esta tesis
es correlacional porque en base a diferentes caracteristicas de la estructura tanto
estructurales como no estructurales y parametros de disefio como normas, tipo de suelo,
zona sismica; se busca hallar el grado de relacion entre dos variables descritas en los

mismos términos.

3.1.3 Método de Investigacion

Segin Hernandez Sampieri et al. (2010) el método de la investigacion es el
método hipotético-deductivo es un enfoque utilizado en la investigacion cientifica para
formular y probar hipotesis. Implica la generacion de una hipdtesis como explicacion
tentativa para un fenémeno observado y luego deducir predicciones especificas que
puedan ser sometidas a prueba mediante la recoleccion y el andlisis de datos.

3.2 Diseiio de la Investigacion

3.2.1 Diseiio Metodologico

Segun Hernandez Sampieri et. al (2010) el disefio de la investigacion es cuasi -
experimental, transaccional y correlacional. En el desarrollo de la presente investigacion
se busca evaluar, analizar el grado de dafo aplicando el indice de vulnerabilidad
mediante las metodologias ATC 21 y FEMA P-154 y aplicando el nivel de desempeio
mediante las metodologias ATC-40, FEMA 440 de la estructura de las edificaciones
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seleccionadas. Modificando los procedimientos y criterios normativos, sean el método
de analisis no lineal Pushover, el patron de cargas, las solicitaciones sismicas y la
normativa técnica peruana de disefio sismorresistente E-030. Por todos estos aspectos
descritos el disefo de investigacion es Cuasi- Experimental y transversal debido a que
se realizara en un periodo de tiempo corto.

3.2.2 Tratamiento Estadistico de Datos

Los resultados pasaran por un tratamiento de codificacion y categorizacion de
datos (Miles y Huberman ,1984), debido a ser de naturaleza cualitativa; ya que son
deducidos a partir de un parametro cuantitativo, es por esto que es necesario uniformizar
los resultados.

Una vez teniendo los datos tratados se aplicaran dos métodos de correlacion; el
primero el de coeficiente de correlacion lineal de Pearson, el segundo del coeficiente de
correlacion de Spearman; y el tercero coeficiente de correlacion de Kendall descritos en
el apartado 2.2.16 del Capitulo II.

3.2.3 Diseifio de Ingenieria

El presente trabajo de investigacion consta de 3 etapas, la primera de
delimitacion del tema y solicitud de permisos, la segunda de recoleccion de datos y
ejecucion de trabajo de campo y la tercera del procesamiento de datos e interpretacion
de resultados, para mas detalle del proceso de investigacion se tiene el flujograma

general en la Figura 29.
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La primera metodologia es de Deteccion visual rapida de edificios en busca de
posibles peligros sismicos (Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic
Hazards) o FEMA P154 — ATC 21; cuyo objetivo es mediante cartillas de inspeccion
visual detectar caracteristicas estructurales de una edificacion y a través de la sumatoria
de puntajes llegar a un grado de dafo posible que la estructura podria suftrir después de
un evento sismico.

Figura 30
Flujograma de la metodologia FEMA P 154 -ATC 21, indice de Vulnerabilidad Sismica (S).
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La segunda metodologia es de la Mejora de los Procedimientos de Analisis
estaticos Sismicos no Lineales (Improvement Of Nonlinear Static Seismic Analysis
Procedures) o FEMA P440— ATC 40; cuyo objetivo es que mediante un andlisis
pushover se halla el nivel de desempefio de la estructura durante de un evento teltrico.
Se miden los desplazamientos que ocurran en el andlisis y luego estos se traducen a
grados de dafio tanto a nivel estructural como no estructural. El proceso de esta

metodologia esta explicado en la Figura 31.

Figura 31
Flujograma de la metodologia FEMA 440 -ATC 40, Andlisis por Desempefio Sismico.
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Finalmente se relacionaran los resultados de la primera metodologia con los
resultados de la segunda, ambas estan descritas en grado de dafio.
3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion
3.3.1.1 Descripcion de la poblacion
Segun los autores Naupas et al. (2018), definen a la poblaciéon de una
investigacion como un todo que parte de las unidades de analisis, que tienen las
caracteristicas requeridas por los investigadores.
Para la presente investigacion se considera como poblacion a las
edificaciones residenciales de categoria C, segun normativa NTP E.030,
ubicadas en la ciudad del Cusco, construidas por administracion directa de sus
propietarios con una altura minima de 5 niveles y méxima de 10, de concreto
armado.
3.3.1.2 Cuantificacion de la poblacion
La poblacion es finita y cuantificable. Para la cuantificacion de la
poblacion se considero la estructura de las edificaciones residenciales propuestas
para la evaluacion de las metodologias FEMA P 154 — ATC21 y FEMA 440 —
ATC 40.
3.3.2 Muestra
3.3.2.1 Descripcion de la muestra
Para Hernandez et al. (2018) las muestras no probabilisticas se
seleccionan unidades que no son dependientes de una probabilidad, este proceso
de manifestaciones dependerd de los investigadores de acuerdo a los
lineamientos de la investigacion.
La muestra se seleccion6 por conveniencia, Se considero como muestra
todas las caracteristicas mecanicas y geométricas de la estructura de las 5
edificaciones de la Tabla 14, estos datos fueron obtenidos por el expediente
técnico, especificamente de los planos estructurales, arquitectonicos, las
especificaciones técnicas y la memoria de célculo de cada estructura.
3.3.2.2 Cuantificacion de la muestra
Para la cuantificacion de la muestra se considero las
caracteristicas mecanicas y geométricas de las estructuras de las cinco (05)

edificaciones residenciales propuestas.
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Tabla 14
Muestra de la Investigacion.

Afio de
Nombre Ubicacion Politica Niveles
Construccion
Edificacion 1 Calle Triunfo M-7 Huancaro, Santiago. 8 2014
Edificacion2 ~ Manzanapata M-2, Santiago, Cusco. 6 2020
Edificacion 3 Av. La Paz C-12, Wanchaq, Cusco. 8 2018
Edificacion 4  Av. Diagonal Angamos A17, Wanchagq. 5 2019
Urb. Marcavalle Pasaje Chavez F24,

Edificacion 5 5 2020

Cusco.

Figura 32
Ubicacion Politica de la Muestra de la Investigacion.
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3.3.2.3 Método de Muestreo
El método de muestreo es no probabilistico (Hernandez, 2018), ya que la

muestra fue elegida por los tesistas en base a caracteristicas especificas para la
presente investigacion, las cuales son:

e Elevacion minima de 5 pisos (FEMA 440, 2005)

e Elevacion méaxima de 10 pisos (FEMA 440, 2005)

e Material de la estructura (concreto armado)

e Construccién por administracion directa de los propietarios.

e Acceso directo a evaluacion, planos y documentos técnicos.

3.3.2.4 Criterios de evaluacion de muestra
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La muestra se evalu6 mediante la verificacion de los datos del expediente
técnico y la estructura in situ, la evaluaciéon de la muestra serd en base a
normativas y metodologias nacionales e internacionales, cada normativa es
aplicada en un momento especifico de la investigacion, tal como se detalla a
continuacion:

- NTP E020 - Cargas.

- NTP E030 - Disefio sismorresistente.

- NTP E060 - Concreto Armado.

- ATC 21 y FEMA P-154 — Indice de Vulnerabilidad.

- ATC 40 y FEMA 440 — Método de Curva de Capacidad y Nivel de

Desempeiio

- ASCE 41-17- Rétulas Plasticas.

3.3.3 Criterios de Inclusion
Se incluyo todos los elementos estructurales (columnas, vigas, placas, losas,
escaleras), los elementos no estructurales (muros de albafiileria) y acabados para

considerarlos dentro de las cargas de la edificacion.

3.4 Instrumentos

3.4.1 Instrumentos Metodoldgicos o Instrumentos de Recoleccion de datos

Se hizo reconocimiento de la estructura en campo, donde se tomo6 datos de las
medidas, ubicacion y concordancia con el plano de los elementos estructurales y no
estructurales, descritos a continuacion, este procedimiento se replica para todas las
edificaciones en el anexo 1 con la Tabla de la Figura 33.

Los instrumentos metodolégicos que se usaran son las cartillas de inspeccion
visual (FEMA P154-ATC 21, Figura 14 y 15) y el método MEC de curvas pushover
(FEMA 440-ATC 40, Subtitulo 2.2.15), asi como el expediente técnico y planos

estructurales de cada edificacion comprendidos en el Anexo 2.
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Figura 33
Cartilla de Conformidad de medidas.
¢ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO 7 2
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA \E&j
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL e

CORRELACION DEL GRADO DE DANO CALCULADO MEDIANTE INDICE DE VULNERABILIDAD (FEMA
TESIS:  P154—ATC 21) CON EL DESEMPENO SISMICO (FEMA 440- ATC 40) DE EDIFICACIONES RESIDENCIALES
EN LA CIUDAD DE CUSCO.

BACH. CCORIMANYA VALDIVIA GERALDHINE FERNANDA

AUTORES: _ . . R
BACH. TUPAYACHI USCA GUILLERMO RENZO
CARTILLA DE INSPECCION DE CONFORMIDAD
Medidas
Elemento Ubicacion (Eje) Plano (cm) Campo (cm) Conformidad
Largo Espesor Largo Espesor
A continuacion, se muestran los datos recolectados de los elementos
estructurales.

3.4.2 Instrumentos de Ingenieria

En la recoleccion de datos necesarios para la presente investigacion se utilizo los
siguientes instrumentos de medicion: cinta métrica, wincha metalica, distancidmetro,
equipos de proteccion personal (casco, chaleco, guantes de necesitarse), cartillas de
inspeccion visual, cuaderno de notas planos estructurales, expediente técnico y teléfono
celular para la toma de fotos.

Para el andlisis estatico lineal y estatico no lineal de la presente investigacion se
uso los softwares de apoyo Etabs.V20 y para el andlisis correlacional estadistico el
Software SPSS V.29 y MiniTab V.30, Excel y Mathcad.

3.5 Procedimientos de recoleccion de datos.

Para fines de practicidad se describird el procedimiento de recoleccion de datos de la
edificacion 1, ya que este se replica en las edificaciones restantes, el proceso detallado de cada
edificacion se encuentra en el anexo 3, esta recoleccion de datos es primordial para definir los
diferentes aspectos de la metodologia FEMA P154 -ATC 21 y se tome informacion de acabados

reales.
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3.5.1 Verificacion de elementos estructurales, distribucion estructural y acabados
de las edificaciones.
a. Equipos Utilizados

En el proceso de recoleccion de datos se verifico las medidas, ubicacion y
alineamiento de los elementos estructurales, adicionalmente se hizo el metrado de los
acabados de arquitectura para reflejar las cargas reales sobre la estructura. Los equipos
utilizados fueron: cinta métrica, wincha metalica, distancidmetro, cuaderno de notas,
planos estructurales, planos arquitectonicos, equipos de proteccion personal, pizarrin,
teléfono celular.
b. Procedimiento

Edificacion 1: La visita a la edificacion se realizo el dia 20 de marzo del afo
2023, en horas de la mafiana, previa coordinacion con el encargado de la edificacion. El
procedimiento de recoleccion de datos tanto para la inspeccion visual (FEMA P 154 —

ATC 21) el andlisis estatico no lineal (FEMA 40 -ATC 40) fue de la siguiente manera:

Figura 34
Visita a campo Edificacion 1. Marzo,2023

1. Ubicacion del predio, y observacion periférica de la edificacion, se hace una
constatacion preliminar para verificar que se respetd la proyeccion de pisos
especificados, también se verifica que la arquitectura este correspondiente a los

planos presentados (GO1-1) en el expediente técnico y anexo 2.
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2. Dentro de la edificacion se hace un reconocimiento preliminar del semisétano que
vendria a ser el primer nivel de la edificacion, aqui se observa la distribucion de
columnas, placas y vigas como se ve en las figuras 35 y 37; y luego se prosigue a su
medicion y verificacion con los planos de estructuras. Se recolecta datos de cada
uno de los elementos como largo, ancho, altura, didmetro y conformidad con los
planos estructurales del expediente.

Figura 35
Visita a campo Edificacion 1, verificacion de medidas.

Nota: Constatacion de que medidas de elementos estructurales, asi como su
ubicacidn estan reflejadas correctamente en los planos estructurales. De izquierda a
derecha, medicidn de placa, unién viga-placa en sus ejes centrales. (marzo,2023)

. Columnas

Para el caso de la edificacion 1, las medidas concuerdan con los planos
estructurales ya mencionados con precision de 0.01 m, pero la alineacion de las
columnas con las vigas in situ es de manera central, y en los planos estan ubicadas al
borde, para los anélisis se consider6 el alineamiento central, se muestra la Tabla 15
como la verificacion in situ de los elementos, este procedimiento se realiza para la
determinacion del sistema estructural por inspeccidn visual descrito en el 3 del subtitulo

2.2.9 del marco tedrico.

Tabla 15
Tabla de descripcion de columnas estructurales Edificacion 1.
Medidas
Elemento  Ubicacion (Eje) Plano (cm) Campo (cm) Conformidad
Largo Ancho Largo Ancho
cl 4-G 55 25 55 25 Si
4-F 55 25 55 25 Si
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b. Placas

Para el caso de la edificacion 1 las placas respetan las medidas y ubicacion del
plano GO1-1, se presenta la descripcion de los elementos estructurales donde el codigo
101 indica la ubicacion del elemento que para este caso es el sotano de la edificacion,
codigo 201 para el semisédtano y el 301 para el resto de niveles de la edificacion, esto
también se aplicara en el ingreso de datos al software ETABS para la aplicacion de la

metodologia FEMA 440 (subtitulo 2.2.12).

Tabla 16
Tabla de descripcion de placas estructurales Edificacion 1.
Medidas
Elemento  Ubicacion (Eje) Plano (cm) Campo (cm) Conformidad
Largo Espesor Largo Espesor

PL101 1-A, 2-A, 3-A 120 20 120 20 Si
PL101 3-C,3-D 120 20 120 20 Si
PL101 1-F 120 20 120 20 Si
PL102 1-B, 2-B, 3-B 160 25 160 25 Si
PL102 1-E, 2-E, 3-E 120 25 120 25 Si
PL103 1,C-D 300 25 560 25 No
PL104 1,C-D 170 20 170 20 Si
PL105 2,C-D 210 25 180 25 No
PL201 1-A, 2-A, 3-A 120 20 120 20 Si
PL201 3-C,3-D 120 20 120 20 Si
PL202 1-B, 2-B, 3-B 160 25 160 25 Si
PL102 1-E, 2-E, 3-E 120 25 120 25 Si
PL203 1,C-D 300 25 560 25 No
PL204 1,C-D 170 20 170 20 Si
PL205 2,C-D 210 25 180 25 No
PL301 3-C,3-D 120 20 120 20 Si
PL302 1-B, 2-B, 3-B 160 25 160 25 Si
PL302 1-E, 2-E, 3-E 120 25 120 25 Si
PL303 1,C-D 300 25 560 25 No
PL304 1,C-D 170 20 170 20 Si
PL304 2,C-D 210 25 180 25 No

c. Losas

Para el caso de la edificacion 1 las losas macizas estan ubicadas en el sotano,
semisotano y alrededor de caja de ascensor y escaleras. Y la losa aligerada esta ubicada
en el resto de ambientes de la edificacion desde el primer nivel hasta el Gltimo, estas
mantienen su espesor tal como estd indicado en los planos estructurales GO1-1 en el

anexo 2.
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Tabla 17
Tabla de descripcion de losas estructurales Edificacion 1.
Elemento Tipo Espesor Conformidad
(cm)
LO1 Losa Aligerada en dos direcciones 20 Si
LMO1 Losa Maciza 15 Si
d. Vigas

Para el caso de la edificacion 1 las vigas principales respetan las medidas y
ubicacion del plano ya mencionado, y tienen la misma codificacion que las placas.
Se observa que hubo una variacion en el primer eje (Eje A) sobre el sentido de la
viga principal, este detalle se considerd para los célculos posteriores de ambas
metodologias. También se observa que segun el plano GO1-1 los ejes A y D estan

alineados al borde de las columnas, pero en campo estan alineados al centro.

Tabla 18
Tabla de descripcion de vigas estructurales Edificacion 1.
L, Medidas
Elemento Ub1ca.1c1on Plano (cm) Campo (cm) Conformidad
(Eje) L
argo Espesor Largo Espesor
VP101 1-A, 2-A, 3-A 120 20 120 20 Si
VP101 3-C, 3-D 120 20 120 20 Si
VP101 1-F 120 20 120 20 Si
VP102 1-B, 2-B, 3-B 160 25 160 25 Si
VP102 1-E, 2-E, 3-E 120 25 120 25 Si
VP103 1,C-D 300 25 560 25 No
VP104 1,C-D 170 20 170 20 Si
VP105 2,C-D 210 25 180 25 No
VP201 1-A, 2-A, 3-A 120 20 120 20 Si
VP201 3-C,3-D 120 20 120 20 Si
VP202 1-B, 2-B, 3-B 160 25 160 25 Si
VP202 1-E, 2-E, 3-E 120 25 120 25 Si
VP203 1,C-D 300 25 560 25 No
VP204 1,C-D 170 20 170 20 Si
VP205 2,C-D 210 25 180 25 No
VP301 3-C, 3-D 120 20 120 20 Si
VP302 1-B, 2-B, 3-B 160 25 160 25 Si
VP302 1-E, 2-E, 3-E 120 25 120 25 Si
VP303 1,C-D 300 25 560 25 No
VP304 1,C-D 170 20 170 20 Si
VP304 2,C-D 210 25 180 25 No

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Debido a las dimensiones de las vigas chatas no fue posible realizar su
conformidad en campo, por lo que se asumira su ubicacion y distribucion como esta

descrito en los planos estructurales, mostrada en la Tabla 19.

Tabla 19
Tabla de descripcion de vigas chatas Edificacion 1.

Medidas
Elemento Ubicacion (Eje) Plano (cm) Campo (cm)
Altura Ancho Altura Ancho
VCHI103  Entrely2,AyC 20 20 20 20
VCH103 Entrely2,DyE 20 20 20 20
VCH103  Entre2y3,AyC 20 20 20 20
VCH103 Entre2y3,DyD'" 20 20 20 20
VCH103  Entrely3,ByC 20 20 20 20
VCH103 Entrely2,DyE 20 20 20 20
VCH203  Entrely2,AyC 20 20 20 20
VCH203 Entrely2,DyE 20 20 20 20
VCH203  Entre2y3,AyC 20 20 20 20
VCH203  Entre2y3,DyE 20 20 20 20
VCH203 Entre 1ly3,Ey F 20 20 20 20
VCH303 Entre 1y2,ByC 20 20 20 20
VCH303  Entre2y3,ByC 20 20 20 20
VCH303 Entrely2,DyE 20 20 20 20
VCH303 Entre2y3,DyE 20 20 20 20
VCH303 Entrely3,AyB 20 20 20 20
VCH303 Entrely3,ByC 20 20 20 20
VCH303 Entrely3,DyE 20 20 20 20
VCH303 Entre 1y3,EyF 20 20 20 20

3. De igual manera se visita el sotano, en este nivel no se tiene observaciones. Se
prosigue a verificar a los departamentos, en la edificacion 1 se tiene dos
departamentos por piso, ambos iguales entre si en la distribucion de ambientes.
También se sabe por los planos de arquitectura (Figura 36) que desde el segundo

nivel hasta el octavo los pisos son iguales, lo cual se verifico in situ.
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Figura 36

Plano de distribucion en planta departamento modelo Nivel 2 hasta Nivel 8, Edificacion 1.
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Nota: Se utilizo los planos de distribucion arquitectdnica para la conformidad en campo,
la figura 36 se observa el departamento modelo de todos los niveles, excepto el 1y 2 de
la edificacion 1.
4. Se verifico cada uno de los niveles, obteniendo las siguientes caracteristicas sobre
mamposteria y acabados de cada edificacion, asi como el metrado de escaleras,
muros, caja de ascensor, etc., mostrados en la Tabla 20.

Tabla 20
Detalles de muros de tabiqueria, acabado de piso y presencia de ascensor de la muestra.

Presencia de

Nombre Muros de tabiqueria Acabado de piso
Ascensor
Edificacion 1 15 cm pandereta interior Porcelanato y laminado Si
15 cm pandeireta
Edificacion 2 interior/15 cm King Kong Porcelanato Si
exterior
Edificacion 3 15 cm pandereta interior Porcelanato. Si.
Edificacion 4 15 cm pandereta interior Porcelanato y laminado No
Edificacion 5 15 cm pandereta interior Porcelanato No
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Figura 37
Visita a campo Edificacion 1, verificacion y metrado de acabados arquitectonicos.

Nota: Constatacion de que medidas de elementos estructurales, asi como su ubicacién
estan reflejadas correctamente en los planos estructurales. De izquierda a derecha,
medicidén de descanso de escalera, metrado de barandas internas de la edificacion 1.

(marzo,2023).

En la tabla 21 se muestran los acabados de barandas de acero en la ubicacidon

mencionada.

Tabla 21

Detalles Arquitectonicos de la muestra.

Nombre Barandas Ubicacion

Edificacion 1 Acero Inox  Voladizos, Lavanderia Interior
Edificacion 2 -
Edificacion 3 Acero Inox Voladizos
Edificacion 4 -
Edificacion 5 Acero Inox Voladizos

5. Se inspecciona el ultimo nivel de la edificacion, debido al remate de las columnas
es posible verificar el nimero de varillas en algunos elementos estructurales (placas
y columnas), también se realiza el metrado in situ de alguna cubertura si hubiera

(Figura 38).
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Figura 38
Visita a campo Edificacion 1, verificacion y metrado de acabados arquitectdnicos del
ultimo nivel.

Nota: Presencia de techo de cubierta en el noveno nivel (marzo,2023)

Tabla 22
Tabla Presencia de cobertura ultimo nivel de la muestra.
Nombre Presencia de Cobertura Descripcion
] ] . Cobertura de Estructura
Edificacion 1 Si .
Metalica.
Edificacion 2 No Proteccion de columnas de 2.2m
Cobertura de Estructura
Edificacion 3 Si .
Metalica.
Cobertura de Estructura
Edificacion 4 Si .
Metalica.
Edificacion 5 No -

3.5.2 Llenado de cartillas de inspeccion visual FEMA P154 — ATC 21.
a. Equipos Utilizados

Para realizar el llenado de cartillas se necesitd los siguientes equipos y
herramientas: cinta métrica, wincha metalica, distanciometro, cuaderno de notas,
equipos de proteccion personal, pizarrin, teléfono celular, cartillas de inspeccion visual
FEMA P-154, expediente técnico de cada edificacion.
b. Procedimiento

1. Lo primero es elegir la cartilla de inspeccion visual FEMA P-154 que depende
de la aceleracion sismica del suelo donde estan ubicados los edificios (Barrientos, 2020)

para esto se hace uso de la figura 39.
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Figura 39

Mapa de Peligrosidad Sismica en la Ciudad del Cusco.
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Nta El mapa uesra la ubicacion de s eificci propuesas sobe I diferetes zonas
sismicas, Obtenido de Peligro Sismico En La Subcuenca Del Cusco (p. 103) por Barrientos,
2020, Universidad Andina del Cusco

Segun Alcantara et. al (2022) : “Los periodos fundamentales obtenidos para la
zona de la ciudad de Cusco tienen valores de periodo desde 0.90 s hasta 2.60 s.” lo cual
indica que son periodos largos, adicionalmente a esto se observa en la Figura 39 que la
edificacion 2 se encuentra en la zona 2, las edificaciones 1 y 3 se encuentran en la zona
3 y las edificaciones 4 y 5 en la zona 4 ; teniendo un promedio de aceleraciones entre
0.350 gal y 0.4 gal; lo cual indica segtn la Tabla 5 del marco teérico que las cartillas de
inspeccion visual deben ser de la region sismica Moderada Alta. A continuacién, se

muestra la eleccion de cartillas para cada edificacion.

Tabla 23
Tabla resumen de eleccion de cartilla de Inspeccion visual FEMA P154.

Nombre Ubicacién Politica Cartilla Fema P-154
Edificacion 1 Calle Triunfo M7 Huancaro, Santiago. Moderadamente Alta
Edificacion 2 Manzanapata M-2, Santiago, Cusco Moderadamente Alta
Edificacion 3 Av. La Paz C-12, Wanchaq, Cusco Moderadamente Alta
Edificacion 4 Av. Diagonal Angamos A17, Wanchag. Moderadamente Alta

Edificacion 5 Urb. Marcavalle Pasaje Chavez F24, Cusco. ~ Moderadamente Alta
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Nota: Estas fueron elegidas en funcidn de investigacion los aportes de “Peligro Sismico En La
Subcuenca Del Cusco, 2020” presentada Barrientos (2020), donde se proporcionado un
estudio detallado de las aceleraciones sismicas de la subcuenca del Cusco.

2. Se procede a la identificacion de numero de niveles, afio de construccion y afo de
codigo sismico, (subtitulo 2.2.9) y toma de fotografias; desde este paso en adelante
todos los datos recolectados son ingresados en las cartillas de inspeccion visual que

se puede ver en el anexo 4, para todas las edificaciones.

;aﬁt;l;ez ‘zonstruccién y numero de pisos para marcadores FEMA P154 de la muestra.
Nombre Construccion/Afio Codigo Pisos
Edificacion 1 2014/2016 9
Edificacion 2 2021/2016 6
Edificacion 3 2015/2016 8
Edificacion 4 2016/2016 5
Edificacion 5 2021/2016 5

3. Se define el tipo de suelo de la edificacion segin metodologia FEMA P154-ATC 21,
se tomd como referencia las especificaciones del estudio de suelos de los expedientes
técnicos y planos de cimentacion proporcionados de los edificios (Anexo 15). Se puede
correlacionar el suelo segun NTP E.030 con los tipos de suelos propuestos por FEMA
P -154 (paso 2, subtitulo 2.2.9) esto a través de la Tabla 25. Si en el caso no se pudiera
identificar el tipo de suelo FEMA recomienda considerar como suelo rigido (D). En
este paso también se verifica si existen algun peligro geoldgico sea de licuefaccion o
deslizamientos. (Silva, 2020).

Tabla 25
Comparacion de Tipos de Suelo

COMPARACION DE TIPOS DE SUELO

NTP E.030 FEMA P154-ATC21
S0 Roca Dura (A) / Roca (B)
S1 Suelo muy denso y Roca suave (C)
S2 Suelo rigido (D)
S3 Arcilla Suave (E)
S4 Suelo Pobre (F)
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Se tiene el detalle de la especificacion del estudio de suelos de la edificacion 1
en la Figura 40, en base a esto se define el tipo de suelo de cada edificacion segin a sus
correspondientes especificaciones del EMS, se presenta el resumen de suelos de las
edificaciones en la tabla 26:

Figura 40
Especificacion del estudio de Mecdnica de Suelos de la Edificacion 1.

Zona: 2 Mapa de zonificacion sismica
Factor de zona 03 Tabla 1
Perfil de suelo Tipo 3 S. finos en espesores <a 20m
Parametro del suelo Tp=09s | Periodo predominante.

(tabla N° 2) S=14 Factor de amplificacion del suelo

e esewss somas mams an sus se et o \mlal
MSc. Carlos Fermandez Baca
e ingenieria Civil - Geotecnia
Reg CIP:28099

Tabla 26
Tipo de Suelo segun FEMA P-154 de la muestra.

Nombre Suelo
Edificacion 1 Tipo E (Suelo suave)
Edificacion 2 Tipo E (Suelo suave)
Edificacion 3 Tipo D (Suelo Rigido)
Edificacion 4 Tipo D (Suelo Rigido)
Edificacion 5 Tipo D (Suelo Rigido)

Posteriormente se tomara en consideracion los planos de riesgo anexados, asi
como las conclusiones del “Estudio de Peligros De la Ciudad del Cusco” de Barrientos
(2020).

(Benavente et al, 2004) Afirma que: “Son sectores de alto peligro por
deslizamientos aparte de la quebrada de Saphi los sectores de Huancaro...”

Con esta evaluacion se determina los peligros geoldgicos de licuefaccion y
deslizamientos que se requieren en el llenado de la cartilla correspondiente en la tabla
27 se muestran los resultados. Debido a que la edificacion 1 se encuentra en el distrito

de Santiago, se define que presenta el peligro de deslizamientos.
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Tabla 27
Resumen de peligros geoldgicos licuefaccién y/o Deslizamientos para la muestra.
Nombre Geologicos /Peligros
Edificacion 1 Deslizamientos
Edificacion 2 Ninguno
Edificacion 3 Ninguno
Edificacion 4 Ninguno
Edificacion 5 Ninguno

4. Se hace la verificacion de ocupacion de cada edificacion, asi como el posible sistema
estructural de cada una de las edificaciones, esto correspondiente al paso 3 de la
metodologia. Para esto se hizo la evaluacién siguiendo una inspeccion visual,
apoyada en los planos de la edificacion, asi como su correspondiente comprobacion
de dimensiones (subtitulo 3.5.1) y la verificacion de elementos estructurales de los

cuales se denota la tabla 28.

Tabla 28
Ocupacion y Sistema estructural de la muestra segun FEMA- P154.

Nombre Ocupacion Sistema Estructural
Edificacion 1 Residencial C2: Construcciones de concreto con placas
Edificacion 2 Residencial C2: Construcciones de concreto con placas
Edificacion 3 Residencial C2: Construcciones de concreto con placas
Edificacion 4 Residencial C2: Construcciones de concreto con placas
Edificacion 5 Residencial C2: Construcciones de concreto con placas

5. El paso mas importante de esta inspeccion visual es la determinacion de

irregularidades verticales y en planta, como se indica en el subtitulo 2.2.9 paso 4 y
5 del marco tedrico, y como se comprobo en el subtitulo 3.5.1 Tabla 15,16y 17, para
este paso se realizo:

e Mediciones de elementos estructurales y no estructurales.

e Medicion de alturas de piso.

e Medicion de aberturas en las losas continuas.

e Medicion y observacion de lugares inclinados.

e Medicion y observacion de esquina entrantes.
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e Medicion de dimension de columnas y vigas y ubicacion de estas.

Estos datos para todas las edificaciones se pueden encontrar en el anexo 2. Para el
caso de la edificacion 1 se observo la configuracion y distribucion estructural; desde el
sotano hasta el ultimo nivel, se muestran a continuacion todas las irregularidades en las
siguientes tablas:

Tabla 29
Verificacion Irregularidad Vertical 1.

Lugar Inclinado/ Niveles Divididos
Variacion Estado
Ninguna No Existe

Para la determinacion de la primera irregularidad en altura, se constata que la
edificacion no se ubica en un plano inclinado, y que los niveles estan en su elevacion
correspondiente (no existe un nivel con diferentes elevaciones), lo cual se verifico in
situ (figura 41), asi como en los planos de la edificacion.

Tabla 30
Verificacion Irreqularidad Vertical 2.

Irregularidad: Piso Débil

Piso Altura (m) Estado
ler piso 3.60 .
Exist
2do-8v0 piso 2.70 HISte

Para la determinacion de la segunda irregularidad se realizo la medicion de
alturas de piso in situ, teniendo como resultado que el primer nivel presenta una mayor

altura en comparacion a los niveles restantes de la edificacion.

Tabla 31
Verificacion Irregularidad vertical 3.

Irregularidad: Out-of-plane setback (Pisos retirados)

Piso largo ancho Estado
2do- i
0 8V0' piso 10 15 Existe
9no piso 7 5

La determinacion de la irregularidad 3 se constata en la visita a campo
observando que el ultimo nivel posee un retiro con respecto a los demas niveles, como

se puede constatar en la Figura 48.
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Tabla 32
Verificacion Irreqularidad vertical 4.

Irregularidad: Columna/Placa Corta

Presencia
Descripcion A(lctll:;a I{,‘;;‘:ﬁ:}; de Muros Estado
cortantes
C1-101 360 25 -
C2-101 360 25 -
PL101 360 20 -
PL101 360 20 -
PL101 360 20 -
PL102 360 25 -
PL102 360 25 -
PL103 360 25 -
PL104 360 20 -
PL105 360 25 -
PL201 270 20 -
PL201 270 20 i No
existe
PL202 270 25 -
PL102 270 25 -
PL203 270 25 -
PL204 270 20 -
PL205 270 25 -
PL301 270 20 -
PL302 270 25 -
PL302 270 25 -
PL303 270 25 -
PL304 270 20 -
PL304 270 25 -

La verificacion de esta irregularidad se realizd in situ observando las
dimensiones de las columnas y placas, esto se observa en las Figuras 41 y 44: donde las
columnas mantienen su misma altura entre si en todos los niveles, y que la dimension
del peralte de viga no supera a la longitud de la columna o placa.

Tabla 33
Verificacion Irreqularidad vertical 5.

Irregularidad In-plane setback (Distribucion

Irregular)
Sentido Cantidad Cantidad Estado
placas Columnas
X 10 1 .
Y 10 1 No existe
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Se observa en la verificacion in situ y en los planos estructirales (G01-01) , que
la distribucidn de placas es simétrica teniendo en ambos sentidos la misma cantidad de
placas o muros de corte, asi como estos mantienen sus mismas dimensiones.

Las figuras 40 y 41 muestran las verificaciones que se hicieron de campo, de la

misma manera en la figura 43.

Figura 41
Identificacion de Irregularidades Verticales, Edificacion 1.

E-_"_.:’_ = - e T —
Nota: De izquierda a derecha vista frontal de la Edificacion 1, medicion de altura de piso con
ayuda del distanciometro. (marzo,2023).

A continuacion, se detalla la determinacion de irregularidades en planta de la

edificacion 1, como se muestras en las siguientes tablas:

Tabla 34
Verificacion de Irregularidad 1 en Planta.
Torsion
Elemento Cantidad Estado
Sentido X Sentido Y
Placas 10 10 No Existe
Columnas 1 1

Para la verificacion de la irregularidad 1, se observo en la inspeccion in situ de
la edificacion que los elementos estructurales como placas y columnas coinciden con su
ubicacion y dimension en el plano estructural (g01-01); teniendo la misma distribucion

simétrica en todos los niveles de la edificacion como se puede observar en la Figura 41.
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Figura 42
Distribucion de Placas v Columnas de la Edificacion 1.

Tabla 35
Verificacion de Irregularidad 2 en Planta.

Sistemas no Paralelos
Alineacion de ejes no Ortogonales Estado
Ninguna No Existe

La segunda irregularidad en planta nos indica que si existe una alineacion de los
elementos que no conforme un angulo ortogonal o de 90° tendré la presencia de la
irregularidad de sistemas no paralelos, lo cual no es aplicable en la edificacion 1, como
se puede ver en su distribucidn estructural in situ en la Figura 40,41 y 42.

Figura 43
Identificacion de Irregularidades en Altura, Edificacion 1.

Nota: Medicion de Columnas y Placas ultimo nivel de la Edificacién 1, y verificacién de
perpendicularidad entre ejes (marzo,2023)
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Tabla 36
Verificacion de Irregularidad 3 en Planta.

Irregularidad: Esquinas Entrantes

Piso Long. X (m) LongY.(m) Estado
Long. Total 9.67 11.75
1-8 piso .
ler-8vo piso 9.67 1175  Existe

9no piso 2.65 5.57

La irregularidad 3 se verifico in situ en concordancia con los planos
estructurales, teniendo la presencia de una esquina entrante en el noveno nivel de la
edificacion, como se muestra en la tabla 36.

Tabla 37
Verificacion de Irregularidad 4 en Planta.
Diafragmas Abiertos

Piso Area Abertura(m?) Area Total(m?) Estado
ler-2do piso 21.51 240.4 No
3er-8vo piso - 240.28 Existe

Para la irregularidad de Diafragmas abiertos se realizdé la medicion de las
aberturas presentes en la losa del ler nivel (montacarga) como se ve en la Figura 43, el
cual debe superar el 50 % del area total, en el caso de la edificacion 1 no se aplica esta

irregularidad.

Figura 44
Identificacion de Irregularidades en Planta, medicion de abertura de montacarga, Edificacion 1.

Nota: Metrado de Abertura de montacarga ubicado en el sétano y el nivel 1, de la
Edificacion 1 (marzo,2023)
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Tabla 38
Verificacion de Irregularidad 5 en Planta.

Vigas no Alineadas con las Columnas

Piso Existencia Estado
ler Si
) Exist:
2do-9no piso No XIste

Como se observa en la Figura 44 se tiene la union placa- viga de manera central
y correcta, pero en la figura de la derecha se observa como la alineacion de la viga-
columna no es de manera central y sus ejes centrales no estan alineados.

Figura 45
Identificacion de Irregularidades en Planta, alineacion de vigas, Edificacion 1.

Nota: De izquierda a derecha alineacidon de ejes de placa — viga de manera central en el
primer nivel, alineacidn de columnas -viga al borde del elemento, Edificacién 1.
Finalmente se consolidan las irregularidades y se colocan en la cartilla de

inspeccion visual FEMA P-154 (Figura 45), para su posterior valorizacion de puntajes
como se indica en el subtitulo 2.2.29 del marco teodrico, a continuacion, se muestra el

resumen de las irregularidades en la Tabla 39:
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Tabla 39
Irregularidades Verticales y en Planta de la muestra segun FEMA P154.
Nombre Irregularidades Verticales Irregularidades Planta
Edificacion Piso Débil, Out-of-plane Setback Vigas no alineadas, Esquina
1 Entrante
Edlﬁ;acwn Piso Débil Vigas no alineadas
Edlﬁ(;acwn Piso Débil Torsion/Vigas no alineadas
Edlﬁzacmn Piso Débil Vigas no alineadas
Edlﬁ(;acwn In plane Setback Torsion
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Figura 46
Cartilla de inspeccion visual Moderadamente Alta FEMA P154 de la edificacion N°1.
¢ UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO 75
FACULTAD DE INGENIERIA YARQUITECTURA T :
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL R

CORRELACION DEL GRADO DE DANO CALCULADO MEDIANTE INDICE DE VULNERABILIDAD (FEMA
TESIS:  P154 —ATC 21) CON EL DESEMPENO SISMICO (FEMA 440- ATC 40) DE EDIFICACIONES RESIDENCIALES
ENLA CIUDAD DE CUSCO.

BACH. CCORIMANYA VALDIVIA GERALDHINE FERNANDA

UTORES:
BACH. TUPAYACHI USCA GUILLERMO RENZQ
EOLFLCACION 3 B
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L [adyacencia: | |Golpetao | |patigrodecaidas (materiates) da construcciones adyacantes mis altas
| lrregularidades: 5"0‘1‘“' (tipo/severidad) Piso desi\ xeneno

| Xlpamatipe)  Veaoo wo oeeadon

Peligrode caidas exteriores: | |Chimeneassin refuerro !_Iauuu'miem pesado
|| Parapetos

Ctro;

Rocadura Roca

COMENTARICS:
Prexemcion 9o, OB ctar0t.

DI3VI0
Puntajesiniciales, modificadores y puntaje final nivel 1, SH
Iiipo de edificacion wifwiafwz|s1fs2|s3]sa]ss|alica €3 | PC1|PC2 | RM1| RM2|URM | MH
Puntaje de inicio 41137032]23]22]29|22|20]07)21)14]|28|15]18)18] 1222
rresularidad vertical severa, Vif 13]-143[-13]-11]-10(-12]-10]09]-1.0 @ 0.8]-1.0{09|-10|-10]|-08] NA
|rresutaridad vertical moderada, Vit 08|-08|-08|-07]|06|08|06|06|06|06]-05]-06]-06|06|-06]05] na
Dlan irregularity, PIf 13}-12{-11|09|08}|-10|08]07}0.7 E}{LG 08|07]|07| 07| 05| NA
Pre-<odigo 08|09|09|05|05|07|06]02]04]07]01]|04]03] 0505|0103
bost-benchmark 15]19]23| 16| 14| 10[ 19| w29 (2D Maf21]2e| 21|21 | ma] 12
[ipode sueloAoB 03]06{09|06|09]|03]09|09|06]|08|07]09]07]|08[08]06]09
[ipo de suelo E (1-3 pisos) 00[01]-03]04|-05|00(04]05]|02 fq_i 04]|05|03|04|04|-03]04
ipo de suelo E >3 pisos) 05(08]-12}07]07| NA|07]06|06]08)04] NA| OS] 06]|-07]03] Na
untaje minimo, Smn 16|/12|08{o0s5|os|o9|os|o5/03]j03]03|03]02{/03|03)|02]14
Juntaje final nivel 1, Sth=Smn \.4
Gradode verificacion Owos peligros
xterior: Parcial Toﬂusloslados Aéreo |éHay otros peligros que requieren de una evaluacion estructural detallada?
terior Visible Entero Golpeteo (meros si el valor da Sip2)
ibujo heche: Peligro de caidas de construcciones vecinas mas altas
ente detipo de suelo: ‘IKW&LMQ tecomco Peligro geologicootipode suelo F
ente d peligro gealégico: Cafgsignificanta del sistema estructural actual
rsonade contacte: DN TIRocn

Nota: Cartilla Llenada in situ en visita a campo de la Edificacién 1.
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Durante el llenado de la cartilla de inspeccion visual se tienen parametros que
no influyen en el puntaje de indice de vulnerabilidad, pero estos son importantes tener
en consideracion para un entendimiento global de los posibles peligros que representaria

la edificacion como se puede ver en la tabla 40:

Tabla 40
Peligros Adicionales de la Cartilla FEMA P-154, Edificacion 1
Peligro Presencia Observacion
Adyacencia S Presenta adyacencia con la edificacion

colindante izquierda.

Presenta una junta sismica de 10 cm

Golpeteo NO
aprox.
Peligro de Caidas (materiales) de NO Debido a que la edificacion del costado
construcciones adyacentes izquierdo no supera en altura.

Peligro de Caidas Exteriores
-Chimeneas sin refuerzo
-Parapetos SI
-Revestimiento Pesado

Se tiene la presencia de parapetos en el
ultimo nivel (figura 42)

Como se ve en la Tabla 27, si presenta

Peligro Geoldgico Tipo de Suelo F St peligros geoldgicos de deslizamiento.

Dafio significante del sistema NO No se constatd un dafio significante en el
Estructural Actual sistema estructural en la visita in situ.

Figura 47
Revisidn de otros peligros segun FEMA P154- ATC 21, Edificacion 1

Nota: De izquierda a derecha, edificacién 1 con adyacencia al lado izquierdo, junta sismica de
edificacién 1.
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Figura 48
Verificacion de Adyacencia y presencia de Parapetos en Edificacion 1.

AT

3.6. Procedimiento de Analisis de Datos
3.6.1. indice de Vulnerabilidad FEMA P-154 - ATC 21
Luego de plasmar las caracteristicas observadas en el punto 3.5.2, se realiza la
sumatoria de puntajes de la cartilla de inspeccion visual (Figura 46) para hallar el valor
del indice de vulnerabilidad “S” teniendo los resultados para cada edificacion en la
Tabla 41:

Tabla 41
Resultados de indice de vulnerabilidad para la muestra segun FEMA P154.

Afo de
Nombre Puntajes Posible Grado de Dafio
Construccion
Alta probabilidad de tener dafio de grado 5y
Edificacion 1 2014 S=0.3 .
muy alta probabilidad de tener dafio de grado 4.
Alta probabilidad de tener dafio de grado 3 y
Edificacion 2 2021 S=14 .
muy alta probabilidad de tener dafio de grado 2.
Alta probabilidad de tener dafio de grado 5y
Edificacién 3 2015 S=0.3 .
muy alta probabilidad de tener dafio de grado 4
Alta probabilidad de tener dafio de grado 2 y
Edificacion 4 2016 S=2.2 .
muy alta probabilidad de tener dafio de grado 1
Alta probabilidad de tener dafio de grado 2 y
Edificacion 5 2021 S=2.7

muy alta probabilidad de tener dafio de grado 1
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Segun metodologia FEMA P154 — ATC 21, se tiene la clasificacion de grado de
dafo para las estructuras de todas las edificaciones. Donde el valor de S representa la
probabilidad de dafio segiin la Tabla 9 del marco teérico. A continuacién, se tiene el
grado de dafio segun al pardmetro “S” hallado anteriormente, en la tabla 42 se redacta
el grado de dafio de cada edificacion en términos de dafo a elementos estructurales y no
estructurales segun a la metodologia FEMA P154- ATC 21 (Tabla 10 del marco teodrico).

Tabla 42
Clasificacion de dafios de la muestra segun FEMA P-154

Ail s . <z ~
Nombre Const:u(iii()n Ubicacion Clasificacion de dafio
Dafios muy graves con dafios estructurales graves
y dafios no estructurales muy graves (gritas en
Edificacion Calle Triunfo elementos estructurales por compresion y rotura
1 2014 M7 Huancaro, de armazon, inclinacién o colapso de algunas
Santiago. columnas y en casos mas severos Daiios
estructurales muy graves con posible colapso de la
planta baja o de algunas partes.
Dailos moderados, con dafios estructurales ligero
y no estructurales moderados. (gritas en vigas y
Manzanapata % los muros estructurales y Grietas en los
Edificacion 2001 M2 Sant?a o tabiques, caida de revestimientos y enlucidos
2 ,Cusco g0, fragiles) y/o dafios importantes a graves con dafios
estructurales moderados y no estructurales graves
rietas en columnas, vigas y juntas de los muros.
griet 1 gas y juntas de 1
Grandes grietas en tabiques y muros).
Daiios muy graves con dafios estructurales graves
y dafios no estructurales muy graves (gritas en
Edificacion Av. La Paz C- elementos estructurales por compresion y rotura
3 2015 12, Wanchaq, de armazon, inclinacion o colapso de algunas
Cusco columnas y en casos mas severos Dafios
estructurales muy graves con posible colapso de la
planta baja o de algunas partes
Danos despreciables o ligeros con ningin dafio
estructural y no estructural (fisuras en los
Edificacion Av. Diagonal tabiques) y/o dafios moderados con dafios
4 2016 Angamos A17, estructurales ligeros y dafios no estructurales
Wanchaq.  moderados (gritas en vigas y en los muros
estructurales, asi como grietas en los tabiques,
caida de revestimientos y enlucidos fragiles)
Dafios despreciables o ligeros con ningin dafio
Urb estructural y no estructural (fisuras en los
Edificacion MarcaV'aIIe tabiques) y/o dafios moderados con dafios
5 2021 Pasaje Chévez estructurales ligeros y dafios no estructurales

moderados (gritas en vigas y en los muros
estructurales, asi como grietas en los tabiques,
caida de revestimientos y enlucidos fragiles)

F24, Cusco.
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3.6.2. Analisis estatico lineal
La segunda parte de la presente investigacion es el analisis estatico no lineal
Pushover, previamente a este analisis es necesario realizar el analisis estatico lineal, para
ambos analisis se utilizo el software ETABS V. 20 (version educativa); cada edificacion
tiene su propio analisis y propios resultados, para mayor practicidad se describira el
proceso de la edificacion 1 el cual se replica en las demas edificaciones.
3.6.2.1 Modelado de la estructura en Software
a. Definicion de Grillas y altura de Piso
El primer paso es la definicion de grillas y altura de piso segin a la
verificacion en campo, la cual coincide con los planos estructurales.
b. Definicion de propiedades de materiales
La definicion de materiales se realizo segun a cada expediente técnico de
cada edificacion, se define las propiedades mecanicas del acero y concreto. En
el caso de la presente investigacion se tiene 5 edificaciones las cuales todas usan
acero corrugado grado 60 y tienen concretos de 210 kg/cm? y 280 kg/cm? de
resistencia a la compresion respectivamente, en el caso de la edificacion 1 se
tiene la resistencia a la compresion del concreto de vigas, columnas y placas de
280 kg/cm? (dato obtenido del plano G01-01). Las propiedades mecanicas del

concreto se tienen en la Tabla 43:

Tabla 43
Propiedades mecdnicas del concreto de la muestra.

Moédulo de Modulo de
fic Peso  pasticidad (kgf/em?) Médulo de Poisson Corte
(kgf/cm?) Esp ec1ﬁ3c 0 E—=15000 \/ﬁ ) (kgf/cm?2)
(kgf/m°) c= E
2(1+v)
210 2400 217370.65 0.2 90571.10466
280 2400 250998.01 0.2 104582.5033

Y para el caso del acero se tiene la Tabla 44:

Tabla 44
Propiedades mecdnicas del acero de la muestra.

fy Peso Especifico x::tlilcliodgfl Esfuerzo Ultimo
(kgf/cm?2) (kgf/m3) (kgf/cm2) (kgf/cm?2)
4200 7850 2000000 6300
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c. Definicion de elementos estructurales
o Definiciéon de Seccion de Columnas, Placas y Vigas
Como tercer paso se define las secciones de los elementos tipo frame (vigas
y columnas) y wall (placas), estos datos fueron extraidos de los planos
estructurales de cada edificacion y sus especificaciones técnicas, en el caso de la
edificacion 1 se tiene el plano GO1-01.
o Definicion de Seccion de Losas
Se tiene dos tipos de losas (slack) en la edificacion 1, la primera losa
aligerada en ambos sentidos, con espesor de 20 cm y la segunda losa maciza con

espesor de 15 cm, se definieron ambas losas en el software segin planos
estructurales.

Figura 49
Plano de detalle de losa aligerada de edificacion 1.

Losa de C°A° Acero T° 91[4“@025"\
——— —
) . X . " T, . .
5 .nia—‘- Z 121" A — Z 1 G1!2I,POIJES11REN01 212" Z -
r d!_ s |1@5/8" o |1@5/8" 1@5/8" | o
010 | 060 ool 060 ot
DETALLE TIPICO DE LOSA ALIGERADA, 2 DIRECCIONES
Ese: 140
Figura 50

Distribucidn de losa aligerada en dos direcciones y losa maciza software ETABS, edificacion 1.

e e
£
s
i
&
R - + t }—:}
- + -
- e
> = — —  — — e S

Nota: Se observa la definicién de direccién de losas, esto para mayor precision en la
distribucidn de esfuerzos y la medicién de deformaciones.

d. Definicion de Aceros Estructurales
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Para la definicion del acero estructural se utilizd de referencia la norma
ASTM A615 - GRADO 60 para aceros corrugados emitido por Aceros Arequipa
S. A (2023). Estas areas y didmetros fueron ingresados al modelado en el

software ETABS y fueron configurados para cada tipo de seccidon que se tiene.

Tabla 45
Didmetros y dreas de acero ingresado a software ETABS.
Diametro de Barra Seccion Perimetro Pe?"
(cm2) (cm) nominal
Pulgadas mm (kg/m)
- 6 0.28 1.88 0.222
- 8 0.5 2.51 0.395
3/8 - 0.71 2.99 0.56
- 12 1.13 3.77 0.888
172 - 1.29 3.99 0.994
5/8 - 1.99 4.99 1.552
3/4 - 2.84 5.98 2.235
7/8 - 3.87 6.98 3.042
1 - 5.1 7.98 3.973
13/8 - 10.06 11.25 7.907

o Definicion de Acero de Columnas
En el caso de las columnas se configura el acero longitudinal, el
confinamiento y espaciamiento de estribos, esta configuracion es sacada del

plano de estructuras G01-01, que se puede ver en el anexo 2.

o Definicion de Acero Vigas
Para la distribucion de acero en vigas se realizé el metrado de cada una
de las secciones como se puede ver en la Figura 52, se registra un total de 35

secciones para la edificacion 1 (figura 49).

Figura 51
Detalle de Armado de acero de refuerzo de viga de edificacion 1.
EJE 1
VIGA V101 - 1 (25x60) SOTANO
® ® ® © ® ©
= 1 =
e - 3 —if gy
] B o ) B o @ B @ @ B i‘ﬂ* B [
T T I T I T . ML
oo T ] et [* b
2y > - L
TRAMO A Al A B B C C o D o
AS [-) em2 £.52 8.52 8.52 852 8.52 8.52 852 8.52
AS (+) cml 12.65 13.35 13.35 13.35 13.35 13.35 13.35 11.36
Superior As (-) Cant, @  Area Cant. @ Area Cant. @ Area Cant. @  Area Cant. @  Area Cant. @  Area Cant. @  Area Cant. @  Area
3 0.75 852 3 0.75 8§.52 3 0.75 852 3 0.75 8.52 3 0.75 8§.52 3 0.75 852 3 0.75 8.5 3 0.75 8.52
Inferior As (+) Cant. @  Area Cant @ Area Cant. @ Area Cant. @ Area Cant. @ Area Cant. @  Area Cant. @ Area Cant. & Avea
4 075 1136 4 0.75 11.36 4 075 1136 4 0.75 11.36 4 075 1136 4 D78 1136 4 0.75 1136 4 0.75 1136
1 0.5 129 1 0625 1.99 1 0625 199 1 0625 1.99 1 0.625 1.99 1 0625 199 1 0625 1.9
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E Frame Properties x
Figura 52
Definicion de elementos tipo frame (vigas) en software ETABS, edificacion 1.
Filter Ulear Aad Tiew Propery

Add Copy of Propedy...
Modéy/Show Propery...

Propeies
Find This Property
cccce
[a_ﬁx“ cul . Delete Property

fcccee
Vi 200 em Dalete Mutinle Propedties
V1-EJE1 (25X6011 e e FIoperles
V1-EJE1 (25X60)-2
V1-EJE1 (25X60)-3
V1-EJE1 (25X60)-4
V1-EJE2 (25X6011 -
V1-EJE2 (25X60)-2 T
V1.EJE2 (25X60)-3
V1-EJE3 (256011
V1-EJES (25460

V1-EJE3 (25X60}4 Exportto XML File...
V1-EJE A (25X60)-1
V1-EJEA (25X50)-2
V1.EJEB (25X60}1

V1-EJEB (25X60)-2
V2 55245
V2-EJET {25X6011

o Definicion de Acero de Placas
Aligual que los anteriores elementos se configura el acero segun al plano

estructural GO1-1 (figura 50).

Figura 53
Detalle de Armado de acero de refuerzo de placa de edificacion
1 1
EE 8"
1@ .05M
9@ 10M,
PLACA PLG ro @ 020 M
4@ 5/8° a@5/8" 49 5/8°
||_| — |_‘|
L[ [. 0
a@siE” i
| Bl e
| 1@.05M
: 9@ 10M,
rN PT.-270m | | to@o020M
| Blo e
| 1@.05Mm
|| fro@010M
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Figura 54
Definicion de Armado de acero de refuerzo de placa en software ETABS de
a Qu-;l; Layer Definition Data i b
General Data
Concrete Matenal FC 280 |l Fositve 3-Axis Side
Febar Material Fr 4200 b | T :
et e = = - - - - : - - -
— —
Number of Rebar Layers 2 w~ i 2 s a i i 2 2
In-Plane Camponent Behavior Out-of-Plane Component Behavior
B sn O Same 28 InFlane Negative 3-Axis Side .
O Show 1-3 Section Cut O Show 2-3 Section Cut
B 522 Norinear O Lnexr L
el 1 o

B 512 Norinear

O Show Bars on Postive 3-4ds Face

Rebar Size, Spacng and Clear Cover
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wer ) Size and Spacing are the Same for Al Rebar =

B Bor Sze Spacng.em  Clear Cover.om Reset to Defacks
Postive 3Ass Bars - Dr. 1 :

|54
Negative 3Aus Bans-Dv.1 | VB

OK

ARG
| B

Negative JAxa B -Dr.2 |5/ Cancel

Figura 55
Definicion por modelo de fibras del concreto y acero de la placa en software ETABS de
edificacion 1.

Wall Property Layer Definition Data - PLACA DE 20 CON ACERD

Layer Definttion Data
Number
Modeling  Integration Mateisl  Mateid  Mateial  Matend  Matensl
Layer Name Ditance  Thckness  Type  Ponis Mateial Aogie Behavior 1 522 512 Add
0 2 Membrare |1 FC 280 0 Drscbonsl | Nonkoear | Linsar Noriosar 204 Copy
Pos3Bar M (6524 0071 Membrane |1 FY 4200 0 Drectonal  |Norinesr  |inacive | Noninear _—
Pos3Bar2M 15.208 0.133 Membrane |1 FY 4200 90 Directional Linear Inactive Nonlinear
Neg3BariM _| 854 [oom Membxane |1 Fy 4200 10 Drectonal  |Nonknear  |lnactive | Nonkinear
NegIBar2M |-5.208 0133 Membrane |1 FY 4200 % Drectional  |Linear  |inactve | Nonlinear
ConcP L 20 Plate 2 FC 280 0 Directional Linear Linear Linear @ g’
| Pos1RarlP 524 007 Plaie 1 EY 4200 0 D { |linear Inactive Lingar
Caloudated Laver Information
. Cross Section (O Hichlht Selected Layer Pekelava
Hurbec of Lavers: Order Ascending by Distance
Total Section Trickness: 20cm _=_ , i) Order Descending by Ditance
S ver Dveries S0 o [ ]
Vertical Scale Quick Start
Sum of Gaps Between Layer: Ocm
o Paranetc Quck St

e. Asignacion de Piers en Placas

La asignacion de piers es un paso fundamental para el analisis estatico
lineal, este proceso implica que cada conjunto de placas que estén unidas
estructuralmente entre si deben tener un pier asignado idealizando que son
un solo elemento; esto se hace para cuantificar cuanta fuerza cortante basal

asumen las placas para la determinacion del sistema estructural.

f. Definicion de Cargas Aplicadas por gravedad.
Se hizo la definicion de cargas que son aplicados en la estructura para el
analisis estatico lineal y no lineal, se tiene cargas muertas, cargas vivas y

cargas de techo.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

g. Andlisis y metrado de cargas aplicado a elementos estructurales

A continuacidn, se detallara el metrado y aplicacion de cargas a los
elementos estructurales, segiin al uso y al ambiente de la edificacion segiin
norma E.020. Este célculo esta detallado para cada una de las edificaciones

en el anexo 5, ya que cada una tiene diferentes condiciones de carga.

o Cargas distribuidas
Muros de Tabiqueria

El célculo de las cargas ejercidas por los muros de tabiqueria depende del
tipo de unidad de albaiiileria que se utilizo, asi como del aparejo y altura del
muro. Estos datos fueron extraidos de los planos de arquitectura y verificados
en campo. Se utilizaron unidades so6lidas para los muros exteriores y unidades
tubulares para la distribucion de ambientes, se asigna la altura de muro segin
sea el caso, y se aplica la carga de estos elementos de manera distribuida por
metro lineal sobre las vigas principales, secundarias y chatas; si estan
coinciden con la distribucidn arquitectonica.

Segun San Bartolomé (1998) para los muros estructurales y tabiques
construidos con ladrillos de arcilla o calcareos, puede emplearse las cargas
de peso propio, expresadas en kilogramos por metro cuadrado de area del
muro por centimetro de espesor del muro, incluyendo el tarrajeo, como se
muestra en la Tabla 46:

Tabla 46
Metrado de muros de albaiiileria, edificacion 1.
Peso Unitario

Tipo de Espesor de

Altura Peso por Peso a

Tipo de Ladrillo . de Muro metro lineal Utilizar
Ladrillo muro (cm)
(ke x o) m)  (kgm)  (kg/m)
Unidad solida 15 cm 19 15 2.15 612.75 615
Unidad tubular 15 cm 14 15 2.15 451.5 455

Los muros que no coincidan con los elementos estructurales ya
mencionados, fueron metrados y su peso total divido en el area de influencia,
se realizd la comprobacion de resultados con la NTP. E 020; donde nos indica

que se utiliza 50kgf/m? para divisiones livianas méviles de media altura y de
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100 kgf/m? para divisiones modviles de altura completa lo cual esta conforme.

Estas cargas son consideradas cargas vivas.

Figura 56
Vista en elevacion de asignacion de cargas a en software ETABS, edificacion 1.

- Cobertura de Techo de Estructura metdlica

El metrado de la estructura metalica de techo se realizé respetando las
medidas y pesos especificos indicados en la ficha técnica ASTM A500 LAC
y GALV de la marca Aceros Arequipa (2020).
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Tabla 47
Metrado de Cobertura Metdlica, Edificacion 1.

Arca de Espesor Peso Longitud Peso Pesoa
Descripcion Cantidad Seccion (rIrjlm) Unitario ( ri ) (ke) Utilizar
(m2) (kg/m) (kg)

Correa Metalica 1

rectangular 1'x2" 5 0.125 2 2.26 12.00  135.60
CM- SEC 1 rectangular 1'x2' 4 0.125 2 2.26 1.90 17.18
CM- SEC 1 rectangular 1'x2' 4 0.125 2 2.26 2.00 18.08
CM- SEC 1 rectangular 1'x2' 4 0.125 2 2.26 1.18 10.67
CM- SEC 1 rectangular 1'x2' 4 0.125 2 2.26 1.52 13.74
CM- SEC 1 rectangular 1'x2' 4 0.125 2 2.26 0.52 4.70
CM- SEC 1 rectangular 1'x2' 4 0.125 2 2.26 5.00 45.20
CM- SEC 1 rectangular 1'x2' 4 0.125 2 2.26 4.30 38.87 335

Crgg:i;fgfllli“zz 1 0.125 2 2.26 800  18.08
CM- SEC 2 rectangular 1'x2' 1 0.125 2 2.26 1.90 4.29
CM- SEC 2 rectangular 1'x2' 1 0.125 2 2.26 2.52 5.70
CM- SEC 2 rectangular 1'x2' 1 0.125 2 2.26 1.16 2.62
CM- SEC 2 rectangular 1'x2' 1 0.125 2 2.26 1.52 3.44
CM- SEC 2 rectangular 1'x2' 1 0.125 2 2.26 3.07 6.94
CM- SEC 2 rectangular 1'x2' 1 0.125 2 2.26 3.67 8.29

333.40

Al igual se metra el material de cobertura de la estructura metalica,
utilizando la ficha técnica de la Teja Andina de la Marca ETERNIT (2023) se
tiene en la tabla 48:

Tabla 48
Metrado de Cobertura, Edificacion 1.

Lareo Ancho Area Area de Peso Peso Peso a
Descripcion (rn% m)  (m2) Cobertura Cantidad  Unitario Total Utilizar
(m2) (kg/m2) (kg) (kg)
Teja Andina 10 27 08208 50.09 62.00 8.40 520.8 525
Eternit

Metrado de Barandas
Se realizd el metrado de las barandas de Acero Inox en base a la
especificacion técnica del material , el peso resultante se aplica por metro

lineal, como se muestra en la Tabla 49.
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Tabla 49
Metrado de Barandas internas, Edificacion 1.

. . .. . Peso a
Descripcion Cantidad szfllllzi;mes E(s rﬂ frslg)r Pesz)kU/Irlllqt)arlo Lo?fll)md I()ES()) Utilizar
g & (kg/m)
Apoyo Vertical 4 3/4" 1.22 1.22 1.1 6.55
30
Apoyo 4 3/4" 1.22 1.22 375 2233
Horizontal
28.87

o Cargas Superficiales

Se considerd el peso del piso terminado 100kg/m?2 segin Norma E.020 y tipo
de acabado como se muestra en la Tabla 50. Estos pesos son aplicados como
carga muerta sobre las losas como se ve en la figura 57.

Tabla 50
Metrado de acabados de piso, Edificacion 1.

Descripcion Piezas por m? por (I)’rez;)'a Peso por metro  Peso a Utilizar
p caja(und)  caja(m?) P (kg)J lineal (kg/m) (kg/m)
Porcelanato 60x60 4 144 314 21.8 25
Celima
Piso Laminado 10 2.46 14.7 5.97 10
Figura 57

Vista en planta de asignacion de cargas muertas en losas en software ETABS, edificacion 1.
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Las cargas vivas se asignan tomando en consideracion el uso de los
ambientes segin norma E.020 (200 kgf/m?); debido a que las cargas vivas no
estan aplicadas todo el tiempo en la estructura se intercalo la aplicacion de estas
en los diferentes pafos; tal como indica la norma E.060 (2020) en el capitulo 8.

Figura 58
Vista en planta de asignacion de carga viva 1 en losas en software ETABS, edificacion 1.

Plan View - N3 -Z = 1235 (m) Uniform Loads Gravity (CV1) I

100 200 |H>_<w 200 100
h 100 200 200
o 200 100 100 200
cH ==
100 200 200 100
S 200 100
Y
1 200 100 100 200
T > X =

h. Asignacién de brazo rigido
Se asigno el valor de 0.5 ya que es el recomendado por el CSI (2019) y

el ASCI 318 (2005), el valor no debe exceder este parametro porque estariamos
sobreestimando la rigidez de los elementos de concreto armado.
1. Asignacion de diafragmas rigidos

Se aplica el diafragma rigido para idealizar que las losas, columnas, vigas y
placas estdn unidas entre si; y que se comportan como un gran conjunto,
mantendran los mismos desplazamientos en todos los puntos de la estructura.
j. Division de Placas y Losas

Debido a que el software ETABS se basa en el calculo por elementos finitos,
se hace necesario dividir los elementos como placas y losas en partes mas
pequeias como se observa en la Figura 58 (a este proceso se le llama MESH en

el software ETABS).
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Figura 59
Placas y Losas divididas en elementos finitos en software ETABS, Edificacion 1.

k. Parametros para analisis modal espectral

En la presente investigacion a todas las edificaciones de la muestra se
realiz6 el analisis modal espectral estipulado en la normativa E.030 y descrito en
el subtitulo 2.2.7 del marco tedrico ; asi como también se realizd el analisis
sismico estatico para la obtencion de los maximos momentos flectores y de
fuerzas cortantes en las columnas, vigas y placas, datos que seran utilizados
posteriormente en el calculo de rotulas plasticas y diagramas de momento

curvatura para el analisis estatico no lineal.

o Espectro de Respuesta

Se hace uso de los parametros sismicos de la edificacion tales como Zona
Sismica (Figura 59) , Uso, Suelo y Sistema Estructural. Se considera que la
edificacion es regular y los demads datos son extraidos del expediente técnico de
cada estructura. El célculo detallado de los parametros y construccion de
espectros de todas las edificaciones esta en el anexo 6, a continuacion, se muestra

el cuadro resumen de parametros sismicos de la muestra en la Tabla 51.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura 60
Zonificacion Sismica de Peru.

ZOMAS
SISMICAS

Taba 1
FRSTGAES DE $0%a T

Nota: Zonificacidon Sismica del Peru, La Ciudad del Cusco se encuentra dentro
de la Zona 2. Obtenido de Norma Técnica Peruana E. 030.

Tabla 51
Pardmetros Sismicos de la muestra segtin norma E.030.
Resumen De Parametros Sismicos
Edificacion Edificacion Edificacion Edificacion Edificacion

1 2 3 4 5
Zona Sismica (Z) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Uso (U) 1 1 1 1 1
Facwrsc}z nﬁ‘;pégl)ca‘“on 25 25 25 25 25
Parametros de sitio (S) 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2
Coeficiente de Reduccion
de las Fuerzas Sismicas, 6 7 7 7 7
R)

Se pasa a construir el espectro de respuesta (Figura 60), se define el
espectro en el sentido de analisis X y Y; se relaciona el periodo y las

pseudoaceleraciones mediante la ecuacion 32:
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ZxUxCx*S
Sa=——xg (32)
R
Donde:
g: valor de la gravedad 9.81 m/s?
Sa: pseudoaceleraciones (g)
Z.: factor de zona norma E.030
U: factor de uso norma E.030
C: factor de amplificacion sismica norma E.030
S: factor de suclo
R: Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas Sismicas
Figura 61
Espectro de Sismo de Disefio de Edificacion 1 en sentido Xy Y.
0.20
0.16
0.12
o Sa Tp TL
& 0.08
0.04
4.00 6.00 8.00 10.00

0.00
2.00
Periodo (T)

0.00
Nota: Se define cada espectro construido en el software ETABS en ambas direcciones (Xy Y)

para cada edificacion.

1. Casos de Carga
Se define las cargas de respuesta lateral y vertical de los sismos
dinamicos en X'y Y donde se utiliza los 2/3 del valor del espectro empleado para

el analisis horizontal; este procedimiento esta especificado en la NTP E.030.

m. Definiciéon de modos de vibracion
Segtn la NTP E.030 se debe tener por lo menos 3 modos de vibracion
por nivel, donde se debe alcanzar al menos el 90 % de masa participativa en cada
direccion de andlisis. En la Tabla 52 se muestra la cantidad de modos de

vibracion de cada edificacion:
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Tabla 52
Cuadro Resumen de modos de vibracion de la muestra.

Edificacion Edificaciéon Edificaciéon Edificaciéon Edificacion

1 2 3 4 5
N° de Niveles 9 6 9 5 5
Modos de Vibracion 27 18 27 15 15

n. Combinaciones de Carga

Para la obtencion de los momentos flectores y las fuerzas de corte se
generan las combinaciones de carga estipuladas en la norma E.060, se tiene 14
combinaciones de carga; que incluyen peso propio (PP), carga muerta (CM),
carga viva (CV1, CV2), carga de techo (CT1, CT2) y los sismos dindmicos.
Adicionalmente se genera una combinacion que engloba a las anteriores
llamadas Envolvente.
. Determinacion de Sistema Estructural

Se seguiran las recomendaciones de la NTP E.030 para la determinacion
numérica del sistema estructural de la muestra, donde se verifica la fuerza
asumida por las placas y columnas, se tiene el resumen de todas las edificaciones
de la muestra en la Tabla 53:

Tabla 53
Resumen de Sistemas Estructurales de la muestra en Sentido Xy Y.
Sistema Estructural de la muestra

Edificaciéon Edificacion Edificacion  Edificacion
2 3 4 5

X Y X Y X Y X Y X Y

Edificacion 1

Total, Fuerza Cortante en
la base (tnf)

Porcentaje que asume
columnas (%)

4484 71 7037 78.65 4436 35.10 86.43 62.34 71.6 41.39

0.33 0.52 81.74 65.77 45.57 31.65 25.71 41.36 45.50 93.41

Porcentaje que asume
placas (%)

Sistema Estructural (Ro) 6 6 8 7 7 7 6 7 7 8

99.67 99.48 18.26 34.23 54.53 68.35 74.29 58.64 54.5 6.59

o. Irregularidades Estructurales
0.1 Irregularidades en Altura (Ia)

A continuacion, se detalla el célculo de irregularidades en altura para la
edificacion 1, para el resto de edificaciones se detalla el calculo en el anexo 8.

o [Irregularidad de Rigidez — Piso Blando
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La irregularidad de rigidez se produce cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, la deformacion del entrepiso (también conocida como
deriva) es superior a 1,4 veces el valor correspondiente en el entrepiso
inmediatamente superior, o es mayor que 1,25 veces el promedio de las
deformaciones de entrepiso en los tres niveles superiores adyacentes. (NTP.
E.030, 2018). El célculo para la edificacion 1 se muestra en la Tabla 54 y 55.

Tabla 54
Irregularidad por Rigidez-Piso Blando en Sentido X, Edificacion 1.

CALCULO DE RIGIDEZ POR PISO Y DIRECCION - RIGIDEZ DIRECCION X

FUERZA RIGIDEZ Ki/PROMEDIO
Nivel CORTANTE DESPLA(%I?li\/HENTO K KKy (Kg+y, Ki+2),  Condicion

(tnf) (tnf/cm) Ki3)
Techo 20.18 0.114 176.67
Nivel 7 51.12 0.130 392.35 2.22
Nivel 6 77.15 0.142 545.24 1.39
Nivel 5 98.05 0.152 646.35 1.19 1.74
Nivel 4 114.41 0.156 735.75 1.14 1.39 Regular
Nivel 3 126.59 0.148 857.67 1.17 1.34
Nivel 2 134.72 0.121 1110.60 1.29 1.49
Nivel 1 139.46 0.067 2084.57 1.88 2.31
Sétano 140.99 0.005 28198.58  13.53 20.87

>0.70 >0.80

Tabla 55
Irregularidad por Rigidez-Piso Blando en Sentido Y, Edificacion 1

CALCULO DE RIGIDEZ POR PISO Y DIRECCION - RIGIDEZ DIRECCION Y

FUERZA RIGIDEZ Ki/PROMEDIO

Nivel CORTANTE DESPLA(%ﬁ;l)VHENTO Ki Ki/Ki+1) (K1), Kei+2,  Condicion

(TN) (tnf/cm) Ki+3)
Techo 24.28 0.50 48.19
Nivel 7 63.09 0.28 225.56 4.68
Nivel 6 96.60 0.33 291.67 1.29
Nivel 5 124.32 0.38 330.28 1.13 1.75
Nivel 4 146.57 0.40 363.44 1.10 1.29 Regular
Nivel 3 163.32 0.40 409.42 1.13 1.25
Nivel 2 174.33 0.35 494.71 1.21 1.35
Nivel 1 180.29 0.21 843.65 1.71 2.00
Sétano 183.04 0.03 6584.12 7.80 11.30

>(0.70 > (.80

Debido a los resultados y los pardmetros de la norma, ya no se sometera a la

estructura a la verificacion de irregularidad por rigidez extrema pues no es
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necesario en esta edificacion, en caso sea necesario en las demas edificaciones
sera mostrado en el anexo pertinente.
o [Irregularidad de Resistencia- Piso Débil

La irregularidad de resistencia se presenta cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la capacidad de resistencia de un entrepiso ante fuerzas
cortantes es menor al 80% de la resistencia del entrepiso inmediatamente
superior. (Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, 2018) NTP
E0.30 El célculo para el sentido X y Y se detalla en la Tabla 56 y 57.

Tabla 56
Irregularidad por Resistencia- Piso Débil en Sentido X, Edificacion 1.

Calculo De Resistencia Por Corte Direccion X

Fuerza cortante

Nivel Ubicacion VX (kgf) VY (Kgf) Vxi/ Vxi+1 Condicion

en X (Tn)

Techo Bottom 20176.21 8720.23 20.18 -

Nivel 7 Bottom 51123.42 7584.14 51.12 2.53

Nivel 6 Bottom 77150.78 6614.20 77.15 1.51

Nivel 5 Bottom 98050.56 9116.20 98.05 1.27

Nivel 4 Bottom 114408.38 11459.03 114.41 1.17 Regular
Nivel 3 Bottom 126591.75  12200.75 126.59 1.11

Nivel 2 Bottom 13471538  13664.93 134.72 1.06

Nivel 1 Bottom 13945743  16351.88 139.46 1.04

Sétano Bottom 140992.89  18258.86 140.99 1.01

> (.80
Tabla 57
Irregularidad por Resistencia- Piso Débil en Sentido Y, Edificacion 1.

Calculo De Resistencia Por Corte Direccion Y

Fuerza cortante

Nivel Ubicacion VX (kgf) VY (Kgf) Vxi/ Vxi+1l Condicion

en X (Tn)

Techo Bottom 4454.61 24275.74 24.28 -

Nivel 7 Bottom 7458.31 63089.83 63.09 2.60

Nivel 6 Bottom 9558.27 96600.34 96.60 1.53

Nivel 5 Bottom 11234.16  124318.49 124.32 1.29

Nivel 4 Bottom 12613.68  146574.95 146.57 1.18 Regular
Nivel 3 Bottom 13810.06  163319.09 163.32 1.11

Nivel 2 Bottom 15377.52  174334.38 174.33 1.07

Nivel 1 Bottom 17510.36  180288.42 180.29 1.03

Sotano Bottom 18258.87  183038.60 183.04 1.02

>0.80

Debido a los resultados y los pardmetros de la norma, ya no se sometera a la

estructura a la verificacion de irregularidad por resistencia extrema.
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o [Irregularidad de Masa o Peso

Se considera una irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un piso,
calculado segun lo establecido en el numeral 4.3, es superior a 1,5 veces el peso
de un piso adyacente. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
2018) (NTP E0.30) Esta irregularidad no se aplica en azoteas ni en sdtanos como
se ve en la Tabla 58.

Tabla 58
Irregularidad de Masa o Peso, Edificacion 1.

Calculo de Peso por Piso

Pesoi/

Nivel Diafragma  Ubicacion  Peso (tnf) Pesoi/Pesoi-1 Peso i +1 Condicion
Techo D9 Bottom 114.65
Nivel 7 D8 Bottom 324.85 0.61
Nivel 6 D7 Bottom 536.41 0.72 1.65
Nivel 5 D6 Bottom 747.96 0.78 1.39
Nivel 4 D5 Bottom 959.52 0.82 1.28 Irregular
Nivel 3 D4 Bottom 1171.08 0.85 1.22
Nivel 2 D3 Bottom 1382.63 0.85 1.18
Nivel 1 D2 Bottom 1617.52 0.79 1.17

Sotano Dl Bottom 2038.72

<1.50

Debido a que la estructura es irregular en masa el valor que asume es 0.9.
o [Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracion de una estructura se considera irregular cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, la dimension en planta de la estructura
resistente a cargas laterales es mayor a 1,3 veces la dimension correspondiente
en un piso adyacente (NTP. E030, 2018). Esta irregularidad no se aplica en
azoteas ni en sotanos, como se ve en la Tabla 59.

Tabla 59
Irregularidad Geométrica Vertical en Sentido X y, Edificacion 1.

Calculo de Dimension de Planta Resistente a Fuerzas Laterales

. Longitud (m) Condicion

Nivel x v x v
Nivel 7 16.6 11.75

Nivel 6 16.6 11.75

Nivel 5 16.6 11.75

Eiz: ;1 122 i i ;2 Regular Regular
Nivel 2 16.6 11.75

Nivel 1 21.1 11.75

Sotano
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o Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

La estructura se considera irregular cuando cualquier elemento que soporte
mas del 10% de la fuerza cortante presenta un desalineamiento vertical, ya sea
debido a un cambio de orientacion o a un desplazamiento del eje, que supera el
25% de la dimension correspondiente del elemento. (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2018)

En la Figura 62, se ve una reduccion de seccion de la placa en el tltimo nivel
del eje 4; pero su eje no ha sufrido ningin desplazamiento por lo que se asume
que su condicion es regular.

Figura 62
Elevacion de Continuidad de eje central de Sistema Resistente de Placas, Edificacion 1.
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Los resultados de las irregularidades en altura se exponen en la Tabla 60:
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Tabla 60
Resumen de Irregularidades en Altura, Edificacion 1.
RESUMEN DE IRREGULARIDADES EN ALTURA- Edificacion 1

Direccién Irregularidades Condicion Ipi Ip
Irregularidad de rigidez Regular 1
Irregularidad de rigidez extrema Regular 1
Irregularidad de resistencia Regular 1

X Irregularidad de resistencia extrema Regular 1 0.9
Irregularidad de masa o peso Irregular 0.9
Irregularidad de geometria vertical Regular 1
Discontinuidad en los sistemas resistentes Regular 1
Discontinuidad extrema en los sistemas resistentes Regular 1
Irregularidad de rigidez Regular 1
Irregularidad de rigidez extrema Regular 1
Irregularidad de resistencia Regular 1

Y Irregularidad de resistencia extrema Regular 1 009
Irregularidad de masa o peso Irregular 0.9
Irregularidad de geometria vertical Regular 1
Discontinuidad en los sistemas resistentes Regular 1
Discontinuidad extrema en los sistemas resistentes Regular 1

b.1 Irregularidades en Planta (Ip)
A continuacion, se detalla el calculo de irregularidades en planta para la
edificacion 1, para el resto de edificaciones se detalla el calculo en el anexo 9.
o Irregularidad Torsional

Se considera una irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, el desplazamiento relativo maximo de entrepiso en un
extremo del edificio, calculado incluyendo la excentricidad accidental, es mayor
a 1,2 veces el desplazamiento relativo del centro de masas del mismo entrepiso
para la misma condicion de carga. Este criterio solo se aplica en edificios con
diafragmas rigidos y solo si el desplazamiento relativo maximo de entrepiso es
superior al 50% del desplazamiento permisible indicado (para caso del concreto
0.007. (p. 17). (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2018) El
primer paso es saber si los desplazamientos relativos méximos son superiores al

50% del desplazamiento permisible indicado como se muestra en la Tabla 61.
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Tabla 61
Parametros Edificacion 1 para Irregularidad Torsional.
Material Predominante Concreto
Limite para distorsion de entrepiso 0.007
Altura de entrepiso (m) 2.7
Desplazamiento relativo maximo permisible (cm) 1.89
50% Permisible (cm) 0.95

Tabla 62
Desplazamiento Eldstico Sentido X, Edificacion 1.

Calculo de Desplazamientos en sentido de Analisis X

Desplazamiento Desplgzamiento
Nivel relativo promedio elastico (cm) Anélisis
(cm) Ro=6
Techo 0.143 0.644 No
Nivel 7 0.162 0.728 No
Nivel 6 0.193 0.869 No
Nivel 5 0.224 1.006 Si
Nivel 4 0.242 1.090 Si
Nivel 3 0.239 1.076 Si
Nivel 2 0.198 0.889 No
Nivel 1 0.096 0.432 No
Sétano 0.006 0.027 No

Tabla 63
Desplazamiento Eldstico Sentido Y, Edificacion 1.

Calculo de Desplazamientos en sentido de Analisis Y

Desplazamiento Desplazamiento

Nivel relativo promedio elastico (cm) Analisis
(cm) Ro=6
Techo 0.315 1.416 Si
Nivel 7 0.364 1.639 Si
Nivel 6 0.424 1.906 Si
Nivel 5 0.473 2.130 Si
Nivel 4 0.498 2.240 Si
Nivel 3 0.430 1.933 Si
Nivel 2 0.373 1.679 Si
Nivel 1 0.266 1.198 Si
Sotano 0.029 0.131 No

Se observa en las tablas 62 y 63 que en ambas direcciones de andlisis es
necesario hacer la comprobacion del desplazamiento relativo del centro de masas

para esto se escoge 3 puntos extremos de la estructura que sean los mas
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representativos de los desplazamientos (Figura 62), se considera una

excentricidad positiva y negativa en cada sentido de analisis.

Figura 63
Eleccion de Puntos de Control Irreqularidad Torsional, Edificacion 1.
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Teniendo el resultado de los desplazamientos de los puntos extremos, se
debe sacar un promedio de estos y compararlo con el desplazamiento maximo
relativo de entrepiso calculado inicialmente como se ve en la Tabla 64 y 65.
Tabla 64

Irregularidad Torsional en Sentido X, Edificacion 1.

Determinacion de irregularidad torsional en sentido de analisis X

. Desplazamiento . .
Desplazamiento p L Desplazamiento entrepiso >
elastico

Nivel  elastico maximo . Desplazamiento promedio de Condicion
promedio de los

de entrepiso (cm) extremos (cm) extremos
Techo
Nivel 7 0.728 0.769 0.947
Nivel 6 0.869 0.851 1.022
Nivel 5 1.006 0.919 1.095
Nivel 4 1.090 0.943 1.156 Regular
Nivel 3 1.076 0.896 1.201
Nivel 2 0.889 0.732 1.215
Nivel 1 0.432 0.386 1.120
Sétano 0.027 0.022 1.192
<1.3
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Tabla 65
Irregularidad Torsional en Sentido Y, Edificacion 1.

Determinacion de irregularidad torsional sentido de analisis Y

Desplazamiento
elastico
promedio de los

Desplazamiento entrepiso >
Desplazamiento promedio de Condicion

Desplazamiento
Nivel elastico maximo

de entrepiso (cm) extremos (cm) extremos
Techo
Nivel 7 1.64 1.41 1.160
Nivel 6 1.91 1.67 1.140
Nivel 5 2.13 1.90 1.122
Nivel 4 2.24 2.03 1.103 Regular
Nivel 3 1.93 2.00 0.965
Nivel 2 1.68 1.72 0.975
Nivel 1 1.20 1.05 1.146
Sétano 0.13 0.13 1.027
<1.3

Debido a que la estructura es regular ya no se sometera a la verificacion
de irregularidad torsional extrema.
o [Irregularidad de Esquinas Entrantes
La estructura se considera irregular cuando las dimensiones en ambas
direcciones de la esquina entrante superan el 20% de la correspondiente
dimension total en planta. (NTP E.030, 2018) se observa en las Tablas 66 y 67.

Tabla 66
Irregularidad de Esquinas Entrantes en Sentido X, Edificacion 1.
Determinacion de Esquinas entrantes en Sentido X

Longitud de
Nivel esquina entrante  Longitud total (m) L.E.E/L.T  Condicién
(m)

Techo 2.65 9.67 0.27
Nivel 7 0 9.67 0.00
Nivel 6 0 9.67 0.00
Nivel 5 0 9.67 0.00
Nivel 4 0 9.67 0.00 Irregular
Nivel 3 0 9.67 0.00
Nivel 2 0 9.67 0.00
Nivel 1 0 9.67 0.00

Sétano 0 9.67 0.00

<0.20

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 67
Irregularidad de Esquinas Entrantes en Sentido Y, Edificacion 1.

Determinacion de Esquinas entrantes en Sentido Y

Longitud de
Nivel esquina entrante  Longitud total (m) L.E.E/L.T Condicion
(m)
Techo 5.57 11.75 0.47
Nivel 7 0 9.67 0.00
Nivel 6 0 9.67 0.00
Nivel 5 0 9.67 0.00
Nivel 4 0 9.67 0.00 Irregular
Nivel 3 0 9.67 0.00
Nivel 2 0 9.67 0.00
Nivel 1 0 9.67 0.00
Sotano 0 9.67 0.00
<0.20

Debido a ser irregular en ambos sentidos de la irregularidad es 0.9.
o [Irregularidad del Diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas tienen
discontinuidades abruptas o variaciones importantes en rigidez, incluyendo
aberturas mayores que 50 % del area bruta del diafragma. También existe
irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos y para cualquiera de las
direcciones diafragma con un 4rea neta resistente menor que 25 % del area de la
seccion transversal total de la misma direccion calculada con las dimensiones
totales de la planta. (pp. 17) (NTP. E. 030,2018)

Tabla 68
Irregularidad de Diafragma, Edificacion 1.

Determinacion de Irregularidad de Diafragma
Area de diafragma Area total del 50% Area

Nivel discontinuo (m2) diafragma (m2) Total Condicion
Techo 21.51 240.28 120.140

Nivel 7 21.51 240.28 120.140

Nivel 6 21.51 240.28 120.140

Nivel 5 21.51 240.28 120.140

Nivel 4 21.51 240.28 120.140 Regular
Nivel 3 21.51 240.28 120.140

Nivel 2 21.51 240.28 120.140

Nivel 1 21.51 240.28 120.140

Sétano 21.51 240.28 120.140
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o Irregularidad de Sistemas Paralelos

Se considera que hay una irregularidad cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, los elementos que resisten fuerzas laterales no son
paralelos entre si. Sin embargo, esta irregularidad no se aplica si los ejes de los
porticos o muros forman angulos menores a 30 grados, ni cuando los elementos
no paralelos resisten menos del 10% de la fuerza cortante del piso. (Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2018) En el caso de la edificacion
les regular para la irregularidad de sistemas no paralelos. Los resultados de las
irregularidades en planta se exponen en la siguiente tabla:

Tabla 69
Resumen de Irregularidades en planta de Edificacion 1.

RESUMEN DE IRREGULARIDADES EN PLANTA - Edificacion 1

Direccion Irregularidades Condicion Ipi Ip
Irregularidad torsional Regular 1
Irregularidad torsional extrema Regular 1

X Irregularidad Esquinas entrantes Irregular 09 009
Irregularidad Discontinuidad del diafragma Regular 1
Sistemas no paralelos Regular 1
Irregularidad torsional Regular 1
Irregularidad torsional extrema Regular 1

Y Irregularidad Esquinas entrantes Irregular 0.9 09
Irregularidad Discontinuidad del diafragma Regular 1
Sistemas no paralelos Regular 1

Finalmente se presenta la Tabla 70, que muestra el resumen del valor de
las irregularidades para cada edificacion.

Tabla 70
Resumen de Irregularidades en planta y altura de todas las edificaciones.

RESUMEN IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES
Edificaciéon Edificacion Edificacion Edificacion Edificacion

1 2 3 4 5
Sentido de Analisis X Y X Y X Y X Y X Y
IRREGULARIDAD EN
ALTURA (Ia) 09 09 075 1 05 09 09 09 1 1
IRREGULARIDAD EN
PLANTA (Ip) 09 09 06 09 06 09 075 06 06 1
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p. Espectro de Respuesta afectado por las irregularidades

En el caso de la edificacion 1, se tiene irregularidad en planta y altura por
lo que su factor R se vera afectado como en la ecuacion 33 en ambas direcciones
de analisis:

R=6%09%09 (33)

Teniendo como resultado el factor de reduccién sismica es 4.86 y
amplificando los nuevos espectros de respuesta sismica como se muestra en la
Figura 64. El calculo de los nuevos espectros de respuesta afectados por las
irregularidades de las demas edificaciones se encuentra en el Anexo 10.

Figura 64
Espectro de Sismo de Disefio en Direccion modificado por Irregularidades, Edificacion 1.

Espectro De Sismo De Disefio En Direccion Xy Y
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q) Sismo Estatico

q.1 Masa Participativa

Para comprobar la validez del analisis modal espectral se verifica si al menos el
90% de la masa participativa estd en los modos de vibracion segtin la NTP E.030
(2016), se observa que desde el modo de vibracion 20 se tiene un 90.05% de
masa participativa en X y Y un 98.83% de masa participativa en Y, como se

observa en la Tabla 71.
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Tabla 71
Porcentaje de Masa Participa en los modos de vibracion, Edificacion 1.

Modo Periodo (s) Masa Participativa X =~ Masa Participativa Y

(%) (%)
17 0.031 0.8641 0.9527
18 0.028 0.8669 0.9814
19 0.026 0.8927 0.9883
20 0.026 0.9005 0.9899
21 0.025 0.9018 0.998
22 0.023 0.9019 0.9995
23 0.022 0.9035 0.9995
24 0.021 0.9469 0.9995
25 0.019 0.9646 0.9997
26 0.018 0.9839 0.9997
27 0.017 0.9912 0.9997

q.2 Periodos de Vibracion
Se tiene los periodos de vibracion para el sentido X y Y:

Direccion de Analisis X: 0.452 segundos.

Direcciéon de Analisis Y: 0.717 segundos.
g.3 Derivas de entrepiso

El célculo de derivas de entre piso se realizd respetando la normativa

E.030 (2016) (que indica en cuanto a las estructuras regulares, los
desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0.75 * R los resultados
obtenidos del andlisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas.
Para estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se calcularan
multiplicando por 0.85* R los resultados obtenidos del anélisis lineal elastico,
teniendo los resultados en la Tabla 72 y 73, Los célculos para las otras

edificaciones se encuentran en el anexo 11.
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Tabla 72
Distorsion eldstica e ineldstica en sentido X, Edificacion 1.

Direccion de Analisis X

Rox 6

NIVEL Ro' x Ip x Ia 4.86

Distorsion . .y

inelastica Verificacion
Techo 0.0034 Correcto
Nivel 7 0.0034 Correcto
Nivel 6 0.0037 Correcto
Nivel 5 0.0042 Correcto
Nivel 4 0.0046 Correcto
Nivel 3 0.0045 Correcto
Nivel 2 0.0037 Correcto
Nivel 1 0.0019 Correcto
Soétano 0.0001 Correcto

Tabla 73
Distorsion eldstica e ineldstica en sentido Y, Edificacion 1.

Direccion de Analisis Y

Roy = 6
NIVEL Ro. x Ip x Ia 4.86
]?riz;g::g; Verificacion

Techo 0.0062 Correcto
Nivel 7 0.0072 Incorrecto
Nivel 6 0.0083 Incorrecto
Nivel 5 0.0092 Incorrecto
Nivel 4 0.0097 Incorrecto
Nivel 3 0.0093 Incorrecto
Nivel 2 0.0074 Incorrecto
Nivel 1 0.0050 Correcto
Sotano 0.0006 Correcto

g.4 Coeficiente de Cortante Basal
Para definir el sismo estatico se debe calcular el factor de amplificacion
sismica (Tabla 74), teniendo en cuenta el valor de C/R sea mayor a 0.110 de

acuerdo al articulo 28.2.2 de la NTP E.030 (2016).
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Tabla 74
Coeficiente de Cortante Basal, Edificacion 1.

Determinacion Del Coeficiente Del Analisis Estatico Por
Fuerzas Estaticas Equivalentes

Calculo Del Factor De Amplificacion Sismica: C

Modo Tx = 0452 e C= 5.531 > 2.5
Modo Ty = 0717 e C= 3.487 > 2.5
Se usa Cx= 2.5 ; Cy= 25
Evaluando Valor: C/R>0.11
0.514 > 0.11 - 0514
0.514 > 0.11 « 0514

Teniendo el valor del coeficiente de amplificacion sismica, se calcula el
porcentaje de cortante basal en la base como se muestra en la Tabla 75:

Tabla 75
Porcentaje de peso de la edificacion en la base, Edificacion 1.

Coeficiente De La Cortante En La Base
Sismo X + Ecc Sismo Y + Ecc
0.18004 0.18004

Los resultados indican que tanto para el sismo estatico en direccion X y

Y, se tiene un 18 % del peso de la edificacion, este dato se configura en el

software ETABS V.20 para el patron de carga de sismo estatico en ambas

direcciones.
3.6.3 Analisis estatico no Lineal

Para este punto se han definido todos los parametros necesarios para poder
completar el analisis estatico lineal siguiendo lo estipulado de la NTP E.030, NTP E.060
y las otras normativas ya mencionadas. Es asi que se procede con el andlisis Estadtico no
Lineal Pushover, con el objetivo de entender y representar el comportamiento de una
estructura en una situacion real ante un evento sismico, evaluando los datos de la
capacidad de la estructura, asi como de sus elementos estructurales, dichos datos son
obtenidos a partir de aplicar una carga lateral de manera progresiva en busca de obtener
un desplazamiento objetivo o que la estructura colapse

La técnica del Pushover consiste en llevar al modelo matematico de una
estructura ya disefiada al agotamiento; esto se logra mediante la aplicacion de cargas
laterales increméntales que se aplican en la misma direccion hasta que la estructura

agote su capacidad. (Aguiar, 2002).
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El modelo a emplear serd el mismo usado para el analisis estatico lineal, sin

embargo, se tiene que considerar los efectos de la no linealidad geométrica de la

estructura, la ductilidad de los elementos, su comportamiento en el rango inelastico, asi

como la formacion de rotulas plésticas; para esto no es suficiente con conocer la

geometria y rigidez de los componentes es también necesario conocer su

comportamiento en cuanto a resistencia y capacidad de deformacion.

Utilizando este procedimiento es posible identificar la secuencia del

agrietamiento, cedencia y fallo de los componentes, los estados limites de servicio y la

historia de deformaciones y cortante en la estructura que corresponden a la curva

capacidad (Diaz y Ledn, 2003).

b. Comportamiento no lineal de los elementos

b.1 Modelo de Mander — Concreto Confinado y no Confinado

Cuando un elemento de concreto armado tiene un adecuado refuerzo transversal,

se logra un significante incremento en la resistencia y ductilidad de este. Es por ello

por lo que, para el modelamiento de los elementos en el Analisis Pushover se tiene

informacion de las curvas tension-deformacion que representan el comportamiento

no lineal de los materiales que lo componen. (p.6) (Medina y Music, 2018) (Figura

65)

Figura 65
Modelo del Esfuerzo deformacion - Modelo de Mander, Edificacion 1.
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Nota: A la izquierda se muestra la curva de esfuerzo Deformacién del Concreto sin Confinar;
a la derecha se muestra la curva esfuerzo deformacion del concreto Confinado.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

En la Figura 65 se aprecia el modelo constitutivo del concreto propuesto por
Mander donde se aprecia en el primer tramo un comportamiento parabolico cuyo
valor llega a la maxima resistencia del concreto f'c = 280kg/cm con una
deformacion unitaria de 0.002 seguido de un comportamiento lineal con una
decaimiento del f’c, en la mano derecha se aprecia el incremento de la resistencia a
la compresion y de ductilidad de una seccion confinada, llegando a incursionar al
comportamiento no lineal de la seccion, superando el esfuerzo de fluencia, hasta
llegar a la perdida de rigidez y resistencia; con un primer tramo con un
comportamiento parabolico cuyo valor llega a la maxima resistencia del concreto
f’c = 380kg/cm con una deformacion unitaria de 0.006, donde se puede ver un
incremento lo cual ocurre en menor medida en una seccion no confinada.

b.2 Modelo Trilineal de Park y Paulay — Acero

En la presente tesis se utiliza el modelo de Park y Pauley simplificado, el cual es
un tipo de modelo constitutivo utilizado en el andlisis no lineal del acero para
capturar su comportamiento elastico-plastico. Segiin Park y Pauley (1988): para el
disefio es necesario idealizar el perfil de curva de esfuerzo deformacion, ignorando
la resistencia superior de fluencia y el aumento de esfuerzo en deformacion. Sin
embargo, esta curva puede subestimar el esfuerzo del acero a deformaciones
elevadas. En algunos casos es necesario evaluar estos esfuerzos especialmente en
el disefio sismico ya que los requerimientos de ductilidad pueden implicar la
posibilidad de deformaciones muchas veces més grande que la deformacién de
cedencia, por lo cual se puede idealizar las curvas conociendo los esfuerzos y
deformaciones al inicio de cedencia, en el endurecimiento por deformacion y en la
ruptura. El modelo simplificado escogido se asign6 en ETABS V.20 y ofrece una
representacion adecuada en muchos casos de disefio y analisis de estructuras de
acero y como se menciond permite representar una etapa de endurecimiento

adicional del material después de la fluencia.
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Figura 66
Modelo de Esfuerzo Deformacion del Acero Asignado.

3 Material Stress-Strain Plot

Matenial Name and Type
Material Name [Fr 4200

Material Type | Rebar, Uniaxial

E+E
750 -
Legend

60.0 - —e— Axial
45.0 - | »
30.0 -

15.0 -

0.0

Stress (kgf/im2)

-125 -100 -5 -50 -25 1] 25 50 75 100 125 E-3
Strain
Mae: (0,09, 63000000} [Adal, Point 9 Min: (0,108, -63000000) [Axial, Poirt 0] 1o s fcre

En la Figura 66 se observa un comportamiento lineal del acero en su estado
elastico que después de superar el limite fluencia, experimenta una region plastica
donde la deformacién continlla aumentando con un incremento minimo en el
esfuerzo hasta llegar al endurecimiento, lo que significa que la resistencia del
material aumenta a medida que se deforma mas. Llegando finalmente al esfuerzo
ultimo de Fu= 6300kg/cm2 con una deformacion unitaria ultima de 0.09.

b.3 Rigidez efectiva de los elementos

Para colocar la rigidez efectiva de los elementos estructurales en el andlisis
estatico no lineal se hara uso de la Tabla 10-5 de la norma ASCE/SEI 41-17 (2018)
(anexo 15) que recomienda modificar la rigidez del elemento para poder considerar
los efectos de agrietamiento, es decir proceder con el analisis desde una condicion
mas cercana a la de un evento real considerando la no linealidad del material, que
se evidencia con la influencia de las deformaciones pléasticas a mayores
desplazamientos. En la Figura 67 se evidencia la modificacion de rigidez de los
elementos estructurales de la edificacion 1, proceso que se repetird en toda la

muestra.
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Figura 67
Modificacion de la rigidez en Vigas y en Columnas, Edificacion 1.
| Property/Stiffness Modification Factors Property/Stiffness Modification Factors
Property/Stifiness Modifiers for Analysis Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Cross-section (axial) Area 1 Cross-section (axial) Area 1
Shear Area in 2 direction 0.4 Shear Area in 2 direction 0.7
Shear Area in 3 direction 0.4 Shear Area in 3 direction 0.7
Torsional Constant 1 Torsional Constant 1
Moment of Inerttia about 2 axis 0.3 Moment of Inertia about 2 axis 0.4
Moment of Inertia about 3 axis 0.3 Moment of Inertia about 3 axis 0.4
Mass 1 Mass 1
Weight 1 Weight 1

Nota: A la izquierda se muestra la modificacidn de la rigidez efectiva para Vigas; y a la
Derecha se muestra la modificacion de la rigidez efectiva para Columnas.

c. Rotulas Plésticas para los elementos Estructurales
Siguiendo el subtitulo 2.2.14.3 del marco teodrico donde explica la aplicacion de
Rotulas plasticas se define el comportamiento en los siguientes elementos estructurales:
c.1 Comportamiento en vigas
Se analizo la Viga Vsl-Eje3 (25*60)-2 ubicada en el sotano entre los ejes
B-C, esta seccion se usara en forma de ejemplificar como se debe graficar el
diagrama momento-curvatura, ya que posee un area de acero a traccion y
compresion mayor con respecto a las vigas de la edificacion en niveles
superiores, de la cual se puede interpretar la ductilidad de la seccion, teniendo
los datos de entrada en la Tabla 76.

Tabla 76
Configuracion y propiedades de la Viga evaluada, Edificacion 1.

V Soétano Eje-3 (25%60)-2

b (cm) h (cm) d' (cm) d (cm) ecu(rad) ey(rad) n=
25 60 5 55 0.003 0.002 8.3666003
As' (cm?)  As(cm?) fe(kg/em?)  fy(kg/em?)  Es(kg/cm?)  Ec(kg/cm?) B
8.52 13.35 280 4200 2100000 250998.008 0.85

El diagrama momento curvatura nos permite conocer la ductilidad de
curvatura de una seccion, es decir su potencial de incursionar en un rango no
lineal antes de llegar a su falla, esto se logra a través de conocer el mddulo de
elasticidad del material (E) y la inercia de la seccion (I) (@D(curvatura) =

M(Momento) / EI), suponiendo que el fallo sea causado por flexion y no por otro
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tipo de esfuerzo como por cortante (Mora et al. 2015) Para el célculo del
diagrama momento-curvatura (Figura 68)

Para definir el comportamiento de una estructura frente a eventos
sismicos de gran magnitud, es importante que durante el disefio se considere la
ductilidad del elemento en pro de evitar las fallas de fragilidad y se pueda
redistribuir los esfuerzos, aliviando los grandes momentos negativos. Para
Ottazzi (2015): La curvatura se calcula como la razon de la deformacion del
concreto ec sobre la distancia al eje neutro. De esta forma se obtiene un punto
del diagrama momento—curvatura “El célculo del diagrama de momento
curvatura es un calculo iterativo que se apoya en las definiciones de las curvas
de esfuerzo-deformacion para el concreto y acero, esto lo hace sumamente
tedioso y largo cumpliendo las ecuaciones de equilibrio, de compatibilidad y las
relaciones constitutivas de los materiales, ademas de verificar el cumplimiento
de las hipdtesis para la condicion de cedencia y agotamiento.”

Asi se realiz6 el calculo de comprobacion de seccion sub-reforzada, lo
cual cumple con un valor de “Asy “de 34cm?, seguidamente se calcula el punto
de agrietamiento, considerando un comportamiento elastopléstico (la seccion
aun conserva sus propiedades mecénicas), posteriormente se hace el calculo del
momento de cedencia y el punto de agotamiento. Teniendo un momento de
fluencia de 6.14 tonf-m y un momento de agotamiento de 28.64 tonf-m
mostrados en la Tabla 77.

Tabla 77
Tabulacion de valores para el Momento Curvatura de la Seccion Evaluada, Edificacion
1

Condiciéon  Curvatura (Rad/cm) Momento (tonf-m)

Inicial 0 0
Agrietamiento 4.5252E-06 6.25
Cedencia 5.2123E-05 27.79
Ultima 3.9866E-04 28.72
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Figura 68
Diagrama momento Curvatura VS-1 EJE3(25%*60)-2, Edificacion 1.
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Segun la Tabla 10-6 “Clasificacion de la demanda de ductilidad de
Componentes” de lanorma ASCE/SEI41-17, (2018). Se considera a una seccion
de baja ductilidad cuando el valor de la ductilidad es menor a 2, de intermedia
cuando esta entre 2 a 4, y de alta ductilidad cuando es mayor a 4. La ductilidad
de la seccion serd: p = 6.75, siendo una seccion de alta ductilidad. El anterior
procedimiento es desarrollado para una seccion representativa de las 5
edificaciones de la investigacion en el anexo 12.

o Rotulas plasticas en Vigas

La respuesta no lineal de los componentes debe representarse mediante
curvas que describan dicho comportamiento, con valores obtenidos mediante
evidencia experimental o tomados a partir de las Tablas de la norma
ASCE/SEI 41-17 (2018) estas curvas son conocidas como “Relaciones
Generalizadas Fuerza-Deformacion”. En la Tabla 10-7 de la norma
mencionada se evallian parametros numéricos de a, b y ¢, asi como los
criterios de aceptacion de 10, CP, LS. Con la ayuda de las Tablas se pueden
obtener los valores limites a, b y ¢ de la seccion, con estos se puede graficar
el diagrama momento- rotacion (Figura 64) de la seccion; que definen los

diagramas de las rotulas plasticas.
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Figura 69
Relaciones Generalizadas de Fuerza Deformacion.
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Nota: Adaptado de “Seismic Evaluation and retrofit of Existing
Buildings “ASCE/SEI 41-17 (p. 55), por American Society of Civil
Engineers, 2017.
Debido a la complejidad del estudio y la cantidad de muestra a analizar,
las rotulas plésticas seran asignadas de manera automatica para todos los
casos, es decir se considerara los valores de fluencia (My) y del momento

ultimo (Mu) sean adoptados por el Software. De la misma manera al usar la

Tabla 10-7 se tienen 3 parametros de andlisis; empezando por la cuantia

balanceada ( Z—Z ) que sea consignada de acuerdo a los aceros asignados en

fases previas y que varian de acuerdo al tramo de las vigas. Asimismo, el
valor de la fuerza Cortante (V) es adoptado en la condicion de Carga
“Envolvente” finalmente la verificacion del refuerzo transversal es
conforme (C) o no Conforme (NC), se optard por considerar a todos los
elementos con un refuerzo transversal conforme, asumiendo su disefio
adecuado bajo las normativas peruanas. Salvo se identifique mediante el uso
de planos estructurales alguna situacion particular que requiera de analisis,
para tal caso serdn analizadas en un apartado especial. A continuacion, se
muestra la configuracion de las rotulas plésticas en el software en la figura

70.
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Figura 70
Asignacion de Rotulas pldsticas para Vigas de Concreto en Software ETABS.
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Para la ubicacion de las rotulas plasticas varios autores tienen ecuaciones
que ayudan a solucionar la ubicacion en % de la luz libre, una aproximacion
de la longitud efectiva de la rotulas es de 0.4h a 0.5h y se asume que en esa
longitud la curvatura es constante. (Paulay y Priestley , 1992)

Se muestra a continuacién una aproximacion de la longitud adecuada
para el caso de la Viga Vs1-EJE3 (25-60)-2 en la Tabla 78.

Tabla 78
Disposicion de Rotulas en Vigas, Edificacion 1.

VS1 EJE 3 (25%60)-2

Longitud viga Dimension (m) % Rotula
(m) Col. Izq. Col. Der Izquierda  Derecha
4.75 0.5 0.5 5.26% 94.74%

Sin embargo, al contar con tantos elementos y diferentes edificaciones,
se optd por considerar una distancia efectiva al 5% y 95% de luz efectiva,
tomando como referencia la recomendacion de Paulay y Priestley (1992),
para todos los elementos. En la Figura 66 se muestran los resultados de la
Rotula Plastica asignada para la seccion en mencion; donde se puede
apreciar un momento de fluencia positivo (My+) de 28.196 tonf-m
correspondientes al momento positivo. El punto C indica el valor de 1.34 *
My+ el punto D indica un valor resiliente de 0.2 * My+. De igual manera el
valor de fluencia negativo (My-) es de 18.605 tonf-m, donde el punto C

indica el valor de 1.36 *My — y el punto D tiene un valor resiliente de 0.2

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad o . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

*My -. Es importante mencionar que el software ETABS normaliza la
rotacion en fluencia (6y) para un valor de 0.

Figura 71
Resultados de Momento Rotacion para las pldsticas asignadas en elementos
tipo Viga, Edificacion 1.
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c.2 Comportamiento en columnas

Para definir la ductilidad de la seccion de una columna se debe evaluar
las condiciones de cedencia y agotamiento, que estan en funcion de la carga axial
la cual se puede deducir de los diagramas de: Carga axial — Momento P-M y el
diagrama Carga axial-Curvatura p-¢ (Zaravia y Zarate, 2022).

Estos calculos son extensos ya que se debe evaluar cada condicion de
analisis en ambos sentidos para determinar los diagramas de interaccion; el
proceso consiste en evaluar varios tipos de secciones y sus configuraciones de
acero, cargas axiales y dimensiones, debido a tener mucha variacion de estos
parametros, no es practico mostrar el desarrollo de cada uno, ya que este
desarrollo entraria al rango del disefio y no contribuiria a los objetivos del
proyecto. Sin embargo, con ayuda del Software ETABS podemos mostrar el
diagrama momento- curvatura de la columna, para ejemplificar el modelo se hara
uso de la Columna C1 (25*55) ubicada en el sétano en el Eje F-4 en el sentido
M3, esta columna pose 13.13cm? de acero de refuerzo. A continuacién, se
muestra el Diagrama de interaccion de la Columna considerando el factor Phi en

la Figura 72.
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Figura 72
Diagrama de Interaccion de la Columna C1 25*55 Edificio 1.
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Nota: El valor de phi serd tomado del cédigo de disefio ACI-318.

En la Figura 72 se puede apreciar una carga axial de 197.2 tonf en
condicion de falla a compresion pura, se tiene una carga de 66.44 tonf para un
momento de 233.11 tonf-m en el cual se puede considerar el punto de falla
balanceada de la seccion, luego se puede observar la carga de -49.59 tonf en
condiciones de falla a traccion pura. Cuando la carga ultima aplicada estd mas
cerca de producir la falla balanceada, menor serd la ductilidad de esta.

El modelo propuesto por Caltrans y AASHTO, y la idealizacién del
diagrama Momento-Curvatura se basa en el equilibrio de 4areas, las
caracteristicas del modelo se describen en Chang (2015) y menciona lo siguiente:
Parte de suponer que el diagrama es bilineal elastoplastico, con una recta antes
de la fluencia del acero que conecta el punto inicial O y el punto de primera
fluencia del acero Y, y que se extiende hasta el punto de fluencia equivalente A.
Posteriormente se tiene una recta horizontal de comportamiento plastico que
conecta el punto A hasta alcanzar el punto final B en la curvatura de agotamiento.
El punto de fluencia equivalente A se ubica de manera que se 24 forman areas
balanceadas entre el diagrama real y el diagrama idealizado después de la

fluencia del primer acero.
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Figura 73
Modelo Momento- Curvatura idealizado de Caltrans, columna C1, Edificacion 1.
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En la Figura 73 se observa el momento de fluencia con un valor de 9.87
tonf-m con una curvatura de fluencia de 0.0059 rad, asi mismo un momento
maximo de 16.18 tonf-m con una curvatura maxima de 0.079 rad de la seccion,
con esos datos podemos deducir la ductilidad de la columna de 12.62.

o Rotula Plastica en Columnas

La ductilidad en estos miembros depende en gran cantidad de la carga
axial, en la Tabla 10-8 de ASCE 41-17 se evaluan parametros numéricos de a, b
y ¢, asi como los criterios de aceptacion de 10, CP, LS. Con la ayuda de las
Tablas se pueden obtener los valores limites a, b y ¢ de la seccion, a partir de
estos se puede graficar el diagrama momento rotacion de la seccion que definen
la formacion de rotulas plastica. La Tabla mencionada muestra el valor de fuerza
Cortante (Vy) como un valor iterativo que debe ser recopilado después de hacer
el andlisis estatico no lineal.

Por tal motivo las rotulas se definiran de la misma manera que de las
vigas; es decir de manera automatica, considerando que el comportamiento de la
carga es (P-M2-M3) a flexo-compresion como se muestra en la Figura 75. Los
valores de la carga “P” son asumidos por el software considerando la carga de
gravedad (CGNL) y la carga de “gravedad + lateral” a partir de la combinacién

“ENVOLVENTE”, se considera que las columnas poseen un correcto desarrollo
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de empalmes y el valor de fuerza cortante en el momento de fluencia es calculado
por el software. Este es un proceso iterativo en funcion de Vy/Vcol, la cuantia 'y
el espaciamiento son asignados de los aceros previamente definidos de la
seccion.

Para definir la ubicacion de las rotulas en cada columna dentro del
programa, se debe evitar que estén colocadas en el nodo de unién entre la viga 'y
la columna, asi como en las zonas designadas como asignaciones de brazo rigido.
En cambio, estas rdtulas se colocardn a una distancia equivalente al 5% de la
longitud libre desde la cara inferior de la viga en la parte inferior. Mientras que,
en la parte superior, se ubicaran a una distancia del 95% por encima del nivel del

piso del programa.

Figura 74
Asignacion en el Software de rotulas pldsticas para secciones tipo Columna,
Edificacion 1.
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Figura 75
Resultados de Momento Rotacion para las pldsticas asignadas en elementos tipo
Columna, Edificacion 1.
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En la Figura 75 se aprecia los valores y el grafico de momento rotacién
de la seccion evaluada, se puede denotar el valor a=0.025 y el valor de b =
0.06 y ¢ =0.2 de la misma manera se puede observar los criterios de actuacion
de los valores de IO, LS Y CP , donde tenemos para IO = 0.00375 segun la
Tabla 10-8 del ASCE 41-17, este valor esta por debajo del limite que es 0.005
por lo cual se puede considerar que es correcto, el valor de LS =0.03 en la
Tabla se interpreta a este valor debe ser el 50% del valor de b que es 0.06 por
lo cual es aceptable, y finalmente para el valor de CP=0.042 el 70% del valor
de b, lo cual se cumple. También se puede interpretar que el valor de la carga

en el Punto C es 1.65 veces el valor de la carga axial en evaluacion.

c.3 Comportamiento de las Placas

Las Placas o muros de Corte son disefiados para soportar y absorber la mayor
cantidad de cortante basal segtin se estipula en la NTP E.060, esperando en ellos
una falla ductil 6sea una falla por flexion. La norma ASCE/SEI 41-17 presenta
la Tabla 10-19 y 10-20, cuando la relacion entre la altura y la longitud es menor

a 2 la placa no es esbelta por lo cual su falla predominante es a corte.
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Para hacer uso de la Tabla 10-19 se asume una falla en el momento M3, es
decir definen la rétula pléstica en funcion de la flexion del eje fuerte, teniendo
valores de “a, b y ¢” asi como los criterios de aceptacion 10, CP LS. También se
deben hacer célculos en funcion de los momentos tltimos (Mu) y momentos de
flexion (My).

Para hacer uso de la Tabla 10-20 se asume una falla en Corte (V2) es decir
define la rétula plastica en funcion de la cortante del eje fuerte, teniendo valores
de “d”y “c”, asi como los criterios de aceptacion 10, CP LS.

Rotulas Plasticas en Placas.

Después de los puntos mencionados procederemos a colocar las rotulas
plésticas en las placas de las edificaciones, para asignar las mismas se utiliza un
proceso automatico del software, que realiza una idealizacion por fibras en
funcion de la asignacion de los aceros, mediante la opcion “Wall Hinge
Reinforcement” , esta opcion permite asignar las varillas de refuerzo, elementos
de borde, elementos centrales, distancias y espaciamientos necesarios segun la

configuracion de los planos estructurales lo solicite.

d. Patron de Cargas laterales

Debido a que el periodo fundamental de la estructura es menor a 1 s. se definid
el patron de cargas laterales para el analisis estatico no lineal tomando el caso 2 del
Global Institute of Technology (2017), y como también lo recomiendan Medina y Music
(2018) considerando una distribucion de fuerzas laterales proporcional a la masa total
de cada nivel como se ve en la Tabla 80, adicionalmente se sometio a la estructura a un
patron de cargas de las masas del primer modo de vibracion, El codigo FEMA 440 lo
propone como método alternativo bajo criterio propio del calculista los cuales fueron

realizados pero estos resultados no eran significativos para la muestra .
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Tabla 79
Patrén de Cargas laterales en sentido “X” 'y “Y”, Edificacion 1.

Nivel Peso Acumulado (tonf) Peso por Piso (tonf) Fuerza Lateral (tonf)
Techo 114.51 114.51 390
Nivel 7 323.46 208.95 710
Nivel 6 533.76 210.30 710
Nivel 5 744.07 210.30 710
Nivel 4 954.37 210.30 710
Nivel 3 1164.67 210.30 710
Nivel 2 1374.97 210.30 710
Nivel 1 1607.47 232.49 790
Sétano 1903.51 296.04 1000

o= 0.0033779

Nota: Para definir las fuerzas laterales se calculd un factor “a” que normaliza los pesos en
base al primer nivel. El patron de cargas laterales es aplicado al centro de masas de cada
nivel.

e. Carga Gravitacional No Lineal

Como se menciond en la parte tedrica la carga gravitacional no lineal esta
definida por la combinacion del 25% de la carga viva y el 100 % de carga muerta, se
tomod como referencia la definicion de la norma ASCE/SEI 41-17 en el articulo 7.1.1.
El punto de control de la Carga Gravitacional no lineal sera en el ultimo nivel de la
edificacion en su centro de masa.
f. Carga Pushover

Teniendo el patron de fuerzas laterales y la carga gravitacional no lineal (CGNL)
definidas, se procede a configurar la fuerza del caso de carga pushover en ambos
sentidos y direcciones de analisis. Estas cargas aplicadas se inician a partir del estado
final de la aplicacion de la CGNL.

f.1 Puntos de monitoreo

Para el caso de carga pushover en el sentido de analisis X, se configuro

en el software la direccion de andlisis U1 con desplazamiento maximo esperado

de 60 cm (Figura desplazamiento calculado a partir de las derivas del analisis

estatico lineal).

Para el caso de carga pushover en el sentido de analisis Y, se configuro en el

software la direccion de andlisis U2 con desplazamiento maximo esperado de 50

cm (desplazamiento calculado a partir de las derivas del analisis estatico lineal).
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Debido a que el desplazamiento maximo esperado es calculado a través del
analisis estatico lineal de las edificaciones, este varia segun cada una de las

edificaciones propuestas.

Figura 76
Punto de Control para Andlisis Pushover
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g. Demanda Sismica
g.1 Espectros De Demanda
Los espectros de demanda sismica se construyen considerando los
niveles de sismos propuestos por la metodologia ATC-40 (Tabla 82) para una
edificacion de categoria “C” y el espectro de demanda inelastico calculado a
partir de los parametros de la NTP E.030 segun la edificacion. Para calcular el
periodo de retorno (Tr) se utiliza la Ecuacion 34 que relaciona la probabilidad

de retorno y los afios a evaluar para cada uno de los niveles de sismo.

TR = ;1 (34)
1—(1—pe)n
Donde:
pe: probabilidad de retorno
n: vida util de la estructura

Debido a tener dos niveles de sismo, para normalizar la demanda se

utiliza la Ecuacion 35 para calcular el factor de conversion:
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re=(2) 39)
t1
Donde:
t1: Periodo de retorno del sismo de disefio

t2: Periodo de retorno del sino objetivo

k: Factor que varia entre 0.3 y 0.4, se usa un promedio.

Tabla 80
Periodo de retorno de demanda sismica segun ATC.
Afios Periodo de Nuevo Factor
Probabilidad
Nivel de Sismo para retorno Periodode K deescala Factor R
de retorno
evaluar segin norma  retorno FE
Sismo de servicio (SE) 50.00% 50 475 72.64 035 0.52 1.93
Sismo de disefo (DE) 10.00% 50 475 475.06  0.35  1.00 1.00
Sismo de maximo (ME) 5.00% 50 475 97529 035 1.29 0.78
Sismo de maximo (ME1) 2.00% 50 475 247542 035 1.78 0.56
Se tiene dos familias de espectros para cada sentido de analisis, para el
caso de la edificacion 1 al tener el mismo valor en las irregularidades tienen el
mimo espectro en ambos sentidos como se ve en la Figura 75, los espectros
correspondientes para las otras edificaciones son detallados en el anexo 13.
Figura 77

Familias de Espectros de Demanda en el sentido Xy Y, edificacion 1.
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h. Formato ADRS
Definidos los espectros de pseudo-aceleraciones se deben convertir al formato

espectral ADRS para ello haremos uso de las Ecuaciones 8,9 y 10 del marco teoérico
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definidas en el item 2.2.15.3. Este formato relaciona las seudo-aceleraciones y los
desplazamientos espectrales como se ve en la Figura 78, los espectros en formato ADRS
de las demaés edificaciones seran mostrados por separado en el anexo 14.

Figura 78
Familias de Espectros de Demanda formato ADRS en el sentido X y Y, edificacion 1.
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i. Andlisis Pushover
i.1 Curva de Capacidad sentido de Analisis X
A continuacion, se presentan los resultados del AENL, teniendo en primera
instancia la curva de capacidad (figura 79) de la edificacion 1 en la Tabla 81 se
especifica el desplazamiento y fuerza cortante en ambos sentidos de analisis. Los

resultados obtenidos de la muestra completa se encuentran en el anexo 16.

Figura 79
Curva de Capacidad en sentido X, edificacion 1.

CURVA DE CAPACIDAD - SENTIDO DE ANALISIS X
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Tabla 81
Curva de Capacidad en el sentido X, edificacion 1.

Curva de Capacidad en sentido X

Desplazamiento  Fuerza Cortante

Paso

(cm) (tonf)
0. 0.0 0.0
1 2.8 312.3
2 43 426.9
3 10.7 596.3
4 17.9 715.3
5 24.0 773.7
6 30.6 822.8
7 31.7 829.9
8 31.7 831.3
9 31.9 836.9
10 33.8 849.2
11 33.8 847.3
12 34.0 851.4
13 34.0 851.5
14 34.1 851.5
15 34.3 851.5
16 34.4 851.5
17 34.7 851.3
18 35.2 855.0
19 35.4 854.4
20 355 853.8
21 38.6 874.0
22 38.6 875.9
23 44.6 788.4
24 47.6 825.2
25 53.6 839.8
26 59.6 755.0
27 59.9 768.5
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o Identificacion de rotulas plasticas sentido X
Rotulas Plasticas en Vigas.

Figura 80
Formacidn de primera rotula pldstica en Vigas en sentido X, Edificacion 1.

En la curva de capacidad se tiene un total de 27 pasos con 348 rotulas
plasticas, la formacion de las primeras rotulas plésticas ocurre en la viga Vsl-
ejel y la viga Vsl-eje 3 ubicadas en el sotano (Figura 80); esta rotula se produce
en el cuarto paso de la curva de capacidad con un desplazamiento de 17.9 cm y
una cortante basal de 715.3 tonf. Todas se encuentran por debajo del valor de IO
(Ocupacién Inmediata), de esta manera se puede ver el desarrollo de un disefio
estructural acorde a la norma sismica donde se prioriza las fallas por columna

fuerte — Viga débil.
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Rotulas Plasticas en Columnas.

Figura 81
Formacion de primera rotula pldstica en columnas en sentido X, Edificacion 1.

Para el paso 6 se formaron las primeras rotulas plasticas en la Columna
C1 25*55 Ubicada en el Sotano (Figura 81), también se puede observar la
formacion de rotulas plasticas en la Vigas del eje 2 en todos los pisos para el
tramo B-C, todo esto con un desplazamiento de 30.64 cm y una cortante basal
de 822.76 tonf; todas las rotulas plasticas se encuentran por debajo del valor de
IO (Ocupacion Inmediata).
Rotulas Plasticas en Placas

Figura 82
Formacion de primera rotula pldstica en placas en sent/do X, Edlf/cacmn 1.
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La formacién de la primera rotula plastica es en la Placa P1-2 del eje 2
del sotano, ubicada en la caja del ascensor, luego en el paso 24 con un
desplazamiento de 47.6 cm y una cortante basal de 824.2 tonf se tienen 40 rotulas
en nivel de (I0-LS), 17 rotulas en nivel (LS-CP) y 1 rotula en >CP.

Finalmente, en el Gltimo paso de la curva de capacidad se tiene un
desplazamiento de 59.91 cm y una cortante de 768.5 tonf, con 18 rotulas en el

rango de prevencion de colapso, finalizando el analisis pushover.

i.2 Curva de capacidad sentido de andlisis Y

A continuacion, se presentan los resultados del AENL, teniendo la curva
de capacidad (figura 83) de la edificacion 1 en sentido de andlisis Y, en la Tabla
82 se especifica el desplazamiento y fuerza cortante.

Tabla 82
Curva de Capacidad en el sentido Y, edificacion 1.

Curva de Capacidad en sentido Y

Paso Desplazamiento (cm)  Fuerza Cortante (tnf)

0 0 0

1 8 312.95
2 9.08 346.26
3 17.12 530.79
4 25.52 689.03
5 34.98 831.93
6 36.61 840.99
7 37.6 843.55
8 38.32 843.55
9 41.11 843.58
10 41.11 843.56
11 41.19 844.96
12 41.28 845.58
13 41.5 850.51
14 41.78 854.34
15 41.78 860.29
16 42.34 862.58
17 42.34 880.65
18 50.34 949.18
19 54.34 879.77
20 56.34 883.35
21 60.34 936.71
22 60.46 891.24
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Figura 83
Curva de Capacidad en sentido Y, edificacion 1.

CURVA DE CAPACIDAD - SENTIDO DE ANALISIS Y

rtante (tonf)

Fuerza Co

Desplazamiento (cm)

o Identificacion de rotulas plasticas sentido Y
Rotulas Plasticas en Vigas.

Se tiene un total de 26 pasos con 348 rotulas plasticas formadas para el
analisis estatico no lineal. La formacion de las primeras rotulas plésticas ocurren
en el 6to paso en la viga Vsl Eje G, Eje A, Eje F con un desplazamiento de 36.6
cm y una cortante de 340 tonf.

Rotulas Plasticas en Columnas.

En el sexto paso de la curva de capacidad se produce la primera rotula
plastica en la columna ubicada en el Eje G4 - s6tano; como se ve en la Figura
84, para este paso todas las rotulas se encuentran por debajo del valor de IO
(Ocupacion Inmediata).

Figura 84
Formacion de primera rotula pldstica en columnas en sentido Y, Edificacion 1.
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Rotulas Plasticas en Placas.

Para el paso 18 con un desplazamiento de 50.33cm y una cortante de
949.25 tonf., se producen un total de 67 rotulas en el rango (IO-LS) la gran
mayoria en las vigas de los ejes A, B, C, D, E, F, G, Tenemos la primera
formacién de una rotula pléastica en las placas ubicadas en el eje C y D
correspondientes a la caja de escaleras en el nivel del s6tano. Tenemos un total

de 8 rotulas en el rango (LS-CP) y 1 rotula en el rango (<CP).

Figura 85
Colapso de Edificacion 1 en sentido Y, rotulas plasticas.
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Finalmente, como se ve en la Figura 85, se tienen 60 rotulas en el rango
(IO-LS) 36 en el rango (LS-CP) y 23 en el rango (<CP), se tiene rotulas plasticas
en las placas de los Ejes C y D, con un desplazamiento de 75.56 cm y 1059 tonf,
llevando a la estructura a su colapso.
J. Analisis Por Desempefio
Una vez terminado el andlisis pushover se empieza la evaluacion por desempeiio,
que estard de acuerdo con los objetivos de disefio que definimos en la parte tedrica

utilizando la metodologia FEMA 440 — ATC 40.
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J.1 Objetivos de Desemperio

Los objetivos del disefio en los cddigos o normas actuales apuntan a la seguridad
de vida y control de dafios en sismos pequefios y moderados, y a la prevencion del
colapso en sismos severos. Sin embargo, la seguridad real de alcanzar dichos
objetivos es incierta; existe un acuerdo general entre investigadores y profesionales
referente a que las necesidades con respecto al disefio sismorresistente que necesitan
basarse en multiples objetivos de comportamiento establecidos. (Hernandez y
Villamizar, 2015). Como se menciond en la parte tedrica los objetivos de desempeio

son establecidos en base a la metodologia ATC-40.

k. Método De Espectro De Capacidad
k.1 Espectro de Capacidad en Formato ADRS
Para continuar con el desarrollo se la metodologia es necesario convertir los
valores de cortante basal (tonf) y desplazamiento (cm) a términos de
pseudoaceleraciones y desplazamientos espectrales respectivamente; para ello se
hara uso de las ecuaciones 8, 9 y 10 propuestas en el marco tedrico y descritas en
el manual de procedimiento MEC del FEMA 440 (2005). En la Tabla 83, se

muestran los resultados para ambos casos de analisis.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 83
Espectro de Capacidad ADRS de Edificacion 1, Sentido X y Y.

Espectro de Capacidad Formato ADRS

Sentido de Analisis X Sentido de Analisis Y

Sd (cm) Sa (g) Periodo (s) Sd (cm) Sa (g) Periodo (s)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.82 0.31 0.70 5.54 0.26 0.93
5.68 0.44 0.72 6.30 0.28 0.95
11.56 0.60 0.88 11.95 0.42 1.06
17.88 0.71 1.01 17.99 0.55 1.15
22.69 0.76 1.10 24.77 0.64 1.23
27.66 0.79 1.19 25.94 0.66 1.24
28.45 0.79 1.20 26.61 0.66 1.25
28.47 0.80 1.20 27.23 0.66 1.30
28.67 0.80 1.20 29.28 0.67 1.33
30.08 0.81 1.22 29.28 0.67 1.33
30.18 0.81 1.23 29.35 0.67 1.33
30.35 0.81 1.23 29.41 0.67 1.33
30.36 0.81 1.23 29.58 0.67 1.34
30.46 0.81 1.23 29.78 0.67 1.34
30.56 0.81 1.23 30.01 0.68 1.35
30.65 0.81 1.23 30.01 0.68 1.35
30.84 0.81 1.24 36.05 0.75 1.39
31.24 0.81 1.24 37.74 0.69 1.49
31.41 0.81 1.25 39.57 0.69 1.52
31.51 0.81 1.25 42.09 0.73 1.52
33.77 0.82 1.29 42.43 0.70 1.56
33.79 0.82 1.29 45.52 0.75 1.57
37.51 0.74 1.43 48.90 0.78 1.59
40.56 0.78 1.45 48.91 0.78 1.59
44.61 0.77 1.52 53.65 0.84 1.60
48.19 0.67 1.71 55.66 0.83 1.64
48.61 0.68 1.70

A continuacion, se plasman los espectros de capacidad para la edificacion 1

en la Figura 86 y 87.
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Figura 86
Espectro de Capacidad ADRS de Edificacion 1, Sentido X.

Espectro De Capacidad - Sentido De Analisis X

Seudo-aceleracion (g)

Desplazamiento espectral (cm)

Figura 87
Espectro de Capacidad ADRS de Edificacion 1, Sentido Y.

Espectro De Capacidad - Sentido De Analisis Y

Seudo-aceleracion (g)

0 10 20 30 40 50 60
Desplazamiento espectral (cm)

1. Representacion Bilineal

Después de convertir el espectro de capacidad de la estructura a formato ADRS,
se debe bilinealizar dichas curvas, este proceso es iterativo y grafico. Para ejemplificar
el procedimiento se analizd la curva en el sentido X y Y tanteando los valores de
desplazamientos espectrales iniciales (dpi) y pseudoaceleraciones iniciales (api)
manteniendo un punto de fluencia constante de modo que la equivalencia de areas se

establezca, en las Figuras 88 y 89 se muestran la solucion optada.
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Figura 88
Linealizacion de Espectro de Capacidad ADRS de Edificacion 1, Sentido X.

Espectro De Capacidad - Sentido De Analisis X

Seudo- aceleraciones (g)

Desplazamiento espectral (cm)

Tabla 84
Puntos de Fluencia y Ultimo para Bilinealizacion en sentido X, Edificacion 1.

Puntos Bilinealizacion Obtenidos

Sa 0.55
Punto de Fluencia dey ((sil)) 500
Sau (a) 0.82

Punto Ulti
unto Ultimo Saw(sd) 3481

La curva de capacidad bilinealizada descrita en la Figura 88 muestra una
variacion de 2.54% de éreas lo cual es aceptable; dentro del criterio establecido en la
metodologia, en la Tabla 84 se especifican los puntos de fluencia y ultimo obtenidos
para concretar el proceso.

Figura 89
Linealizacion de Espectro de Capacidad ADRS de Edificacion 1, Sentido Y.

Espectro De Capacidad - Sentido De Analisis Y

Seudo-aceleracion (g)

Desplazamiento espectral (cm)
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La curva de capacidad bilinealizada descrita en la Figura 89 muestra una
variacion de 3.07 % de areas lo cual es aceptable, dentro del criterio establecido en la
metodologia; en la Tabla 85 se especifican los puntos de fluencia y ultimo obtenidos
para concretar el proceso.

Tabla 85
Puntos de Fluencia y Ultimo para Bilinealizacion en sentido Y, Edificacion 1.

Puntos Bilinealizacion Obtenidos

S, 0.43
Punto de Fluencia dey((:g) 8.76
Sau (a) 0.75

Punto Ulti
Hito LMo Saw(sd) 361

m. Punto de Desempefio por metodologia FEMA 440.

Para este punto se redujo las demandas sismicas por el factor “Beff” explicado en
la ecuacion 11 del marco tedrico, de la misma manera se hace uso de la ecuacion
14 para hacer el calculo del factor “Teff”, a continuacion, se detalla el punto de desempefio
para cada demanda sismica en ambos sentidos de analisis de cada edificacion:

m. 1 Sismo de Servicio

Figura 90
Punto de Desempefio para Sismo de Servicio en Sentido de Andlisis X y Y, Edificacion 1.
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Nota: De izquierda a derecha punto de desempefio para sismo de servicio en sentido de
analisis Xy Y punto de desempefio para sismo de servicio en sentido de analisis Y.
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Tabla 86
Punto de Desempefio para Sismo de Servicio en Sentido de Andlisis X y Y, Edificacion 1.

Punto de desempeiio Sismo de Servicio

Sentido de Analisis X Y

Punto de desempetio SI SI
Interseccion pseudoaceleraciones (g) 0.4981 0.4239
Interseccion desplazamientos espectral (cm) 7.86 11.92
Fuerza Cortante (tonf) 489.72 530.17
Desplazamiento (cm) 6.6 17.095

m.2 Sismo de Diserio

Figura 91
Punto de desempefio para sismo de Disefio en sentido de andlisis X y Y.
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Nota: De izquierda a derecha punto de desempefio para sismo de disefo en sentido de
analisis Xy Y punto de desempefo para sismo de disefio en sentido de analisis Y.
Tabla 87

Punto de Desempefio para Sismo de Disefio en Sentido de Andlisis X y Y, Edificacion 1.
Punto de desempeiio Sismo de Diseiio

Sentido de Analisis X Y
Punto de desempetio SI SI
Interseccion pseudoaceleraciones (g) 0.76 0.66
Interseccion psdeudodesplazamientos (cm) 23.06  25.193
Fuerza Cortante (tonf) 777366 839.99
Desplazamiento (cm) 24.52 35.57
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m.3 Sismo Maximo 1

Figura 92
Punto de desempefio para sismo Mdximo 1 en sentido de andlisis X y Y.
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Nota: De izquierda a derecha punto de desempefio para sismo maximo 1 en sentido de
analisis Xy Y punto de desempefio para sismo maximo 1 en sentido de andlisis Y.
Tabla 88

Punto de desempefio para sismo de Disefio en sentido de andlisis X y Y.

Punto de desempeiio Sismo Maximo 1

Sentido de Analisis X Y
Punto de desempefio SI SI
Interseccion pseudoaceleraciones (g) 0.784 0.657
Interseccion psdeudodesplazamientos (cm) 26.98 28.42
Fuerza Cortante (tonf) 816.051 832.037
Desplazamiento (cm) 29.73 39.945
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m.4) Sismo Maximo 2

Figura 93
Punto de desempefio para sismo Mdximo 2 en sentido de andlisis X y Y.
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Nota: De izquierda a derecha punto de desempefio para sismo maximo 1 en sentido de
analisis Xy Y punto de desempefio para sismo maximo 1 en sentido de analisis Y

Tabla 89
Punto de desempefio para sismo Mdximo 2 en sentido de andlisis X y Y.

Punto de desempeiio Sismo Maximo 2

Sentido de Analisis X Y
Punto de desempefio SI NO
Interseccion pseudoaceleraciones (g) 0.788
Interseccion psdeudodesplazamientos (cm) 35.32
Fuerza Cortante (tonf) 839.764
Desplazamiento (cm) 41.1

n. Sectorizacion Segin ATC-40

A partir de este punto se mostraran los limites de nivel de desempeiio obtenidos
para la muestra analizada para el sentido de analisis X y Y. La sectorizacion de los
niveles de desempefio tiene como limite para el nivel operacional el punto de fluencia
que representa el rango elastico de la estructura; los demas limites de sectorizacidon son
definidos a partir de los porcentajes correspondientes al rango inelastico de la curva de
capacidad definidos en la metodologia ATC — 40 (1996) en el item 2.2.15.9 del marco

teodrico.
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En las siguientes figuras se muestran los puntos de desempefio sobre la curva de
capacidad en el sentido de andlisis X-X y Y-Y de cada edificacién de la muestra, asi
como los limites del nivel de desempefio, donde la representacion bilineal de la curva
de capacidad ayuda a definir los limites del comportamiento elastico y plastico de la
edificacion. También se muestra las tablas donde indican en qué nivel de desempeio se
encuentra cada edificacion para las diferentes solicitaciones sismicas.

e Edificacion 1

Figura 94
Sectorizacion y Puntos de Desempefio Sentido X, Edificacion 1.

PUNTOS DE DESEMPENO SENTIDO DE ANALISIS X, EDIFICACION 1
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Tabla 90

Nivel de Desemperio de Sentido X, Edificacion 1.

EDIFICACION 1 SENTIDO XX

. Nivel de Nivel de Desempefio
Probabilidad = X -
de retorno Defma.nda Totalmente Ocupacion  Seguridad  Prevencion
Sismica  Operacional Inmediata de Vida  del Colapso
50.00% SERVICIO X
10.00% DISENO X
5.00% MAXIMO X

2.00% MAXIMO
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Figura 95
Sectorizacion y Puntos de Desempefio Sentido Y, Edificacion 1.

PUNTOS DE DESEMPENO SENTIDO DE ANALISIS Y, EDIFICACION 1

1000 Curva de
900 4 \/\ Capacidad
800 ~] 1o
%‘ 700 - - —I0
8 A
:q:; 600 s
§ 500
8 400 —cCp
% 300 —@— Servicio
=
~ 200 —@— Disefio
100
0 —@— Maximo 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Desplazamiento (cm)
Tabla 91

Nivel de Desempefio de Sentido Y, Edificacion 1.

EDIFICACION 1 SENTIDO YY

. Nivel de Nivel de Desempeiio
Probabilidad — - —
de retorno Demapda Totalmente Ocupacion  Seguridad Prevencion
Sismica  Operacional Inmediata de Vida  del Colapso
50.00% SERVICIO X
10.00% DISENO X
5.00% MAXIMO X

2.00% MAXIMO

e Edificacion 2
Figura 96
Sectorizacion y Puntos de Desempefio Sentido X, Edificacion 2.

PUNTOS DE DESEMPENO SENTIDO DE ANALISIS X, EDIFICACION 2
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Tabla 92
Nivel de Desemperio de Sentido X, Edificacion 2.

EDIFICACION 2 SENTIDO XX

. Nivel de Nivel de Desempeiio
Probabilidad ~ X ~
de retorno Defma.nda Totalmente Ocupacion  Seguridad  Prevencion
Sismica  Operacional Inmediata de Vida  del Colapso
50.00% SERVICIO X
10.00% DISENO X
5.00% MAXIMO X

2.00% MAXIMO

Figura 97
Sectorizacion y Puntos de Desempefio Sentido Y, Edificio 2.

PUNTOS DE DESEMPENO SENTIDO DE ANALISIS Y, EDIFICACION 2
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Tabla 93

Nivel de Desempeiio de Sentido Y, Edificio 2.

EDIFICACION 2 SENTIDO YY

. Nivel de Nivel de Desempeiio
Probabilidad = ; -
de retorno Df?ma.nda Totalmente Ocupaciéon  Seguridad  Prevencion
Sismica  Operacional Inmediata de Vida  del Colapso
50.00% SERVICIO X
10.00% DISENO X
5.00% MAXIMO X
2.00% MAXIMO X
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e FEdificacion 3

Figura 98
Sectorizacion y Puntos de Desempefio Sentido X, Edificacion 3.

PUNTOS DE DESEMPENO SENTIDO DE ANALISIS X, EDIFICACION 3
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Tabla 94
Nivel de Desempefio de Sentido X, Edificacion 3.

EDIFICACION 3 SENTIDO XX

. Nivel de Nivel de Desempeiio
Probabilidad — - —
de retorno  D¢manda - Totalmente Ocupacion ~ Seguridad ~ Prevencion
Sismica  Operacional Inmediata de Vida  del Colapso
50.00% SERVICIO X
10.00% DISENO X
5.00% MAXIMO X

2.00% MAXIMO

Figura 99
Sectorizacion y Puntos de Desempefio Sentido Y, Edificacion 3.

PUNTOS DE DESEMPENO SENTIDO DE ANALISIS Y, EDIFICACION 3
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Tabla 95
Nivel de Desempefio de Sentido Y, Edificio 3.

EDIFICACION 3 SENTIDO YY

. Nivel de Nivel de Desempeiio
Probabilidad ~ X -
de retorno Dezrnapda Totalmente Ocupacion  Seguridad  Prevencion
Sismica  Operacional Inmediata de Vida  del Colapso
50.00% SERVICIO X
10.00% DISENO X
5.00% MAXIMO X
2.00% MAXIMO X

e FEdificacion 4

Figura 100
Sectorizacion y Puntos de Desemperio Sentido X, Edlificio 4.

PUNTOS DE DESEMPENO SENTIDO DE ANALISIS X, EDIFICACION 4

400 Curva de
350 Capacidad
——TO
f 300 / / 10
g 250 LS
§ 200 £ —_cp
S -7
N 150 s —@— Servicio
E 100 —e— Disciio
50 —@— Maximo 1
0 —@— Maximo 2
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Desplazamiento (cm)
Tabla 96
Nivel de Desempefio de Sentido X, Edificio 4.
EDIFICACION 4 SENTIDO XX
Nivel de D fi
Probabilidad ivel de Desempefio —
de retorno Totalmente Ocupacion  Seguridad  Prevencion
Operacional Inmediata de Vida  del Colapso
50.00% SERVICIO
10.00% X
5.00% MAXIMO X
2.00% MAXIMO X
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Figura 101
Sectorizacion y Puntos de Desemperio Sentido Y, Edificio 4.

PUNTOS DE DESEMPENO SENTIDO DE ANALISIS Y, EDIFICACION 4
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Tabla 97

Nivel de Desemperio de Sentido Y, Edificio 4.

EDIFICICACION 4 SENTIDO YY

. Nivel de Nivel de Desempeiio
Probabilidad — - —
de retorno Demanda  Totalmente Ocupacion — Seguridad  Prevencion
Sismica  Operacional Inmediata ~ de Vida  del Colapso
50.00%  SERVICIO X
10.00% DISENO X
5.00% MAXIMO X
2.00% MAXIMO X

e FEdificacion 5

Figura 102
Sectorizacion y Puntos de Desempeiio Sentido X, Edlificio 5.

PUNTOS DE DESEMPENO SENTIDO DE ANALISIS X, EDIFICACION 5
2250

Curva de
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—TO
1750
10
‘g 1500
N LS
8 1250
g —CP
§ 1000
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Tabla 98
Nivel de Desemperio de Sentido X, Edificio 5.

EDIFICICACION 5 SENTIDO XX

. Nivel de Nivel de Desempeiio
Probabilidad — - —
de retorno  D¢manda - Totalmente Ocupacion ~ Seguridad ~ Prevencion
Sismica  Operacional Inmediata ~ de Vida  del Colapso
50.00% SERVICIO X
10.00% DISENO X
5.00% MAXIMO
2.00% MAXIMO
Figura 103

Sectorizacion y Puntos de Desempefio Sentido Y, Edificio 5.

PUNTOS DE DESEMPENO SENTIDO DE ANALISIS Y, EDIFICACION 5

3200 Curva de
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2800 —TO0
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=
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-
5}
z 800 —@— Disefio
400 —@— Maximo |

—@— Maximo 2

0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento (cm)
Tabla 99
Nivel de Desempefio de Sentido Y, Edificio 5.
EDIFICACION 5 SENTIDO YY
Probabilidad ~ ~Nivel d¢ Nivel de Desempetio —
de retorno Demanda  Totalmente Ocupacién  Seguridad Prevencion
Sismica  Operacional Inmediata ~ de Vida  del Colapso
50.00% SERVICIO X
10.00% DISENO X
5.00% MAXIMO X
2.00% MAXIMO X

A continuacion, se tiene la Tabla 100 donde se indica los puntos de fluencia y

los puntos de esfuerzo y desplazamiento tltimo para cada edificacion de la muestra.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 100
Resumen de Puntos de Fluencia y Ultimo para la muestra.

Desplazamiento - Fuerza de Fluencia y Ultimo

Sentido XX Sentido YY
dy Fy (tonf) du Fu (tonf) dy Fy (tonf) du Fu (tonf)
(cm) (cm) (cm) (cm)

Edificio 1 9.2 420.36  38.63  875.86 13.5 530.25 5034  949.38
Edificio2  11.5 590.23 5032 13489  10.55 380.26 39.55 947.28
Edificio3 19.98 11758 63.89  2095.2 811 100526 25.1  1896.90
Edificio4  3.91 159.32 13.2 327.61 6.26 32987 17.68  639.40
Edificio5  7.09 750.21  23.54 195271 8.13 1120.8  28.65 2996.25

La Tabla 101 muestra la solicitacion sismica y su nivel de desempefio segun la
metodologia ATC - 40, estos deberian cumplir con los objetivos ya determinados, se
observa que las edificaciones 2,4 y 5 cumplen con el objetivo para el sismo de servicio,
pero para las demandas sismicas de disefio y maximo ninguna edificaciéon cumple para

ambos sentidos de analisis.

Tabla 101
Resumen de Cumplimiento de Objetivo de Desempefio segtin FEMA 440- ATC40.

. . . . ~ Verificacion
Edificacion Demanda de Sismo Nivel de Desempeiio XX Yy
Servicio Totalmente Operacional SI NO
Ediﬁ(iaci(')n Disefio Ocupacion Inmediata NO NO
Maximo Prevencion del Colapso NO NO
Servicio Totalmente Operacional SI SI
Edificacion Disefo Ocupacion Inmediata NO SI
2 Maximo Prevencion del Colapso NO SI
Servicio Totalmente Operacional NO SI
Ediﬁ(;aci(')n Disefio Ocupacion Inmediata NO SI
Maximo Prevencion del Colapso NO SI
Servicio Totalmente Operacional SI SI
Ediﬁzacién Disefio Ocupacion Inmediata NO NO
Maximo Prevencion del Colapso SI SI
Servicio Totalmente Operacional SI SI
Edificacion
5 Disefio Ocupacion Inmediata NO SI
Maximo Prevencion del Colapso NO SI
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3.6.4 Correlacion Estadistica

3.6.4.1 Codificacion y categorizacion

Para Miles y Huberman (p. 56) (1984) la categorizacion representa la materia prima del
analisis que permite establecer los datos significativos. La codificacion es la operacion que
asigna a cada unidad categorial una determinada notacion, etiqueta o palabra que expresa
el contenido conceptual.

Es asi que se puede codificar y categorizar el grado de Dafio para la metodologia de

inspeccion visual rapida propuesta por el método FEMA P154 — ATC 21; teniendo los datos
en la Tabla 103:

Tabla 102
Codificacion y Categorizacion de resultados de metodologia FEMA P154 - ATC 21.

Grado de Elementos Descripcion Categorizacion y
Daiio de Daiio Codificacion
Dafio Grado 1 No Estructurales Ligero 1 1
Estructurales Sin dafio 0
No Estructural i
Dafio Grado 2 0 BSTuCTuraies Ligero : 3
Estructurales Moderado 2
No Estructurales  Moderado 2
Darfio Grado 3 5
Estructurales Severo 3
Dafio Grado 4 No Estructurales Severo 3 7
Estructurales Muy severo 4
No Estructural
Dafio Grado 5 o Estructurales  Muy severo 4 9
Estructurales Inadmisible 5

Para la metodologia FEMA 440- ATC 40 se tiene la Tabla 104, donde se describen
los tipos de dafio para cada nivel de desempefio, es en este punto donde coinciden las

interpretaciones de grado de dafio para ambas metodologias.
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Tabla 103
Estado de Dafio de cada Nivel de Desempeio FEMA 440 -ATC 40.

Estado de Nivel de

- ~ Descripcion de los daiios
Daiio Desempeiio

Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Los

. Totalmente . . ) . .
Despreciable . sistemas de evacuacion y todas las instalaciones continian
Operacional .
prestando sus servicios
Agrietamientos en elementos estructurales. Dafio entre
. leve y moderado en contenidos y elementos
Leve Operacional T . . s
arquitectonicos. Los sistemas de seguridad y evacuacion
funcionan con normalidad
Dafios moderados en algunos elementos. Perdida de
. resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas
Seguridad : )
Moderado de Vida laterales. El sistema permanece funcional. Algunos
elementos no estructurales y contenidos pueden dafiarse.
Puede ser necesario cerrar el edificio temporalmente
Pre Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de

Severo elementos secundarios, no estructurales y contenidos.
colapso . e
Puede llevar a ser necesario demoler el edificio

Perdida parcial o total del soporte. Colapso parcial o total

Completo Colapso no es posible la reparacion

A partir de esta Tabla podemos codificar y categorizar el grado de Dafio para la
metodologia de analisis estatico no lineal pushover propuesta por el método FEMA 440
-ATC40; teniendo la categorizacion en la Tabla 105.

Tabla 104
Codificacion y Categorizacion de resultados de metodologia FEMA 440 - ATC 40.

. ~ Descripcion Categorizacion y
Nivel de Desempeiio de Dafio Elementos Codificacién
i No Estructurales 1
Totalmente Operacional Desgrec,l’able 1
Gl Estructurales 0
., . No Estructurales 2
Ocupacion Inmediata Leve “G2” 3
Estructurales 1
) . Moderado No Estructurales 3
S dad de Vid s 5
cguridad de vida G3 Estructurales 2
. No Estructurales 4
Prevencion del colapso  Severo “G4” 7
Estructurales 3
Completo No Estructurales 5
Colapso oo 9
P G5 Estructurales 4
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e Tratamiento de resultados de metodologia FEMA P154-ATC21.
Segtin Damani (2011) se puede interpretar la ocurrencia de probabilidad que esta en

términos cualitativos en un porcentaje de ocurrencia en términos cuantitativos como se
describe en la Tabla 106:

Tabla 105
Porcentaje de Ocurrencia segun Damidn en Gestion de Riesgos.

Porcentaje Valor Cualitativo
0-20% Muy Baja
20.1%-40% Baja
40.1% - 60% Media
60.1% - 80% Alta
80.1%-100% Muy Alta

Es asi que en la clasificacion de datos se tiene los términos alta y muy alta
probabilidad de ocurrencia de grado de dafio, asignado el porcentaje de 80% para alta
probabilidad y 100% de muy alta probabilidad, luego teniendo los valores para la
metodologia FEMA P154-ATC 21 en la tabla 107:

Tabla 106
Resultado Final de Codificacion FEMA P 154 -ATC 21 de la muestra.
- Puntaje
Nombre Puntajes Posible Grado de Daio Gradqs de daiio Codificado
codificados .
Final
Edificacion Alta probabilidad de tener dafio de
1 S=0.3 grado 5 y muy alta probabilidad de 9 7 71
tener dafio de grado 4.
Edificacion Alta probabilidad de tener dafio de
S=1.4 grado 3 y muy alta probabilidad de 5 3 3.5
2 2
tener dafio de grado 2.
Edificacion Alta probabilidad de tener dafio de
S=0.3 grado 5 y muy alta probabilidad de 9 7 7.1
3 s
tener dafio de grado 4
Edificacion Alta probabilidad de tener dafio de
4 S=2.2 grado 2 y muy alta probabilidad de 3 1 1.7
tener dafio de grado 1
Edificacién Alta probabilidad de tener dafio de
5 S=2.7 grado 2 y muy alta probabilidad de 3 1 1.7

tener dafio de grado 1
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e Tratamiento de resultados de metodologia FEMA 440 -ATC 40.

Tabla 107
Resultado Final de Codificacion FEMA 440 -ATC 40 de la muestra.

Nivel de Puntaje
Edificacién Nivel de Desempeiio Sentido  Codificado
Demanda .
Final
Edificacion 1 Seguridad de Vida X 5
ificacion

Seguridad de Vida Y 5
i . Seguridad de Vida X 5

Edificacion 2 ., .
Ocupacion Inmediata Y 3
.. i . Prevencion del Colapso X 7

Disefio Edificacién 3 ., .
Ocupacion Inmediata Y 3
Edificacion 4 Seguridad de Vida X 5

ificacion

Seguridad de Vida Y 5
) ., Seguridad de Vida X 5

Edificacion 5 ., )
Ocupacién Inmediata Y 3

Tabla 108

Ordenamiento de resultados en pares Ordenados de sismo de disefio.

Var. X (FEMA Var. Y (FEMA

Edificacién Sentido  pys4 ATC21) 440 - ATC 40)
X 7.1 5
Edificacioén 1
Y 7.1 5
X 3.5 5
Edificacién 2
Y 3.5 3
X 7.1 7
Edificaci
dificacion 3 % 71 3
X 1.7 5
Edificacién 4
Y 1.7 5
Edificacion 5 X ol :
111cacion Y 17 3

3.6.4.2 Pruebas de Normalidad

Al constatar que las variables poseen datos categdricos que ya fueron tratados
mediante la codificacion; se requiere hacer una prueba de normalidad para determinar
Los resultados de la prueba indican si se debe rechazar o no puede rechazar la hipotesis
nula de que los datos provienen de una poblacion distribuida normalmente. En base a
ellos se puede determinar que coeficiente de correlacion se puede usar, asi como
interpretar la relacion de los datos.

Para tal se uso el software Estadistico SPSS V 29.0.1.
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Figura 104
Resultado de pruebas de Normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoyv® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
X 268 110 040 453 10 004
L 324 10 004 7a4 10 012

a. Correccion de significacidn de Lilliefors

En la Figura 104 se puede observar los resultados de aplicar las pruebas de
normalidad de Kolmogoérov-Smirnov y de Shapiro-Wilk, en este caso optaremos por
escoger la prueba dos ya que tedricamente es la mas recomendada para muestras de
pocos datos, paralelamente tenemos un valor de Significancia (p) para la variable “X”
que viene a ser el método FEMA P154-ATC 21 de 0.004 y de “Y” que viene a ser el
método FEMA 440 - ATC 40 de 0.012.

Como los valores no superan el valor de a=0.05; se rechaza la Hipotesis “Ho”
que indica la normalidad de los datos, asi se acepta la hipotesis “H1” se concluye que la
muestra no es normal por lo cual se adecuan mejor los métodos de correlacion no

paramétricos como lo pueden ser la Rho de Spearman o Tau-b de Kendall.

3.6.4.3 Prueba de Mann Whitney
Se realizd la prueba con el software MiniTab obteniendo los siguientes
resultados:

Figura 105
Resultados de U. Mann Whitney con asistencia de Software MiniTab.

Prueba

Hipotesis nula Honi-n==0
Hip6tesis alterna Hyny-n: =0

Método Valor W Valor p
No ajustado para empates 101.00 0.791
Ajustado para empates 101.00 0.787

Debido a que el p-Valor para la muestra ajustada para empates tiene un valor de
0.787 este valor es mayor al 0=0.05 el cual nos hace aceptar la hipotesis nula “Ho” que
nos indica que las muestras tienen medianas similares, de esta manera podemos concluir
que para la muestra de la investigacion se afirma que existen puntajes similares al ser

una prueba estadistica de la media, determinando que no existe una diferencia en la
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variable dependiente para dos grupos independientes; es decir no existe suficiente
evidencia que califique un método superior a otro, si no por el contrario los métodos en

cuestion tienen puntajes similares

La interpretacion de estos resultados, asume que en la escala categdrica que se
planted en la investigacion se tiene una puntuacion de 1-9, donde 1 representa la mejor
calificacion para una edificacion sea usando la metodologia FEMA P 154 -ATC 21 para
determinar el grado de dafio segun el indice de vulnerabilidad Sismica o usando la
metodologia FEA 440- ATC 40 para determinar el grado de dafio segun el punto de
desempefio; y 9 representa la peor calificacion.

Posterior a este analisis se afirma que, desde el punto de vista estadistico,
sustentando en la evaluacion presentada en la investigacion para estas 5 edificaciones
que ambos métodos expresan puntajes similares, a pesar de ser aplicaciones
independientes sobre una muestra, los puntajes tienen concordancia entre si, sin

embargo, no se puede afirmar que las metodologias propuestas sean sustitutorias.

3.6.4.5 Coeficiente de correlacion de Spearman y coeficiente de correlacion de Kendall

Al tener una muestra que no cuenta con normalidad, se opta por usar pruebas no
paramétricas para la correlacion de variables, como son las mencionadas Rho de
Spearman y Tau de Kendall que se pueden ver en la Figura 106, ambas correlaciones
fueron desarrolladas con el apoyo del software SPSS V.29.

Figura 106
Rango de variables método Rho de Spearman y Tau de Kendall en SPSS.

Correlaciones

!
Tau_b de Kendall X Coeficiente de carrelacion 1.000 36
Sig. (hilateral) : :
I 10 10
¥ Coeficiente de carrelacian A36 1.000
Sin. (hilateral) 656 .
I 10 10
Rho de Spearman X Coeficiente de carrelacion 1.000 @
Sig. (hilateral) : il
I 10 10
¥ Coeficiente de carrelacian A58 1.000
Sin. (hilateral) GET .
I 10 10
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Con la ecuacion 30 y 31 descrita en el marco tedrico se obtuvo el coeficiente de
correlacion de Spearman y el Tau de Kendall, que se muestran a continuacién en las
ecuaciones 38 y 39:

r =0.156 (38)
t =0.136 (39)
Como se puede observar en la figura 106 se concluye que para ambas

metodologias no se encuentra una correlacion significativa.
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IV. RESULTADOS

4.1 indice Vulnerabilidad FEMA P154 - ATC21
Los resultados del indice de vulnerabilidad de la metodologia FEMA P154 —
ATC 21 de la muestra se tienen en la Tabla 111, donde se describen los grados de dafio

segun al puntaje de grado de vulnerabilidad de la muestra para un sismo de disefo.

S Clasificacion de Descripcion de Detalle
Nombre
dafio dafio
Dafios estructurales Grandes grietas en los elementos
graves a muy graves,  estructurales por compresion y rotura
) ) G4: Dafios muy dafios no-estructurales  de armadura, inclinacién de columnas
Edificacion )
. 0.3 graves y/o muy graves. posible colapso de algunas columnas o
Destruccion plantas altas. En el peor escenario
destruccion o colapso de la planta baja
o de algunas partes de la edificacion.
Dafios estructurales de Posibles fisuras a grietas en
) ) G3 Danos moderados ligero a moderados y columnas, vigas y en las placas;
Edificacion ) . .
5 1.4 a importantes o dafios no estructurales grandes grietas en los tabiques y
graves. moderados a graves. juntas de muros; caida de
revestimientos y enlucidos fragiles;
Daflos estructurales Grandes grietas en los elementos
graves a muy graves, estructurales por compresion y rotura
dafios no-estructurales  de armadura, inclinaciéon de columnas
) ) G:4 Dafios muy .
Edificacion muy graves. posible colapso de algunas columnas
0.3 graves y/o )
3 _ o plantas altas. En el peor escenario
Destruccion )
destruccion o colapso de la planta
baja o alguna de algunas partes de la
edificacion
G2 Dafios Dafios estructurales Fisuras en vigas y en los muros
Edificacion 5y despreciables a nulos a ligeros y dafos estructurales y Grietas en los
4 ' ligeros o dafios no estructurales ligeros tabiques, caida de revestimientos y
moderados. a moderados enlucidos fragiles.
G2 Datfios Dailos estructurales Fisuras en vigas y en los muros
Edificacion 57 despreciables a nulos a ligeros y dafos estructurales y Grietas en los
5 ' ligeros o dafios no estructurales ligeros tabiques, caida de revestimientos y

moderados.

a moderados

enlucidos fragiles.
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4.2 Curvas de Capacidad FEMA 440-ATC40

Figura 107
Resultado Curvas de Capacidad de la muestra Sentido X-X.

Curvas de Capacidad de la muesta Sentido X-X

wesss Edificacion 1w EdificaciOn 2 === Edificacion 3 Edificacion 4 === Edificacion 5
2250.00
2000.00
1750.00
1500.00
1250.00
1000.00

750.00

Fuerza Cortante (tonf)

500.00
250.00

0.00
0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00

Desplazaminetos (cm)

En las figuras 107 y 108 se muestran las curvas de capacidad en el sentido de
analisis X y Y de la muestra, donde se observa los desplazamientos y las fuerzas
cortantes de cada edificacion.

Figura 108
Resultado Curvas de Capacidad de la muestra Sentido Y-Y.

Curvas de Capacidad de la muestra Sentido Y-Y
wes Edificacion 1 s EdificaciOn 2 === Edificacion 3 Edificacion 4 ~ s Edificacion 5

3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00

1000.00

Fuerza Cortante (tonf)

500.00

0.00 #
0.00 500 10.00 15.00 20.00 2500 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 5500 60.00 65.00

Desplazamientos (cm)
En ambos gréficos se aprecia que las curvas comienzan con un comportamiento

lineal (comportamiento eléstico), para posteriormente empezar a degradarse; este punto
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de inflexion corresponde al punto de fluencia (Hernandez y Villamizar, 2015), en donde
las edificaciones alcanzan un rango plastico hasta llegar al punto de desplazamiento
ultimo que nos indica que la edificacion ha llegado a su méxima deformacion posible y
ha perdido su capacidad resistente.

Se observa que las edificaciones 1,2,3 en ambas direcciones de andlisis no
presenta comportamiento fragil; la diferencia de desplazamientos y fuerzas cortantes en
los dos sentidos de andlisis de una misma edificacion es debido a la configuracion
estructural que posee cada una, ya que existe mayor rigidez y es mas regular en un
sentido de analisis que en el otro. Se puede ver que las edificaciones 4 y 5 presentan una
degradacion de resistencia de manera abrupta en el desarrollo de su curva de capacidad

lo que nos indica una pérdida total de resistencia y rigidez.

4.3 Nivel de Desempeiio

A través de la Figura 109 y 110 se observa el nivel de desempeiio de la muestra
ante las diferentes solicitaciones sismicas, estos fueron obtenidos con asistencia del
software ETABS v.20, a través del método de espectro de capacidad FEMA 440- ATC
40.

Figura 109
Nivel de Desempefio de la Muestra Sentido de Andlisis XX.

Nivel de Desempefio - Sentido XX
Colapso

Prevencion
del Colapso

Seguridad - o
de Vida '

|
|
|
Ocupacion I
Inmediata

—— 1 5F u .| :
I

Totalmente i 1 | ol _| | -

Operacional I ' ' il :

Edificacion 1 Edificacion 2 Edificacion 3 Edificacion 4 Edificacion 5

B Servicio © Disefio BMaximo 1 ®Maximo 2
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Figura 110
Nivel de Desempefio de la Muestra Sentido de Andlisis YY.

Nivel de Desempeiio - Sentido YY

Colapso

Prevencion
del Colapso

Seguridad

de Vida : ' |
Ocupaciéon i | < J J
Inmediata ' ' '
Totalmente 1 i 1 | 1
Operacional ' | ' i
ke L | 5

Edificacion 1 Edificacion 2 Edificacion 3 Edificacion 4 Edificacion 5

B Servicio Disefio ®Maiximo 1 ®mMaximo 2

Se observa en las graficas que la muestra en sentido Y es menos vulnerable que
en sentido X; esto debido a la configuracion estructural lo cual se puede verificar en los
planos del anexo 2; que brinda, al menos en este caso, una mejor respuesta sismica en
ese sentido.

Se presenta la tabla 112, donde se clasifica el grado de dafio obtenido para cada
edificacion de la muestra ante una demanda sismica de disefio, se obtiene un grado de

dafio por sentido de anélisis que se categoriza segun lo ya mencionado en la Tabla 106.

Tabla 109
Clasificacion de grado de dafio para Metodologia FEMA 440- ATC 40.
Nivel de Edificaciéon Nivel de Desempeiio Sentido Grad:) de
Demanda Daiio
Edificacion 1 Seguridad de Vida X G3 Moderado
Seguridad de Vida Y G3 Moderado
. ., Seguridad de Vida X G3 Moderado
Edificacion 2 Ocupacion Inmediata Y G2 Leve
- . ., Prevencion del Colapso X G4 Severo
Disefio Edificacién 3 Ocupacion Inmediata Y G3 Moderado
Edificacién 4 Seguridad de Vida X G3 Moderado
Seguridad de Vida Y G3 Moderado
Edificacion 5 Seguridad de Vida X G3 Moderado
Ocupacion Inmediata Y G2 Leve
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4.4. Correlacion Estadistica

En la Figura 106, se observa el diagrama de dispersion de las variables ya
codificadas segun al grado de dafo, teniendo como relacion a mayor grado de dafo
mayor el puntaje, el diagrama es una herramienta grafica que ayuda a visualizar la
correlacion entre las variables, cada punto en el grafico representa un par ordenado de
la Figura 111.
Figura 111

Resultado diagrama de dispersion de los resultados codificados.
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Se ve en la Figura que los datos se posicionan de mayor manera en la parte central
de los puntajes de dafio, esto quiere decir que las metodologias generan una respuesta
favorable al tratarse de una demanda sismica de disefio, ya que no se estd
sobreestimando ni devaluando los posibles dafios estructurales y no estructurales (Miles
y Huberman ,1984).

e Correlacion Estadistica
Para definir si existe correlacion estadistica entre ambas variables se realiza
la prueba de normalidad de datos para determinar qué tipo de distribucion presenta

la muestra. Para Shapiro — Wilk la muestra de la presente investigacion tiene un p—

valor de 0.012 y 0.004 para las variables X y Y respectivamente, lo cual no supera

el valor de 0.=0.05, lo que indica que la muestra no presenta una distribucién normal

y por lo tanto son variables no paramétricas.

A continuacion, se determina si la muestra tiene significancia estadistica por

lo cual se emplea el método de Mann Whitney por ser la mas adecuada para el tipo
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de datos obtenidos, que evalua si existen diferencias entre las medias de dos
conjuntos de datos que provienen de muestras independientes o bien,
correlacionadas. El parametro u de Whitney es de 0.78 (tabla 113) lo que indica una
relacion no significativa y demuestra que la relacion de los parametros es similar en
sus puntajes en cuanto a la escala categorica propuesta lo cual nos lleva a evaluar
los puntajes con relacion al parametro escalar propuesto donde 1 es el mejor puntaje
y 9 el mas grave en escala de dafio, para poder determinar asi que aunque ambos
métodos son independientes tienen calificaciones parecidas que nos hacen concluir
que la muestra reacciona de manera similar para ambas metodologias

Finalmente, al tener una muestra no paramétrica se hace uso del coeficiente
de correlacion tau-b de Kendall con un valor de 13% (tabla 113), valores que indican
una correlacion leve entre las variables segun la tabla 114.

Tabla 110
Resultados Estadisticos de la Investigacion

Resultados Estadisticos de la Investigacién

Variable X (FEMA Variable Y (FEMA

Pardmetro P154-ATC 21) 440- ATC 40)
Shapiro — Wilk 0.004 0.012
u de Mann Whitney 0.78
1, de Spearman 0.156
tau-b de Kendall 0.136

Tabla 111
Interpretacion de valor de coeficiente de correlacion positivo (t).

Rango de Valores Txy Interpretaciéon
0.00 <=Txy <0.1 Correlacion Nula
0.10<=Txy <0.3 Correlacion débil

0.3 <=Txy<0.5 Correlacion Moderada
0.5<=Txy<1 Correlacion Fuerte
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V. DISCUSION
a. Contraste de resultados con referentes del marco tedrico.

En comparacion con el primer antecedente nacional de autores Mendoza y Rivera (2020)
se tiene que las rotulas plasticas que producen el colapso de la edificacion estudiada ocurren
cuando se tiene un desplazamiento de 43 cm con una fuerza basal de 4407.13 tonf, en la presente
tesis la maxima fuerza basal es de 2095.2 tonf'y un desplazamiento de 63.89 cm en el sentido
de analisis X, de la edificacion 3, Seguida de 1895.9 tonf con 25.1 cm de la misma en el sentido
Y.(Tabla 110) en perspectiva se puede afirmar que la edificacion 3 es la edificacion de mayor
altura y estos resultados son congruentes debido a que la muestra del antecedente es una
edificacion esencial y la de la presente investigacion son edificaciones tipo C, cuyos disefios
son menos conservadores y muchas veces afectados por las malas praxis en su construccion y
disefio .

En el caso del segundo y tercer antecedente de Alvarez y Pulgar (2019) y Alfaro y
Martinez (2020) respectivamente concluyen que: “la aplicacion de ambas metodologias son
similares y en base a su validaciéon mediante el andlisis modal espectral (control de derivas)
que el método A (FemaP154) puede sustituir al otro” y “Se se tienen variaciones para las
metodologias propuestas aunque para el procedimiento de obtencion del indice de
vulnerabilidad se lleg6 a la conclusion de que los métodos cualitativos se adoptan de mejor
manera a viviendas y/o edificaciones que presenten una mayor susceptibilidad en elementos no
estructurales”.

Por lo tanto, en la presente investigacion se llevo a cabo el uso de ambas metodologias
en una muestra de 5 edificaciones residenciales de concreto armado, incursionando en un
analisis estatico no lineal que se aproxima mas al comportamiento real durante un evento
sismico y posteriormente se hizo uso de una herramienta estadistica para comparar y
correlacionar los datos. De este analisis se concluy6 que si bien es cierto ambas metodologias
ofrecen distintas perspectivas para la identificacion de los grados de dafio tienen similitud en
cuanto a los puntajes obtenidos en una misma muestra de analisis (Interpretacion segun U Mann
Whitney = 0.79), sin embargo, por otro lado, se tiene un nivel de correlacion bajo interpretado
en el Coef. T Kendall (13%) y Spearman (15 %)

Finalmente, de ambas conclusiones, se puede llegar a la siguiente discusion; Ambas
metodologias son aplicables y replicables en la ciudad del Cusco, sin embargo, no se puede
afirmar que la primera metodologia sea sustitutoria de la segunda, es por lo cual entendemos la
aplicacion conjunta de ambas metodologias como parte de un analisis integral en busca de la

mejora en la calidad de construccion de las edificaciones residenciales. Por otra parte, nos
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cuestionamos: ;Cudl es el grado de fiabilidad de estas investigaciones mostradas como
antecedentes si evaluan las edificaciones bajo la normativa técnica peruana vigente bajo analisis
de naturaleza lineal ?.

Para el antecedente nacional de autores Zarate y Zaravia (2022) afirman para el caso
regular (Edificios sin Irregularidades) “Cumple con la mayoria de niveles sismo, predominando
el objetivo de “seguridad de vida” ante sismos raros y muy raros, por lo que el comportamiento
esperado segun los calculos no es muy adecuado. Esperando posibles dafios severos y/o colapso
ante niveles mas altos. Segun la curva de capacidad presenta gran ductilidad en direccion “x”,
pero segun los niveles de desempefio, no cumple con el minimo esperado segun el Comité
Vision 2000 ante el nivel de sismo muy raro y para el caso irregular el comportamiento de la
estructura segun la curva de capacidad es de una falla posiblemente fragil en direccion “y”, y
en direccion “x” si tiene un comportamiento ductil pero menor al resto”

Estos resultados concuerdan con los resultados encontrados en la investigacion, donde
se evidencia la falta de una herramienta en el codigo peruano para el disefio basado en el
desempefio, si bien es cierto muchas de las estructuras para un nivel de sismo servicio cumplen
con los objetivos de disefio, la situacion cambia con un nivel de amenaza de sismo de disefio o
raro, se encontr6 que dependiendo de su lado fuerte incursionan en niveles de seguridad de vida
y prevencion del colapso ( figura 109 y110 ) esto concuerda con la presencia de irregularidades
muchas veces generadas por los deseos de los propietarios de tener un ler nivel més alto para
locales comerciales, las adiciones de masa en pisos superiores con departamentos no
contemplados inicialmente, presencia de placas para ascensores mal ubicados, asi como placas
que generan efectos de torsion también debido a la falta de compresion de la norma técnica para
la excentricidad accidental en el analisis modal espectral.

En contraste con los antecedentes internacionales de Gaxiola (2022) y Medina y Music
(2018), Mechaala y Chikh (2022) se utilizo las recomendaciones procedimentales de analisis
con la metodologia FEMA 440-ATC 40, tomando en cuenta las consideraciones y las
limitaciones de las mismas, al tener normativas diferentes no se logra cumplir con los objetivos
de desempefio propuestos por el ATC 40 siguiendo las recomendaciones de FEMA 440;
utilizando los documentos de referencia expuestos en los antecedentes como la normativa
ASCE 41-17 para la definicion de rotulas plasticas se puede observar que existe un claro
desbalance entre la normativas sismorresistente de paises vecinos con la nuestra, si bien es
cierto la normativa dentro de la filosofia de disefio evoca los principios del disefio basado en
desempefio esta no brinda un lineamientos claros, escalados y adaptados para la realidad

peruana.
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En base al antecedente internacional de Cunalata y Caiza (2023), se utiliz6 la misma
metodologia de inspeccion rapida visual que en la presente investigacion (FEMA P154 — ATC
21), alo cual se coincide que esta metodologia es aplicada internacionalmente inicialmente para
la deteccion temprana de fallas estructurales, ya que cumple con estdndares y relaciona
parametros de disefo estructural estipulados en la normativa de disefio sismico de los paises
Ecuador, Chile, Venezuela. Tanto en el antecedente como en la presente investigacion se tuvo
muestras de edificaciones de tipo residencial y tipo de construccion de concreto con presencia
de placas, lo cual ratifica el uso de la metodologia elegida como un intento validado de

determinar la vulnerabilidad de manera répida y efectiva.

b. Interpretacion de los resultados encontrados en la investigacion.

Los resultados de la metodologia FEMA P154- ATC 21 de indice de vulnerabilidad nos
indica que la Edificacion 1 y 3 se encuentran en el rango de muy vulnerable frente a una
solicitacion sismica de disefio con valores de “S” 0.3 , que se traducen en los puntajes mas altos
de la categorizacion aplicada (7.1) , teniendo un grado dafio grave a muy grave , siendo el dafio
mas critico en la muestra, a la par son las de mayor altura 9 y 8. En el caso de las edificacién
2 se encuentra en el rango vulnerable con un valor “S” de 1.4 traducido en el puntaje categorico
de 3.5 en la escala propuesta con dafios moderados a graves finalmente la educacion 4 y 5 estan
en un rango de baja vulnerabilidad con valores de “S” 2.2 y 2.7 respetivamente que se traducen
en valor categodricos de 1.7 son a su vez las edificaciones de menor altura.

En la investigacion se obtuvo un grado de dafio muy grave o de colapso en la edificacion 1 y 2
muy influenciados por el puntaje de pre y post benchmark ya que se tom6 como referencia el
codigo de disefio del ano 2016, ademas la eleccion del tipo de suelo F (pobre). Las edificaciones
2,4y 5 si bien son también afectadas por la presencia de irregularices propuestas por el método,
asi como las condiciones de sitio adoptadas en la investigacion presentan un mejor puntaje
debido a su afio de construccidon que es posterior a la publicacion del coédigo vigente de disefio
sismorresistente

Por otra parte, en el analisis estatico no lineal nivel por la técnica Pushover , mediante el de
M¢étodo de Espectro de capacidad propuestos en el documento FEMA 400 ATC40 no brinda
resultados no muy prometedores, al menos con los niveles de amenaza de sismo maximo, que
aunque tengan un nivel de probabilidad de retorno bajo, debido al silencio simicos y las
condiciones de sitio de la ciudad no estamos exceptos de sufrir incursionando casi todas las
edificaciones en los rangos de prevencién del colapso o colapso. Si bien es cierto las

edificaciones para un sismo de servicio y de disefio cumplen parcialmente con los objetivos de
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desempefio (esto debido a su configuracion estructural) se ven seriamente afectados por la
presencia de irregularidades.

Dentro de las curvas de capacidad de las edificaciones en el sentido X y Y bajo
metodologia FEMA 440 — ATC 40, se observa que las edificaciones ly 3 tienen
comportamientos similares, estas obtienen mayores desplazamientos y mayores fuerzas
cortantes, estos resultados concuerdan con la altura de las edificaciones ya que son las mas altas
de la muestra, en cambio en la edificacion 4 y 5 se observa que posee una menores
desplazamiento en comparacion a las otras. Mientras le edificacion 2 tiene valores muy distintos
segun sea el caso de analisis teniendo claramente un lado mas fuerte que otro. Es importante
sefalar que el edificio 5 parece desarrollar un comportamiento de falla fragil, por la peridad de
resistencia lateral abrupta en su curva de capacidad. También es importante mencionar que la
metodologia contempla un analisis en ambos sentidos, es decir sentido +X y -X; asi como +Y
y -Y sin embargo para la investigacion se utiliz6 la curva mas representativa. Segun el
documento internacional “Multi-hazard Loss Estimation Methodology Earthquake Model”
(HAZUS,2003) considera que desplazamientos esperados para una edificacion de concreto
armado de 08 niveles luego de realizar un andlisis estatico no lineal (Pushover) estara entre 35
y 50 cm aproximadamente; en comparacion a los resultados de la investigacion las derivas
estructurales estan dentro del rango establecido esto por ser edificaciones no esenciales.

Segtn Gaxiola (2022) : Los niveles de desempefio obtenidos de la muestra segiin los
resultados de la Tabla 90 en el Cap. IV, indica que para la demanda sismica de servicio las
edificaciones 1,2,3, 4 y 5 cumplen o se acercan con su nivel de desempefio objetivo (totalmente
operacional), para la demanda sismica de disefo las edificaciones con nivel de desempefio
objetivo (Ocupacion Inmediata) solo cumplen en un sentido de andlisis y en el otro no , esto se
interpreta por su configuracion estructural, donde ocurre la presencia de mayor rigidez en un
sentido mas que en otro. Para la demanda sismica Maxima se considerd que la edificacion debe
cumplir con el nivel objetivo (prevencion del colapso) para el sismo raro y muy raro; ya que al
ser el méximo movimiento del suelo esperado con un rango entre el 2% y 5% de probabilidad
de retorno se debe considerar ambas posibilidades, teniendo asi que las edificaciones no
satisfacen este objetivo.

Finalmente el nivel de correlacion; para este calculo fue necesario aplicar la categorizacion y
codificacion de los grados de dafo de cada metodologia aplicada, asi como las pruebas de
normalidad y significancia de los resultados (Flores y Flores,2021); al tener una muestra no
probabilistica , lo correcto es la aplicaciéon de pruebas no paramétricas consecuentemente en

busca del objetivo principal de la investigacion se tiene los coeficientes de correlacion
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encontrados , el coeficiente de Spearman da un 15.6% y el de Kendall un 13.6% de correlacion
queriendo decir que la correlacion entre las variables es baja. Esto se interpreta que la
metodologia FEMA P154 - ATC 21 a través del indice de vulnerabilidad no puede sustituir una
evaluacion analitica por la metodologia FEMA 440 - ATC 40 que es un método mas amplio y
detallado, sin embargo la prueba U de Mann y Whitney U = 0.79 indica que no existe
significancia entre la variacién de puntajes obtenidos por ambos métodos, es decir ambas
metodologias expresan desde su punto de vista (en grado de dafio) los mismo puntajes
infiriendo que los resultados son replicables y adecuados. Ante esta disyuntiva se concluy6 que
lo ideal es la aplicacion conjunta de ambas metodologias para un andlisis integral mas el método
FEMA P 154 ATC 21 no puede sustituir al método FEMA 440 ATC40 ya que no existe una

correlacion fuerte entre ambas.

c. Comentario de la demostracion de hipotesis.

e La hipdtesis general sobre el grado de correlacion entre el grado de dafio obtenido
por metodologia FEMA P154 - ATC 21 y el grado de dafio obtenido por
Metodologia FEMA 440 - ATC 40 de las edificaciones residenciales propuestas es
de nivel alto con un r mayor a 0.5, esto fue tomada a partir de las afirmaciones de
los antecedentes encontrados y de la interpretacion de coeficiente de correlacion de
Spearman y Kendall que indican que tener una correlacion mayor igual a 0.5 es
considerada fuerte. En la presente investigacion se considera que el método de
correlacion de Kendall es el mas adecuado para el tratamiento de los resultados, ya
que se tienen en total 10 pares ordenados que representan un comportamiento no
paramétrico con una significancia de u=0.002. Los resultados obtenidos del
parametro de correlacion tau-b de Kendall con un valor de 13.6% y Spearman un
valor de 15.6% nos indican que existe correlacion baja entre las variables,
desestimando la hipotesis general Sin embargo la muestra fue sometida a una
comparacion de medias por el método de Mann Whitney, obteniendo un valor de
0.78 que indica que los puntajes son similares y no existe una diferencia significa
entre métodos, es decir si replicamos el experimento 100 veces solo tendriamos un
5% de erros debido al azar

e La primera hipdtesis especifica sobre el grado de dafio calculado mediante el indice
de vulnerabilidad (S) de las edificaciones residenciales propuestas aplicando
metodologia FEMA P154 -ATC 21, es de tener una alta probabilidad de tener grado

de dafio 2 con un valor “S” mayor a 2 segiin Soto (2018); es asi como en la presente
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investigacion se tiene valores de “S” en un rango de 0.3 y 2.7; estos valores fueron
obtenidos tomando en cuenta pardmetros sismicos (region sismica, suelo, tipo de
construccion e irregularidades) que si bien son estipulados en la NTP E.030, estos
se encuentran mas desarrollados y detallados en la metodologia escogida; haciendo
posible su implementacion en la tesis.

e La segunda hipdtesis sobre el grado de dafio calculado por el nivel de desempefio
sismico de las edificaciones residenciales propuestas para un sismo de disefo es de
Ocupacion Inmediata segin ATC-40 (1996), se tomd en cuenta esta demanda
sismica para la investigacion por las especificaciones de eleccion de cartilla de la
metodologia FEMA P154 — ATC 21 que indica que es aplicable para los pardmetros

de disefio vigente.

d. Aporte de la Investigacion.

El aporte de la investigacion es prevenir y brindar apoyo a los usuarios de las viviendas
de categoria C (segiin NTP E.030) sobre los posibles errores estructurales de la edificacion en
uso debidos a la precariedad y falta de fiscalizacion de las construcciones de viviendas

Asi mismo es importante mencionar que se deben respetar las especificaciones técnicas
propuestas en planos y expedientes técnicos ya que muchas veces son ignorados por los
propietarios, en busca de un mayor confort u otras situaciones particulares ya que sin querer se
pueden generar irregularidades que amplifican las aceleraciones sismicas.

Se busco aplicar la inspeccion visual por la metodologia FEMA P154-ATC 21 para la
deteccion de las posibles fallas en el disefio construccion, se busca que esta metodologia tenga
relacion con el andlisis estatico no lineal por la metodologia FEMA 440-ATC 40, para poder
dar alertas de reforzamiento, mantenimiento o abandono de las edificaciones si en el caso
ocurriera un evento sismico.

Se busco sentar un presente respaldado en el andlisis estadistico para poder validar
futuras investigaciones que quieren incluir las metodologias ya expuestas en la busqueda de
metodologias normadas de inspeccion visual rapida de vulnerabilidad que se adecuen a la
realidad cusquenia y del Peru.

Por otra parte, se necesita nuevas metodologias de deteccion de vulnerabilidad sismica
temprana, rapida y efectiva que puedan dar herramientas a los funcionarios sobre el estado
actual de las edificaciones de la Ciudad que puedan ser fiables tanto como un analisis no lineal.

Se tiene el contexto local, donde la ciudad del Cusco tiene muchas edificaciones de la etapa
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Incaica y pre coloniales que necesitan inspecciones sobre vulnerabilidad para no poner en riesgo
la vida de los usuarios, finalmente esta investigacion es un antecedente para continuar.
e. Incorporacion de temas nuevos.

Dentro del desarrollo de la investigacion se incursiono en temas nuevos comprendidos

en el analisis estatico no lineal de Curvas Pushover como la ductilidad estructural:

Tabla 112
Ductilidad Estructural de la Muestra.

Ductilidad de la Muestra
SENTIDO XX SENTIDO YY

Edificio 1 4.19 3.73
Edificio 2 4.38 3.75
Edificio 3 3.20 3.09
Edificio 4 3.38 2.82
Edificio 5 3.32 3.52

Para los autores Roy & Sozen (1964) se considera que la estructura tiene una ductilidad
baja cuando los valores de p <4, ductilidad media cuando 4 <pu < 8 y una alta ductilidad cuando
8 < u < 15. Teniendo los resultados de la Tabla 102, se concluye que las edificaciones 3,4y 5
poseen ductilidades bajas en ambos sentidos y que la edificacion 1 y 2 en el sentido X poseen
una ductilidad media mientras que en el sentido Y es de baja ductilidad.

También se desarrollo y definid las rotulas plasticas de los elementos estructurales en la
Figura 112 y 113, donde se muestra la formacion de las primeras rotulas en elementos

estructurales indicando que la estructura ya empieza a incursionar en el rango inelastico.

Figura 112
Primeras Rotulas Pldsticas de la muestra en sentido XX.
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Figura 113
Primeras Rotulas Pldsticas de la muestra en sentido YY.

Primeras rotulas Plasticas Sentido YY

1000.00

800.00 ”
o B € 5.44:769.77 36.61; 840.99
5
S 600.00
<
<
&
S 400.00 3.04: 369.35
o]
s € 6.50: 26625
2 200.00
(&9

458:217.75
0.00
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Desplazamiento (cm)

®Edificacion 1  ®@Edificacion 2 Edificacion 3 Edificacion 4 @ Edificacion 5

Al realizar un analisis correlacional por lo general se definen dos variables de anélisis
de las cuales se puede obtener el objetivo buscado, es también comin que aparezcan nuevas
variables que tengan inferencia directo de la investigacion, este no es el caso. Sin embargo, en
la investigacion se encontré la metodologia propuesta por Hazus que es una metodologia
estandarizada aplicable contiene modelos para estimar las pérdidas que podrian resultar a causa

de terremotos. En base términos de desplazamientos y nivel de desempefio.

Estado de Daiio Descripcién DI?OT.SIM
imite
e Pu_ede observarse gn_etas de flexion ylo corte cerca de las 0.0033
uniones de algunas vigas y columnas.
La mayoria de las vigas y columnas presentan
e agﬁetgmlento_ _Algunos elementps (vigas) h_ajn alcanzado 0.0058
fluencia. Se evidencian largas grietas de flexion, y algunos
lugares el concreto de recubrimiento se ha desprendido.
Algunos pérticos han alcanzado su capacidad ultima. Se
Extenso ewdenman_largas grietas de flexién, concreto desprendido y 0.0156
refuerzo principal y transversal deformado. Resulta colapso
parcial.
La estructura ha colapsado o esta en peligro inminente de
Completo colapso debido a la falla fragil, agotamiento de la| 0.0400
ductibilidad o perdida de estabilidad del sistema.

Distorsiones y Niveles de Desempefio para edificaciones (C1M); HAZUS (2020).
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CONCLUSIONES

Conclusion N° 01

La metodologia FEMA P154-ATC 21 (indice de vulnerabilidad) tiene un 13.6 % de
correlacion con la Metodologia FEMA 440 -ATC 40 (desempefio sismico), lo cual nos indica
que no es un método sustitutorio o equivalente para ser aplicado en la deteccion de
vulnerabilidad sismica en estructuras de concreto armado de tipo residencial. Sin embargo, la
muestra de la investigacion tiene un valor de Mann Whitney de 0.78 que indica la similitud de
puntajes obtenidos y que si replicasemos la prueba solo se tendria un 5% de error debido al
azar, podemos interpretar que la discordancia de resultados estd supeditado a la cantidad de
muestras analizadas que si bien se obtuvieron 10 pares de datos no son suficientes para una
conclusion definitiva.
Conclusion N°02

A pesar de tener un grado de correlacion débil, este existe, a primera vista ambos
métodos contienen una serie de parametros que hacen posible la hipotesis de esta investigacion,
tales como la zona sismica de la edificacion, el tipo de suelo, el uso, el tipo de configuracion
estructural y materiales de la estructura, irregularidades en altura y en planta; es por esto que
los términos en que ambas miden el grado de dafio de las estructuras son semejantes.
Conclusion N° 03

Segtn la Tabla 111, se tiene que el grado de dafio mediante el indice de vulnerabilidad
de las edificaciones 1 y 3 no cumplen con la hipotesis planteada, ya que ambas poseen un indice
de vulnerabilidad S= 0.3 que se interpreta como una muy alta probabilidad de tener dafios muy
graves y/o colapso. La edificacion 2, con un puntaje de S=1.4 no cumple de igual manera y las
edificaciones 4 y 5 cumplen con la hipoétesis al tener un indice de vulnerabilidad de S=2.6 y
S=2.7.
Conclusion N° 04

La edificacion 1 y 3 poseen una alta vulnerabilidad, la edificacion 2 es vulnerable y la
edificacion 4 y 5 no son vulnerables seglin la metodologia propuesta.
Conclusion N°05

Como se observa en las Figuras 109 y 110, en el sentido de analisis X ninguna de las
edificaciones cumple con el desempefio objetivo de ocupacion inmediata para un sismo de
disefio; las edificaciones 2,4 y 5 cumplen con el desempefio sismico objetivo en el sentido de
analisis Y. Sin embargo, las edificaciones de la muestra no representan un peligro para sus
usuarios frente a un sismo de disefio debido a que ninguna de estas supera el nivel de desempefio

de seguridad de vida.
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Conclusion N°06

Ante un nivel de amenaza sismica més alto producto del silencio sismico y las condiciones de
sitio las edificaciones, estas no son capaces de tener un buen desempefio sismico ya que llegan
a niveles de desempefio sismico de prevencion del colapso y colapso.

Conclusion N°07

La ausencia en la Normativa Peruana de disefio Sismico de lineamientos adaptados a la realidad
en busca de la vulnerabilidad y el disefio por desempefio son claros factores de riesgo para todas
las edificaciones residenciales del Pert.

Conclusion N 08

La gran mayoria de edificaciones residenciales construidas por sus propietarios muchas veces
no respetan los lineamientos de disefio que pudieron ser descritos por un profesional de la
construccion o en muchos casos ni los contemplan. Las configuraciones estructurales, los
parametros de uso, asi como la presencia de pisos altos por lo general para locales comerciales,
pisos extras en techos, placas mal distribuidas, procesos constructivos inadecuados, calidad de
material deficiente generan que las irregularidades castiguen severamente el comportamiento

de la estructura y hacerlas inadecuadas ante el nivel de amenaza sismica de la ciudad del Cusco.

RECOMENDACIONES

- Serecomienda en base a los resultados y conclusiones la implementacion de un método
de deteccion de vulnerabilidad que pueda satisfacer la demanda de la realidad peruana
de forma practica, segura y confiable asimismo que este se encuentre normada.

- Se recomienda en base a los resultados y conclusiones la actualizacion de la normativa
de disefno sismorresistente, para incluir en esta el disefio basado en el desempefio
sismico.

- Se recomienda utilizar la metodologia FEMA P- 154 ATC 21 Y FEMA 440-ATC 40
como partes de un todo, ya que son complementarias mas no sustitutorias entre si.

- En base al proceso metodologico y recoleccion de datos se recomienda que al realizar
el metrado de cargas para los diferentes tipos de analisis de edificaciones ya existentes,
se realice una inspeccion in situ, donde se verifique la configuracion estructural y
distribucion arquitectonica, presencia de estructuras adicionales en ultimos pisos, uso
de la edificacion y uso de los ambientes.

- Se recomienda que las edificaciones deben seguir de manera estricta las

recomendaciones y disefios generados en su expediente técnico, asi como planos ya que
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algunas modificaciones generan irregularidades que afectan la vulnerabilidad y el
desempefio sismico.

- Se recomienda disefar las edificaciones con el efecto de columnas fuerte- viga débil
procurando asi una falla ductil, de la misma manera se recomienda no tener secciones
de vigas sobre esforzadas ya que estas favorecen la aparicion de fallas fragiles.

- Se recomienda una evaluacion mas detallada de la edificacion 4 ubicada en la Av.
Diagonal Angamos ya que presenta una posible falla fragil en su comportamiento
estructural.

- Se recomienda a posteriores investigaciones que tomen como antecedente la cantidad
de muestra sea mayor a 5 edificaciones.

- Se recomienda para futuras investigaciones hacer estudios de costo- beneficio para
poder entender el real alcance de las metodologias propuestas para el analisis de
edificacion de tipo C.

- Serecomienda considerar la metodologia Hazus para investigaciones posteriores ya que
relaciona de manera directa las distorsiones y los grados de dafio usando las distorsiones

limites de cada nivel.
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CORRELACION DEL GRADO DE DANO, CALCULADO MEDIANTE INDICE DE VULNERABILIDAD (FEMA P154 — ATC 21) CON EL DESEMPENO SISMICO (FEMA 440- ATC 40) DE

EDIFICACIONES RESIDENCIALES EN LA CIUDAD DE CUSCO.

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

INDEPENDIENTES

INDICADORES

(Cual es el nivel de correlacion entre el grado
de dafio calculado por indice de vulnerabilidad
(FEMA P154 - ATC 21) y el grado de dafio
calculado por desempefio sismico (FEMA 440
- ATC 40) de las edificaciones residenciales
propuestas?

Determinar el nivel de correlacion entre el grado

El grado de correlacion entre el grado de
de dafio calculado por metodologia FEMA P154 dafio obtenido por metod010g1~a FEMA.
~ P154 - ATC 21 y el grado de dafio obtenido
- ATC 21 y el grado de dafio calculado por ;

metodologia FEMA 440 - ATC 40 de las por Metodologia FEMA 440 - ATC 40 de

: h . . las edificaciones residenciales propuestas es
edificaciones residenciales propuestas. .
de nivel alto con un r o T-b mayor a 0.5.

-Nivel de Correlacion.

-Despreciable: r <|0.1]

-Baja: |0.1] <r <=0.3]
-Mediana: |0.3| <1 <=/0.5]

-Fuerte o alta: r > |0.5|

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS

DEPENDIENTE

INDICADORES

(Cuadl serd el grado de dafo calculado
mediante los indices de vulnerabilidad (S) de
1 las edificaciones residenciales propuestas
aplicando metodologia FEMA P154 - ATC
21?

El grado de dafio calculado mediante el
indice de vulnerabilidad (S) de las
edificaciones residenciales propuestas
aplicando metodologia FEMA P154 -ATC
21, es de tener grado de dafio 2 con un valor
“S” mayor a 2 segun Soto (2018).

Calcular el grado de dafio mediante el indice de
vulnerabilidad (S) de las edificaciones
residenciales propuestas aplicando metodologia
FEMA P154 - ATC 21.

-Grado de Dafio
segun indice de
vulnerabilidad.

-Dafio grado 1 (3.0 <YS)

-Dafio grado 2 (2.0 <S <3.0)
-Dafio grado 3 (0.7 <S <2.0)

-Dafio grado 4 (0.3 <S <0.7)

-Dafio grado 5 (S <0.3)

(Cuadl serd el grado de dafo calculado
mediante el desempeno sismico de las
2 edificaciones residenciales propuestas
aplicando Metodologia FEMA 440 - ATC 40
para un sismo de disefio?

El grado de dafio obtenido con el nivel de
desempefio sismico de las edificaciones
residenciales propuestas para un sismo de
disefio es de Ocupacion Inmediata (grado
dafio 2) segun ATC-40 (1996).

Determinar el grado de dafio calculado mediante
el nivel de desempefio sismico de las
edificaciones residenciales propuestas aplicando
Metodologia FEMA 440 - ATC 40 para un
sismo de disefio.

-Grado de Daio
seglin nivel de
Desempeno.

-Operacional (Dafio Despreciable)

-Ocupacion inmediata (Dafo Leve)

-Seguridad de vida (Dafio Moderado)

- Prevencion del colapso (Dafio Severo)

- Colapso (Daio Completo)
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ANEXO 3
Procedimiento de recoleccion de datos

Primero se realizé la ubicacion del predio, y observacion periférica de la edificacion, se
hace una constatacion preliminar para verificar que se respetd la proyeccion de pisos
especificados en el plano de elevacion, también se verifica que la arquitectura este
correspondiente a los planos.

Dentro de la edificacion se hace un reconocimiento preliminar del primer nivel, aqui se
observa la distribucion de columnas y vigas; y luego se prosigue a su medicion y verificacion
con los planos de estructuras. Se recolecta datos de cada uno de los elementos como largo,
ancho, altura, didmetro y conformidad con plano estructural estos datos se encuentran mas a
detalle en el anexo 1.

Estos dos pasos se replican en la constatacion de todas las edificaciones, a continuacion,
se describe las observaciones de cada edificacion.

- Edificacion 2:

La visita a la edificacion se realizé el dia 21 de marzo del afio 2023, en horas de
la mafnana, previa coordinacion con el propietario de la edificacion, posee 6 niveles. Se
observa que el primer nivel es de mayor altura que los demads, por lo tanto, tiene una
posible irregularidad de piso débil.

Figura 114
Visita a campo Edificacion 2. Marzo,2023.

rl.";'wi'

Se observa que la escalera estd separada de la estructura de la edificacion por

una junta de construccion, asi que no se considerara dentro de la recoleccion de datos y
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modelamiento. Se prosigue a verificar la distribucién arquitectonica de los
departamentos, se tiene uno por piso, se realiza la medicion y ubicacion de los elementos
estructurales; estos coinciden con los planos arquitectonicos y estructurales, se mide los
ductos y alturas de piso con ayuda del distanciometro.

Figura 115
Medicion de alturas de piso y aberturas, Edificacion 3.

ota: De izcl|uierda a derechaﬁ I.rlnedicic’)n de altura de piso con distanciémetro,
medicién de ducto, Edificacion 2.

Las vigas principales no estan alineadas en el eje central de las columnas, un
punto importante en inspeccion visual; finalmente se inspecciona la azotea de la
edificacion donde se tiene la oportunidad de ver la distribucion de aceros y compararla
con los planos estructurales, los cuales coinciden, en la zona del ducto se colocd una

cobertura de menor tamano la cual fue metrada.

Figura 116
Alineacion viga-columna, remate de columnas, Edificacion 2.

Nota: De izquierda a derecha alineacidon de ejes de columna —viga al borde del
elemento, remate de columnas 5to nivel, Edificacion 2.
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- Edificacion 3
La visita a la edificacion se realiz6 el dia 22 de marzo del afio 2023, en horas de
la mafiana, previa coordinacidon con el propietario de la edificacion. Se ingresa a la
edificacion y se observa la concordancia entre planos arquitecturas y estructurales con
la realidad, asi como el total de niveles proyectados en los planos (8 niveles), se ve los
detalles de acabado y se observa la presencia de vigas acarteladas en el voladizo. Se

observa que el primer nivel es de estacionamientos, se mide y ubica los elementos

estructurales y no estructurales, los cuales concuerdan con sus respectivos planos.

Figura 117
Visita a campo Edificacion 3.

Nota: A la izquierda vista de la edificacidon, central, medicién de elementos
estructurales, a la derecha, distribucion estructural y comprobaciéon de uso,
Edificacion 3.

Se observa que la alineacion viga-columna y viga-placa son correctas segtn el

plano estructural; sin embargo, se encuentran ligeras desviaciones en la viga principal

del Eje A.
Figura 118
Verificacion Estructural, Edificacion 3.

Nota: De izquierda a derecha, alineacion de elementos estructurales, ligero desfase
en unidn viga columna.
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Se prosigue a inspeccionar los departamentos de la edificacion 3, en la parte
delantera de la edificacion son departamentos de un nivel, por lo que se tiene 6
departamentos, en la parte interior se tiene 3 departamentos duplex, la distribucién
arquitectonica coincide in situ. Se observa la presencia de placas para la caja de
ascensor, se hace metrados de escaleras y ductos; verificando que la estructura no tenga
discontinuidad en ninguna esquina entrante.

- Edificacion 4

La visita a la edificacion 4 se realizo el dia 22 de marzo del afio 2023, en horas
de la tarde, previa coordinacion con el propietario de la edificacion, posee 5 niveles. El
primer nivel tiene uso comercial donde se mantiene la distribucion estructural planteada
en los planos. Se inspecciona los departamentos los cuales son iguales entre si desde el
nivel 2 a 4, se hace el metrado de los elementos estructurales, asi como de la tabiqueria
y acabados.

Figura 119
Visita a campo Edificacion 4.

La alineacion de las vigas coincide con el plano estructural, aunque existen
ligeras desviaciones que son tomadas en cuenta.

Figura 120
Medicion de elementos estructurales, Edificacion 4.
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Se tiene una cobertura metalica desde el eje 2 hasta el 4, debido al acabado de
las columnas no es posible la revision de cuantias, sin embargo, se observa que no hubo

alguna reduccion de seccion.

Figura 121
Cobertura Metdlica, Edificacion 4.

- Edificacion 5
La visita a la edificacion 5 se realizo el dia 23 de marzo del afio 2023, en horas
de la tarde, previa coordinacidn con el propietario de la edificacion, posee 5 niveles. En
cada nivel se tiene un departamento; se inspecciona los departamentos donde se hace el
metrado de los elementos estructurales, asi como de la tabiqueria y acabados. Se observa
en la configuracion estructural ha sido respetada como en los planos sin embargo existe

la adicion de una columna de 25 cm * 30 cm de seccion en el EJE 1-B y EJE 4-B.
Figura 122
Visita a campo Edificacion 5.

Nota: A la izquierda medicidn de altura de piso y nivel de descanso de escalera, Edificacién 5.
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Se observa que la alineacién de los elementos estructurales coindice con lo

estipulado en el plano, se hace el metrado de acabados en cada departamento.

Figura 123
Acabados de Departamentos, Edificacion 5.

En el ultimo nivel no se presencia coberturas metalicas, solo un pequeio techado
en el ducto; se hace revision de cuantias en los elementos que no estuvieran rematados,

asi como el metrado del parapeto para la aplicacion de cargas en gabinete.
Figura 124
Verificacion de ultimo nivel, Edificacion 5.

Nota: A la izquierda remate de placa, a la derecha medicién de seccién de columnay
metrados de parapeto, Edificacion 5.
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ANEXO 4
Figura 125
Cartilla de inspeccion visual Moderadamente Alta FEMA P154 de la edificacion 2.
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Figura 126
Cartilla de inspeccion visual Moderadamente Alta FEMA P154 de la edificacion 3.
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Figura 127
Cartilla de inspeccion visual Moderadamente Alta FEMA P154 de la edificacion 4.
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Figura 128
Cartilla de inspeccion visual Moderadamente Alta FEMA P154 de la edificacion 5.
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ANEXO 16
- Edificacion 2

Figura 129
Curva de Capacidad en sentido X, edificacion 2.

CURVA DE CAPACIDAD - SENTIDO DE ANALISIS X

Fuerza Cortante (tonf)

Desplazamiento (cm)

Nota: Se toma como punto ultimo el pico de fuerza cortante basal, en este caso de
1348.9 tonf a 50.32 cm de desplazamiento.

Figura 130
Curva de Capacidad en sentido Y, edificacion 2.

CURVA DE CAPACIDAD - SENTIDO DE ANALISIS Y

Fuerza Cortante (tonf)

Desplazamiento (cm)

Nota: Se toma como punto ultimo el pico de fuerza cortante basal, en este caso de
497.28 tonf a 39.55 cm de desplazamiento.
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Figura 131
Configuracion sin deformar y deformada, sentido de andlisis X, Edificacion 2.

Nota: A la izquierda modelamiento de la estructura inicial, modelamiento aplicando cargas
pushover aparicidon de rotulas plasticas.

- Edificacion 3

Figura 132
Curva de Capacidad en sentido X, edificacion 3.

CURVA DE CAPACIDAD - SENTIDO DE ANALISIS X

Fuerza Cortante (tonf)

Desplazamiento (cm)

Nota: Se toma como punto ultimo el pico de fuerza cortante basal, en este caso de 2095.20
tonf a 63.89 cm de desplazamiento.
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Figura 133
Curva de Capacidad en sentido Y, edificacion 3.

CURVA DE CAPACIDAD - SENTIDO DE ANALISIS Y

Fuerza Cortante (tonf)

10 15 20 25 30

Desplazamiento (cm)

Nota: Se toma como punto ultimo el pico de fuerza cortante basal, en este caso de 1896.90
tonf a 25.10 cm de desplazamiento.

Figura 134

Configuracion sin deformar y deformada, sentido de andlisis X, Edificacion 3.
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Nota: A la izquierda modelamiento de la estructura inicial, modelamiento aplicando cargas
pushover aparicidon de rotulas plasticas.
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- Edificacién 4

Figura 135
Curva de Capacidad en sentido X, edificacion 4.

CURVA DE CAPACIDAD - SENTIDO DE ANALISIS X

Fuerza Cortante (tonf)

Desplazamiento (cm)

Nota: Se toma como punto ultimo el pico de fuerza cortante basal, en este caso de 327.61
tonf a 13.20 cm de desplazamiento.

Figura 136
Curva de Capacidad en sentido Y, edificacion 4.

CURVA DE CAPACIDAD - SENTIDO DE ANALISIS Y

Fuerza Cortante (tonf)

Desplazamiento (cm)

Nota: Se toma como punto ultimo el pico de fuerza cortante basal, en este caso de 639.40
tonf a 17.68 cm de desplazamiento.
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Figura 137
Configuracion sin deformar y deformada, sentido de andlisis X, Edificacion 4.

Nota: A la izquierda modelamiento de la estructura inicial, modelamiento aplicando cargas
pushover aparicion de rotulas plasticas.

- Edificacién 5

Figura 138
Curva de Capacidad en sentido X, edificacion 5.

CURVA DE CAPACIDAD - SENTIDO DE ANALISIS X

Fuerza Cortante (tonf)

Desplazamiento (cm)

Nota: Se toma como punto ultimo el pico de fuerza cortante basal, en este caso de 1952.71
tonf a 23.54 cm de desplazamiento.
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Figura 139
Curva de Capacidad en sentido Y, edificacion 5.

CURVA DE CAPACIDAD - SENTIDO DE ANALISIS Y

Fuerza Cortante (tonf)

Desplazamiento (cm)

Nota: Se toma como punto ultimo el pico de fuerza cortante basal, en este caso de 2996.25
tonf a 28.65 cm de desplazamiento.

Figura 140
Configuracion sin deformar y deformada, sentido de andlisis X, Edificacion 5.
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Nota: A la izquierda modelamiento de la estructura inicial, modelamiento aplicando cargas
pushover aparicidon de rotulas plasticas.
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