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RESUMEN

La Norma de Disefio Sismorresistente E.030 - 2018 posee una
naturaleza prescriptiva, por lo cual no asegura un desempefio sismico
adecuada de una estructura. Esto ha originado que se planteen otras
metodologias que permitan el disefio y construccion de edificios con una
comprension realista. Es asi @ en la presente investigacion se realiza el
disefio estructural segun la metodologia FEMA P-58 para optimizar la
capacidad de resiliencia sismica en uavivienda multifamiliar de 6 niveles en el
distrito Santiago de Surco - provincia y departamento Lima. La investigacion
se realizd, primero estableciendo objetivos de resiliencia para la edificacion en
estudio, para luego realizar una evaluacion sismica modal espectral, el disefio
estructural y el analisis no lineal estatico y dinamico tiempo historia. Todo ello
para evaluar el desempefio sismico de la edificacion; y determinar si se
alcanzo los objetivos establecidos, en base al costo de reparacion, tiempo de
reparacion y fatalidades y heridos, mediante una metodologia cuantitativa de
tipo aplicada, de nivel predictivo y disefio no experimental. Como resultado se
tiene que después de un evento sismico cuyo periodo deretorno es igual a 475
afios, para un periodo de vida de 50 afios, la edificacién tendra un costo
estimado de reparacion igual al 7% del costo total, un tiempo de reparacion
igual a 5.3 meses y una cantidad de heridos igual a 3. En conclusion, el disefio
estructural segun la metodologia FEMA P-58 permitié optimizar la capacidad
de resiliencia sismica de la vivienda multifamiliar de 6 niveles ubicado en el
distrito Santiago de Surco, respecto al disefio realizado siguiendo los
lineamientos de las Normas Técnicas Peruanas vigentes; pues el costo de
reparacion se redujo en US$29,700.00, lo cual representa una reduccion del
9% respecto al costo total. Asimismo, el tiempo de reparaciéon disminuyé en 2.2
meses. Ademas, respecto a la cantidad heridos se tuvo la reduccion de un

herido.

Palabras clave: FEMA P-58, resiliencia, PACT.
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ABSTRACT

The Seismic Resistant Design Standard E.030 - 2018 has a prescriptive
nature, therefore it does not ensure adequate seismic performance of a
structure. This has caused other methodologies to be considered that allow
the design and construction of buildings with a realistic understanding. This is
how in the present investigation the structural design is carried out according
to the FEMA P-58 methodology to optimize the capacity of resilience seismic
in a 6-story multi-family dwelling in the Santiago de Surco district - Lima
province and department. The research was carried out, first establishing
objectives of resilience for the building under study, to then carry out a modal
spectral seismic evaluation, structural design and nonlinear static and dynamic
time history analysis. All this to evaluate the seismic performance of the
building; and determine if the established objectives were achieved, based on
the repair cost, repair time and fatalities and injuries, through an applied
guantitative methodology, predictive level and non-experimental design. As a
result, after a seismic event whose return period is equal to 475 years, for a
life period of 50 years, the building will have an estimated repair cost equal to
7% of the total cost, a repair time equal to 5.3 months and a number of
wounded equal to 3. In conclusion, seismic resilience of the 6-story multi-family
dwelling located in the Santiago de Surco district, regarding the design carried
out following the guidelines of the current Peruvian Technical Standards; since
the repair cost was reduced by US$29,700.00, which represents a reduction
of 9% compared to the total cost. Likewise, the repair time decreased by 2.2
months. In addition, regarding the number of injured, there was a reduction of

one injured.

Keywords: FEMA P-58, resilience, PACT.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, las edificaciones han sufrido dafios totales o
parciales durante los terremotos (Villaverde, 2007). En el terremoto del afio
2010, que afect6 a Chile se originaron fallas inesperadas en edificaciones de
mediana altura cuya estructura sismorresistente se basaba en estructuras de
concreto armado (Westenenk, 2012). En la capital de Lima se predice un
escenario cuyos efectos resultarian similares a lo sufrido en Chile. Ademas, la
costa peruana, al formar parte del cinturon de Fuego del Pacifico, esta
expuesta a sufrir con relativa frecuencia, eventos sismicos de magnitud
elevada (Tavera y Buforn, 1998).

La adopcién de metodologias y procedimientos que hagan posible
establecer y estimar la capacidad de resiliencia sismica de las edificaciones
resulta imprescindible. Es reconocido que el disefio sismico basado en
desempefio propuesto por la metodologia FEMA P-58, constituye una
herramienta fundamental para minimizar efectos y dafios de un evento
sismico (Applied Technology Council [ATC], 2018a). Asi, en los ultimos afos,
los investigadores han trabajado en procedimiento y metodologias para
caracterizar el desempefio y resiliencia sismica de las edificaciones (Structural
Engineering Institute & American Society of Civil Engineers [ASCE/SEI],
2017).

Con el propoésito de afrontar la realidad en mencion, la investigacion
busca realizar el disefio estructural segun la metodologia FEMA P-58 para
determinar la influencia en la capacidad de resiliencia sismica en una vivienda
multifamiliar de 6 niveles en el distrito Santiago de Surco - provincia y
departamento Lima, para lo cual se plantean los siguientes objetivos

especificos:

Realizar un disefio estructural segun la metodologia FEMA P-58 para
determinar la influencia en el costo de reparacion en una vivienda multifamiliar
de 6 niveles; para ello se recolectd, organiz6 y evalué informacion del analisis
linealy no lineal de la edificacién en la Herramienta de Célculo de Evaluacion
de Desempefio (PACT), en el que se considerd el costo del dafio a los

elementos no estructurales y estructurales de la edificacion.
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Realizar un disefio estructural segun la metodologia FEMA P58 para
determinar la influencia en el tiempo de reparacion en una vivienda multifamiliar
de 6 niveles; para ello se recolecto, organizo y evalu6 informacion del analisis
lineal y no lineal de la edificacion en el PACT, en el que se considero el tiempo
minimo requerido para eliminar los potenciales riesgos de seguridad y ejecutar

las reparaciones necesarias.

Realizar un disefio estructural segun la metodologia FEMA P58 para
determinar la influencia en las fatalidades y heridos en una vivienda
multifamiliar de 6 niveles; para lo cual se recolectd, organiz6 y evalud
informacion del analisis lineal y no lineal de la edificacion en el PACT, en el
gue se consideré umbrales de la edificacién en términos de la posibilidad de
gue los ocupantes de laedificacion, durante de un terremoto, eviten lesiones

corporales o pérdida de vidas.

En la implementacion de la metodologia, son probabilisticos los
procedimientos, se considera explicitamente las incertidumbres y la resiliencia
se expresa como las posibles consecuencias, en términos de pérdidas de
vidas (heridos y fatalidades), pérdidas econOmicas directas (costos de
reparacion) y pérdidas Indirectas (tiempo de reparacion).

Para el desarrollo de la presente investigacion, primero se realizo la
identificacion de los planos arquitecténicos y ubicacién de la muestra para
programary realizar estudios de mecanica de suelos, procediendo a identificar
los parametros sismicos. Luego en base a antecedentes que indican los
niveles de resiliencia de las edificaciones disefiadas con los cdodigos de
disefios vigentes y losresultados de la evaluacion realizada con FEMA P-58 al
disefio estructural realizadoen base a los lineamientos de las normativas
peruanas, se estableci6 objetivos deresiliencia que optimicen la capacidad de
resiliencia simica de la edificacion. Con los objetivos establecidos se procedio
a realizar el modelado estructural. Después,se realiz6 la evaluacion sismica
lineal y no lineal. Finalmente utilizando el software PACT se verifico el
cumplimiento de los objetivos de resiliencia sismica de la vivienda multifamiliar
de 6 niveles en base al costo de reparacion, tiempo de reparacion y fatalidades
y heridos.

La presente investigacion esta constituida por seis capitulos. En el primero,
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se aborda el planteamiento y formulacion del problema general y especificos.
Incluye los objetivos y la justificacion e importancia de la investigacion. En el
segundo, el marco tedrico antecedentes de la investigacion, las bases
tedricas, la definicion de términos basicos y formulacion de la hipétesis. En el
tercero, la metodologia, el disefio metodoldgico, la poblacion y muestra, la
definicion y operacionalizacion de variables y las técnicas e instrumentos de
recoleccion y procesamiento de datos. En el cuarto, se presenta la
identificacion de las caracteristicas sismorresistentes, analisis disefio y
evaluacion sismica de la edificacion, los resultados en la estimacion de la
resiliencia sismica de la edificacion. En el quinto, se reportan los resultados
de la investigacion en funcion de los objetivos planteados y en el capitulo sexto

se compara los resultados obtenidos con las hipotesis planteadas.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion del problema

En la historia, muchos movimientos sismicos de gran magnitud han
golpeadoa las poblaciones de diferentes partes del planeta tierra. Eventos que
han inquietado a los investigadores de la ingenieria estructural, pues pese a la
continuapropuesta de normativas de disefio sismorresistente; en la actualidad
las normativas solo se enfocan a controlar la seguridad de sus ocupantes mas
no en analizar la capacidad de resiliencia de la edificacion. Esta realidad lleva
a que anteun evento sismico las estructuras queden cerca del colapso, con
costos de recuperacién elevados y en su mayoria de casos inhabitables,
siendo necesaria lademolicién. Estos hechos han marcado precedentes que
motivan a los investigadores a desarrollar metodologias de disefio que
alcancen otros niveles deresiliencia y logren predecir de una forma Optima las
fallas que pueden sufrir los elementos no estructurales y estructurales de
edificaciones ubicados en zonasde elevada sismicidad (Teran, 2010)

Peru es un pais con un gran potencial de sufrir terremotos, pues se
localiza en el Cinturén de Fuego del Pacifico. Este potencial sismico se debe
a la subduccion de la placa Nazca bajo la Sudamericana (Centro de
aprendizaje a distancia en Cajamarca (Cersa, 2022). Estudios realizados por
centros de estimacion, prevencion y reduccidn de desastres muestran
escenarios criticos por sismo en Lima Metropolitana y Callao basado en un
sismo de magnitud 8.8Mw. A continuacion, en latabla 1y figura 1, se muestran

estos escenarios.



Tabla 1.

Poblacion y viviendas afectadas en Lima Metropolitana y Callao segun

escenarios sismico de 8.8 Mw.

Poblacién *
Fuente ARo Muy alto Alto Medio Total, poblacion afectada
PREDES 2009 51,019 686,105 737,124
CENEPRED 2013 189,116 449 263 2,472,090 3,110,469
Vivienda **
Fuente Afio Muy alto Alto Medio Total, viviendas afectadas
PREDES 2009 200,347 348,239 548,676
CENEPRED 2013 46,997 102,745 563,565 7,136,307

Nota: “*En el caso de PREDES Muy alto se refiere a poblacién fallecida, Alto

se refiere a poblacién herida y medio a poblacion no afectada.

**En el caso de PREDES Muy alto se refiere a viviendas colapsadas, Alto se

refierea viviendas afectadas y medio se refiere a viviendas no afectadas.

Adaptado de INDECI, Escenario sismico para Lima Metropolitana y Callao:

Sismo 8.8Mw”

Fuente: INDECI (2017). Escenario sismico para Lima Metropolitana y Callao:

Sismo 8.8Mw. (indeci.gob.pe)

Figura 1l

Datos de poblacion y viviendas afectadas segun escenarios de 8.8 Mw.
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Fuente: INDECI (2017). Escenario sismico para Lima Metropolitana y Callao:

Sismo 8.8Mw. (indeci.gob.pe)

La tabla y figura 1 presentan resultados de posibles dafios, para un

evento sismico de Magnitud 8.8Mw en Lima Metropolitana y Callao: Por un
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lado, el estudio del 2009 realizado por el “Centro de Investigacion y
Prevencion de Desastres (PREDES), en el que concluye indicando que un
aproximado de 200,347viviendas pueden colapsar y otras 348,329 se veran
gravemente afectados. Ademas, estimé que 51.019 personas moririan y
686.105 resultarian heridas. Por otro lado, el Centro Nacional de Evaluacion
y Prevencion de Desastres (CENEPRED) en 2013, usando el mapa de
zonificacion sismico-geotécnica del CISMID y el proyecto SIRAD, identifico
zonas potencialmente criticas a priorizar en caso de un desastre en Lima
metropolitana. En ese marco se identificaron 46.997 viviendas y 449.263
habitantes de muy alto riesgo (Instituto Nacional de DefensaCivil [INDECI],
2017).

Por otra parte, Hernando Tavera, jefe del Instituto Geofisico del Peru
(IGP) advierte que actualmente en Lima, el cual forma parte de la costa central
del Per(,hay una acumulacion de energia sismica de mas de 275 afios. La
figura 2 muestra el mapa de acoplamiento sismico publicado por el IGP, el
cual evidencia el riesgo desufrir un movimiento telUrico de magnitud 8.8 en
Lima, esto debido al silencio sismico existente desde el terremoto de 1746, en
el que casi el 10% de la poblacionperdio la vida.

Figura 2

Mapa de acoplamiento sismico.

MAPA DE :
ACOPLAMIENTO
SISMICO

-

v

Fuente: Tavera (2022). ¢ Sabes cuantos afios de silencio sismico tiene
Lima? Andina (https://andina.pe)

Sumado a esto, las normas de construccion vigentes en el Perl tienen
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un caracter prescriptivo y se enfocan principalmente en prestar un nivel de
protecciénde seguridad de vida cuando ocurre un evento sismico, mas no
ofrecen al disefiadoruna manera de conseguir otros niveles de rendimiento,
para asi controlar los dafios.Durante un evento sismico de nivel de disefio,
una edificacion disefiada segun las normativas actuales podria conseguir el
objetivo de evitar la pérdida de vidas o lesiones que situen en peligro la vida
de los ocupantes de la edificaciébn. A pesar delo indicado, el rendimiento
previsto muchas veces no es el esperado, y la capacidadverdadera de los
disefios resultantes a fin de otorgar el rendimiento previsto rara vez se evalla
o comprende (ATC, 2018a).

Lo expuesto evidencia, que cuando un evento sismico de elevada
magnitudgolpee a la ciudad de Lima muchas edificaciones podrian cumplir su
objetivo de seguridad de vida de los ocupantes, pero aun asi podrian sufrir
dafos estructuralesy no estructurales, causando pérdidas post-terremoto
grandes en términos econdmicos y de vida. Por tanto, surge la interrogante
sobre si ¢Es posible disefiarun edificio con una comprension realista y
confiable del riesgo de vida, ocupacion ypérdida post-terremoto?, pues los
objetivos de disefio considerados en la normativaperuana vigentes para el
disefio sismorresistente no toman en consideracion estosfactores de dafio
post-terremoto, su caracteristica prescriptiva dificulta que el propietario o
disefiador de un edificio seleccione el objetivo de resiliencia deseadopara una

edificacion.

En efecto de lo antes mencionado, la investigacion tiene como objeto
investigar la influencia del disefio estructural segun la metodologia FEMA P-
58 en la capacidad de resiliencia sismica en una vivienda multifamiliar; asi
mismo tener un precedente de implementacion de la metodologia en disefios
estructurales, siendo una referencia para los profesionales disefiadores en la
gue se pueden apoyar y basar para el uso de nuevas metodologias al disefar,
en base ala Normade Disefio Sismorresistente E.030 - 2018, abriendo asi la
posibilidad de una compresién mas realista del disefio, dejando de lado la
naturaleza prescriptiva actual de la norma. Es por ellos, que, habiendo
comprobado los diversos criterios, manifestados por los expertos de la
materia, los resultados fueron plasmados en un diagrama Causa y Efecto
como se muestra en la Figura 3.



Figura 3

Diagrama de Causa y Efecto
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢, Cudl es la influencia del disefio estructural segun la metodologia
FEMA P-58 en la capacidad de resiliencia sismica en una vivienda
multifamiliar de 6 niveles en el distrito Santiago de Surco - provincia y

departamento Lima?
1.2.2. Problemas especificos

¢, Cudl es la influencia del disefio estructural segun la metodologia
FEMA P58 en el costo de reparacion en una vivienda multifamiliar de 6 niveles

en el distrito Santiago de Surco - provincia y departamento Lima?

¢, Cudl es la influencia del disefio estructural segun la metodologia
FEMA P58 en el tiempo de reparacion en una vivienda multifamiliar de 6
niveles en el distrito Santiago de Surco - provincia y departamento Lima?

¢,Cudl es la influencia del disefio estructural segun la metodologia
FEMA P58 en la cantidad de heridos en una vivienda multifamiliar de 6 niveles

en el distrito Santiago de Surco - provincia y departamento Lima?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Realizar el disefio estructural segun la metodologia FEMA P-58 para
determinar la influencia en la capacidad de resiliencia sismica en una vivienda
multifamiliar de 6 niveles en el distrito Santiago de Surco - provincia y

departamento Lima.

1.3.2. Objetivos especificos

Realizar un disefio estructural segun la metodologia FEMA P58 para
determinar la influencia en el costo de reparacion en una vivienda multifamiliar
de 6 niveles en el distrito Santiago de Surco - provincia y departamento Lima.

Realizar un disefio estructural segun la metodologia FEMA P58 para
determinar la influencia en el tiempo de reparacion en una vivienda



multifamiliar de 6 niveles en el distrito Santiago de Surco - provincia y
departamento Lima.

Realizar un disefio estructural segun la metodologia FEMA P58 para
determinar la influencia en la cantidad de heridos en una vivienda multifamiliar
de 6 niveles en el distrito Santiago de Surco - provincia y departamento Lima.

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion

De acuerdo con la descripcién realizada en la situacion problematica,
el Perl es un pais que debe estar preparado para afrontar catastrofes
provocadas por un terremoto de gran magnitud, pues esta expuesto a sufrir
eventos sismicos especificamente la parte central del pais, en el que se
incluye a la ciudad de Lima, la cual tiene un silencio sismico de mas de 275
afios. A pesar de esto, los codigos de construccién vigentes en el pais no
consideran la capacidad de resiliencia sismica. Por lo tanto, se justifica la
necesidad de complementar los cédigos de disefio sismorresistente vigentes,
con metodologias nuevas, como la desarrollada por la “Agencia Federal de
Manejo de Emergencias” FEMA P-58, la cual propone disefios basados en el
desempeiio, el cual permite mejorar la capacidad de resiliencia de las
edificaciones.

Los disefios estructurales basados en la metodologia FEMA P-58 en un
paisaltamente sismico como lo es el Perd, va permitir la construccion de
edificios con una comprension confiable y realista de la ocupacion, riesgo de
vida, y pérdida econdmica que puede darse como consecuencia de futuros
terremotos, pues los disefiadores y clientes podran establecer niveles de
desempefio o resilienciasismica que la edificacién alcanzara. Ademas, esta
metodologia es importante, porque los disefiadores, no solo preveran el
adecuado trabajo de los elementos estructurales, por el contrario, buscara que
los elementos no estructurales de una edificacién logren un desempefio
sismico ante un evento teldrico ya que segun antecedentes sismicos las fallas
en elementos no estructurales han ocasionado fatalidades y pérdidas

econdémicas.

En ese sentido la implementacion de una metodologia nueva como la

FEMA P-58, es sumamente importante, pues puede aplicarse tanto a
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construcciones nuevas como existentes ya sea evaluando o estableciendo
objetivos de resiliencia, para que una edificacion alcance niveles aceptables
de resiliencia durante ydespués de un terremoto, disminuya el riesgo sismico
y otorgue variables de decision a los clientes en base al costo de reparacion,
tiempo de reparacion y heridos y fatalidades. Todas estas acciones
beneficiaran a los disefiadores, clientesy usuarios de las edificaciones, pues
ayudara a forjar estructuras correctamente disefiadas, que cuenten con buena
rigidez y ductilidad para que su vulnerabilidad sismica se vea reducida y de
este modo preparar a la sociedad para ser mas resiliente ante catastrofes

provocadas por terremotos.
1.5. Alcances y limitaciones

Espacial

La actual investigacion realizé el disefio estructural de una edificacion
de 6 niveles situada en el distrito Santiago de Surco — Provincia y
departamento de Lima, usando la metodologia FEMA P-58 y su herramienta
de calculo denominadaPACT, asi como el programa de andlisis ETABS,
tomando en cuenta los cédigos de la Norma peruana de Disefio

Sismorresistente E.030.
Temporal

La actual investigacion se desarrolld en los meses de agosto a
noviembre en el aflo 2022 basandonos en los estudios y conocimientos que
se tengan hasta la fecha indicada en las Normas E030, FEMA 336 y FEMA P-
58.

1.6. Impacto potencial

1.6.1. Impacto tedrico

La presente investigacion aportara informacion sobre la
implementacion de nuevas metodologias para una comprension mas realistay
confiable de los disefios estructurales considerando la capacidad deresiliencia
sismica en base al costo y tiempo de reparacion, y heridos, fomentando de
esta manera el empleo e indagacion de nuevas metodologias y herramientas
gue complementen a la Normativa de Disefio Sismorresistente E.030.

Ademas, aporta conocimientos nuevos respecto a resilienciasismica,
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ya que en el codigo de construccidén actual no se toma en consideracion la
capacidad de resiliencia sismica de una sociedad para recuperarse rapida y
facilmente después de un terremoto de elevada magnitud.

Finalmente, en este estudio se implementd una metodologia extranjera
al disefio estructural, pues este fue desarrollado pensando en aquellas zonas
expuestas a peligros sismicos, para asi reducir el costo quelos desastres
podrian infringir. ElI enfoque de disefio sismico basado en rendimiento busca
prevenir las pérdidas antes de que sucedan, construyendo para resistir las
fuerzas anticipadas, como uno de los componentes clave de la mitigacion y la

Unica manera verdaderamente efectiva de reducir el impacto de los desastres.

1.6.2. Impacto Préctico

La investigacion tiene un impacto practico, pues beneficia a
disefiadores, clientes y usuarios de la edificacion. Los disefiadores tendran un
medio para establecer y determinar niveles de desempefio y resiliencia mas
realistas. Los clientes podran tener variables de decisibn mas sencillasque le
permitan establecer objetivos de rendimiento en una estructura, pues el
rendimiento de la edificacion estara en funcién de costos de reparacion,
tiempo de reparacion y seguridad de ocupantes. Por ultimo, los usuarios dela
edificacion se benefician porque al disefiar la estructura en base objetivos de
resiliencia establecidos se disminuira la vulnerabilidad sismica de la estructura

salvaguardando la seguridad de los ocupantes

Asimismo, esta investigacion sirve a estudiantes de pregrado, y
posgrado, pues fomenta el uso de una nueva metodologia que es util para
establecer y estimar la capacidad de resiliencia sismica de una edificacion,
reducir riesgos sismicos y otorga variables de decision realistas a los
profesionales y clientes en base al costo y tiempo de reparacion, heridos y

fatalidades.

Por otro lado, la presente investigacion es util por qué; va permitir
optimizar la capacidad de resiliencia sismica de una edificacion basada en
costo de reparacion, tiempo de reparacion y heridos y fatalidades. Esto debido
a que implementado la metodologia FEMA P-58 en el disefio estructural se
buscarad niveles de resiliencia superiores a los alcanzados en disefios

realizados con cddigos de disefios vigentes; disminuyendo asi el riesgo
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sismico para la edificaciéon y preparando a la poblacién para recuperarse
rapidamente ante futuros terremotos.

Finalmente, implementando esta metodologia que permite realizar un
disefio sismico basado en resiliencia sismica, se podra resolver la naturaleza
prescriptiva de la Norma Sismorresistente E.030 -2018, pues la nueva
metodologia permite el disefio y la construccion de edificaciones conuna
comprensién realista y confiable del riesgo de vida, ocupacion y pérdida

econdmica que puede ocurrir como consecuencia de futuros terremotos.
1.7. Viabilidad de la investigacion

Esta investigacion es factible debido a que se tiene acceso y se cuenta
con los conocimientos necesarios y suficientes para realizar el analisis sismico
lineal yno lineal en base a la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente
E.030, asi como los conocimientos y herramientas necesarios para
implementar la metodologia FEMA P-58 al disefio estructural. Ademas, para
la recoleccion de los datos se cuenta con las fuentes primarias de informacion,
como son: Los planos arquitectonicos, el estudio de mecanica de suelos y las
normas necesarias para realizar los analisis correspondientes para la

estimacion de la resiliencia sismica dela edificacidon en estudio.

También se considera viable porque, para hacer el andlisis y
procesamientode informacion se tiene a disposicion los recursos necesarios
como los softwares: AutoCAD, el cual servira para la visualizacion y edicion
de los planos, ETABS, el cual sirve para el modelamiento y analisis de la
estructura a estudiar, Microsoft Excel, el cual servira para el ordenamiento de
los datos obtenidos y la herramientaelectrénica, denominada “Herramienta de
Céalculo de Evaluacion de Desemperio, oPACT”, para ayudar a capturar datos
de inventario de edificios, ingresar una probabilidad dada de sacudidas de
terremotos, aplicar fragilidades y consecuencias especificas a cada
componente del edificio y presentar los resultados de un gran numero de

ejecuciones, o realizaciones, en un formato logico.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Papadopoulos Vamvatsikos & Kazantzi (2019), en su investigacion
buscan simplificar el enfoque que ofrece la metodologia FEMA P-58. Para
cuantificar el desempefio sismico, por lo que cambian el enfoque componente
por componente que proporciona capacidades de evaluacion detalladas a
costa de requerir un inventario completo de los componentes noestructurales,
estructurales y de contenido por un enfoque de piso por piso totalmente
compatible. En este enfoque se emplean funciones de pérdida depiso para
relacionar directamente las pérdidas monetarias con los parametros de
demanda de ingenieria dada el area del piso. Obteniendo como resultado que
este enfoque ofrece un compromiso favorable de simplicidad y precisién que
se encuentra entre los enfoques componente porcomponente. A nivel del caso
de estudio, edificio de oficinas de cuatro pisos,sefiald solo diferencias menores
en términos del costo total de reparacion con respecto a la metodologia FEMA
P-58 completa, lo que justifica las suposiciones y aproximaciones realizadas

por el nuevo enfoque.

Silva, Castro & Monteiro (2020), en su investigacion abordan la brecha
existente entre la metodologia FEMA P-58 con sede en EEUU y su aplicacion
en paises europeos, proponiendo un enfoque de conversion de costos de
reparacibon basado en un analisis economico que serd util para
implementaciones practicas de FEMA-P58 en Europa. El enfoque de
conversion propuesto se valida con los costos reales de reemplazo
monitoreados en el proceso de reconstruccion de edificaciones. Como
resultado de esta investigacion se identifica la buena concordancia entre las
proporciones reales y estimadas de costos de reparaciéon del FEMA P-58 a
locales, también se identifican y las limitaciones de la metodologia propuesta,
con miras a guiar los posibles esfuerzos de investigacion futurospara mejorar
y consolidar el método de conversion propuesto.

Masoumi & Beheshti (2020), investigan el método FEMA P-58, en
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cuanto a disponibilidad de herramientas disponibles y datos requeridos, de
modo que sea posible aplicarlo en paises ubicados en zonas de elevado
riesgo sismico y en vias de desarrollo. Para alcanzar este objetivo, se eligen
como casos de estudio tres edificios de acero resistentes a momento con baja
y alta ductilidad, y tres edificios de estructura arriostrada de acero. Se calcula
la pérdida anual media utilizando el software disponible, Performance
Assessment Calculation Tool (PACT). Los resultados conseguidos, es decir,
las curvas de pérdida proveen una herramienta simple con el que los
ingenieros pueden informar y cuantificar el desempefio sismico a todos los
involucrados. En los edificios de estudio de caso, el arriostrado tiene menos
pérdidas anuales en comparacion con otros casos investigados. El costo de
ejecucion de cada edificacion debe ser tomado en cuenta por los contratistas.
Ademas, las curvas de fragilidad sismica de las estructuras paravarios estados
limite, asi como los modelos de pérdida correspondientes.

Aveiga & Carbajal (2018), en su investigacion buscan analizar pérdidas
y estimar el nivel de dafio de una edificacion de 6 pisos, utilizando la
herramienta PACT del FEMA-P58, para determinar indicadores de decision
como: costos de reparacion, tiempo de rehabilitacion, fatalidades —heridos y
carteles de seguridad; haciendo uso de un andlisis dinamico lineal modal
espectral para calcular las demandas sismicas, ademas de un andlisisestatico
no lineal, para obtener la curva de capacidad de la estructura. Obteniendo
como resultados, para un modelo con R=6 un desempefio en elque el 13.71%
del costo reposicion es el costo de reparacion, no victimas mortales, pero si 5
heridos y un plazo de 7 meses para la rehabilitacion; estoevidencia que la
edificacion tendrd una adecuada respuesta frente al sismo de disefio

especificado.

Cremen & Baker (2019) en su investigacion realizan un analisis para
plantear recomendaciones que mejoren las funciones de fragilidad y
predicciones de pérdida, debido que en la actualidad se identifican diferentes
problemas asociados con algunas funciones de fragilidad de componentes
mecanicos no estructurales y predicciones de pérdidas relacionadas, incluida
la falta de convergencia al ajustar las funciones de fragilidad en algunos casos
y predicciones de pérdidas no mondétonas. Como resultado de este estudio
se recomienda, utilizar el método de maxima verosimilitud para ajustar las
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funciones de fragilidad a los datos empiricos subyacentes. Esto atenda los
problemas de falta de convergencia durante el ajuste y realiza predicciones
de pérdida mas intuitivas que varian monotonicamente con la capacidad de
anclaje. También conduce a mejores predicciones de pérdidas en relacion con
los dafios observados en eventos anteriores.Finalmente recomienda afinar el
método FEMA P-58 actual para predecir pérdidas de componentes mecanicos
anclados, de modo que el dafio del componente y del anclaje se calcule

directamente de acuerdo con sus funciones de fragilidad correspondientes.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Arones & Sotelo (2022), en su investigacion tienen como objetivo
seleccionar un modelo matematico que simbolice la conducta no-lineal del
componente estructural viga-columna para el andlisis sismico de un pértico de
concreto armado. Es asi que presentan modelos matematicos en el que se
selecciona los Modelos Pivot, Takeda y Clough. Asi, se simbolizaron las
curvas de histéresis en diversos elementos, entre los que se tiene, a un
portico, una viga, y una estructuracion expuesta a solicitaciones ciclicas, todo
esto con el fin de evaluar la tendencia no lineal en la unién viga - columna de
los modelos matematicos. Como resultado se tiene que el Modelo Pivot
simboliza de forma mas reveladora la unién viga-columna puesto que los
puntos de pivote y Pinching admiten degradar la rigidez y formar un

estrechamiento en la zona de recarga de la curva de histéresis.

Gutiérrez (2021), en su investigacion busca determinar el desempefio
sismico de los Bloques A, B y C del Hospital Regional Eliazar Guzman Barrén
de Chimbote. Par lo cual hace uso de la metodologia FEMA P-58. Obteniendo
como resultado de su investigacion para el maximo total, los costos de
reparacion anual basada en el tiempo: Bloque A ($342,024.85 es el 1.37% del
valor total), Bloque B ($1'003,662.13 es el 2.98% del valor total)y Bloque C
(543,502.66 es el 0.32% del valor total). Los costos y tiempos dereparacion
basada en intensidad": Bloque A (524'960,000.00 y 280 dias), Bloque B
($33"696,000.00 y 375 dias) y Blogue C (513'728,000.00 y 153 dias) y El
numero de fallecidos y heridos basado en intensidad”, se estima en: Bloque
A (49 fallecidos y 6 heridos), Bloque B (41 fallecidos y 6 heridos)y Bloque C
(23 fallecidos y 3 heridos).
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Reyes (2017), en su investigacion aborda el comportamiento de los
muros de Ductilidad limitada (EMDL) ante eventos sismicos. Con el fin de
contribuir a la mejora de seguridad de edificaciones peruanas a traves de una
investigacion analitica de la vulnerabilidad sismica ante diferentes
intensidades en edificaciones con muros de ductilidad limitada (EMDL)
ubicadosen la zona central de la costa del Peru. Para esto, primero se definid
la genealogia mediante una muestra caracteristica y se evalué las respuestas
sismicas de la estructura a través de un Analisis Dinamico Incremental (IDA).
Obteniendo asi, curvas de fragilidad en cada demanda sismica, que calcula
su posibilidad de excedencia y la medida del desempefio sismico mediante
curvas de wvulnerabilidad que calculan el costo de reparacion esperado,
basandose los lineamientos del FEMA P-58. Los frutos de la investigacion
posibilitaran la evaluacion de pérdidas en edificaciones de tipo EMDL y
permitiran la gestacion de procedimientos de reparacion posterior a un sismo.

Saico, Fructuoso, & Cruz (2021), comparan el desempefio sismico de
modelos con sistema estructural Diagrid y sistema Dual, con el fin decontribuir
con data sobre el desempefio frente a solicitaciones sismicas del sistema
estructural diagrid, en comparacion con el sistema dual. Por ello enla ciudad
del Cusco, utilizando como muestras de estudio 6 modelos, tres con sistema
diagrid (10, 15 y 20 niveles) y tres de ellos con sistema dual (10,15 y 20
niveles), comparan parametros conocidos como desplazamientos vy
aceleraciones, e incorporan la metodologia FEMA P-58, incluyendo asi,
nuevas medidas, asi como, el tiempo y costo de reparacién, impactos
ambientales, a través de instrumentos informaticos como el ETABS, PACT y
R-CRISIS. Como resultado del estudio se tuvo que los modelos con sistema
diagrid, inspecciona de mejor manera los desplazamientos, mas no las
aceleraciones; el sistema diagrid es mas caro en su construccién, sinembargo,

minimiza significativamente los costos de reparacién y tiempos dereparacion.

Ruiz, J. (2018), en su investigacion con el fin de calcular la
vulnerabilidad sismica de edificaciones universitarias peruanas, proponen una
metodologia probabilistica que predice las pérdidas por sismo. Es asi, que se
crean curvas de fragilidad analiticas usando simulaciones que consideran la
aleatoriedad en propiedades mecanicas y la demanda sismicade la estructura.

Estas curvas son funciones que figuran el nivel de riesgo de una edificacion
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frente a la presencia de diversos niveles de intensidad sismica. Estas
funciones de vulnerabilidad haran posible la estimacion de cantidad dedafio en
porcentaje con referencia al costo total de reparacion de la estructura y
analizar el desempefio de diferentes métodos de reforzamiento. Como
resultado de la investigacion se tiene una metodologia que consideraun
método analitico para obtener curvas de fragilidad de dos edificios
universitarios.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Disefio basado en laresiliencia

A diferencia del disefio basado en rendimiento que solo se usa para
verificar que se cumplan los objetivos de rendimiento previstos en los codigos
de disefio vigentes; en un diseiio basado en resiliencia se busca identificar y
mitigar riesgos inducidos por terremotos para permitir una recuperacion rapida
después de un gran terremoto; es decir esto supera los objetivos de
rendimiento previstos por los codigos de disefios. (Almufti & Willford, 2013)

El disefio de edificios para soportar menos dafos en los terremotos, es
decir iniciar el disefio estableciendo objetivos de resiliencia, es un mecanismo
clave de este tipo de disefios. Esto reduce en gran medida la incertidumbre
sobre el comportamiento del edificio y acrecienta la seguridad en que la
edificacion tendrd un comportamiento acorde a lo previsto. Uno de los
diferenciadores clave del disefio basado en la resiliencia es la preparacion
para la recuperacion posterior al terremoto para garantizar la operacion
continua (si se desea) y condiciones habitables. (Almufti & Willford, 2013)

El disefio basado en resiliencia se realiza mediante un disefio
estructural segun la metodologia FEMA P-58, tomando en cuentalineamientos

establecidos en los cddigos de disefio vigentes.

2.2.2. Metodologia FEMA P-58

FEMA P-58, es una metodologia que propone la evaluacién y disefio
de una edificaciones basado en desempefio sismico, para conocer con mayor
certeza y confiabilidad el comportamiento de una edificacion en el futuro frente
a un evento sismico y a diferencia del Disefio Sismico Basado en Desempefio
vigente en los cédigo normativos, propone medidas de desempefio que seran
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facilmente comprendidos por los involucrados en un proyecto de edificacion,
lo que hace posible tomar decisiones de manera méas consciente sobre el
comportamiento de la estructura durante su periodode servicio (ATC , 2018a).

2.2.2.1. Origen

FEMA P-58 tiene sus origenes en la exposicion del “Plan de Accidnpara
el Disefo Sismico Basado en Desempefo FEMA 3497, el cual se desarrolld
por el “Earthquake Engineering Research Institute (EERI)”, en elafio 2000. En
este documento se esboza la necesidad de modificar las practicas de disefio
sismico de la época por una metodologia de disefio sismico basado en
desemperio (Earthquake Engineering Research Institute[EERI], 2000a).

Continuando con el desarrollo FEMA, encarg6 al ATC trabajar en la
Fase 1 de una metodologia de evaluacion del desempefio sismico, en el 2006.
Como resultado de este trabajo se public6 FEMA 445 “Next- Generation,
Performance-Based Seismic Design Guidelines, Program Planfor New and
Existing Buildings”. En el 2012 culminé la Fase 1 con el desarrollo de dos
volimenes del FEMA P-58 y su herramienta electrénicade célculo (PACT),
cuyo fin es hacer posible la implementacién de la metodologia formulada en
el volumen 1 y 2. La Fase 2 culminé en el 2018,sus resultados se dieron a
conocer con la publicacién de 4 volimenes mas,en los que se muestran
directrices para el disefio sismico basado en desempefio y para los
involucrados en el proyecto, adicional a ello se actualizaron los volimenes 1
y 2. (ATC, 2018a)

2.2.2.2. Estructura

El detalle de la metodologia de Disefio y la Evaluacion Sismica Basada
en Desempefo, se muestra en 7 volumenes, la organizacién de estos
documentos que componen al FEMA P-58 se ilustra en la figura 4.

Figura 4.

Volumenes de informe del FEMA P-58.
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- Vol. 1: Metodologia
- Vol. 2: Guias de Implementacién
- Vol. 3: PACT Herramienta Electrdnica

Metodologia - Actualizacién del volumen 1y 2

FEMA P-58

/
- Vol. 4: Metodologia para la Evaluacién del
Impacto Ambiental.

- Vol. 5: Desempefio sismico esperado de
edificios disefiado en Base a Cédigos.

- Vol. 8: Directrices para el Disefio Sismico de
Edificios Basado en Dsempefio.

- Vol. 7: Construyendo el desempefio que
\necesitas.

/

Nota. Esquema resumen de volimenes de la metodologia FEMA P-58,

Elaboracion: Los autores (2022)

Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 1 — Methodology, second edition. Report Volume
(https:/[femap58.atcouncil.org/reports)

2.2.3. Disefio Sismico Basado en Desempefio — resiliencia
sismica

En la actualidad se diferencian 3 generaciones de procedimientos en lo
correspondiente al Disefio Sismico Basado en Desempefio. La primera
generacion se inicid en los afios 90, cuando se empezaron a plantear las
primeras nociones del disefio basado en desempefio, los cuales se
concretaron con la difusion de documentos como el reporte VISION 2000 vy el
FEMA 273. La definicibn discreta de niveles de desempefio fue una

contribucion importante de esta primera generacion (ATC, 2006a).

La generacién dos, aborda procedimientos que se usan actualmente,
esta generacion se fundamenta en lineamientos establecidos en el FEMA 356,
el cual es una modificacion de lo establecido en el FEMA 273y 274. El FEMA
356 contiene reajustes técnicos de los criterios de aceptacion y requisitos
analiticos de la primera generacion. (American Society of Civil Engineers |
ASCE], 2000b).

La tercera generacion, se origina para resolver deficiencias que tienen
los procesos de disefio vigentes, como las limitaciones en cuanto a fiabilidady
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exactitud de los procesos de anadlisis usados para pronosticar el
comportamiento verdadero de una edificacion. Asimismo, con esta nueva
generacion se busca resolver las limitaciones de la generacion actual en
cuanto a herramientas de comunicacién para que los involucrados en un
proyecto conozcan el rendimiento esperado de la edificacién y puedan tomar
decisiones. En ese sentido los principales aportes de esta generacion es la
implementacion de la metodologia FEMA P-58, la cual tiene lineamientosque
permiten establecer nuevos objetivos de resiliencia para una edificacion,tales
como: Costo de reparacion, victimas mortales y tiempo de inactividad de la

edificacion después de un evento sismico (ATC, 2018a).

En la metodologia FEMA P-58, el desempefio sismico de las
estructuras se formula como los dafios probables y consecuencias resultantes
asociadas, estas consecuencias estan representadas por funciones de
desempeiio. Con estas funciones los involucrados en un proyecto pueden
tomar decisiones, pues estas representan la probabilidad acumulada de un
parametro de desempefio (ATC, 2018a). Las funciones de desempefio son
distribuciones estadisticas que indican la probabilidad de que se incurra en
pérdidas de una magnitud especifica 0 menor como resultado de futuros

terremotos (Ver figura 5).

Figura 5.
Funcién de desempefio hipotética.

1
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0.7 77—————————/ —————— S —
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0.3 :
02 = /

0.1 //
0
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| Medida de desempefio (Nimero de victimas, costos y tiempo de reparacion)

Probabilidad de no excedencia

Nota. Funcién de desempefio adaptado del ATC 20182
Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of

Buildings. Volume 1 - Methodology, second edition. Report Volume
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(https:/[femap58.atcouncil.org/reports)

En la figura 5, el eje horizontal representa la media de desempefio
(cantidad de victimas, costo de reparacidbn o semanas de tiempo de
reconstruccién); y el eje vertical representa la posibilidad de que el impacto

real sea equivalente o menor a este valor.

Al expresar el desempefio en funcién de probabilidades hace posible
tomar en cuenta de manera explicita a las variables epistémicas y aleatorias
gue lo afectan. Miranda y Aslani en su publicacién del afio 2003 establecieron
el primer método racional para un calculo probable anual de pérdidas
econdmicas totales, partiendo de la suma de las pérdidas de los componentes
no estructurales, estructurales y del contenido de una edificacion.

(ATC 2018a), indica que la metodologia de manera general primero
permite evaluar el desempefio sismico, para lo cual se debe representar el
peligro sismico en base a curvas que enlazan a las ordenadas espectrales
con sus probabilidades de ser sobrepasada en un espacio de tiempo.
Segundo, utilizando parametros de demanda como la aceleracion, derivas de
entrepiso, deformaciones residuales y velocidades de piso caracteriza la
respuesta estructural. Tercero, en base a los parametros de demanda
indicados y curvas de fragilidad que expresan los estados de dafio se obtiene
el dafio estructural. Por ultimo, se asocian, estados de dafio con el costo y
periodo de tiempo necesario para que los componentes regresen a su estado
inicial, asi como las fatalidades y heridos, mediante funciones de

consecuencia.

2.2.3.1.El proceso de disefio basado en objetivo de

resiliencia

En base a lo establecido en la metodologia FEMA P-58, en este
proceso interactian diversos especialistas e involucrados del proyecto que
seran los que deberan tomar las decisiones y responsabilizarse de los efectos
gue estas puedan tener en una edificacion. Estos especialistas, para realizar
un trabajo de disefio basado en objetivos de resiliencia en unaedificacion

seguiran el flujo de trabajo propuesto por FEMA P-58 (Ver figura6).
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Figura 6.

Proceso de disefio basado en desempefio para la estructura de una
edificacion.

Seleccion del objetivo de desempefio

Disefio preliminar del desempefio

Evaluar la capacidad del desempefio

¢El desemperio
o

obtenido N
cumple con el Revisar disefio y/o objetivos

disefio objetivo?

Desempefio conforme

Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 1 — Methodology, second edition. Report Volume
(https:/[femap58.atcouncil.org/reports)

Con el establecimiento de los objetivos de desempefio u objetivos de
resiliencia para la edificacion, los individuos responsables de la toma de
decisiones inician el proceso. Como se busca un disefio basado en resiliencia
se apuntan a objetivos de rendimiento que excedan los objetivosdel cédigo de
disefio vigente, ademas los objetivos establecidos deberan representar
estados de pérdidas y dafios aceptables ante una probabilidad sismica
determinada.

Luego de establecer los objetivos de resiliencia se empieza a efectuar
el disefo inicial de la edificacion, usando data basica de laedificacion, tales
como, ocupacion, tamafio, ubicacion, caracteristicas del sitio y configuracion
del sistema estructural a usar; asi como la localizacién, las caracteristicas y
tipos de elementos no estructurales. En estructuras nuevas la data basica
debe poseer detalles que permitan efectuar un andlisis del desempefio del
modelo, en la situacion de estructuras existentes esta informacion es
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conocida.

Con el disefio preliminar ya realizado, de la estructura, el ingeniero
estructural, prosigue con el andlisis del desempefio de la estructura, para que
sea posible estimar la respuesta de la edificacién frente a un sismo y con estos
resultados se estiman los dafios y probables efectos en la estructura.
Asimismo, con estos resultados se hace una comparacion con los objetivos
planteados inicialmente. Si el resultado del desempefio es superior o igual al
establecido inicialmente, el disefio preliminar es idéneo y es factible seguir con
las sucesivas fases de disefio y construccidn. Si porel contrario el desempefio
es inferior al deseable se tiene que hacer un ajuste en los objetivos de

desempefio o en el disefio preliminar, hasta lograrun desempefio éptimo.
2.2.3.2. Medidas de desempefio

Una forma de cuantificar los efectos asociados al comportamiento
sismico de una edificacion, son las medidas de desempefio. Estas medidas
tienen la intencion de ser herramientas fundamentales para tomar decisiones
en temas relacionados a la edificacion. El desempefio esta representado por
medidas, en la metodologia FEMA P-58, a continuacién,se presentan estas

medidas:

e Victimas mortales o heridos: Toma en cuenta el nUmero de seres
humanos con lesiones graves que necesitan de atencidon médica o
fallecidos en el interior de la edificacion.

e Costos de reparacion: Hace referencia al valor econémico requerido
para reparar la estructura, o de ser una situacion en la que hay pérdida
total, el valor econdmico para reponer la estructura a su estado inicial.

e Tiempo de reparaciéon: Refiere al plazo que tomara realizar la
reparacion de la estructura, para dejarlo igual a su estado, antes del
terremoto.

e Impacto Ambiental: Es la medida de las consecuencias en el medio
ambiente, en lo relacionado a la energia utilizada y el carbono, para
reparar la estructura y dejarlo igual a su estado, antes del terremoto, o
de ser el caso para el reemplazo por estructura de equivalentes rasgos.

e Calificacion de inseguridad: Es la medida post-terremoto de los dafios

de la edificacion y que el uso de esta signifique un riesgo para lavida.
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Tomando en cuenta una incertidumbre inherente y de forma
probabilistica la metodologia expresa medidas de desempefio ante laprobable
ocurrencia de terremotos (ATC, 2018a).

2.2.3.3. Tipos de analisis de desempefio

FEMA P-58 propone 3 posibles formas de analizar el desempeiio, las

cuales se definen en seguida.
2.2.3.3.1. Anélisis Basado en la Intensidad

Considera el posible desempefio de la estructura, teniendo en cuenta
gue esta expuesta a un evento telurico de cierta intensidad, en el que un
espectro respuesta de aceleracion amortiguada con un 5% definela intensidad.
Este método permite analizar el comportamiento de estructuras a nivel del
desempefio ante un sismo de disefio, el cual considera a un espectro de
respuesta establecido en los cédigos de disefio estructural. También es posible
analizar el desempefio de la edificacién para la intensidad representada

mediante cualquier otro espectro de respuesta.
2.2.3.3.2. Anélisis Basado en el Escenario

Aqui el célculo del desempefio posible de una edificacion se determina
considerando la exposicion de la edificacibn a una situacion sismica de
magnitud establecida, la cual sucede en una localizacion especifica relativa al
lugar de ubicacion de la estructura. Esta estimacion sirve para analizar
edificaciones que se ubican proximos a una o mas fallasactivas o en los casos
enlos que se quiere evaluar la respuesta estructural en la situacion de suceder
un terremoto histdrico nuevamente o en la situacion de la proyeccién de un

futuro terremoto.

Se diferencia del analisis por intensidad por el hecho de que enel
analisis basado en escenario el probable desempefio depende de que ocurra

un sismo en especifico en lugar de una intensidad especifica.
2.2.3.3.3. Andlisis Basado en el Tiempo

Este analisis representa el desempefio posible de una edificacion
dentro de un lapso de tiempo establecido. Durante este lapso de tiempo se
toman en cuenta los probables sismos que puedan suceder y la posibilidad de
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ocurrencia de cada uno. Ademas, se toma en cuenta el desconocimiento de
la localizacion y magnitud de sismos futuros, asi comola probable intensidad
gue tendran.

2.2.3.4. Metodologia para la Evaluacién del Desempefio Sismico

La Figura 7, muestra un esquema de flujo a seguir para el andlisis del
desempefio de edificaciones nuevas o existentes.

Figura 7.
Flujograma para evaluar el desempefio sismico de una edificacion.
Construccion del modelo Definicién del riesgo

de desgmpepp dela sismico
edificacion

Analizar la respuesta de la Desarrollarla

edificacion fragilidad del colapso

Calcular el desempeiio

Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 1 — Methodology, second edition. Report Volume
(https:/[femap58.atcouncil.org/reports)

En seguida, se presenta una descripcion de los pasos de la

metodologia.

Primero se recolecta la data basica de la edificacion y con esta se
empieza a construir modelos de desempefio probable de la edificacion, que
servira después para definir el riesgo sismico. Esta informacion comprende,la
identificacion de componentes estructurales susceptibles a dafarse, el
contenido, y los elementos no estructurales que podrian afectarse ante un
evento sismico, asi como la informacién respecto al uso de la edificacion.

Con el modelo de desempefio ya construido se procede a estimar la
vulnerabilidad sismica, aqui se elige el tipo de andlisis con el que se trabajara,
ya que dependiendo del andlisis elegido se calcula el riesgo sismico en base
al escenario, el tiempo o la intensidad.
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Con los datos de riesgo sismico determinados, se calcula el
comportamiento estructural que mayormente se expresa en funcion de valores
de deriva residual, deriva de pisos en cada direccion ortogonal, aceleraciones

y velocidades de piso.

Luego se define la fragilidad de colapso, el cual va permitir analizar las
probables victimas que se puede tener por causa de un terremoto, paraesto se
necesita identificar, en base a los modos de colapso y la intensidad del
movimiento sismicode la estructura, la posibilidad de que ocurra un colapso

estructural.

Por ultimo, FEMA P-58 propone calcular desempefio estructural
utilizando el método de Monte Carlo para calcular las probablespérdidas, esto
debido a las numerosas incertidumbres por las que eldesempefio sismico es
afectado. Este método llega a un resultado mediante aproximaciones
sucesivas, por lo que calcula el desempeiio de la estructura una cantidad de
veces considerable, en el que cada calculo representa un probable

desempefio para la edificacion

El método de Monte Carlo reside en el célculo del desempefio de la
estructura un namero representativo de veces, por lo que se dice que es un
meétodo iterativo, en el que cada repeticion muestra un probable resultado de
desempefio de la estructura mediante una combinacion Unica de valorespara
cada parametro que influye en el rendimiento.

2.2.3.5. Creacién del modelo de desempefio de la estructura

Los datos organizados de una edificacién que se usan para establecer
los componentes que estan expuestos a sufrir dafios antesituaciones sismicas
se denominan modelo de desempefio de la estructura. Estos datos de la
edificacion se agrupan fundamentalmente en 4 grupos, los cuales son:
‘Informaciéon  basica, componentes estructurales, componentes no
estructurales y ocupacion”.

2.2.3.5.1. Informacién basica de la estructura

La cantidad de pisos, el area y altura de la estructura forman parte de
la informacion basica de la estructura. La figura 8 muestra la homenclatura

propuesta por la metodologia, en el cual se designa como piso 1, a aquel que
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se encuentra a nivel del suelo, esto porque se supone que los pisos ubicados
a una altura inferior del nivel del suelo se consideranresistentes y rigidos. No
obstante, se estima que podrian generarse dafiosen niveles inferiores al nivel
del suelo.
Figura 8.

Nomenclatura para identificar entrepisos y pisos de una edificacion.

Piso N+1 (Techo)

k
Piso N Piso 1
i
) Piso N-1
Piso N-1
3!
Piso 3
A
Piso 2 Piso 2
'\
Piso 1 Piso 1 '
Y __ Y Y Y

Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 1 - Methodology, second edition. Report Volume

(https:/[femap58.atcouncil.org/reports)

Sumado a la informacién de pisos se tiene que identificar el costo total
para el reemplazo, costo para el reemplazo del nicleo y revestimiento, tiempo
de reemplazo, cuantias de energia y carbono usados en el reemplazo, y un
limite de pérdida total. Conjuntamente a estos valores se debe tomar en
cuenta que para el reemplazo de la estructura se requerira efectuar una
demolicion y retiro de escombros que en la mayoria de los casos es un 20%
0 30% del costo total de reemplazo. El limite de pérdida total es usado para
establecer un tope predeterminado en el nivel de esfuerzo de reparacion, ya
gue, en ciertos casos es mas recomendable que una edificacidn sea sustituida
en vez de repararse. FEMA P-58 usa como valor limite el 50% del costo total

de reemplazo.
2.2.3.5.2. Ocupacion

Una forma de identificar el uso principal que tendra una edificacion es
la ocupacion, al estar categorizado el uso va permitir el establecimiento de un

modelo de aquella poblacién que ocupard el edificio y asi calcular lacantidad
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probable de victima durante un terremoto. Ademas, identificar el tipo de
ocupacion permitird calcular el nUmero y tipo de elementos no estructurales y
contenidos que podria tener la edificacion sin ser necesario ejecutar un
inventario del edificio.

FEMA P-58 otorga inventarios de elementos y modelos poblacionales

para las ocupaciones que se presentan a continuacion:

e Oficinas comerciales, colegios, hospitales, hoteles, viviendas
multifamiliares, laboratorios de investigacion, centros comerciales,
almacenes.

2.2.3.5.3. Modelos poblacionales

La cantidad de personas ubicadas en un area de 1000 pies cuadrados
de un establecimiento define un modelo poblacional. Estos modelos toman
en cuenta el concepto de poblacion maxima esperada en la hora de maxima
ocupacion, al igual que la parte de esta en distintos lapsos detiempo, ya que
la poblacién cambia en base al mes del afo, el dia de la semana y la hora
del dia.

La figura 9 muestra como cambia la cantidad de poblacién a lo largode
todo un dia en una edificacion que tiene un uso de tipo “residencial’. Se
aprecia que un porcentaje equivalente al 100% simboliza, que desde las 8:00
PM hasta las 6:00 AM todos los dias de la semana, en un area de 1000 pies
cuadrados, el pico de poblacion maxima.

Figura 9.
Modelo poblacional correspondiente a ocupacion de residenciales.
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Population
L 2

Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-2, Seismic Performance Assessment of
Buildings, Volume 2 — Implementation Guide, Second Edition. Report Volume

(https:/[femap58.atcouncil.org/reports)

La informacidén que estos modelos poblacionales proporcionan, son
muy importantes pues sera factible crear evaluaciones en la peor de las
situaciones, considerando que sucede el evento sismico cuando la edificacién
estd en su maxima ocupacion, estas estimaciones nos daran el niumero
probable de victimas dentro de la edificacion.

2.2.3.5.4. Curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad simbolizan los diferentes grados de dafio que
sufren los componentes que conforman la edificacidbn durante un evento
sismico. Estas son distribuciones estadisticas de tipo log-normal y figuran la
posibilidad de que el elemento, al cual representa la curva, incida en un estado
de dafio frente a un parametro de demanda sismica representativos, con un
determinado valor.

Mediante dos parametros representativos que son la mediana (0) y
dispersion (B), la curva de fragilidad puede representarse. Esto debido a que
es una funcién de probabilidad acumulativa que se basa en una distribucién
de tipo log-normal. La mediana simboliza un valor de demandaen el que existe
un 50% de posibilidad de que inicie el estado de dafo. Por otra parte, la
dispersion representa la incertidumbre de que para ese valorde demanda se
incida en el estado de dafio establecido, en otras palabras,la incertidumbre

existente sobre la edificacion, como la calidad de los materiales y comprension
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del comportamiento posible del componente en estudio sobre un valor
especifico de demanda es representada por la dispersion. A continuacién, en
la figura 10, se presenta una curva de colapso hipotética.

Figura 10.
Curva de Colapso Hipotética
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Fuente: Perez, C & Torres, R. (2022). Evaluacion del desempefio sismico de
un edificio de muros estructurales de mediana altura en base a
desplazamientos y costos de reparacion probables. Tesis de Postgrado.
PUCP

Entonces, cada curva de fragilidad esta relacionada a un singular
parametro de demanda, el cual esta vinculado con los dafios que podria
generarse en el componente de la edificacion. Asi tenemos por ejemplo que,
para un gran namero de sistemas estructurales como muros de corte,sistemas
arriostrados, entre otros, la deriva de pisos es un parametro de demanda que
representa de manera optima los dafios potenciales que puede afrontar un
sistema estructural. EI componente que se quiere analizar condicionara el
parametro de demanda a usar.

Se puede adquirir curvas de fragilidad de un componente mediante
ensayos de laboratorio, recolectando data de un evento sismico que haya
causado dafios en ese tipo de componentes. Sin embargo, la metodologia
FEMA P-58 proporciona una vasta informacion de fragilidad para diferentes
elementos no estructurales, estructurales y contenidos para ocupaciones
tipicas.
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2.2.3.5.5. Estados de dafio

En una edificacion sus componentes y contenidos vulnerables, durante
un evento sismico sufren dafios, estos dafios se ubican en un vasto rango
continuo que puede ser de cero dafios hasta la pérdida total del componente.
Cada grupo de fragilidad, dentro de la metodologia FEMA P-58, tiene una
serie de estados de dafio discretos (DS1, DS2, etc.). Estos dafios estan
vinculados a un grupo de consecuencias como los problemas para su
restauracion, la probabilidad de usar la edificacién posterior a un evento
sismico o la posible cantidad de victimas que podria generarse.

Se debe tener en cuenta que un estado puede ser fundamental para
calcular el posible numero de victimas, pero puede no ser representativo para

calcular las consecuencias econémicas en funcion de reparaciones.

Los estados de dafio en base al tipo de componente pueden
relacionarse en forma de secuencias, mutuamente exclusivas o simultaneas.
En la forma de secuencias los estados de dafio se generan de un minimo a
mayor dafio del elemento y es comun esta relacibnen los elementos que
trabajan por flexion. La relacion mutuamente exclusiva se da cuando el hecho
de que ocurra un estado de dafio impide que se den terceros estados de dafio,
cada estado tiene su posibilidad de ocurrencia, al sumar todos estos resulta
en el 100%. Finalmente, los estados de dafio simultdneos son independientes,
no se relacionan con el suceso de otros estados, pero obligatoriamente

ocurren al mismo tiempo.
2.2.3.5.6. Grupos de fragilidad y de desempefio

En un grupo de desempefio y fragilidad, se categorizan a los
elementos estructurales y no estructurales, asi como los contenidos fragiles
ante un terremoto. Por ello la importancia de hacer un registro completo del
numero de componentes y contenidos vulnerables o en todo caso usar las

cuantias normadas que ofrece la metodologia.

Para elaborar un inventario especifico para proyectos de edificacion
nuevos los planos estructurales, arquitecténicos, mecanicos, eléctricos, y
sanitarios, muchas veces no tienen informaciéon necesaria al iniciar el
proceso de disefo, debido a eso, se puede usar predisefios estructurales
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para evaluar las cuantias normadas que sugiere la metodologia, a partirdel
andlisis detallado de mas de 3000 edificaciones.

Grupos de fragilidad

Un conjunto de elementos con vulnerabilidad parecida ante un
parametro de demanda determinado, se denomina grupo de fragilidad. Estos
grupos de fragilidad tienen similitud de sus caracteristicas constructivas,

modos de dafio, posibilidad de dafio, consecuencias entre otros.

Cada grupo tiene definido una funcion de fragilidad y una descripcionde
las caracteristicas de fragilidad como el tipo de elemento, probables estados
de dafio, el pardmetro de demanda que pronostica de mejor forma el principio
del dafo, la mediana (@) y dispersion (8) que establece a las respectivas
curvas de fragilidad, la correspondencia légica entre los estados de dafio, y
la correspondiente funcién de consecuencia. Se debe tener en cuenta se
puede cambiar o agregar nuevos grupos de fragilidad que se adecuen de

optima forma a los requerimientos de la edificacién.

FEMA P-58 usa como referencia el NISTIR 6389 UNIFORMAT Il para
designar a cada grupo de fragilidad, como se muestra en la figura 11,cada
grupo posee un codigo unico con el cual se caracteriza. La primera letra del
cbdigo simboliza a una de las categorias generales a la que pertenece el
grupo, las cuales pueden ser:

e “A — Subestructura, B — Muros, C — Interiores, D — Servicios, E —
Equipamiento y mobiliario y F — Construcciones especiales y
demolicion”

Figura 11.
Configuracion de nombres de grupos de fragilidad.
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Categoria general

del componente Identificacién de
Subcategoria del variaciones en el
componente ] componente

Identificacion unica

del componente
Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 1 - Methodology, second edition. Report Volume
(https:/[femap58.atcouncil.org/reports)

Los numeros ubicados junto a la primera letra simbolizan diferentes
sub categorias mas delimitadas de cada grupo. Los numeros que van
posterior al punto simbolizan variaciones especificas como la configuracién,
cantidad de materiales, condiciones de instalacion, entre otras

caracteristicas.

Para que sea posible la determinacién de los distintos grupos de
fragilidad en una edificacion FEMA P-58 sugiere la secuencia mostrada enla

figura 12.

Figura 12.
Pasos para identificar grupos de fragilidad que conforman una estructura.

1.ldentificar los componentes 2.Agrupar los componentes en
vulnerables que pueden contribuir a - conjuntos logicos considerando el
las posibles pérdidas. disefio, construccion y
especificaciones.

4 Agrupar los componentes de 3.Agrupar los componentes de
manera que la fragilidad, estado de manera que cada grupo sufra dafo
dano, y funciones de consecuencia considerable por la accion de un
sean logicas para el monitoreo y solo parametro de demanda.

reparacion.

Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 1 — Methodology, second edition. Report Volume
(https:/[femap58.atcouncil.org/reports)

En primer lugar, se identifican los elementos que pudieran presentar
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un dafio representativo en un evento sismico. Aquellos elementos (como
vigas de piso o sanitarios anclados que no conforman la estructura principal)
gue no presentan un dafio representativo ante niveles de demanda

significativos pueden obviarse del modelo de desempefio.

En seguida se agrupan los componentes asegurandose que guardenun
vinculo en cuanto a construcciéon y disefio, un modelo de esto, serian los
muros divisorios internos en una edificacion, el cual se edifica utilizando una
serie de unidades individuales como los perfiles, las planchas de gypsum,
pinturas, empaste, entre otros. Todos estos componentes poseen en comun
una dependencia de construccion y disefio, debido a ello pueden sufrir dafio
como un unico ensamblaje, entonces estos componentes pueden ser
tomados en cuenta dentro de un mismo grupo de fragilidad. Lavulnerabilidad
y reparacion del ensamblaje se puede afectar directamente debido a que se
tienen diversos componentes conformando un grupo de fragilidad, por las
modificaciones en la construccién, instalacion o disefio, por ejemplo, la

manera en cdmo se sujetan en la division interior al suelo los perfiles.

Cuando ya se tiene identificado los elementos es trascendental
relacionar la posibilidad de que puedan sufrir dafios a un correspondiente
parametro de demanda significativo. Aunque todos los componentes de un
grupo de fragilidad estan susceptibles a sufrir dafios, debido a la accion del
mismo parametro de demanda, no precisamente perciben iguales niveles de
demanda.

Por ultimo, los componentes en un grupo de fragilidad tienen que
poseer parecidas consecuencias asociadas y estados de dafio. Como
muestra tenemos, Muros cortina de una edificacion y divisiones interiores, los
cuales se clasificarian en 2 grupos distintos de fragilidad, debido a quedos
sistemas poseen distintos estados de dafo y se generan a distintos niveles
de demanda, asimismo cada uno requiere de una forma de restauracion

distinta.

Grupos de desempeiio

Una sub categoria de grupos de fragilidad son los llamados
grupos de desempefio, estos estan relacionados al mismo nivel de demandas
sismicas (velocidad de piso, deriva de piso, aceleracion, etc.). Casi siemprelos
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grupos de desempefio se organizan en base a la direccion (N-S, E-O), y el
nivel (piso 1, 2, ...), porque el pardmetro de demanda més usado es laderiva
de piso. La figura 13 muestra un modelo de como se agrupan los distintos
componentes que pertenecen a un grupo de fragilidad determinado, en grupos
de desempefio. Para ilustrar esto en la figura se muestra una edificacion que
posee muros de corte en los 3 pisos en el sentido N-S, todos estos forman
parte del mismo grupo de fragilidad B1044.001, sin embargo, es posible
diferenciar diferentes subgrupos de desemperio, tal es el caso del grupo de
muros de corte situados en el primerpiso en la direccion N-S. EI mismo

procedimiento se aplicaria para la cristaleria y muros cortina de la estructura.

Figura 13.
Organizacion de grupos de desempefio en una edificacion de oficinas de 3

pisos.

r— 3" Story E-W Curtain wall

— 2*¢ Story N-S Shear walls

3" Story N-S Shear walls ~
3'Y Story N-S Curtain vall

3 Story Contents

— 2™ Story E-W Curtain wall

3' Story E-W glazing

2" Story E-W glazing

1% Story E-W glazing

/l" Story N-S Storofront

1* Story N-S Beam-column joints

1% Story N-S Shear valls

Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 1 — Methodology, second edition. Report Volume
(https:/[femap58.atcouncil.org/reports)

En la situacion de componentes susceptibles a la aceleracion maxima
del suelo, como los contenidos de una edificacion, los grupos de desempefio
no toman en cuenta a la direccion. Sin embargo, si resultan dafiados por el
piso en que se localizan los contenidos, porque se esperandistintos niveles de
aceleracion en cada piso. También los componentes susceptibles a las
aceleraciones del suelo son los sistemas de conductos, techos, tuberias y

equipos mecanicos.
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Es fundamental reconocer adecuadamente el nivel en el que se dan las
demandas al componente y el nivel en el que se generan los efectos deldafio
del componente. Lo mencionado se aprecia en aquellos componentes
suspendidos como en sistemas de tuberias, techo o lamparas colgantes,
pues, si bien la demanda es transmitida a los componentes por el piso
superior, el que se ve dafiado por los efectos de estos dafios es el piso inferior.
Es estalarazén porla gue, FEMA P-58 otorga a los componentessuspendidos
al nivel de piso inferior porque es aqui donde afectara el fallodel mismo, por
otro lado, en la elaboracion del modelo de desempefio utilizando marcadores
especiales se muestra que este grupo de fragilidad se ve afectado por la
demanda del piso superior.

Es fundamental reconocer la cantidad de componentes que conforman
cada grupo de desempeiio. Por ello, la metodologia FEM P-58 utiliza
diferentes clases de unidades los cuales son representativos para cada grupo
de fragilidad, es decir las unidades estan vinculadas de maneralégica con la

forma de cuantificar las consecuencias y el dafio de los componentes.
2.2.3.5.7. Componentes resistentes

Los componentes resistentes o rigidos son aquellos que no tienen un
dafno significativo, cuando la edificacion esta expuesta a accionessismicas.
Como estos componentes no son dafados, en teoria, no se los toma en
cuenta para la elaboracion del modelo de desempefio de la edificacion, no
obstante, estos componentes tienen que ser tomados en cuenta en el costo
total de pérdida de la estructura, pues, de darse un casode colapso de toda la
edificacion, el costo de reconstruccion debera considerar el costo de los
componentes resistentes. Para estos casos FEMA P-58 en su volumen 1
proporciona un anexo con un listado de componentes que usualmente se
consideran resistentes y que no son tomados en consideracion en el modelo
de desempefio de la edificacion.

2.2.3.5.8. Funciones de consecuencia

Las funciones de consecuencia ofrecen una manera de enlazar las
potenciales pérdidas que podria tener una estructura con los estados de dafio
gue adquieren los diversos grupos de fragilidad, en otras palabras, estas

funciones transforman el dafio que atraviesan los componentes en cuanto al
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costo de reparaciéon, el tiempo de reparacion, el impacto ambiental, la
categorizacion post-sismo, o numero de victimas que pueden generarse
(Applied Technology Council, 2018). A continuacion, en la figural4 se muestra
la curva de consecuencia hipotética asociada a costos de reparacion.

Figura 14.

Curva de consecuencia hipotética vinculada a costos de reparacion.

-

z A

Z COSTO

= MAXIMO]

"/_.

= INCERTIDUMBRE

>

= s | ¢

-

E

=  COSTO 0o
= MiINIMO >
o

B

CANTIDAD MINIMA CANTIDAD MAXIMA

NUMERO DE ELEMENTOS A REPARAR

Fuente: Perez, C & Torres, R. (2022). Evaluacion del desempefio sismico de
un edificio de muros estructurales de mediana altura en base a
desplazamientos y costos de reparacion probables. Tesis de Postgrado.
PUCP

Para conseguir esto FEMA P-58 agrega a la descripcion de fragilidadde
cada grupo data relacionada con las cantidades, materiales y acciones de
reparacion del componente para asi calcular el tiempo y los costos de
reparacion, asi como otras consideraciones. Para estimar la cantidad de
victimas cada estado de dafio agrega un area de posible afectacién y una

descripcion del potencial peligro para la vida.

Applied Technology Council definié funciones de consecuencia quese
desarrollaron en base a las caracteristicas que tenia en el 2011 el estadode
Carolina del Norte, EE. UU. Debido a esto, los datos deben ser
transformados si se quiere implementar el método en diferentes lugares y
épocas. Por lo tanto, (Silva, Castro y Monteiro, 2020) crearon un método
racional que considera los costos de reparacion locales, la inflacion y el tipode

cambio local frente al dolar estadounidense. Las ecuaciones que se
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muestran en la figura 15 ilustra los factores involucrados en la conversiéon

Figura 15.

Factores de conversion de costos.

Costojpear = Costopppmapss - RCR

RCR = ( 1 — flub) *Tmar T+ fluh - "Iab]

Fuente: Método racional de conversion de costos propuesto por Silva, Castro,
& Monteiro, 2020)

Donde:

RCR: Es el factor de conversion de costo de reparacion del fema respectoal
lugar del proyecto.

fiab: Expresa la parte del costo total unitario de un procedimiento de
reparacion que se relaciona a la mano de obra.

rmat: Expresa la relacion directa de costos de los materiales de construccion
segun FEMA P-58 respecto a la respecto a los costos de materiales del lugar
del proyecto.

rab: Expresa la relacion directa entre el valor de la mano de obra segun FEMA
P-58 y el valor de la mano de obra del lugar del proyecto.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que segun estudios como el de
(Hirakawa y Kanda, 1997), los cuales a partir de analizar 210 edificaciones
establecieron que los costos de reparacién vinculados a los equipos,
acabados e instalaciones se pueden considerar tomando encuenta que los
costos de reparacion vinculados a elementos estructurales (Costokstirep)
representan un 40% de los costos totales de reparacién, es decir costo de
reparacion total (Costoroirep) S€ Obtendra de la siguiente manera:

COStOTot/rep: (COStOEst/rep) /04

2.2.4. Representacion de las demandas sismicas

Las consecuencias como ruptura de falla, deslizamientos, entre otras
gue podrian generarse debido al movimiento del suelo estan vinculadas con el

peligro sismico. Para el analisis del desempefio se toma en cuenta las
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direcciones en las que ocurre el sismo; este movimiento se da en 3
direcciones ortogonales, una vertical y dos horizontales; en casi todos los
casos la vertical no representa un peligro sismico importante por lo que es

analisis del desemperio se realiza en los componentes horizontales.

Los espectros de aceleracion objetivo se pueden utilizar para la
caracterizacion de estos movimientos sismicos. Asimismo, de realizarse un
Analisis No Lineal Tiempo Historia estas consecuencias sismicas seran
estudiadas verificando de manera simultanea el comportamiento del edificio
frente a la accion de los dos componentes horizontales ortogonales del sismo;
para que estas componentes estén relacionadas con el espectro de
respuestas objetivos deben ser escaladas. También se tiene el uso del
andlisis simplificado, aqui el movimiento sismico se representa con las
aceleraciones espectrales de respuesta pertenecientes al periodo del primer
modo de vibrar en cada eje de la estructura.

La caracterizacion del peligro sismico es afectada por el tipo de
evaluacién del desempefio, asi como por la forma de analisis estructural que
se ejecutara. En el caso de una evaluacion basada en el tiempo, una serie de
curvas de peligro sismico definen la intensidad del sismo, y para cada una
de estas curvas se deriva un espectro de respuesta para una respectiva tasa
de excedencia.

2.2.4.1. Ubicacién y condiciones del sitio

La amenaza sismica es influenciada por la ubicacién de la estructuraen
relacion con la fuente sismica principal y el caracter geoldgico y topografico
del sitio de fundacién. La ubicacién y las condiciones del sitio juegan una
funcion importante en diferentes casos de evaluacién deldesempefio, por
ejemplo, en el analisis basado en intensidad, no seespecifica la ubicacion de
la edificacion en relacion con la falla, pero las caracteristicas del suelo es de
particular importancia para elegir la forma del espectro de respuesta. Para los
analisis basados en escenarios, es fundamental identificar la distancia de la
fuente sismica y las caracteristicas del sitio para elegir la ecuacion de
prediccién del movimiento del suelo masapropiada. En un analisis basado en el
tiempo, la ubicacion de la edificaciony las caracteristicas del suelo son

fundamentales para adquirir curvas de peligro sismico adecuadas para el
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edificio en estudio.

2.2.4.2. Definicion del peligro sismico para el analisis no

lineal tiempo historia

Enseguida, se presenta la guia sugerida para elegir y escalar los
registros sismicos a usarse en un analisis no lineal tiempo historia, de tal forma
gue el usuario esté en posibilidad de desarrollar un adecuadoespectro de
respuesta objetivo, elegir adecuados grupos de registrossismicos y escalarlos
de manera que tengan correspondencia con el espectro de respuesta objetivo.

Espectro de respuesta de aceleracion objetivo

Segun lo indicado anteriormente, los espectros de aceleracion de la
respuesta del objetivo se consiguen de diferentes maneras segun el tipo de
evaluacion del desempefio (intensidad, escenario o tiempo). La seleccion
correcta del espectro objetivo es importante porque representa la relacion
entre la seleccion de registros sismicos y la data de peligro sismico para el
analisis dinamico no lineal.

Seleccidén de registros sismicos y escalamiento

Se selecciona y escala un grupo de registros sismicos con el fin de que
al hacer el andlisis no lineal tiempo historia se obtenga un comportamiento
estructural medio estimado mas real. Para conseguirlo losespectros respuesta
de los registros sismicos elegidos tendran una forma espectral similar a la

forma del espectro objetivo dentro de un rango de periodos Tmin < T < Tmax.

Para elegir los registros sismicos FEMA P-58 sugiere, que tengan
similares caracteristicas en cuanto a tipo de suelos, mecanismo de falla,
magnitud, y distancia a la fuente. Ademas, se recomienda usar como minimo
7 pares de registros, siempre y cuando los espectros de respuestase ajusten
razonablemente al espectro objetivo. De existir una dispersion representativa
de los espectros de respuesta con respecto al espectro objetivo se requiere
de 11 o mas pares de registros sismicos paraestimar una aceptable respuesta
media de la edificacion.

Seleccién para Evaluacion Basada en Tiempo

Con el fin de elegir los pares de registro sismico se sugiere seguir las

38



pautas que se presentan a continuacion:

1. Elaborar una curva de peligro sismico para Sa(T).

2. Calcular el rango de aceleraciones espectrales, S,min, S;max, |os cuales
representan la maxima y minima media de la frecuencia anual de

excedencia.

3. Dividir el rango de aceleraciones espectrales en m intervalos, por
recomendacion de FEMA P-58 una cantidad de 8 intervalos como se
ilustra en la figura 16. En cada intervalo se elige el punto medio de
aceleracion espectral y su respectiva media de frecuencia anual de

excedencia.

4. Elaborar el espectro objetivo en cada intervalo utilizando la frecuencia
anual de excedencia calculada en el punto medio de aceleracion

espectral.

5. Para cada espectro objetivo realizado en el paso cuatro, se eligen y

escalan pares de registro sismico.
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Figura 16.

Caracterizacion del peligro sismico para una evaluacion basada en eltiempo

8 1 T T T T T T T
c
@©
o Ae.  Ae, Ae, Aeg
8 o -
S .
§ Al
§ 0.01 3 A/ E
g Af.j -
= [ e A,
- - O 05 A}- -
g 000 l \ I 3} ,
® [ e W Al
= \- N'S
8 \
2 00001 2 : 1L - 1_‘ - o '1 PO - L L ‘ . ‘l A
0 0.2 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6

Earthquake intensity, ¢ (g)

Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 1 - Methodology, second edition. Report Volume
(https:/[femap58.atcouncil.org/reports).
2.2.4.3. Definicion del peligro sismico para un analisis
simplificado
Similar al andlisis dindmico no lineal presentado previamente, para un

analisis simplificado la definicion del peligro sismico est4 en base al tipode
evaluacion que se va a usar.

Evaluacion basada en el tiempo

El peligro sismico se determina de la siguiente forma:

1. Se siguen los pasos del 1 al 4 del item 2.2.4.3.

2. Realizar un espectro para cada frecuencia anual de excedencia.

3. Para cada espectro conseguido en el paso 2, se determinan los valores
de aceleracion espectral de respuesta para los periodos del primer modo

traslacional en cada eje de la edificacion T1x, T1y.

2.2.5. Analisis de la respuesta estructural
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El propdsito del andlisis estructural es analizar la respuesta de una
estructura frente a la accioén de un sismo, y asi tener una estimacion promedio
de varios parametros de respuesta que pueden ser utilizados como
indicadores de la presencia o ausencia de dafio estructural. Estos parametros
de respuesta suelen ser la aceleracion, la velocidad del suelo, la desviacion
del suelo, la desviacion residual, etc. El método FEMA P- 58 recomienda dos
métodos diferentes de andlisis estructural, andlisis dehistorial de respuesta no
lineal y analisis lineal simplificado. En seguida, se describen las principales
tipologias de cada método y las consideraciones que se deben tener en

cuenta para utilizarlos correctamente.
2.2.5.1. Analisis no lineal

Este modelo de analisis se considera uno de los mas completos en la
actualidad para realizarlo en una edificacién, pero su costo es alto
computacionalmente y relativamente complejo en comparacion conotros tipos
de analisis. Una de las ventajas de este analisis es que se puedeutilizar en
cualquier lugar cualquier tipo de estructura e intensidad sismica.Usando este
tipo de andlisis, se pueden crear conjuntos de demandas, Porejemplo, derivas
de piso, aceleracion y velocidad de pisos, todos estos como indicadores de
rendimiento de la estructura. Ademas, con estos conjuntos de demanda se
puede obtener estadisticamente valores mediosy de dispersion para cada uno
de estos parametros de demanda e inferir dependencias entre ellos

Modelado

El estudio comienza con un modelo analitico 3D de la estructura, cuya
exactitud dependera del realismo y aproximacion reflejada en los resultados.
Un modelo analitico se puede considerar como una combinacion de varios
componentes tridimensionales, que pueden ser estructurales o no
estructurales; ya que diferentes componentes no estructurales pueden
proporcionar una cierta rigidez a la edificacion, lo quefinalmente resulta en una

variable considerable del periodo fundamental dela estructura.

El caracter del analisis requiere que se modelen todos los
componentes, incluidas las representaciones del comportamiento no lineal
fuerza-deformacioén, excepcionando aquellos que se conoce que no exhiben

un comportamiento no lineal o un comportamiento no lineal insignificante ante
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los niveles de intensidad sismica estudiados. Los modelos que dan cuenta de
este comportamiento no lineal varian, como semuestra en la figura 17, pueden
variar desde el modelo de plasticidad massimple concentrado en rotulas hasta
el modelo de plasticidad distribuida que utiliza elementos finitos, eso si, mas

costoso desde el punto de vista computacional.

Figura 17.

Modelos idealizados para elementos viga-columna.

=

Seccién tipo fibra Roétula plastica
PLASTICIDAD PLASTICIDAD
DISTRIBUIDA CONCENTRADA

Fuente: Deirelein, G. (2010). Nonlinear Structural Analysis For Seismic
Design. NEHRP Seismic Design Technical Brief.

En seguida se muestran las consideraciones a tomarse en

consideracion para efectuar un modelo idéneo de la estructura en estudio.

Relacion Esfuerzo — Deformacién del componente

El modelo de cada componente se caracteriza por la relacion esfuerzo-
deformacion, como se muestra en la figura 18, estas relaciones se obtienen
trazando parametros de esfuerzo como la fuerza axial, la fuerzade corte o el

momento frente a parametros de rotacion o de deformacion.
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Figura 18.
Curvas idealizadas, derivadas de curvas de envolvente monotoénica yciclica.
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Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 1 — Methodology, second edition. Report Volume
(https:/[femap58.atcouncil.org/reports).

Se distinguen dos tipos especificos de curvas, envolventes ciclicas o
monotonicas. El principal contraste estd en la manera en que se consiguen
estas curvas ya que, como mencionan Deierlein (2010), las curvasmonotonicas
figuran la respuesta observada en el componente analizado bajo carga
monotdnica, mientras que las envolventes ciclicas contienen el
comportamiento esfuerzo-deformacion del componente bajo carga ciclica, que

varia segun el modelo de carga utilizado.

También mencion6 que, para el andlisis dindmico no lineal, la eleccién
del tipo de curva se basa en como se modele la degradacion ciclica. La
degradacion ciclica se puede modelar directa o indirectamente, en el caso del
modelado directo, el componente comienza con un modelo de curva
monotona y se degrada durante el analisis. En el modelado implicito, los
componentes se modelan utilizando curvas de ciclo y se ignora la degradacion
del ciclo adicional. Segun FEMA (2018a), el modelado directo de la
degradacion ciclica es deseable, pero pocos programas informaticos tienen

las herramientas para ejecutarlo.

No linealidad geométrica

El efecto P-delta puede incrementar considerablemente el
desplazamiento y respuesta de fuerza de los componentes internos después
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de la fluencia de una estructura. Por ende, el efecto P-delta debe considerarse
en el analisis no lineal. Acorde a lo indicado por con Deierlein (2010), es
necesariomodelar el efecto P-delta porque pueden reducir significativamente
la resistencia lateral de la estructura y causar inestabilidad dindmica. Esto se
observa en la figura 19 en el cual una curva idealizada de cortante basal vs

deriva con y sin efecto P-delta de una estructura en voladizo.

Figura 19.
Curva esfuerzo-deformacion con y sin efecto P-delta de una estructura en

voladizo.
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Fuente: Deirelein, G. (2010). Nonlinear Structural Analysis For Seismic
Design. NEHRP Seismic Design Technical Brief.

Cargas gravitacionales

El analisis debe tener en cuenta las cargas de gravedad y las cargas
vivas, asi como la masa sismica total de la estructura. La carga viva esperada

suele ser el 25% de la carga actual de disefio.

Amortiguamiento
La mayor parte de las pérdidas de energia en la estructura estan

representadas por el modelo de respuesta histerética de los componentes
estructurales. ElI amortiguamiento viscoso equivalente se usa para
representar la energia que no puede ser capturada por el modelo histerético,
gue normalmente representa la disipacion de energia del componente
modelado como divisiones, elasticos, interaccion suelo fundacion y acabados.

Normalmente, este valor de amortiguamiento viscoso esta entre el 1 % y el 5
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% de la estructura de amortiguamiento critico en los modos de vibracion
dominantes. Los valores inferiores al 3 %se suelen utilizar para edificios altos
0 estructuras que tienen en cuenta losefectos de amortiguamiento vinculados

con los cimientos y los elementos no estructurales.
Diafragmas

Los diafragmas deben modelarse con las consideraciones de rigidez
adecuadas. Un diafragma tiene la posibilidad de considerarse rigido si la
deformacion lateral en el plano es inferior a la mitad del valor de la deriva de
piso superior e inferior al piso analizado.

La masa debe distribuirse en toda la superficie del diafragma para
tener en cuenta los efectos de torsion de la estructura. En el caso de
diafragmas que no permanezcan en el rango elastico ante las intensidades
sismicas estudiadas, se requerira una representacion no lineal de los

elementos
NUmero de analisis

En base a los indicado en las secciones previas, para lograr una
estimacion admisible de la respuesta media de la edificacion, se requieren
como minimo 7 pares de registros sismicos si sus formas espectrales
coincidencon la forma espectral objetivo en un intervalo de periodos Tmin a
Tmax caso contrario de requiere 11 0 mas pares de registros para adaptarse

de manera optima.

Para la evaluacion basada en el tiempo, se realiza un analisis no lineal
para cada intervalo de intensidad del estudio, se recomiendan 8 intervalos
para este método. Cada intervalo de intensidad requiere al menos 7 pares de
registros que coincidan bien con el espectro objetivo; de lo contrario, se
requieren al menos 11 pares de registros.

Velocidad y aceleracién de pisos

Por lo general, los resultados de un andlisis no lineal tiempo historia
incluye fuerza en los componentes, valores de desplazamiento maximo, y
demandas de deformacion nolineal. Mientras que cierto grupo de fragilidad
usan estos resultados como parametros de demanda predictivos,la mayoria de
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los grupos de fragilidad usan parametros de demanda comola deriva de pisos,
la aceleracion y la velocidad de piso. Algunos paquetescomputacionales para
el andlisis estructural no suelen proporcionar estos resultados directamente,
por ello es posible que sea necesario procesarlos posteriormente para obtener
los parametros necesarios. La deriva de piso es el resultado de la diferencia
entre el desplazamiento de pisos adyacentes dividida para la altura del piso.
La velocidad del piso se obtiene por diferenciacion numérica dividiendo la
diferencia entre eldesplazamiento del piso en dos lapsos de tiempo adyacentes
por el tamafiodel paso de tiempo. La aceleraciéon de piso igualmente se

obtiene utilizando el método descrito anteriormente.
Deriva efectiva

En muros de concreto de gran esbeltez, el parametro preferido para
controlar la curva de fragilidad es la deriva efectiva. Esta medida refleja la
deriva tomada a la altura efectiva del muro. La ubicacién de esta altura efectiva
varia segun las condiciones de carga, pero nhormalmente es del 50al 75% de

la altura del edificio
Garantia de calidad

El procedimiento de andlisis no lineal es complicado, y para garantizar
gue los resultados conseguidos sean representativos, el modelo analitico de
la estructura debe revisarse cuidadosamente para aseverar su confiabilidad.

El método FEMA P-58 recomienda verificar el modelo de la siguiente manera

1. Los resultados del analisis dinamico no lineal deben compararse conlos
resultados del andlisis dindmico lineal (espectro de respuesta) para
verificar el grado de no linealidad de la estructura a diferentes
intensidades de movimiento. Asimismo, es necesario corroborar si el
comportamiento del modelo no lineal es consistente con el modelo lineal
a bajas intensidades.

2. El andlisis estatico no lineal bajo cargas laterales y de gravedad se
puede utilizar para investigar mecanismos inelasticos, deformacién
plastica, redistribucion de fuerzas inelasticas y compararlos con el
comportamiento esperado.

3. Los andlisis dinamicos no lineales deben realizarse con y sin efectosP-
delta para determinar la sensibilidad de los resultados a las cargasde
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gravedad y grandes deformaciones.
4. Los gréficos de respuesta de histéresis de los diversos componentes
deben revisarse para asegurarse de que coincidan con el

comportamiento modelado esfuerzo-deformacion.
Incertidumbre

El analisis del historial de respuesta no lineal se usa con el fin de
adquirir una estimacion de la respuesta media de la estructura, y varias
consideraciones del historial de respuesta se pueden calcular con precisionsi
se realiza una cantidad suficiente de analisis para diferentes modelos de
analisis que varian las consideraciones de modelado. Modelado de
incertidumbres que afectan a los requisitos dependientes. Sin embargo, es
poco practico realizar un namero tan grande de analisis, por lo que el método
propone estimar la dispersion de los parametros de demanda en base a una

estimacion de la incertidumbre asociada al célculo de larespuesta.

Este enfoque reconoce 3 fuentes primordiales de incertidumbre en los
parametros de demanda, que son: incertidumbre de modelado, variabilidad

entre registros y variabilidad en el movimiento del suelo

Incertidumbre en el modelo (Qm)

La incertidumbre del modelado puede surgir de un modelado inexacto
de componentes estructurales, amortiguamiento y estimaciones de carga.
Para estimar el nivel de incertidumbre del modelo fm se consideran dos
parametros, la incertidumbre (Bc¢) vinculada al nivel de definicibn de la
construccion y calidad de la construccién y la incertidumbreasociada (8q) a la
calidad y nivel de detalle del modelo analitico. La dispersion del modelado total
se calcula mediante la siguiente expresion:

Bm =B + B

Para determinar el valor de Sc y fq, el método proporciona 2 tablas de
valores de dispersion asociados con distintos niveles de precision, en seguida
se muestran los coeficientes correspondientes en las tablas 2 y 3.

Tabla 2

Valores de dispersion para garantia de calidad de construccion
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Nivel de definicion y calidad de la construccion, B

Calidad superior (Nuevas estructuras): La estructura esta completamente disefiada y seva a
construir con un riguroso control de calidad, incluyendo una inspeccion especial, pruebas en los
materiales, y observacion estructural.

Calidad superior (Estructuras existentes): Planos y especificaciones estan disponibles y las
investigaciones de campo confirman que representan el estado actual de la construccién, o
sino, que el estado actual de la construccion es conocido. Las propiedades de los materiales
han sido confirmadas con varios ensayos.

0.10

Calidad media (Nuevas estructuras): El disefio de la edificacion esta completo hasta un nivel
tipico de disefio de desarrollo; se prevé que la garantia de calidad y la inspeccion sera limitada.
Calidad media (Estructuras existentes): Los documentos que definen el disefio del edificio
estan disponibles y se confirman mediante observacion visual. Las propiedades de los
materiales se confirman mediante ensayos limitados.

0.25

Calidad limitada (Nuevas estructuras): El disefio de la estructura se encuentra completado

hasta un nivel tipico de disefio esquematico u otro nivel similar.

Calidad limitada (Estructura existente): Los documentos de construccion no estan

disponibles y el conocimiento de la estructura se basa en una investigacion de campo limitada. 0.40
Las propiedades de los materiales se basan en valores por defecto tipicos de los edificios del

tipo, ubicacion y edad de la construccion.

Fuente: Deirelein, G. (2010). Nonlinear Structural Analysis For Seismic
Design. NEHRP Seismic Design Technical Brief.

Tabla 3

Valores de dispersion para la calidad del modelo analitico.

Calidad y Completitud del modelo analitico Pa

Calidad superior: El modelo numérico es robusto en el rango de respuesta previsto. El

deterioro de la fuerza y la rigidez y todos los modos de fallo probables se modelan

explicitamente. La precision del modelo se establece con los datos de los ensayos de

componentes a gran escala hasta el fallo. 0.10
Completitud: El modelo matematico incluye todos los elementos estructurales y no

estructurales que contribuyen a la resistencia y rigidez de la estructura.

Calidad media: El modelo numérico de cada componente es robusto en el rango previsto de
respuesta de desplazamiento o deformacion. El deterioro de la resistencia y la rigidez esta
bastante bien representado, aunque algunos modos de fallo se simulan indirectamente. La
precision se establece mediante una combinacion de juicio y pruebas de componentes a gran
escala.

Completitud: El modelo matematico incluye la mayoria de los componentes estructurales y no
estructurales del edificio que aportan una resistencia o rigidez significativa

0.25

Calidad limitada: El modelo numérico para cada componente esta basado en curvas

envolventes ciclicas idealizadas a partir del ASCE/SEI 41-13 o similar. Donde la degradacion de
resistencia y rigidez y modos de falla no estan directamente incluidos en el modelo.

Completitud: El modelo matematico incluye los componentes estructurales que forman parte 0.40
del sistema resistente a fuerzas sismicas

Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 1 - Methodology, second edition. Report Volume
(https://femap58.atcouncil.org/reports).

2.2.5.1.1. Metodologia Mander — Concreto

Confinado
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Mander propuso su modelo de esfuerzo-deformacion en el afio 1988,
el cual muestra el comportamiento del concreto bajo cargas axiales de
compresion, y toma en cuenta los efectos de ubicacion del refuerzo de
confinamiento y la cuantia. Esta metodologia sugerida por Mander describe el
comportamiento del concreto a través de una Unica expresion continua, que
puede tomar en cuenta los efectos de historias de cargas tanto ciclicas como
monotonicas.

Concreto confinado es la denominacién de aquellos tramos de una
estructura, que tienen refuerzo transversal, los cuales ejercen una presion de
confinamiento para evitar la expansion del concreto en estos sectores. Por
tanto, las zonas de confinamiento en la estructura se eligen de manera
estratégica, para asi garantizar que el acero transversal se ubique donde

realmente sea necesario.

El concreto no confinado es definido, segun el modelo Mander esta
dado por la expresion que se presenta a continuacion del presente parrafo.
Esta ecuacién produce una curva continua que alcanza una capacidad
maxima igual a la capacidad caracteristica del concreto en una deformacién
€0 = 0.002, luego presenta una caida hasta llegar a una deformacion 2¢0. A
esto le sigue, un sector de caida fuerte que simboliza el efecto de pérdida de
recubrimiento (spalling) representada por una linea recta hasta que se alcanza
la pérdida de capacidad total para una deformacion arbitraria esp (Ver figura
20).

Ec

e . , = )frc
Ecuacion para concreto no confinado segiin Mander: fc = %
Ec—Esec)

Figura 20.

Ley propuesta por Mander para el concreto
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Fuente: Perez, C & Torres, R. (2022). Evaluacién del desempefio sismico de
un edificio de muros estructurales de mediana altura en base a
desplazamientos y costos de reparacion probables. Tesis de Postgrado.
PUCP.

En esta investigacion no se considera la zona de caida por pérdida de
recubrimiento, debido a que en este rango el concreto confinado tiene un
comportamiento poco predecible. Ademas, se considera que para una

deformacion 2¢0 = 0.004, el concreto alcanza el agotamiento.

Curva tension deformacion de Mander

Mander con su curva de tension deformacion, mide la deformacion a
rotura y la tension de compresion del acero de confinamiento en secciones
circulares como rectangulares de elementos verticales. En esta investigacion
para establecer la forma de comportamiento de cada material, se utiliz6 el
programa analisis estructural SAP2000. En seguida se presentan las féormulas
gue respaldan la ley propuesta por Mander.

f: f’CCxT
r—1+x"

En la que:
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'
— fcc
Esec - /5'“

=~ B

La expresion €', indica el valor de deformacion para un esfuerzo f',,
en el concreto confinado, por tanto €', es la deformacion para f',, ademas €',
y f', tienen valores conocidos. Para determinar el valor de f’.. en secciones
rectangulares se sigue el procedimiento que se presenta en seguida, es
preciso mencionar que para el caso de una seccion circular este
procedimiento variara. Para calcular f',. es necesaria el uso de la figura x:
Figura 21.
Relacionde f'.. vy f'.

Relacion ./
1.0 1.5 2.0

O &
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\ |
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Relacion 7,/

Fuente: Paulay, T. & Priestley M.1(992). Seismic design of reinforced concrete
and masonry buildings". University of California, San Diego

La expresion f',. es la resistencia maxima del concreto confinado, por
tanto, el menor valor que se encuentra en esta relacion es 1. Para obtener

esta relacion necesitamos obtener los valores de f'l, y f'l,, como se muestra
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a continuacion:

[l = ke fl,
fly = ke fl,
fle = pxfyn
fly = pyfyn
Agx
Px = Sde
py =2

La separacién longitudinal entre ligaduras esta representada por "s",
A s, viene a ser en la direccion "x", el area total de acero transversal; A s, en
la direccién "y". La separaciéon centro a centro de ligaduras en direccion "y",
esta representada por bc, y dc representa en direccion "x", la separacion

centro a centro de ligaduras.

Asimismo, para el célculo de k ., el cual mide la efectividad del concreto

confinado, se utiliza la expresién que se presenta a continuacion:

re — Ae
€= Acc
Acc = bedc

Ae = bed i(wiz) (1 al )(1 al )
e\ T L. "~ 2bc)\" 2dc
-1
La distancia longitudinal cara a cara de las ligaduras esta representado
por s'y la distancia cara a cara entre ramas en el lado largo del elemento
confinado esta representado por "w". Ademas, es preciso indicar que fI

representa la presion lateral ejercida por el acero de confinamiento en el
concreto confinado.

2.2.5.2. Analisis simplificado - lineal

El andlisis simplificado de la estructura se fundamenta en modelos
lineales,analisis estaticos y estimacion de esfuerzos de fluencia laterales.

Ademads,el analisis considera que el edificio posee estructuras de respuesta
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de traslacion independientes en dos ejes de traslacion ortogonales (X, Y).
Ademas, se desprecian los efectos de los sismos verticales, la torsion y las
interacciones suelo-estructura.

Por ende, utilizar un andlisis simplificado estd muy reducido debido alas
condiciones estructurales y no se puede utilizar para edificios con sistemas
estructurales complejos o con irregularidades, ya que los valoresmedios y de
dispersion asociados a los requisitos obtenidos del andlisis simplificado
tendran muy altos valores de incertidumbre, lo que da como resultado
evaluaciones de dafios e impactos estructurales poco practicas y
significativamente diferentes de las que se pueden lograr con un analisis no

lineal.

Las suposiciones y limitaciones de este método son las siguientes:

e El sistema de porticos es independiente en las dos direcciones
horizontales de la estructura, la respuesta a lo largo de cada eje esta
desacoplada y la respuesta torsional de la estructura es despreciable.

e Planta y elevacion regular en la estructura, es decir, no hay roturas
significativas en la resistencia y rigidez de la estructura.

e La deriva de piso no debe exceder 4 veces la deriva de fluencia, no
debe existir excesiva degradacion de la rigidez o resistencia, y se
justifica la suposicion de un comportamiento elastico-plastico bilineal
del componente.

e La deriva de piso se limita al 4%, ya que por debajo de este valor el
efecto P-delta puede considerarse insignificante.

e Para una altura de edificio menor a 15 pisos, la participacion de los
modos mas altos en la respuesta no es significativa

Modelado

El modelo matematico del edificio debe mostrar la distribucién de
masa Yy rigidez de la estructura, y para esto se deben modelar todos los
componentes que contribuyen de manera significativa a la resistencia lateral
y rigidez de la edificacion. EI modelado adecuado es fundamental, ya que
ayudara a determinar el periodo fundamental del primer modo de vibraciénde
la estructura en cada direccion de andlisis, y el periodo y la forma del primer

modo logrado, haran posible, que la estructura calcule las fuerzas pseudo
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laterales para usarlo en el analisis estatico de la edificacion.
Procedimiento
Estimacion de la pseudo fuerzas laterales

Para cada sentido de analisis de la estructura las pseudo fuerzas

laterales (V) se estiman en base a la expresion mostrada a continuacion:

V = C1C254,(T1) W1
Donde:

C1: Factor de ajuste por desplazamientos inelasticos

C2: Factor de ajuste por degradacion ciclica.

Sa(T1): Aceleracion espectral con 5% de amortiguamiento calculada en el

periodo fundamental de la estructura
W1: Peso efectivo en el primer modo de vibrar.
Estimacion media de la demanda

El método ofrece las siguientes pautas para calcular la demanda
utilizando un analisis simplificado.

1. Se determina la distribucién de las fuerzas verticales a lo largo de todala
altura del edificio.

2. Se aplican fuerzas laterales al modelo estético lineal de la edificacion
para obtener deviaciones y desplazamientos de piso no corregidas.

3. Se corrige la deflexién del piso para tener en cuenta el comportamiento
inelastico y los efectos de los modos de vibracién mas altos.

4. Se usa la aceleracion maxima del suelo para calcular la aceleracion
maxima de cada piso.

5. Se utiliza la velocidad maxima del suelo para estimar la velocidad

maxima de cada piso.
Dispersiones en los calculos de respuesta

Un andlisis basado en el rendimiento que utiliza un analisis simplificado
requiere el desarrollo de distribuciones de la aceleracion, deriva y velocidad
de pisos para que estas distribuciones tengan en consideracion la

incertidumbre en la intensidad del movimiento, fgm, la variabilidad registro a
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registro, (fal, faa, fav), y el modelado, fm.

Para la evaluacion de tiempo o intensidad, se calculan los valores
individuales de dispersion para la deriva, fSD, la aceleracion de piso, SFA,

velocidad de piso BFV, mediante las siguientes ecuaciones:
Vg 2+ p 2
ﬁSD = IBaA + ﬁm

Bra = \/,Baaz + ﬁmz
ﬁFV = ;,Bav +ﬁm2
En el caso de evaluaciones basadas en escenarios, las ecuaciones(d),
(e), (f) también deben tener en cuenta la dispersion debido a laincertidumbre
de la intensidad del movimiento fgm. Los valores de faA,
Baa, Bav y fm se muestran en la Tabla 4 a continuacién. Los valores

intermedios T1 y S deben interpolarse linealmente.

55



Tabla 4.
Dispersiones por defecto para la variabilidad entre registros sismicos y la
incertidumbre en la modelizacion para un analisis simplificado.

Sa T1 W

T1 S = QaA Qaa QHV Qm

Vin

<1.0 0.05 0.10 0.50 0.25

2 0.35 0.10 0.51 0.25

0.2 4 0.40 0.10 0.40 0.35

6 0.45 0.10 0.37 0.50

28 0.45 0.05 0.24 0.50

<1.0 0.10 0.15 0.32 0.25

2 0.35 0.15 0.38 0.25

0.35 4 0.40 0.15 0.43 0.35

6 0.45 0.15 0.35 0.50

28 0.45 0.15 0.34 0.50

<1.0 0.10 0.20 0.31 0.25

2 0.35 0.20 0.45 0.25

0.5 4 0.40 0.20 0.41 0.35

6 0.45 0.20 0.35 0.50

28 0.45 0.20 0.32 0.50

<1.0 0.10 0.25 0.30 0.25

2 0.35 0.25 0.33 0.25

0.75 4 0.40 0.25 0.39 0.35

6 0.45 0.25 0.35 0.50

28 0.45 0.25 0.30 0.50

<1.0 0.15 0.30 0.27 0.25

2 0.35 0.30 0.29 0.25

1 4 0.40 0.30 0.37 0.35

6 0.45 0.30 0.35 0.50

28 0.45 0.25 0.34 0.50

<1.0 0.15 0.35 0.25 0.25

2 0.35 0.35 0.26 0.25

15 4 0.40 0.30 0.33 0.35

6 0.45 0.30 0.34 0.50

28 0.45 0.25 0.33 0.50

<1.0 0.25 0.50 0.28 0.25

2 0.35 0.45 0.21 0.25

22.0 4 0.40 0.45 0.25 0.35

6 0.45 0.40 0.26 0.50

28 0.45 0.35 0.26 0.50

Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 1 — Methodology, second edition. Report Volume
(https:/[femap58.atcouncil.org/reports).

2.2.5.3. Desarrollo de la fragilidad de colapso

La fragilidad por colapso refleja el vinculo entre la posibilidad de
colapso de la estructura bajo la intensidad del movimiento del suelo. La
manera mas optima de figurar esta funcién es la distribucion log-normal
definida para la media de aceleracion espectral Sa(T) y la dispersion . A

continuacién, se presenta una breve descripcion de la metodologia propuesta
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por la Metodologia P-58 de FEMA para determinar la fragilidad de colapso.
2.2.5.3.1. Anadlisis no lineal tiempo historia

Este es un método mas fiable para evaluar la fragilidad decolapso de
una estructura; pero este tipo de andlisis demanda una gran cantidad de
esfuerzo computacional para evaluar exhaustivamente la estructura para los

distintos niveles de intensidad sismica que conducen alcolapso.
Definicion del colapso

De manera general, el colapso esta vinculado con una pérdida parcial
o total de la capacidad de la estructura para transmitir cargas verticales a los
cimientos; causada por la falla de los sistemas de resistencia a la carga por
gravedad. Desde una perspectiva analitica, se podria considerar que una
estructura colapsa cuando se alcanza la inestabilidad numérica debido a una
deriva excesiva o demandas excesivasmas alla de la capacidad de falla de los

componentes resistentes a la cargade gravedad.

El método FEMA P-58 toma en cuenta los siguientes requisitos para

establecer el colapso:

e Fallo lateral (Inestabilidad dinamica): Se da al producirse una pérdida
de rigidez lateral y se produce inestabilidad por efectos P- delta

e Pérdida de capacidad de transmitir cargas verticales: Los
componentes del sistema que resisten la gravedad y las cargas
sismicas pierden su capacidad para soportar estas cargas debido ala
deflexién inducida por el terremoto

e Superacion de criterios de falla no simulada: Se da en el caso en el
gue los componentes exceden sus limites de fuerza o deformacion, ya
no pueden soportar la carga de manera segura.

Analisis Dinamico Incremental (IDA)

El andlisis dindmico incremental reside en una serie de andlisis no lineal
tiempo historia la estructura a la accidn sismica, que se incrementa
sistematicamente hasta que conduce al colapso. El método demanda varios
pares de registros sismicos (alrededor de 20 o mas), cada uno escalado

gradualmente a un nivel de intensidad diferente, para realizar unanalisis de
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historial de respuesta no lineal para cada par. Esto se vuelve demasiado
computacionalmente intensivo y poco practico para un uso queno sea de
investigacion. La figura 22 ilustra un ejemplo de los resultados que se logran
conseguir utilizando el analisis dinAmico incremental (IDA)

Figura 22.

Ejemplo de los resultados obtenidos en un Analisis Dinamico Incremental.
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Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 1 - Methodology, second edition. Report Volume
(https:/[femap58.atcouncil.org/reports)

2.2.5.3.2. Anadlisis no lineal simplificado

El método se basa en el trabajo de Vamvatsikos y Cornell (2006),
guienes determinaron que las curvas pushover estaticas se pueden usar para
estimar la respuesta dinamica no lineal de los edificios. Este estudio resulto
en el desarrollo de una hoja de célculo llamada SPO2IDA para permitir la
conversion de curvas Pushover en resultados aproximados de analisis
dinamico incremental (IDA) (Ver figura 23). Esta herramienta esta incluida en

los documentos de respaldo del Volumen 3 de FEMA P-58.
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Figura 23.
Ejemplo de los resultados que se tienen utilizando la herramientaSPOZ2IDA
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Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 1 — Methodology, second edition. Report Volume

(https:/[femap58.atcouncil.org/reports).

Utilizando los datos de analisis dinamico lineal aproximados, se puede
construir una curva de fragilidad de colapso de la estructura. Vale la pena
indicar que este enfoque limita el uso de este método a estructuras bajas que
son regulares en plano y altura, donde los efectos torsionales son
despreciables y el comportamiento se rige por el primer modo de vibracion

de la estructura
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2.2.5.3.3. Modos de colapso

Para completar la determinacion de la fragilidad de colapso, se
deben considerar los siguientes puntos:

e Modos de colapso potenciales
e La extension del colapso

e Las victimas y heridos potenciales

Los probables modos de colapso pueden ser el colapso de un solo
piso, el colapso de varios pisos o el colapso general de la edificacion, y cada
estado de la estructura debe tener una probabilidad de ocurrencia asociada.
Para cada modo de colapso y para cada piso, se indica el gradode colapso,
utilizando una relacién de area para indicar la fraccion del areaque se vera
afectada por los escombros derrumbados del piso superior. Las potenciales
victimas indican la posibilidad de que las personas en la zona de potencial
colapso sufran lesiones graves o pierdan la vida.

Un modelo de eleccion de modos de colapso para una estructura de 4
pisos se presenta en la Tabla 5, donde se definen 5 posibles modos de
colapso de la estructura:

e Modo 1 — Todos los pisos colapsan
e Modo 2 — El primer piso colapsa
e Modo 3 — El segundo piso colapsa
e Modo 4 — El tercer piso colapsa

e Modo 5 — El cuarto piso colapsa (colapso de la cubierta sobre el
piso 4)
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Tabla 5.

Ejemplo de modos de colapso, coeficientes de é&rea de colapso y

probabilidades de muertes y lesiones graves para una edificacion hipotética.

Modos de colapso
Modo 1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5

Probabilidad del

modo de 02 0.2 02 0.2 0.2
colapso
Probabilidad de
Probabilidad de
lesiones graves 0 0.1 0.1 0.1 0.1
Coeficientes de area de colapso
Cubierta 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Piso 4 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0
Piso 3 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0
Piso 2 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0
Piso 1 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0
Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 1 — Methodology, second edition. Report Volume

(https:/[femap58.atcouncil.org/reports).

Por ejemplo, se asumio que cada modo de falla tenia una probabilidad
igual de ocurrencia de 0.20, y no se considerd la posibilidad de que el colapso
de un piso pudiera conducir a un colapso en cascada. Esfundamental
identificar que la suma de todas estas probabilidades condicionaleses igual a
1.0. Ademas, se asume que el area del factor de colapso es 1.0, considerando
gue el colapso de un piso afectara completamente al piso inferior; si se va a

considerar un determinado radio, el coeficiente seréa inferior a 1,0.

En general, no se puede establecer de modo fiable la gama completa
de modos de falla de una estructura, especialmente cuando la cantidad de
andlisis es limitada; por ende, la informacién obtenida del modelo matematico
debe complementarse con una evaluacién de ingenieria del edificio. La
probabilidad de los modos de falla a los que puedeestar sujeta la estructura, el
radio afectado y la probabilidad de muerte y lesiones.

Los datos de eventos sismicos anteriores deben tomarse en cuenta

para estimar la probabilidad de que cada tipo de falla pueda causar victimas
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humanas; la posibilidad de accidentes puede estar relacionada con el tipoy la
calidad del edificio. Actualmente, la informacion sobre el nUmero de victimas
del colapso estructural es muy limitada y se requiere una evaluacion de

ingenieria para determinar estas probabilidades.

2.2.6. Célculo del desempefio y resiliencia sismica

El proceso de calculo del desemperio estructural incluye la generacion
de demandas simuladas, la evaluacién del colapso, la deteccion de dafios yel
calculo de dafios en funcion del costo y el tiempo de reparacion, las victimas,
la energia, la huella de carbono y la evaluacion de la incertidumbreposterior al
terremoto. Las clasificaciones basadas en la intensidad y las clasificaciones
basadas en escenario se calculan de la misma manera, y para las
clasificaciones basadas en el tiempo, el proceso radica en una secuencia de

clasificaciones de intensidad ponderadas por la frecuencia deocurrencia.

En la evaluacion del desempefio de una estructura, se debe establecer
unconjunto de requisitos simulados para la estructura, para lo cual el método
FEMA P-58 recomienda usar un procedimiento de Monte Carlo para formular
este conjunto de requisitos con base en una entrada de una serie limitada de
analisis de entrada. En este proceso, mediante la introduccion de datos se
genera una distribucion estadistica de la demanda basada en la respuesta de
la estructura a una determinada intensidad sismica. En base a estas
distribuciones estadisticas, se construye un conjunto estadisticamente
consistente de requisitos que representen los multiples modos de respuesta
de la estructura. Una vez que se obtiene un conjunto de demandas simuladas,
se pueden evaluar los dafios y efectos sobre la estructura para cada demanda.
En la metodologia, estos resultados se denominan "realizaciones".

A continuacion, la figura 24 muestra un diagrama de flujo de la
ejecucion de cada paso con una breve descripcion de cada paso.
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Figura 24.

Diagrama de flujo para el calculo del desempefio en cada realizacion.
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Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 1 — Methodology, second edition. Report Volume
(https:/[femap58.atcouncil.org/reports).

2.2.6.1. Simulacién de la demanda

La secuencia de simulacion del conjunto de requisitos varia segun el
tipo de analisis utilizado para obtener los valores de requisitos iniciales parael
modelo de andlisis

Analisis no lineal historia de respuesta

Esta forma de anadlisis da como resultado multiples conjuntos de
requisitos, uno para cada sismo al que esta sujeta la estructura. Los resultados
de cada analisis se organizan en un vector que contiene los valores de cada
parametro de demanda (aceleracion y velocidad maxima de suelo, derivas

maximas, deriva residual, entre otros). Utilice los vectores
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resultantes para crear una matriz cuyas filas representen los resultados de

cada analisis y cuyas columnas representen cada parametro de requisito.

Se supone que los datos de la matriz estan bien distribuidos de manera
log-normal y se usan para calcular el vector de demanda media,la dispersion
y la matriz de correlacion para indicar como varia cada parametro de demanda
con respecto a los demas parametros de demanda.En el andlisis basado en
escenarios, los valores de la matriz de dispersion diagonal se mejoran
utilizando el criterio de combinacién cuadratica (SRSS)para tener en cuenta las

incertidumbres del modelado y las incertidumbresdel movimiento del suelo.
Analisis simplificado

Este andlisis tiene como resultado un vector de demanda media
estimada para cada parametro de demanda. Ademas, usa estimaciones de
dispersion estandar para cada parametro de demanda. Por cada realizacion
se crea un namero aleatorio entre 1 y 100 que simboliza unpercentil en una
distribucion log-normal para calcular la demanda simulada utilizando la
dispersion estimada de cada parametro de demanda.

2.2.6.2. Inicio de la realizacién

La implementacién comienza eligiendo una hora del dia y un dia delafio
aleatorios en los que se supone que ocurrird un terremoto. Esta data se utiliza
en conjunto con los modelos de poblacion para calcular el namero de
personas en los edificios durante los terremotos.

2.2.6.3. Determinacion del colapso

La curva de fragilidad encontrada previamente determinara el colapso
de la estructura, una ejemplificacion hipotética de la curva de fragilidad se
muestra en la figura 25, por ejemplo, para una aceleracion espectral de 0,5 g,
la probabilidad de colapso es del 15%. Para calcular el colapso de una
estructura, se genera un numero aleatorio entre 1y 100. Siel nimero generado
es igual o menor a la probabilidad (15 %), se dice que la estructura colapso

en la realizacion.

Figura 25.
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Funcién de fragilidad de colapso para un edificio hipotético.
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Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 1 - Methodology, second edition. Report Volume
(https:/[femap58.atcouncil.org/reports).

Modo de colapso

Segun lo indicado en las items anteriores, el desarrollo de la fragilidad
por colapso requiere la identificacion de posibles modos de falla y sus
respectivas probabilidades de ocurrencia del 1 al 100 para que a cada niamero
se le asigne un modo de colapso en base a su probabilidad de ocurrencia, por
ejemplo, si se determina que existen 5 modos de colapso, cada uno con una
probabilidad de 0.2 (20%), entonces se le asigna el patronde plegado 1 los
numeros del 1 al 20, el modo de colapso 2 pertenece a los nimeros del 21 al
40 y asi sucesivamente para otros modos de colapso.Por ultimo, se genera
un numero aleatorio entre 1 y 100, y dentro del rango en el que existe este

numero, determina el modo de colapso que se generaen la realizacion.
Victimas

Se calcula la cantidad de personas en la estructura durante la
construccién en funcién de la hora y fecha del terremoto, y se determina la
cantidad de posibles victimas y lesiones graves utilizando el coeficiente de
area afectada por escombros definido en el modelo de falla.

2.2.6.4. Céalculo del daio
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Si la estructura no colapso, el dafio del terremoto debe estimarse
utilizando un conjunto de vectores previamente generado para las demandas
simuladas. El estado de dafio de los componentes esta determinado por las
funciones de fragilidad incluidas en cada grupo de rendimiento (Ver figura 26).
El dafio estructural total es el resultado acumulativo de la condicion de dafio
de cada grupo de desempefio.

Figura 26.
Tres estados de dafio secuenciales en base a funciones de fragilidad
hipotética.
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Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 1 - Methodology, second edition. Report Volume
(https:/lfemap58.atcouncil.org/reports).

Luego calculamos la inversa de la probabilidad de ocurrencia de cada
estado dafiado. Para el estado dafiado 1, la inversa de la probabilidadde
ocurrenciaesigualal-0.75=0.25, la probabilidad de falla del estadodafiado
2 0 mayor esigual a 1 - 0.23 = 0.77 y por condicién de dafio 3 0
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mas la probabilidad de que no suceda es 1 - 0.06=0.94. Luego determineel

intervalo de probabilidad como se muestra a continuacion:

¢ 1-25: No hay dafio en el componente en este rango.
e 26-77: El estado de dafio 1 se encuentra en este rango.
e 78-94: El estado de dafio 2 se encuentra en este rango.

e 95-100: El estado de dafo 3 se encuentra en este rango.

En el caso de que el nimero aleatorio resulte igual a 97 significa queel
componente incurre dentro del estado de dafio 3.

2.2.6.5. Célculo de pérdidas

El dafio se calcula a partir del dafio del componente y las funcionesde
consecuencia correspondientes para cada grupo de rendimiento. Las pérdidas
acumuladas para cada grupo de desempefio son el resultado deldesempefio

de la realizacion.

El desglose de las pérdidas se obtiene repitiendo un gran namero de
veces el calculo de dafios y pérdidas. Los resultados de cada realizacién se
ordenan en orden ascendente de modo que se pueda calcular laprobabilidad
de que las pérdidas totales sean menores que un cierto valor de la intensidad
sismica requerida. Por ejemplo, para calcular las pérdidas de 1000
realizaciones, y las realizaciones estén ordenadas en ordenascendente, los
costos de reparacién con una probabilidad mayor al 90% son los costos de
mantenimiento calculados en la realizacién del costo masalto, porque al

realizar el 90% de las realizaciones, los costos esperados seran mayores.

La figura 27 muestra la distribucion acumulada de las hipotéticas
pérdidas de costos de reparacion evaluadas por escenario o intensidad. Cada
punto del grafico figura el costo de reparaciéon obtenido de una realizacién, y
la curva ajustada es una distribucion log-normal ajustada a los datos obtenidos
de cada realizacién. Ademas, cualquier valor de pérdida se puede dividir en
pérdidas asociadas con grupos de desempefioespecificos, como se muestra

en la figura 28.
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Figura 27.

Distribucion de la pérdida acumulada hipotética de los costos de reparacion
para una evaluacién basada en escenarios o en la intensidad.
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Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 1 — Methodology, second edition. Report Volume
(https:/[femap58.atcouncil.org/reports).

Figura 28.

Desagregacion hipotética de los costos de reparacion por grupo de

rendimiento.
0.35
W PG1 - Exterior skin -
0.3 4 curtainwall
M PG-2 Interior Partitions
0.25 4 Type A
02 m PG-3 Welded steel beam-
; column joints
0.15 + W PG-4 Ceiling systems -
' suspended
01 ® PG-5 Hydraullic Elevator
0.05 + PG-6 Desktop computers
0 . — |

Fuente: ATC. (2018a). FEMA P-58-1, Seismic Performance Assessment of
Buildings. Volume 1 - Methodology, second edition. Report Volume
(https:/[femap58.atcouncil.org/reports).
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2.2.6.6. Calificacion de inseguridad

Para cada grupo de desempefio y realizacién con una condicién de
dafno que puede conducir a una evaluacion de peligrosidad del edificio, la
cantidad de componentes que deben verse afectados para que el edificio se
evalle como inseguro debe determinarse en cada grupo de propiedadesde
desempefio. Un edificio se clasifica como inseguro si el numero de
componentes daflados en el grupo de desempeio excede el porcentaje de
dafio permitido. La probabilidad de lograr una calificacion de estructura
insegura se calcula dividiendo el numero de realizaciones en las que un
edificio se clasifica como inseguro por el nUmero total de realizaciones parauna
intensidad dada (ATC 2018a).

2.3. Definicion de términos basicos

Dentro del glosario se integrara términos elementales que se manejan
en eltrabajo de investigacion a fin de facilitar el entendimiento de su
procedimiento

Comportamiento estructural

Refiere a la evaluacion de la edificacion para analizar el analisis de
vulnerabilidad frente a dafios funcionales.

Derivas

Hace referencia al desplazamiento de un entrepiso respecto al piso
inferior,los cuales se dividen por la altura del entrepiso. También es conocida
como distorsion angular de piso (SENCICO, 2018).

Rigidez lateral

La correspondencia que existe entre el desplazamiento relativo del
entrepisoy la fuerza cortante de nivel de piso (vi) se denomina rigidez lateral
(Ki) para un entrepiso (i).

Ductilidad

Es la maxima deformacion en el rango inelastico que puede soportar
una estructura sin llegar al colapso. Se obtiene a partir de la curva de
capacidad.
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Cortante basal

Es la sumatoria de las fuerzas cortantes de cada piso tomando como
valor maximo en la base del edificio (SENCICO, 2018).

Colapso estructural

Se refiere al derrumbe de aquellos elementos que resistian en la
edificacion,causado por alguna fuerza externa o factor de resistencia y rigidez

gue lo hace incapaz de realizar su funcién prevista.
Rétulas plasticas o articulaciones

Se genera en una seccion estructural cuando se consiguen altos

niveles dedeformacion sin un aumento considerable de las cargas.

Modulo de rotura

Refiere al esfuerzo maximo ante la presencia de fallas ya sea por
torsion o flexion.

Sistemas estructurales

Es el tipo de sistema con el cual la edificacion esta construida y es la
encargada de soportar las fuerzas de gravedad, sismo o viento a la cual la
edificacion va ser sometida (SENCICO, 2018).

Resistencia a la traccion

Refiere a la tension maxima que un material puede soportar antes de
la presencia de desgaste o fallas. Esto se define como la fuerza aplicada por
unidad de area.

FEMA P-58

Metodologia probabilistica para evaluar o establecer la resiliencia o
desempefio sismico de una edificacién teniendo en cuenta su emplazamiento

y caracteristicas estructurales, no estructurales y su ocupacion.
Resiliencia sismica
Capacidad de una estructura de recuperarse después de un evento sismico.

Disefno resiliente o basado en resiliencia
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Proceso holistico que distingue y mitiga los riesgos debido a terremotos
parahacer posible una rapida recuperacion, después de un gran terremoto;
esto superalos objetivos de rendimiento previstos por el codigo y los objetivos

tipicos de disefiobasado en el rendimiento.
PACT

Herramienta electronica para ayudar a capturar datos de inventario de
edificios, ingresar una probabilidad o intensidad dada de sacudidas de
terremotos, aplicar fragilidades y consecuencias especificas a cada
componente del edificio y presentar los resultados de un gran numero de

ejecuciones, o realizaciones, en unformato logico.

2.4. Formulacién de la hipotesis

2.4.1. Hipotesis General

El disefio estructural segun la metodologia FEMA P-58 optimiza la
capacidad de resiliencia sismica en una vivienda multifamiliar de 6 niveles en

el distrito Santiago de Surco - provincia y departamento Lima.

2.4.2. Hipotesis Especificas

H1l. El costo de reparacion, en un disefio estructural segun la
metodologia FEMA P-58 sera menor al 10% del costo de inversion total para
una vivienda multifamiliar de 6 niveles en el distrito Santiago de Surco -

provincia y departamento Lima.

H2. El tiempo de reparacion, en un disefio estructural segun la
metodologia FEMA P-58 sera menor a 6 meses de inversion total para una
vivienda multifamiliar de 6 niveles en el distrito Santiago de Surco - provinciay

departamento Lima.

H3. La cantidad de heridos, en un disefio estructural segun la
metodologia FEMA P-58 serd menor a 7 heridos para una vivienda
multifamiliar de 6 niveles en el distrito Santiago de Surco - provincia y
departamento Lima.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Disefio metodoldgico

3.1.1. Enfoque de investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a que
se estima la capacidad de resiliencia sismica de la edificacién en términos de
costo de reparacion expresado en porcentaje (%) y soles (s/.), tiempo de
reparacion expresado en meses y cantidad heridos y fatalidades expresado

en porcentaje y unidades.

3.1.2. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion de la presente investigacion es aplicada, esto
debido a que las variables tanto la independiente (Disefio Estructural segunla
metodologia FEMA P-58) como la dependiente (Capacidad de resiliencia
sismica) son de caracter numérico. En el caso de la variable independiente es
posible cuantificar en funcién a los elementos estructurales y no estructurales
a contemplar para realizar el disefio estructural, mientras que,en caso de la
variable dependiente, la resiliencia sismica estara en funcién al nimero de
fatalidades, costo y tiempo de reparacion de la edificacion.

3.1.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion de esta investigacion es explicativa ya que
con el uso de la metodologia FEMA P-58 se mide y analiza la eficacia e
importancia de la metodologia FEM-P58 en el disefio estructural, se simula
el comportamiento estructural de una edificacion después de un evento
sismico.

3.1.4. Disefio de la investigacion

La investigacion tiene un disefio no experimental, debido a que se
recolectaron datos en un tiempo determinado y no hay una relacion de
Causay Efecto entre la variable independiente, Disefio Estructural segun la
metodologia FEMA P-58y |la variable dependiente, Capacidad de resiliencia

sismica.
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3.2. Poblaci6on y muestra

3.2.1. Poblacién

Se tiene como poblacion aquellas edificaciones de concreto armado
diseflado segun la Norma Peruana E030, que se encuentren ubicados en la
categoria de zona de alta sismicidad (zona 4).

3.2.2. Muestra

Para este estudio la muestra estd conformada por una vivienda
multifamiliar de 6 niveles ubicada en el distrito de Santiago de Surco —
provincia y departamento de Lima. El muestreo es de tipo intencional no
probabilistico debido a que se escogié una muestra en especifica en base al

interés de los investigadores.

A continuacién, en la figura 29 se presenta la ubicacién de la muestra.

Figura 29.

Vista satelital de la zona en la que se ubica la muestra

Elaboracion: Los autores.

Seguidamente en las figuras 30 y 31 se muestran los planos ubicacion
y arquitectonicos de la vivienda multifamiliar de 6 niveles ubicadaen el distrito
de Santiago de Surco — provincia y departamento de Lima.
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Figura 30.

Plano de Ubicacion de la edificacion
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Elaboracion: Los autores.
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Figura 31.

Corte longitudinal Vivienda multifamiliar de 6 niveles
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Elaboracion: Los autores.
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3.3. Definicion de variables

Variable Independiente: Disefio Estructural segun la metodologia FEMA P-
58.

Variable dependiente: Capacidad de resiliencia sismica.

3.3.1. Operacionalizacion de variables

Se operacionalizan las variables dependientes e independientes
mencionadas anteriormente en la tabla 6 que se muestran a continuacion
dividiéndolos en indicadores, los cuales haran factible que la investigacion

contraste la hipotesis propuesta.

Tabla 6.

Operacionalizacion de variable dependiente e independiente

Definicién

Definicién

Variables Conceptual Operacional Dimension Indicador
Variable Independiente
Es un disefio *Pérdida Financiera
basado en i Directa
Objetivo de i
SBETNOSOE  Gelampeno Lo de eparacn
utiliza métodos de Sera medido a ocupantes
i : través de un Al e
AN'ﬁ:‘ '\IISEIASLS\I(S“"\A OICO modelo de Andlisis e@?éi:fés sismica
LINEAL para Disefio sismico *Andlisis sismica
Disefio evaluar los posibles estruptural lineal dindmico (Derivas)
Estructural ESTADOS DE segun Ia’ *Pushover (Curva de
. & metodologia P )
segun la DANO de un FEMA P-58 de Analisis capacidad)
metodologia determinado la revision sfsmicono  *Tiempo Historia
FEMA P-58 SISTEMA analisis y’ lineal (Parametros de
EqSlLRFEJe?n::‘tJSQL célculo de una demanda)
B vivienda Sistema
cong;ffgc?c'){] de multifamiliar de estructural *Concreto Armado
2 6 niveles
disefios con una *Curvas de Fragilidad
comprension Estados de *Curvas de
realis_ta y confia_ble dafio consecuencia
del riesgo de vida
Variable Dependiente
La capacidad de . i
_ resiliencia Costo de reparacion
Es la capacidad de P Costos de  elementos estructurales
sismica de una . -
una estructura para vivienda Reparacion *Costos de reparacion
rréecilé%%aerr?ti multifamiliar de no estructurales
des%ués de un 6 niveles sera
Capacidad de evento sismico medida a través Tiempode *Dafios estructurales
resiliencia did UGG de la evaluacion oy
sismica medidos en funcion "\ modelo  R€paracion  *Dafios no estructurales
g?zlpc AORT;:OIODNE matematico en
TIEMPO DE ' la Herramienta
REPARACION Y cal d? q _ *Tasa media de
CANTIDAD DE alcu 0, e Cantidad fatalidades
HERIDOS Evaluacionde  de heridos  *Tasa media de
Desempefio, o lesiones

PACT

Elaboracion: Los autores.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
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Para la recoleccion de datos en esta investigacion se tiene como
fuentesprimarias el estudio de mecéanica de suelos y los planos de
arquitectura para la

vivienda multifamiliar de 6 niveles ubicada en el distrito de Santiago de Surco
— Provincia y departamento de Lima. A partir de estos planos y estudio de
mecénicade suelos se realizara el disefio estructural de la edificacion
utilizando la metodologia FEMA P-58. Para este disefio estructural, se
contara con la norma dedisefio sismorresistente E.030 - 2018, y el FEMA P-
58 en donde se tendra los lineamientos necesarios para realizar disefio
estructural y estimar la capacidad de resiliencia de la edificaciéon. (Ver Figura
32y 33)

Figura 32.

Norma Disefio Sismorresistente EO30 — 2018

=) Ministerio _ ni‘i 1O ™
. de Vivienda, Construccién AN L
y Saneamiento @ b

REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES

NORMA E.030

DISENO SISMORRESISTENTE
ACTUALIZACION 2018

Fuente: SENCICO (2016)
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Figura 33.

Volumen 1,2 y 3 del FEMA P-58
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Assessment of Buildings Assessment of Buildings
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¥ FEMA @we || % FEMA (@ ¥ FEMA (C

Fuente: FEMA (2018)

Ademas, para la localizacién, caracterizacion y organizacién de los
datos seutiliz6 los softwares de ubicacion y localizacién como el Google Earth
Pro y el Google Maps. Asimismo, para la distribucion e identificacion de uso de
la edificacionse utilizo los planos de arquitectura y planos de ubicacion, los
cuales fueron visualizados mediante el software AutoCAD (Ver Figura 34 y
35).

Figura 34.

Herramientas digitales.

Google Earth Google Maps

Fuente: Google Earth, Google Maps (2022)

Figura 35.
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Software de AutoCAD.

A AuToCAD

Fuente: Autodesk® Sitio Oficial (2022)

Finalmente, dentro de los instrumentos de recoleccion de datos se tiene
él estudio de mecéanica de suelos realizado en el area correspondiente a la
muestra. Este estudio permitio identificar el tipo de suelo, factor de ampliacion
de onda sismica, los periodos de vibracion predominantes y la capacidad
portante admisibledel terreno. (Ver figura 36, 37, 38 y 39)

Figura 36.

Calicata para estudio de mecanica de suelos.

30 de agosto'de2022
18L 271426 8674519
Provincia/de Lima
USMP FIA'- 2022

Elaboraciéon: Los autores.
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Figura 37.

Recoleccion de datos - Estudio en Campo

30,ag06: 2022:13;14:31
185271426 8674518
Provincia de'l-ima
SUSMPFIA: 2022

Elaboracion: Los autores.
Figura 38.

Estudio de Mecanica de Suelos - Andalisis en Laboratorio

31 ago. 2022 1:32:32 p. m.

Villa El Salvador Sector Il Grupo 2
Villa EL Salvador

Provincia de Lima

Altitud:212.7m

Numero de indice: 19

Elaboracion: Los autores.
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Figura 39.

Estudio de Mecanica de Suelos - Analisis en Laboratorio

(SOMA Picoo mon' ®

“,‘ NChchon ¢ *mgwmf‘; . SuRo

Elaboracion: Los autores.

3.5. Técnicas e instrumentos de procesamiento de los datos

Para el procesamiento de datos se usan softwares de andlisis sismico
como es software comercial ETABS, softwares de diseiio como el AutoCAD,
hojas de célculo como el Microsoft Excel y el Software Desarrollado por FEMA

especializadopara evaluar la resiliencia (PACT)

Utilizando el ETABS se obtuvo del disefio estructural y el modelamiento
estructural utilizando las fuentes primarias de informacion. Dicho
modelamiento estructural se realiz6 siguiendo los lineamientos de los planos
y de los parametrossismicos segun la Norma Peruana E030, Siendo estos
parametros como el factor Zona, factor suelo, categoria por uso, periodo
fundamental de vibracion, entre otros.Luego se realizara un analisis no lineal.
El uso del Programa Microsoft Excel se realizard la extraccion y el
ordenamiento de los resultados obtenidos en base a los andlisis realizados.
Una vez realizado elmodelamiento estructural y realizado el analisis no lineal
tiempo historia se ingreso lainformacion al Software PACT siguiendo los

lineamientos de la metodologia FEMA-P58 para poder estimar la capacidad de
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resiliencia sismica de la edificacion.

3.6. Procedimiento

El procedimiento a seguir para el desarrollo de la investigacion de
manerageneral se puede agrupar en 5 pasos que se presentan continuacion

e ilustra enla figura 40:
Paso 1: Se realizan estudios preliminares y recoleccion de datos

Paso 2: Se establecen los objetivos de resiliencia y se procede a realizar un
predimensionamiento, en base a criterios estructurales para cada elemento,
(vigas, losas entre otros), es decir se intenta tener valores tentativos de

secciones.

Se realiza el modelado de la estructura en el software de analisis estructural
ETABS, tomando como base al predimensionamiento que se hizo, acto

seguido se realiza un metrado de cargas y se le asigna a la estructura.

Paso 3: Ya teniendo el modelo listo y con las cargas asignadas se procede
a verificar que los elementos predimensionados sean los correctos para ello
se hace la evaluacion de andlisis LINEAL sismico que propone la Norma
E030. Esta evaluacion sismica puede ser estatica o dinamica (se realizo
evaluacion sismicalineal modal espectral o dinamica), lo que debe primar es
que la estructura no sobrepase la deriva de 0.007 para estructuras de
concreto armado, valor establecido por la Norma de Disefio Sismorresistente
E.030, si con los elementos predimensionados la estructura no sobrepasa
quiere decir que se ha elegido bien las secciones.

Una vez que ya se complet6 el analisis sismico lineal se procede a disefiar
los aceros en base a la Norma peruana E.060.

Paso 4: Con el disefio completado se procede a evaluar el desempefio de la
estructura, es decir se realizara una evaluacion mas real mediante un analisis
nolineal dinamico tiempo historia, en el que en base a registros sismicos se
evaluara la estructura para evaluar los dafios que estos tendrian.

Aqui se seleccionan registros sismicos que sean representativos, teniendo en
cuenta el tipo de suelo de la estructura, la falla (todas debe ser del mismo tipo
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de falla tectdnica y en cuestibn de magnitud que todos tengan magnitud
elevadaspara que sean considerados representativos

Haciendo la combinacion en este caso de 7 registros sismicos con 1 espectro
depeligro uniforme, por lo que se realizé un total de 14 Analisis No Lineal

Tiempo Historia.

Paso 5. En la etapa 4 y 5 se revisa las fragilidades de colapso y se hace la
evaluacion de desempefio con el software PACT del FEMA P-58, para estimar
la capacidad de resiliencia sismica de la edificacion (Costo, tiempo y victimas),
sile logro el objetivo de resiliencia establecido inicialmente, finaliza el proceso,

caso contrario se modifica la estructura hasta llegar al objetivo establecido.
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Figura 40.
Mapa de procesos
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Etapa 3: FEMA P-58

Etapa | Etapa 2: Disefo estructural segin metodologia FEMA P-58
Elaboracion: Los autores.
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CAPITULO IV

DESARROLLO
4.1. Generalidades

4.1.1. Descripcion de la edificacion

La estructura en estudio es una edificacion destinada a una
vivienda multifamiliar ubicado en el distrito Santiago de Surco con acceso
a sus niveles superiores a través de una escalera exterior; este edificio
comprende 6 niveles, la figura 41 muestra un corte longitudinal del edificio.

Los niveles tienen una planta tipica con una altura de entrepiso de 2.60
m en todos los pisos; con un frente de 10.00 m. y fondo de 20.0 m abarcando
un terreno de area igual a 200.00 m2.

Figura 41.

Corte longitudinal de edifico multifamiliar.

Elaboraciéon: Los autores.
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4.1.2. Normatividad a emplear

Para realizar el proceso de analisis y disefio sismico se aplicé la
normativa vigente de los codigos de disefio peruano y las recomendacionesde
la metodologia FEMA P-58, los cuales se mencionan a continuacion:

e Norma E.020 “Cargas”

e Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”
¢ Norma E.050 “Suelos y Cimentaciones”
e Norma E.060 “Concreto Armado”

e Norma E.070 “Albariileria”

Asimismo, posterior al andlisis se verificO el disefio realizado con la
metodologia FEMA P-58 para poder determinar la capacidad de resiliencia

sismica en funcién de costos, tiempo y fatalidades y heridos.

4.1.3. Consideraciones de Disefo

Para el calculo de la estructura se tomd en consideracidon los

puntos, que se presentan a continuacion:

e El terreno tiene una capacidad de carga igual a 3.55 kg/cm2

e El relleno compactado tiene una densidad igual a 1.80 Ton/m3.

e Lanorma E.060 servirh como método de disefio para los elementos
de concreto.

e La norma E.070 servirA como método de disefio para los
elementos de albafiileria.

e El valor de resistencia del concreto sera igual a fc = 210 kg/cm2,
para las losas aligeradas, losas macizas, vigas, placas vy
columnas.

4.1.4. Consideraciones de Analisis
Representacion numérica de la edificacion:
El modelo computacional de la edificacién multifamiliar se efectué en el
software ETABS. La edificacion se analizd en base a un modelo

tridimensional. En dicho analisis se asumié un comportamiento lineal y

elastico.
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Los elementos de concreto armado fueron representados mediante
elementos: Frame (vigas y columnas), Shell (muros de concreto armado) y
elementos membrana (Losas). La tabla 7 muestra estos componentes

estructurales utilizados para la idealizacion de la estructura.

Tabla 7.

Representacion de los elementos estructurales

Elemento Representacion Caracteristicas
Se ignora la rigidez fuera el plano de las
Losas Membrana losas. Posibilita la transferencia el 100%

de la carga vertical a las vigas
El esfuerzo cortante transversal es
Shell thin insignificante, no hay aberturas y la

Placas - .
relacion longitud/espesor es <10.
Elementos capaces de absorber
deformaciones y esfuerzos debidos a
Vigas - Columnas Frame cortante, torsién, tension axial y flexion

biaxial

Elaboracion: Los autores (2022).

Ademas, en el modelo planteado, Unicamente se tuvo en
consideracion los elementos estructurales, aquellos elementos no
estructurales fueron introducidos al modelo como fuerza de carga, ya que

no contribuyen en la rigidez y resistencia de la edificacion.

Las cargas verticales soportadas por la estructura se dividen en
cargas muertas y cargas vivas. Por una parte, el peso propio de los
componentes estructurales y no estructurales componen las cargas
muertas. La tabla 8 presenta las cargas muertas tomadas en cuenta. Por
otro parte, la carga viva se refiere a la sobrecarga distribuida que depende
del uso de la edificacion. Se calcula una carga viva de 200 kg/m2 para el

edificio de 6 pisos.

Tabla 8.
Cargas muertas consideradas

co/ Peso por unidadde area

Elementos

Placas - Vigas - Losas macizas 2400 kgf/m3
Losas aligeradas 290 kgf/m2
Tabiques 1800 kgf/m3
Piso terminado 30 kgf/m2

Elaboraciéon: Los autores.
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Por otro lado, para la idealizacion de la estructura, se tomé en cuenta

las consideraciones mostradas en la tabla 9.

Tabla 9.
Consideraciones para idealizacion de estructura

Consideraciones para idealizacion de estructura

Se restringen los desplazamientos laterales del

Restricciones laterales
techo.

Apoyos Se considera a los elementos empotrados en subase.

. Se redondea a multiplos de 5 a las distancias entreejes.
Geometria

Se consideran diafragmas rigidos en cada nivel,
debido a la rigidez axial de las losas macizas y
aligeradas, asi como la relacion de aspecto de la
planta (L/D>4).

Diafragmas rigidos

. Las vigas chatas en sus extremos se biarticulan. Serotulan
Conexion entre elementos los muros delgados o los extremos de vigas
perpendiculares.

Elaboraciéon: Los autores.

Predimensionamiento

e Losas Aligeradas: El predimensionado se realiz6 teniendo en
consideracion la sobrecarga y luces para departamentos (0.20
Tn/m2) y se considerd un espesor de losa igual a 0.25m.

¢ Vigas: Se determiné en base a la sobrecarga y longitud de las luces,
las siguientes secciones en metros: VCH-1(0.3x0.25), VP-
1(0.3x0.60) y VP-2 (0.3x0.50).

e Columnas: En base al area tributaria, criterio de columna fuerte —
viga débil y longitud de anclaje se tomé en cuenta las siguientes
secciones en metros: C-1(0.3x0.6) y C-1(0.3x0.4).

e Placas: se considera un espesor de 0.25 m para caja de ascensory
0.30 m para el resto de los muros de concreto armado.

Propiedades De Los Materiales
e Concreto
Resistencia a la compresion (fc) 2100
Ton/m2 Médulo de elasticidad (Ec):
2173706.50
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Ton/m2 Médulo de corte (Gc = Ec/2(uc+1)):

945089.78
Ton/m2
Modulo de poisson (lc): 0.15
e Acero
Esfuerzo de fluencia (fy) 42000 Ton/m2

4.2. Obtencidén de los parametros sismicos

Para el modelamiento Sismico, se calcul6 el valor de la cortante
basal, estevalor esta en funcién de parametros sismicos los cuales se
obtendran a partir de la norma E030-2018:

e Factor Zona (2): El valor de dicho factor depende de la ubicacion de la
estructura a disefar, para ello se recurrié a la zonificacion segun la
normativa peruana E.030 Disefio sismorresistente como se ilustra en la
figura 42.

Figura 42.
Zonas sismicas NTP E.030-2018

—
- 4 o
s 3 on
- 2 on

= 1 ow

Elaboraciéon: Los autores.

A cada zona se le asigno6 un factor Z como se muestra en la Tablal0,
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gue es la maxima aceleracion horizontal en suelo rigido con un 10% de
probabilidad de ser excedida en 50 afios, expresada como una fraccionde la
aceleracion de gravedad.

Tabla 10.

Factores de zona

Factores de zona Z

Zona Z

4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.1

Fuente: SENCICO (2018).

De esta forma, dado que la estructura a disefiar se encuentra ubicada
en la region Lima metropolitana le corresponde un valor de Zona 4

correspondiente a un valor de Z=0.45.

e Factor de Amplificacién Sismica (C): El valor del Coeficiente de
ampliacion Sismica se calcul6 segun la expresion matematica del articulo
14 de la Norma de Disefio Sismorresistente E.030 mostrada en la figura 43.
Este coeficiente se entiende como un factor de amplificacion de la
aceleracion de la estructura con respecto a la aceleracion del suelo.

Figura 43.
Valores de Amplificacion Sismica -Norma E.030 2018

T T C=25
T < T<Ti C=2,5-(7,lf)
TsTi C=25- (”—1’—’)

Fuente: SENCICO (2018).

Para realizar el analisis de este valor se requiere el periodo (T)de la
estructura, el cual se obtuvo luego del modelado de la estructura.

e Factor Uso (U): Este factor dependera del uso al cual la estructura esta

destinada, como se presenta en la figura 44, para el caso en estudio, el
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uso sera de vivienda por el cual le corresponde una categoria tipo C.

Figura 44.

Categoria de la edificaciones y factor uso.

. Tabla N° 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR U’

CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR U

A1: Establecimientos del sector salud (plblicos y privados)
del segundo y tercer nivel, segun lo normado por el Ministerio | Ver nota 1
de Salud.

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobierno y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después
de un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al.

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
A sistemas masivos de transporte, locales municipales,
Edificaciones | centrales de comunicaciones.

Esenciales |- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas
y policia. !
- Instalaciones de generacidn y transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnolagicos

¥y universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depositos de
matenales inflamables o toxicos.

- Edificios que almacenen archivos & informacion esencial

del Estado.

Edificaciones donde se retnen gran cantidad de
personas tales como cines, teatros, estadios, coliseos,
B centros comerciales, terminales de buses de pasajeros,
Edificaciones | establecimientos penitenciarios, o que guardan patrimonios 13
Importantes |valiosos como museos y bibliotecas.

Tambien se consideran depdsitos de granos y otros
almacenas importantes para el abastecimiento.

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,

hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales
cuya falla no acarree peligros adicionales de incendios o fugas !
de contaminantes.

C
Edificaciones
Comunes

D
Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depositos, casetas y otras

similares. Ver nota 2

Fuente: SENCICO (2018).

e Parametros de sitio: Considere el tipo de perfil que mejor describe las
condiciones locales utilizando los factores de amplificacién del suelo S
y los valores correspondientes para los periodos Tr y T. quese muestran
en las Figuras 45 y 46.

El factor suelo es un valor intrinseco del sitio de analisis para la
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region lima, especificamente para el distrito de Surco el valor de sueloes
un suelo tipo S1, este, se definié a partir de estudios de mecanicade

suelos.
Figura 45.
Valores Factor Suelo-Norma E.030 2018.
Tabla N° 3
FACTOR DE SUELO “S”
SUELO
ZONA So S1 Sz SB
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z 0,80 1,00 1,15 1,20
2 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0,80 1,00 1,60 2,00
Fuente: EL PERUANO (2018).
Figura 46.
Valores de periodos Tpy T.
_TablaN° 4
PERIODOS “T+" Y “T¢"
Perfil de suelo
S0 St S2 S3
T.(s) 03 0,4 06 1,0
T, (s) 3,0 25 2,0 16

Fuente: EL PERUANO (2018).

e Sistema Estructurales (R): Se clasifican por los materiales utilizados
ylos sistemas estructurales sismorresistentes dominantes en cada
direccién. Se seleccion¢ el factor de reduccion de la fuerza sismica (R)
segun la clasificacion del edificio.

En las direcciones X-X e Y-Y, por la presencia de placas se
asumira queen esta direccion la totalidad de la rigidez y resistencia sera

dado por los muros estructurales por ello se asume un R=6.
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4.3. Establecimiento de objetivos de resiliencia

Para realizar el disefio estructural segin metodologia FEMA P-58, se
establecio los objetivos de resiliencia, en base a recomendaciones dadas por
investigaciones que promueven iniciativas de disefio basados en resiliencia
sismica; los cuales se propusieron buscando una optimizacién en la capacidad
de resiliencia respecto al alcanzado en un disefio convencional segun
diferentes antecedentes, donde se han realizado evaluaciones de capacidad
de resiliencia utilizando FEMA P-58. Para este caso, en el disefio estructural
segun la metodologia FEMA P-58, se propuso alcanzar los siguientes
objetivos:

e Costo de Reparacion: Menor al 10% del Costo de la Inversion total.

e Tiempo de Reparacion: Menor a 6 meses.

e Heridos y Fatalidades: Puede Presentar Heridos, pero en ningun
caso puede existir fatalidades (Menor a 7 heridos).

Asimismo, se precisa que con el fin de corroborar los antecedentes y
tener una base de comparacion de los objetivos a alcanzar, el disefio
estructural planteado de manera inicial se bas6é en la Norma de Disefio
Sismorresistente
E.030 y la Norma de Concreto Armado E.060; para luego evaluar su
capacidad de resiliencia mediante la metodologia FEMA P-58, en el anexo 6
se muestra los planos del disefio estructural realizado. En base a los
resultados de evaluacion deresiliencia del disefio convencional se determing,
si los objetivos planteados del disefio estructural segun metodologia FEMA P-
58 (Ver anexo 7) optimizan la capacidad de resiliencia sismica de la
edificacién en estudio. En el caso de que con la estructuracion propuesta de
manera inicial se hubiera alcanzado losobjetivos de resiliencia propuestos no
hubiera existido una optimizacién, como nose logré alcanzar, en base a la
estructura propuesta inicialmente se trabajé el disefio estructural segun la
metodologia FEMA P-58, para alcanzar los objetivos de resiliencia planteados
y por ende optimizar la capacidad de resiliencia sismicade la vivienda
multifamiliar de 6 niveles en el distrito Santiago de Surco - provinciay
departamento de Lima.
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El procedimiento de disefio convencional se realizé siguiendo los
lineamientos de las normativas peruanas y para su evaluacion se siguié los
pasosy lineamientos establecidos en el item 4.7 del presente informe.

4.4. Modelado de la estructura

El sistema estructural resistente a cargas sismicas y verticales esta
representadopor muros estructurales y poérticos de concreto armado en las dos
direcciones. Lacimentacion esta una profundidad de 80 cm por debajo del nivel
del piso terminadocorrespondiente al primer piso. El ancho de los elementos
verticales y las vigas es de 20 cm a 30 cm. Las vigas tienen peraltes de 20,
50 y 60 cm en todos los niveles de la edificacion. La figura 47 muestra una
distribucion tipica para un sistema de techo correspondiente a losas ligeras y

macizas de 25 cmy 20 cm de espesor respectivamente.

Figura 47.
Distribucién tipica de techo -vista en planta
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Elaboracion: Los autores.

4.4.1. Consideraciones del Metrado de Cargas:
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a. Losas Aligeradas: Para la asignacion de su metrado se realizd la
aportacion de fuerzas para 1 m2 de losa aligerada para ello se tiene la
siguiente tabla 11 de pesos de losa en funcidn de su altura:

Tabla 11.
Peso por espesores de Losa

Espesor Peso Total
losa=17 cm 280.00 kg/m2
losa = 20 cm 300.00
kgm2 losa = 25 cm

350.00 kg/m2 losa = 30 cm
420.00 kg/m2

Elaboracion: Los autores.

Calculo para 1 m2 de losa aligerada:

(Yc): 2400 kg/m3

Espesor de aligerado: 0.25 mEspesor de losa: 0.05 m
V concreto: 0.11 m3P concreto: 264 kg

Peso del ladrillo (P) = P total - P concretoPeso del ladrillo (P): 86 kg

A continuacion, en la tabla 12 y 13 respectivamente, se presentan

los metrados de carga para plantas tipicas y azotea.

Tabla 12.

Metrado Cargas Losa Aligerada-Planta pisos tipicos

Metrado cargas nivel planta

Peso de Ladrillo = 0.000 Ton/m2
Piso Terminado = 0.100 Ton/m2
Equipamiento = 0.050 Ton/m2
Tabiqueria = 0.100 Ton/m3

Carga Muerta Impuesta 0.250 Ton/m2

0.200 Ton/m2
0.200 Ton/m2

Sobrecarga
Carga Viva

Elaboracion: Los autores.

Tabla 13.
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Metrado Cargas Losa Aligerada-Planta azotea

Metrado cargas nivel azotea
Peso de Ladrillo = 0.086 Ton/m2
Piso Terminado 0.100 Ton/m2
Carga Muerta Impuesta = 0.186  Ton/m2

0.100 Ton/m2
0.100 Ton/m2

Sobrecarga
Carga Viva

Elaboraciéon: Los autores.

b. Losas Macizas: Aligual que en el metrado de carga que la losa aligerada
se muestra en las tablas 14 y 15 los célculos realizados:

Tabla 14.

Metrado Cargas Losa Maciza-Planta pisos tipicos

Metrado cargas nivel planta
Piso Terminado 0.100 Ton/m2
Equipamiento 0.050 Ton/m2
Carga Muerta Impuesta 0.150 Ton/m2

0.200 Ton/m2
0.200 Ton/m2

Sobrecarga
Carga Viva

Elaboracion: Los autores.

Tabla 15.

Metrado Cargas Losa Maciza-planta Azotea

Metrado cargas nivel azotea
Piso Terminado = 0.1 Ton/m2

Carga Muerta Impuesta = 0.1 Ton/m2
Sobrecarga = 0.1 Ton/m2
Carga Viva de techo = 0.1 Ton/m2

Elaboracion: Los autores.

c. Vigas Principales: Para el metrado de vigas principales solo se considero
el efecto de la carga muerta, es decir el peso de la tabiqueriaque resistira,
en la tabla 16 se muestran los célculos.

Tabla 16.
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Metrado Cargas Viga principal

Viga Principal 30X60
Espesor = 015 m
Altura 2.00 m
Peso Esp. De Albafileria = 1350 Kg/m3
Carga Distribuida 405 kg/m

Elaboraciéon: Los autores.

d. Vigas Secundarias: De la misma manera que en las vigas principales

se presenta en latabla 17 y 18 los calculos realizados para el metrado:

Tabla 17.
Metrado Cargas Viga Chata

Viga chata 30X20
Espesor = 015 m
Altura = 26 m
Peso Esp. De Albafileria = 1350 Kg/m3
Carga Distribuida = 526.5 kg/m

Elaboraciéon: Los autores.

Tabla 18.

Metrado Cargas Viga de Amarre

Viga de amarre 30X50

Espesor = 015 m
Altura = 210 m
Peso Esp. De Albadileria = 1350 Kg/m3
Carga Distribuida = 425 kg/m

Elaboraciéon: Los autores.

La figura 48 muestra la vista en 3D de la asignacion de cargas al modelo

computacional desarrollado.
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Asignacion de Cargas Para Elementos FRAME (Vigas) — vista 3D

Figura 48.

Los autores.

Elaboracion:

4.4.2. Consideraciones del Modelado de la Estructura
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Figura 49.
Modelamiento Estructural Vista Planta
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Fuente: Los autores.

Figura 50.

Modelamiento Estructural Vista 3D

Elaboracion: Los autores.
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4. 5. Analisis sismico lineal

45.1. Periodo Vibracional de la Estructural

Mediante el software ETABS se pudo realizar el calculo de las

frecuencias naturales. En la tabla 19, se presenta el porcentaje de masa

participativa de los periodos de vibracion, el cual en su respectiva direccion

indica la importancia de cada modo.

Tabla 19.
Periodos de vibracion de la edificacion.

MODAL RESULTS (MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS)

Case Mode Period UX uy SumUX SumuyY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
sec

Modal 1 0.522 0.0018 0.745 0.0018 0.745 0.2569 0.0007 0.0166 0.2569 0.0007 0.0166
Modal 2 0.464 0.6961 0.0049 0.6979 0.75 0.0018 0.2743 0.0353 0.2588 0.2751 0.0519
Modal 3 0.382 0.0433 0.0123 0.7411 0.7622  0.005 0.011 0.7059 0.2638 0.2861 0.7578
Modal 4 0.146 0.0005 0.1393 0.7417 0.9016 0.4592 0.001 0.0036 0.723 0.2871 0.7614
Modal 5 0.12 0.1576 0.0012 0.8992 0.9028 0.0029 0.425 0.0016 0.7259 0.7121  0.763

Modal 6 0.106  0.002 0.0046 0.9012 0.9074 0.0133 0.011 0.1369 0.7392 0.7231 0.8999
Modal 7 0.074 0.0011 0.0369 0.9023 0.9443 0.0877 0.0024 0.0024 0.8269 0.7255 0.9023
Modal 8 0.062 0.03 0.0053 0.9323 0.9496 0.0141 0.0721 0.0014 0.841 0.7977 0.9037
Modal 9 0.054 0.0093 0.0093 0.9416 0.9589 0.0286 0.0254 0.0051 0.8696 0.8231 0.9088
Modal 10 0.053 0.0008 0.0001 0.9424 0.959 0.0008 0.0023 0.029 0.8705 0.8254 0.9378
Modal 11 0.048 0.00002 0.00001 0.9425 0.959 0.00004 0.00004 0.0001 0.8705 0.8254 0.9379
Modal 12 0.046 0.0012 0.0098 0.9437 0.9688 0.0309 0.0042 0 0.9014 0.8296 0.9379
Modal 13 0.046 0.0028 0.0001 0.9465 0.9689 0.0005 0.0081 0.0012 0.9018 0.8377 0.9391
Modal 14 0.045 0.00004 0.0006 0.9466 0.9695 0.002 0.0001 0.00001 0.9039 0.8378 0.9391
Modal 15 0.041 0.0027 0.0012 0.9493 0.9707 0.0036 0.007 0.0012 0.9075 0.8448 0.9404
Modal 16 0.04 0.0001 0.0032 0.9494 0.9739 0.0093 0.0002 0.0007 0.9168 0.845 0.9411
Modal 17 0.039 0.0017 0.0047 0.9511 0.9786 0.0143 0.0054 0.0018 0.9311 0.8504 0.9429
Modal 18 0.038 0.0043 0.00001 0.9554 0.9786 0.00002 0.0127 0.0021 0.9311 0.8631 0.945

Modal 19 0.133 0 0 0.9475 0.941 0.00001 0 0 0.8095 0.8255 0.9503
Modal 20 0.133 0.00004 0.0002 0.9475 0.9413 0.0008 0.0001 0.0001 0.8103 0.8256 0.9504
Modal 21 0.131 0.00002 0.00001 0.9475 0.9413 0.00004 0.0001 0.00004 0.8104 0.8256 0.9504
Modal 22 0.127  0.006 0.0016 0.9536 0.9428 0.0054 0.025 0.0055 0.8157 0.8506 0.9559
Modal 23 0.11  0.0057 0.0133 0.9593 0.9561 0.0434 0.0179 0.0014 0.8591 0.8686 0.9573
Modal 24 0.105 0.0008 0.0001 0.96 0.9562 0.0003 0.0023 0.00003 0.8594 0.8708 0.9573

Elaboracion: Los autores.

De los resultados obtenidos se aprecia que la estructura posee un

comportamiento traslacional, debido a que en el primer modo es de traslacion

en Y, y el segundo modo corresponde a una traslacion en el ejeX, mientras

que el tercer modo le corresponde a una rotacion en el eje Z. En seguida, en

la tabla 20, se presentan los periodos para los modos fundamentales, los
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cuales nos indican el tiempo que tarda la estructura endar una vibracién en la
forma que moviliza la mayor parte de su masa.

Tabla 20.

Periodos para modos fundamentales

Periodo natural
TX = 0.464 Seg
TY = 0.522 Seg
Trz =0.382 Seg

Elaboraciéon: Los autores.
4.5.2. Analisis Sismico Dinamico

A partir de los parametros sismicos ya obtenidos se procedio a
introducir dichos valores en el Software ETABS para realizar la definiciéon del
Espectro de Respuestas, para cada direccion de analisis, Segun la Norma

Peruana E030, como se puede evidenciar a continuacion en la figura 51 y 52.

Figura 51.

Definicion del Espectro de Respuestas Direccion X

Function Name | Espectro [NomaEO30

Parameters Define Function
Selamic Zone Zoow & 2 Pedod Accelerstion
Occupation Category (o v
Sol Type St
kregulanty Factor, la 1 0
Iregularty Factor. bp ! 05 Y '5“"
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roooo
-

Convert 1o User Defined LogX-log Y

Elaboracion: Los autores.
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Figura 52.

Definicion del Espectro de Respuestas Direccion Y

Response Spectrum Function - Peru NTE E.030 2014 X
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Elaboracion: Los autores.

A partir del Espectro creado, se realizé en primer lugar la evaluacionde
irregularidades tanto en altura como en planta, tal y como lo determina la
Norma de disefio sismorresistente E030, dicha evaluacién se realizé paracada
direccion de analisis de la estructura.

a) Obtencion de las cortantes: En base al analisis sismico dinamico modal
espectral realizado, se obtuvo mediante el Software ETABS el valor de las
fuerzas cortantes en la base, estos resultados se muestran en la tabla 21.
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Tabla 21.
Fuerzas cortantes basales

FY
tonf tonf
Sismo Dir.X-NormaEQO30 LinRespSpec Max 118.6839 5.5417
Sismo Dir.Y-NormaEO30 LinRespSpec Max 5.5417 105.9268

Output Case Case Type Step Type

Elaboracion: Los autores.

b) Verificacién de Derivas: En las figuras 53 y 55, se presenta para cada
direccidbn de analisis, las derivas maximas de entrepiso. En ambas
graficas se evidencia que los resultados obtenidos no sobrepasan el
limite para la distorsion de entrepiso, un valor de 0.007 para estructuras
de concreto armado, el cual es establecido por la Norma E030 Disefios

Sismorresistente.

Figura 53.
Derivas de Entrepiso - Direccion X.
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Elaboracion: Los autores.
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Figura 54.

Derivas de Entrepiso -Direccion Y
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Elaboracion: Los autores.

c) Verificacion de Irregularidades: En base al analisis sismico realizado se

determind que la estructura es regular para ambas direcciones de analisis

(Ver anexo 3)

d) Verificacion del Sistema Estructural: En base al valor de las fuerzas

cortantes obtenidas se procede a realizar la comprobacion del sistema

estructural predominante en la edificacion para cada direccién de analisis

(Ver tabla 22).

Tabla 22.

Verificacion del sistema estructural.

Verificacion Sistema Estructural

Vxx Sismo Dir.X-Norma E.030 (ton) 118.68

Vyy Sismo Dir.Y-Norma E.030 (ton) 105.92

Vxx Muros Estructurales (ton) 110.32 Vyy Muros Estructurales (ton) 91.32
Vxx Columnas(ton) 8.36 Vyy Columnas (ton) 14.60
% Muros Estructurales 92.96 % Muros Estructurales 86%
% Columnas 7.04 % Columnas 14%

Elaboracion: Los autores.

Se concluye en base a lo obtenido que para ambas direcciones de

analisis los muros estructurales absorben mas del 70% de la fuerza cortante,
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concluyendo de esta manera que el sistema predominante es de muros
estructurales para cada direccion de analisis con un Ro= 6, segun lo estipula
la norma E030.

4.5.3. Analisis Sismico Estatico

Para realizar el analisis sismico estatico fue necesario contar con los
parametros sismicos del andlisis sismico estatico, el cual se resumen en la

tabla 23 con sus respectivos valores.

Tabla 23.
Parametros del andlisis sismico estatico

Analisis sismico estatico o de fuerzas estaticas equivalentes

Parametros de analisis Determinacion Valor
Z: Factor de zona [ZONA 4] Tabla 01 (E.030) 0.45
U: Factor de uso o importancia [CATEGORIA C] Tabla 03 (E.030) 1
S: Factor de amplificacion del suelo [SUELO 1] Tabla 04 (E.030) 1
TP: Periodo que define la plataforma del factor C (s) [SUELO 1] Tabla 04 (E.030) 0.4
TL: Periodo que define el inicio de la zona del factor C (s) [SUELO 1] Tabla 05 (E.030) 25
P: Peso Total de la Edificacion (Tonf) 943.62

Elaboraciéon: Los autores.

A partir de los parametros sismicos mostrados, el valor de la fuerza
cortante estara determinado por la siguiente expresion matematica, tal y como

esta indicado en la Norma E030:

ZUCS
V= 2 x Peso de la estructura

Con los parametros sismicos establecidos y calculados, se procedida
determinar, para cada direccion de analisis el valor de la fuerza cortante en la
base, para la direccion X se obtuvo una fuerza cortante igual a 152.525
tonf y 135.578 tonf para la direccion Y, estos valores se presentan a

continuacion en las tablas 24 y 25.
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Tabla 24.

Fuerza cortante en la direccién X.

Analisis sismico estatico o de fuerzas estaticas equivalentes

Direccion de analisis X-X

TX: Periodo natural en la direccion X (s) 0.464
CX: Factor de amplificacion sismica en X Art. 14 (E.030) 2.155
Ro: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas  Tabla 07 (E.030)  6.000
lax: irregularidad en altura (Piso Blando, Piso débil) Tabla 08 (E.030) 1.000
Ipx: irregularidad en planta (Torsién) Tabla 09 (E.030) 1.000
RX: Coeficiente de reduccién sismico en X Art. 22 (E.030) 6.000
Cx/Rx = 0.3591954 >0.11 cumple
VX: Fuerza cortante en la base en la direccidon X -X (Tonf) 152.525
Elaboracion: Los autores.
Tabla 25.
Fuerza cortante en la direccion Y.
ANALISIS SISMICO ESTATICO 0 DE FUERZAS ESTATICAS EQUIVALENTES
DIRECCION DE ANALSIS Y-Y
TY: Periodo natural en la direccidn Y (s) 0.522
CY: Factor de amplificacion sismica en Y Art. 14 (E.030) 1.916
Ro: Coeficiente basico de reduccion de fuerzas sismicas Tabla 07 (E.030) 6.000
lay: irregularidad en altura (Piso Blando, Piso débil) Tabla 08 (E.030) 1,000
Ipy: irregularidad en planta (Torsién) Tabla 09 (E.030) 1.000
RY: Coeficiente de reduccion sismico en Y Art. 22 (E.030) 6.000
CY/RY = 0.3192848 >0.11 cumple
VY: Fuerza cortante en la base en la direccion Y - Y (Tonf) 135.578

Elaboracion: Los autores.

45.4. Fuerza Cortante de Disefo

Para la obtencion de la fuerza cortante de disefio se verificé que la

fuerza cortante en la base, obtenida a partir del analisis sismico dindmico

modal espectral sea por lo menos el 80% de la fuerza cortante en la base

obtenida a partir de un andlisis estético lineal, cas6 contrario serd necesario

escalar por un factor a la fuerza cortante dinamica para alcanzar el minimo

valor de fuerza cortante basal requerido, en la tabla 26 se muestra este factor

de escalamiento corregido segin como se estipula en el articulo 29 de la
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Norma EO030.

Tabla 26

Factores de escalamiento corregidos

Fuerza Cortante de Disefio - Articulo 29.4 Norma E.030

5 Fuerza cortante estatica final (tonf) 152.525

] ; Fuerza cortante dinamica (tonf) 118.684

@

-5 Cortante de disefio final (tonf) 122.020
Factor de escalamiento corregido 1.028

5 Fuerza cortante estatica final (tonf) 135.578

8 i Fuerza cortante dinamica (tonf) 105.927

@

= Cortante de disefio final (tonf) 108.462

o Factor de escalamiento corregido 1.024

Elaboracion: Los autores.

Asimismo, en la tabla 25 se muestran los valores de fuerza de cortante
de disefio obtenidos. El valor de cortante de disefio es de 122 toneladas,

mientras que para direccion Y se tiene un valor de 108 toneladas.
4.6. Disefio Estructural

Tomando como base al Reglamento Nacional de Edificaciones, se
establecié que los elementos de concreto armado seran disefiados en base al
disefo por resistencia, para un sismo cuyo periodo de retorno es de 475 afnos.
De este modo aplicando los factores de reduccion de resistencia y carga, se
proporcionara a los elementos estructurales una resistencia que cumpla con
losestandares de la N.T.E E.060. Por otro lado, las combinaciones de carga a
aplicar a la estructura se encuentran especificacion en las siguientes
expresiones matematicas:

Ul=14CM+17CV

U2=125(CM +CV)+ SX

U2=125(CM +CV)+ SY

U2=09(CM)+ SX

U2=09(CM)+ SY
Donde:

CM: Carga muerta

CV: Carga viva
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Las combinaciones de carga mostradas se aplicaron segun lo
estipuladoen la Norma E.060, analizando asi la estructura en su estado ultimo.
Ademas, la resistencia de disefio otorgada por un elemento estructural se
asumié como la resistencia nominal, el cual es obtenido al multiplicar la
resistencia proporcionada real o nominal por un factor de reduccion de
resistencia (@), acorde al tipo de fuerza al cual el elemento esta sometido. El
disefio estructuralculminado se mostrara en el anexo 6, a continuacién, se

detalla las consideraciones que se tuvo al momento de realizar el disefio

4.6.1. Disefio de Vigas

Se realiz6 teniendo en consideracion las combinaciones por Sismos
gue se presentaron en el item 4.6. Ademas, se consideraron los factores de

reduccion para elementos sometidos a flexién propuestos en la Norma E.060.

¢ Disefio Por flexion
La flexion en una viga es el esfuerzo producido por la aplicacionde una
fuerza perpendicular al eje principal del elemento que tiende a doblarla. La
flexion produce compresion en la parte concava del elemento y traccion en la

parte convexa opuesta

Mediante el Software ETABS, se calcul6 los valores del area deacero

para el refuerzo longitudinal, tal como se presenta en la figura 55.
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Figura 55.
Acero para el refuerzo longitudinal
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Elaboracion: Los autores.

e Disefo Por corte

En el articulo 21.4.4.4 de la Norma de Concreto Armado E.060 se
establece que para los extremos de la viga se debe de tener una zona de
confinamiento con una longitud no menor a 2H (peralte de la viga). Ademas,
el primer estribo estara situado a 10 cm de la cara de apoyo. Por otro lado, el
diametro de los estribos a usar fue de 8 mm como minimo para barras

longitudinales de hasta 5/8” de diametro y estribos de 3/8” para barras

longitudinales de diametro mayor al ya mencionado.

Por otra parte, el espaciamiento de confinamiento propuesto porla
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Norma E.060 menciona no exceder los valores que se muestran a

continuacion y optar por el minimo de estos:

= DJ/4 (Peralte efectivo /4)
= 10 veces el didmetro de refuerzo longitudinal
= 24 veces el diametro del estribo

= 30cm

Asimismo, para la zona fuera de confinamiento segun el articulo
21.4.45delaN.T.P. E.O60, los estribos fuera de la zona de confinamiento no
estan espaciados mas de 0.5d (0.5 veces el peralte dela viga). De este modo
se tiene que el estribado a usar en vigas chatas serd minimo mientras que en
vigas peraltadas se usara un estribo @3/8” a d/4 en una longitud de 2h aambos

extremos de la luz libre de lasvigas.

4.6.2. Disefio de Columnas

El disefio de columnas se realizo teniendo en cuenta el disefio por flexo
compresién y por capacidad, ademas se tuvo en consideracion los

lineamientos planteados en la Norma E.060.

¢ Disefio por flexion

Se verificd que las cargas actuantes bajo las combinaciones decarga
planteadas en el item 4.6 se encuentren dentro de un diagrama de interaccién
nominal, el cual es un diagrama de interaccion reducidopor un factor de
reduccion estipulado en la Norma E.060, el cual indicala flexion y compresion
a la que una columna puede llegar a estar sometido. Asimismo, se verifico que
las cuantias de acero se encuentren en un rango de 1% a 3%, a continuacion,
se muestra en latabla 27 los tipos de columnas con sus respectivas cuantias

de acero:
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Tabla 27.

Cuantia de acero en columnas

Tipo De Seccién Area Secciébn  As min As Max Acero Cuantia de
columna (cm2) (cm2) (cm2) Establecido Acero (cm2)
Cl 0.3x04m 1200 12 36 4Q314"+2@1/2" 13.94
c2 0.3x0.6m 1800 18 54 631" +6@ 3/4" 47.64
C3 0.3x04m 1200 12 36 6@ 5/8"+2@5/8" 14.58
C4 0.3x0.4m 1200 12 36 4 Q58" +431/2" 13.16
C5 0.3x04m 1200 12 36 8 @5/8” 16
C6 0.3x0.4m 1200 12 36 6 @ 5/8" 12

Elaboraciéon: Los autores.

¢ Disefo por cortante y capacidad

Para el disefio se tuvo en cuenta lo estipulado en la N.T.P E.060,donde

se indica que los estribos de confinamiento seran colocados enuna longitud

de confinamiento medido desde la cara del nudo de columna. De este modo

la longitud de zona de confinamiento respondera a los siguientes criterios. A

continuacion, la tabla 27 muestra los estribos de confinamiento en base a

estos criterios.

Tabla 28.

Estribos de confinamiento

Criterios Norma E.060 Cl C2 C3 C4 C5 Cb6 Valor Final
Longitud De 1/6 de la luz libre (en cm) 60 60 60 60 60 60 60 cm
confinamiento 50 cm 50 50 50 50 50 50
8 vecesldiér_rge(tjr_o dle varilla 152 20 13 13 13 13
Estribos Zona ongitudina .
de La mitad de la r?1en0r dimensién de Estribos @ 10
Confinamiento la seccién 20 20 20 20 20 20 cm
10 cm 10 10 10 10 10 10
16 veces diametro de varilla 304 40 26 26 26 26

Estribos Fuera
de Zona de
Confinamiento

longitudinal

48 veces diametro del Estribo
Menor dimension de la seccion del

elemento

456 456 456 456 456 456 ESUibos@ 25

30 30

30

30 30 30

cm

Elaboracion: Los autores.

Asimismo, en el nudo, la separacion del estribado no debe sermayor

a 15 cm. Por lo tanto, en base a lo mostrado se eligieron estribos de @ 3/8” de

didmetro. La distribucion serd 6@0.10, Rsto@0.25, para todas las columnas.
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4.6.3. Diseio de Placas

El Disefio de placas se realizé teniendo en consideracion los efectos
sismicos bajo las combinaciones de carga sismica planteadas en el item 4.6.
Ademas, para la resistencia a flexo compresion de las placas se considero los
limites sobre longitud de los ndcleos de confinamiento del muro de concreto
armado, establecidos por la Norma Peruana E.060. A partir de esto, se tuvo
placas con geometria rectangular se consider6 un minimo de 0.15 veces la
longitud de la placa, para la zona de confinamientoen ambos lados. Mientras
gue para la zona de no confinamiento seconsiderdé una cuantia cercana al
0.25% para distribucion de acero horizontal y vertical, tomando en cuenta lo
establecido por la norma E0.60 en el articulo 11.10.10.3, por temas de

fisuracion.
¢ Disefo por cortante y capacidad

Para el disefio se tuvo en cuenta los establecimientos de la Norma
E.060, en donde para los nucleos de borde se sefialan determinados criterios
para el refuerzo transversal. De este modo, para los estribos se considerd
estribo de 8mm de diametro para barraslongitudinales de hasta 5/8”, y de 3/8”
para barras longitudinales de hasta 1” de diametro y de %" para diametros
mayores de barras longitudinales. Asi mismo el espaciamiento, quedd

determinado por lossiguientes criterios.

- Diez veces el diametro de la barra longitudinal confinada de
menor diametro

- Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de
menor diametro

- La menor dimensién de la seccion transversal del elemento de
borde 25 cm

Por otro lado, las consideraciones indicadas en el articulo 11.10de la
norma E.060, fueron necesarios para el disefio del muro de concreto armado
sometido a esfuerzos por corte. Para ello se consider6 que el aporte del
Concreto Ve = Aew (acVfc), no sea superado por la cortante Gltima sometida
al muro, donde ac depende de la relacion de Hm/Lm, siendo Hm el valor total

de altura del muro y Lm, longitud del muro.
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4.6.4. Disefio de Escaleras

Se consider6 un espesor tipico de losa de escalera a un valor de 15cm,
sin consideracion de los pasos y contrapasos, debido a que el peso delos
escalones se calculé como una losa de espesor equivalente a 8 cm. Ademas,
se consideré un metrado lineal para un ancho de escalera de 1.20 m. y las
sobrecargas actuantes con un valor de 200 kg/m2 para un uso residencial,
segun la norma peruana E.020.

¢ Disefio por flexion

El andlisis se realiz6 modelando el elemento estructural como un
elemento simplemente apoyado en ambos extremos. Dicho modelo fue
disefiado teniendo solo en cuenta los efectos de cargas por gravedad por
el cual se uso la siguiente combinacion de carga: 1.4Carga muerta + 1.7
Carga Viva. Asimismo, para el acero transversal de la escalera severifico
el cumplimiento de la cuantia minima.

¢ Disefo por corte

La verificacion por corte se realizé asegurando que el aporte de
concreto multiplicado por un factor de reduccién no sea superado por la
cortante ultima (Vu) obtenida del modelo analizado, es decir que cumpla
la siguiente inecuacion: gVc¢ = Vu., Donde Vc fue calculado como gVc¢ =
0.85 * 0.53Vfc bwd, siendo “bw “el ancho de escaleraigual a 1.20 m y “d”

el valor del peralte de losa de la escalera

4.6.5. Disefio de Losas

Para el analisis y disefio de losas se realiz6 mediante el uso del
programa SAFE, el disefio estructural se logré6 mediante la exportacién de las
cargas del programa ETABS hacia el SAFE teniendo en cuenta solo los
esfuerzos por gravedad mas no por sismos. De esta forma, la estructura
propuesta es una losa aligerada, el cual se aligeré en la direccion menor ycon
una altura de 25 cm y una losa maciza de 20 cm. Por ultimo, las
consideraciones de carga viva se afiadieron en funcién del uso de la
estructura, de esta forma para el disefio de losas se utilizé un valor de 200
kg/m2 correspondiente a una estructura destinada a vivienda, acorde alo

planteado en la Norma Peruana E.020. Ademas, el disefio de Losas macizas
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y aligeradas siguieron el mismo criterio de analisis tanto para la verificacion

por flexién y corte como se presenta a continuacion.

¢ Disefio por flexion

El disefio por flexion se realizo teniendo en cuenta la combinacién de
carga por gravedad (1.4 Carga Muerta +1.7 Carga viva), Para el caso de losas

aligeradas y macizas se modelaron como elementos simplemente apoyados.

e Disefio por corte

El disefio por cortante en losas macizas y aligeradas se basé en la
verificacion de la capacidad del espesor de losa para soportar alos esfuerzos
por cortante, para ello se realizé la verificacion @Vc = Vu. De este modo la
norma E.060 precisa que el valor de resistencia al corte que posee el concreto
estara en funcién de la siguiente expresion: @Vc =0.85 * 0.53Vfc bwd, siendo
bw el valor del ancho de losa y el valor de “d” el peralte de la misma. De esta
manera se realizé la comparacion de las cortantes ultimas con el valor de Vc,
endonde se comprob6é que los espesores de losa planteados fueron los

correctos, por lo cual no fue necesario aumentar el peralte de losa.

e Disefio por temperatura

El disefio por temperatura se aplicé solo para losas aligeradas,el cual
se coloca de manera perpendicular al sentido de las viguetas, con la finalidad
de resistir esfuerzos de contraccion y temperatura delaligerado. El disefio
realizado no requiere un calculo especifico, debidoa que es de menor diametro
gue los refuerzos disefiados a flexion. Esasi que de manera convencional se

considero varillas de ¢1/4” @ 0.25m.

4.6.6. Disefio de Cimentacion

El andlisis de la cimentacion se realiz6 con el software SAFE 2016y se
utilizé el método de elementos finitos para calcular la presién que actlia sobre
el suelo y los esfuerzos internos de la cimentacion. El analisisse realiz6
mediante la exportacion de cargas provenientes de la estructura del ETABS
al programa SAFE. Se considero el uso de vigas de cimentacion y zapatas a
una profundidad de 80 cm como predimensionamiento inicial, el cual fue
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verificado mediante la capacidadportante y la verificacion por punzonamiento.
Asimismo, la combinacion de carga usado para realizar dichas verificaciones
fue el 100% de la carga muerta y 100% de la carga viva, verificando asi los
esfuerzos y asentamientos del terreno.

¢ Verificacion de capacidad portante

Se realizd6 un predimensionamiento inicial de la cimentacion
considerando que las zapatas tengan una profundidad de 1.50 m paraun valor
de capacidad portante de suelo de 3.50 kg/cm2 el cual se determiné a través
de un estudio de mecanica de suelos. Se corroboré6 que el
predimensionamiento inicial cumplia, con la condiciébn de que lapresion
maxima sobre el terreno no sea mayor que la capacidad de porte encontrada.
Para ello, se model¢6 la estructura en el programa SAFE, del cual se obtuvo
gue la presion maxima ejercida sobre el terreno es 3.46 kg/cm2 el cual es
menor a la capacidad portante del terreno, por lo cual valida nuestro
predimensionamiento inicial, como se evidencia en la figura 56.

Figura 56.
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Elaboracion: Los autores.

e Verificacion por punzonamiento

Se realizd la verificacibn por punzonamiento teniendo en

consideracion que se debe cumplir la siguiente expresién matemética:
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@Vc=Vu, en donde se establece que la cortante Ultima obtenida del
diagrama de fuerzas cortantes no debe ser mayor a la resistencia
nominal de corte del concreto (@Vc). Para Verificar se usoel programa
SAFE, el cual realiza estos célculos de manera automatico y brinda un
factor de verificacion:

Se cumplié con este factor de verificacion, es decir los valores
obtenidos para el andlisis realizado fueron menores a la unidad,
validando de esta forma el predimensionamiento inicial propuesto, como
se muestra en la figura 57.

Figura 57.
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Elaboracion: Los autores.
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4.7. Analisis no lineal

4.7.1. Creacion del Modelo No lineal

Para realizar el modelo no Lineal de la estructura fue necesario haber
realizado el disefio estructural primero, de este modo la informaciénobtenida
se ingresarda al software ETABS y se modelara la no linealidad siguiendo las
recomendaciones propuestas por la guia NIST GCR 10-917-5 y el ASCE
41/13. Por lo cual se considero la no linealidad de los elementos estructurales
y se asignaron modelos de plasticidad tanto de tiporétula concentrada como
tipo fibra. De este modo los pasos que se siguieron fueron los siguientes:

4.7.1.1. Definicion de No linealidad de los Materiales

A. No Linealidad -Concreto Armado: En el caso de los Elementos de
Concreto armado, la ruta a seguir para modificar la no linealidad sera:
Define / Material Properties / No linear Material Data. Seguidamente se
debera seleccionar que el Concreto sea un Concreto tipo Mander, el cual
considerara los efectos de un concreto confinado (Ver figura 58).

Figura 58.

Seleccion del tipo de concreto para analisis no lineal.

{ @J Nonlinear Material Data X ‘
(]

! Matenal Name and Type Miscellaneous Parameters l
Material Name FC 210 KG/CM2 Hysteresis Type Takeda v

Material Type Concrete, Isotropic
Drucker-Prager Parameters

Friction Angle 0 deg
Diatational Angle deg
Acceptance Criteria Strains
Tension Compression Stress Strain Curve Defintion Options
Bo [oor 0.003 m/m -
LS |o0.02 -0.006 m/m
. Convert to User Defined
§ CP 005 0015 m/m
4 Ignore Tension Acceptance Crieria O User Defined
Parametric Strain Data
Strain at Unconfined Compressive Strength, fc
Utimate Unconfined Strain Capacty 0.005
Final Compression Slope (Mukiplier on E) 0.1
Show Stress-Strain Plot
OK Cancel

Elaboraciéon: Los autores.

B.No linealidad-Acero: Para el caso del acero los valores a ingresar seran
los valores por defecto definido por el programa, estos se muestran en la
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figura 59.

Figura 59.
Definicion del acero.
Nonlinear Material Data X
Matenal Name and Type Miscelaneous Parameters
Matenal Name Acero Hysteresis Type Kinematic v

Matenial Type Rebar, Unixdal

Acceptance Crterla Strans

I Tension Compression Stress Strain Curve Defintion Options
10 01 £0.00 m/m
5 Ou ‘MS ® Parametric Simple v
3 - — . Convert to User Defined
CP 005 0,02 m/m
O User Defined
Parametric Strain Data
Strain at Onset of Strain Hardening 0.01
Utimate Stran Capacty 0.09
Final Slope (Mutipber on E) o1
Show Stress-Strain Plot
OK Cancel
Elaboracién: Los autores.
4.7.1.2. Modelamiento No lineal para  elementos

estructurales

Se crearon las secciones de todos los elementos estructurales ya
disefiados y se afiadio el acero segun el plano de estructuras presentadosal
ETABS. A continuacion, acorde a los lineamientos y al marco tedrico
presentados se define el tipo de modelamiento no lineal a usar tanto para
elementos frame y shell:

A) Asignacion Modelo Rotula Concentrada: Se asignd este tipo de
modelamiento no lineal a todas las vigas, dicha asignacion de plasticidad
concentrada realizada en cada viga fue siguiendo los lineamientos
acordes a la tabla 10.7 del ASCE41/13 mostrados en lafigura 60.

B) Asignacion Modelo Tipo Fibra: Requiere un mayor esfuerzo
computacional, sin embargo, los analisis realizados mediante estos
métodos son mas precisos. Dicho modelamiento se aplico para las

columnas y para los muros de concreto armado como se evidencia enla
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figura 60.

Figura 60.
Modelamiento no lineal para elementos estructurales — vista en planta.
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Elaboracion: Los autores.
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Figura 61.

Modelamiento no lineal para elementos estructurales — Vista en 3D.

Elaboracion: Los autores.

4.7.2. Analisis No lineal Estatico -Pushover

Para realizar el Analisis pushover se tomo en cuenta lo siguiente:

e El de cargas de gravedad fue considerado como caso inicial.

e Se discretizo el modelo para representar la respuesta de
desplazamiento y fuerza ineldstica en conjunto y de cada
componente.

e Se incluyé los componentes principales y secundarias con
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responsabilidad sismica en el modelo.

e Se incluyé el comportamiento no lineal de las componentes
estructurales en el modelo, al utilizar la envolvente de capacidad, que
incluian la fuerza residual y la degradacion de fuerza.

e En el dltimo techo de la edificacion y en un punto localizado o mas
cercano posible al centro de masas se realizO el control de
desplazamiento.

e Proporcional a la forma del modo fundamental en la direccion en

consideracion se utilizaron los patrones de carga.
4.7.2.1. Resultados del Analisis No lineal Estatico-Pushover

Para fines de esta investigacion, lo resaltante del andlisis pushover es
obtener, para cada direccién de andlisis la curva de capacidad, el cual se

presenta a continuacion en la figura 62 y 63:

Figura 62.

Curva de capacidad direccion X.

400

L
350 /
S 300
= ——— CURVA CAPACIDAD XX
@ 250
& —— OPERACIONAL
£ 200
S FUNCIONAL
O
g 150 —— SEGURIDAD
Q
Z 100 CERCA AL COLAPSO
50 COLAPSO

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Desplazamiento (m)

Elaboracion: Los autores.
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Figura 63.

Curva de capacidad direccién Y.
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300 /
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200 —— OPERACIONAL
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150 —— SEGURIDAD DE VIDA

100 COLAPSO
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CERCA AL COLAPSO
50
—— DESEMPENO

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Desplazamiento (m)

Elaboracion: Los autores.

A partir de lo mostrado en la figura 59 y 60, se evidencia una correlacion
clara con las caracteristicas de los sistemas estructuralesadoptados para
cada direccion de analisis.

En primer lugar, la curva de capacidad en la direccion de andlisis X tiene
una rigidez lateral con un valorde Kdirx: 1900 ton/m, mientras que en la
direccién Y se tiene unarigidez de Kdiry: 1050 ton/m. Estos resultados poseen
una correlacion clara con las caracteristicas de los sistemas estructurales
adoptados para cada direccion de analisis, debido a que en la direccion X se
posee un total 6 muros de concreto armado, mientras que en la direccion Y
posee solo 2 muros de concreto armado, por lo cual el valor de la rigidez lateral
en “X” posee aproximadamente un 90% mas de rigidez respecto a la direccion
“Y”.

En segundo lugar, se aprecia que la fuerza cortante maxima obtenida
en ladireccion de analisis “X” supera aproximadamente en un 20% a la fuerza
cortante maxima de resistencia en direccion Y. Por dltimo, en los
desplazamientos que se obtuvieron en la direccion de analisis “X” es 40%
menor que los desplazamientos en la direccion “Y”.

Desempefio de la estructura

En lo correspondiente al desempefio de la estructura, para el caso de la
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curva de capacidad en la direccion de analisis YY, al observar y analizar la
ubicacion del punto de desempefio y en base a lo establecido por Structural
Engineers Association of California (SEAOC), se establece que el desempefio
estructural alcanzado para la estructura estudiada es el de funcional, con un
valor de fuerza cortante de 269.95 ton y 12.96 cm de desplazamiento.

Por otro lado, respecto a la curva de capacidad en la direccion de analisis
XX, el punto de desempeifio alcanzado corresponde a un valor de 291.31 ton
de fuerza cortante y un desplazamiento de 7.36 cm, de esta manera
correspondiendo a un desempefio estructural de funcional.

De esta forma, lo planteado anteriormente supera los objetivos
planteados en la Norma de Disefio Sismorresistente E.030, en el que se indica
gue, para estructuras convencionales sometidas a sismos raros, se deberia

obtener un nivel de desempeiio esperado al de resguardo de vida.

4.7.3. Analisis No Lineal Dinamico Tiempo Historia

Para realizar el andlisis No lineal Tiempo Historia se sigui6é los
lineamientos presentados en el FEMA P58

4.7.3.1. Selecciéon de Registros

La normativa FEMA P-58 establece la seleccién de registros sismicos
gue tengan caracteristicas similares como: tipo de suelo, tipo defalla e
intensidad. Asi mismo dentro de la metodologia se propone el usode 11
registros sismicos cuando el ajuste al espectro objetivo es pobre y 7 cuando
el ajuste es bueno; sin embargo, en el articulo 30.3.1 de la Norma de Disefio
Sismorresistente E.030, se habla de la seleccién de 7 registros sismicos, por
lo cual para efecto de este estudio se utilizara lo establecido en la Normativa
Peruana. A continuacion, en la tabla 29, se presenta los registros
seleccionados para esta investigacion, los cuales son de tipo de suelo S1y

falla por subduccion:
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Tabla 29.

Registros sismicos

FECHA DEL LUGAR DEL

REGISTROS EVENTO EVENTO MAGNITUD
1 Sismo1l 31/05/1970 Ancash 7.8
2 sismo 2 03/10/1974 Lima 7.5
3 Sismo 3 17/10/1966 Lima 8.1
4 Sismo 4 23/06/2001 Moquegua 8.4
5 Sismo 5 15/09/2007 Ica 8.0
6 Sismo 6 31/05/1970 Huaraz 7.9
7 Sismo 7 13/06/2005 Tarapaca 7.9

Elaboracion: Los autores.

4.7.3.2. Tratamiento y Correccion de Registros.

Lo registros que se utilizaron en la presente investigacion fueron
corregidos por Linea Base y Por filtrado (Ver anexo 4), con el uso del software
Seismosignal, a continuacion, en la figura 64 y 65, se ejemplificala correccion
realizada para el primer registro sismico:

Figura 64.

Registro sismico sin correccion.
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Elaboracion: Los autores.

Figura 65.
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Registro sismico corregido.
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Elaboracion: Los autores.

4.7.3.3. Niveles de Intensidad Acorde FEMA P-58

En la determinacién del espectro objetivo utilizado para realizar el
escalamiento del registro, se siguid. Los lineamientos de la metodologia
FEMA P-58 para establecer los de 8 niveles de intensidad de Peligro Sismico

Uniforme, los cuales se presentan a continuacion en la tabla 30.

Tabla 30.
Niveles de intensidad de Peligro Sismico Uniforme

Nivel 1 2 3 4 5 6 7 8

Sa 0.1325 0.2975 0.4625 0.6275 0.7925 0.9575 1.1225 1.2875

Frecuencia Anual de

. 0.113105 0.022896804 0.00773557 0.003285 0.00153174 0.00082625 0.000437 0.00027
excedencia (MAFE)

Tiempo de Retorno (afios) 9 44 129 304 553 1210 2288 3704

Elaboracion: Los autores.

El presente caso de investigacion propone realizar un disefio
estructural siguiendo la metodologia FEMA P-58, por lo cual para efecto deeste
estudio se definio los niveles de intensidad propuestos por el fema, asimismo
por parte de los investigadores se escogi6é un nivel de intensidad que permita
realizar el disefio estructural, de la manera que dicho nivel tiene que ser mayor

igual a un periodo de retorno de 475 afios, por la razén que los cédigos
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peruanos de disefio actuales se disefian bajo esa demanda sismica.

De esta Forma el espectro de Peligro uniforme queda definido en
funcion del periodo de retorno, la obtencion del espectro de peligrouniforme
fue determinado mediante la aplicacion Web de SENCICO el cual definié el
espectro de peligro uniforme en funcién de las coordenadasde la ubicacion del
proyecto y en funcion del periodo de retorno, a continuacion, en la figura 66,
se muestra el espectro definido con un amortiguamiento del 5%.

Tabla Espectro de Peligro Uniforme para Una latitud: -12.1 y Longitud: - 77

Figura 66.

Espectro de peligro uniforme

Periodo estructural (s

Fuente: Los autores.

Se definié el proceso para obtener los ocho niveles de intensidad como
plantea el FEMA P-58; sin embargo, al estar en el contexto de la realidad
peruana, los cédigos de disefio sismorresistente actuales en la normativa
peruana plantean el uso de un espectro objetivo con el valor de R=1, para un
sismo raro, el cual equivale, a un sismo con un periodo de retorno de 475
afos. Por esta razon en el proceso de escalamiento de registros se usara el

espectro objetivo definido por la Norma E.030.
4.7.3.4. Escalamiento de Registros

Definido el espectro de peligro uniforme los registros sismicos,
corregidos y filtrados por linea base se procedié a usar el software
Seismomatch para realizar el escalamiento de los registros al espectro
objetivo definido. Ademas, acorde a la metodologia FEMA P-58, el
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escalamiento de los registros se hizo en el rango de 0.2Tmin y 2Tmax, donde”
T “es el periodo fundamental de la estructura. De esta forma se asegura que
el 90% de la masa participativa de la estructura participe en el escalamiento
de registro. De este modo se tiene que el rango a escalarva desde 0.2x(0,464)
=0.0908 seg a 2x (0.522) =1.044seg (Ver anexo 4)

4.7.3.5. Ingreso de Datos en el ETABS

Las consideraciones que se tuvo al momento de realizar el analisis

tiempo historia en el ETABS fueron los siguientes:

e El método de solucion a utilizar para desarrollar el analisis no lineal
tiempo historia fue por el método de integracion directa de la ecuacion
de equilibrio con dominio en el tiempo

¢ las condiciones iniciales estan asociado a un caso de gravedad, el cual
es correspondiente al 100% Carga muerta y 25% Carga viva

e Por otro lado, se us6 el método de integracion implicito el
correspondiente a Hilber-Hughes-Taylor, los cuales poseen como
pardmetros y y B correspondiente a los valores 0.5 y 0.25,
respectivamente. Estos valores permitieron que el método usado sea
preciso y estable en la obtencion de respuesta sismica de segundo
orden.

e Por ultimo, el amortiguamiento de Rayleigh a definir en el software
Etabs es de 5% para los siguientes periodos: 0.2Tmin = 0.2x0.464 =
0.0908 sy 2Tmax = 2x0.522 = 1.044s.

4.7.3.6. Resultados del Analisis No lineal Tiempo Historia

Los resultados obtenidos acorde al nivel 5 de peligro sismico se
presentan en las tablas 31 al 36. Los resultados extraidos fueron en basea los
intereses de los investigadores, de este modo, se extrajo losresultados en tres
criterios: Aceleracion, deriva de entrepiso, rotacion en vigas y columnas, los
cuales Sirvieron para poder realizar la evaluacion de la estructura en el
Software PACT.

Tabla 31.
Derivas de Entrepiso Direccion EW (m)
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Direccion EW

N° Piso Altura(m) Sismol Sismo2 Sismo3 Sismo4 Sismo5 Sismo6 Sismo?7
Piso 6 16.25  0.006532 0.005348 0.006043 0.006034 0.006555 0.006639 0.006025
Piso 5 13.6 0.006346 0.006806 0.006925 0.006509 0.006317 0.004146 0.004171
Piso 4 10.95  0.005008 0.005467 0.005034 0.005237 0.00526 0.006198 0.006762
Piso 3 8.3 0.005013 0.004342 0.004028 0.004358 0.004182 0.004043 0.005082
Piso 2 5.65 0.004668 0.004816 0.004548 0.004452 0.003804 0.003668 0.004804
Piso 1 3 0.003223 0.004761 0.003679 0.003821 0.003531 0.004223 0.003831
Elaboracion: Los autores.
Tabla 32
Derivas de Entrepiso Direccion NS (m).
Direccion NS
N° Piso Altura(m) Sismol Sismo2 Sismo3 Sismo4 Sismo5 Sismo6 Sismo?7
Piso 6 16.25 0.006091 0.00598 0.005816 0.004034 0.005526 0.005034 0.005926
Piso 5 13.6 0.005088 0.004285 0.00591 0.005149 0.005181 0.006149 0.00581
Piso 4 10.95 0.00428 0.003251 0.006081 0.005237 0.006029 0.005537 0.006239
Piso 3 8.3 0.003213 0.003039 0.003282 0.004158 0.005239 0.004439 0.004348
Piso 2 5.65 0.002854 0.002172 0.003003 0.004782 0.002212 0.002139 0.004652
Piso 1 3 0.002349 0.002291 0.002475 0.00282 0.002491 0.002275 0.003922

Elaboracion: Los autores.

Tabla 33.

Aceleraciones de Piso (m/seg2)-Direccion EW

Direccion EW
N° Piso Sismo 1l Sismo2 Sismo3 Sismo4 Sismo5 Sismo6 Sismo 7
Piso6 7.637 6.955 7.216 7.312 6.974 7.012 7.231
Piso5 5.136 6.436 5.046 5.152 5.184 5.865 5.136
Piso4 4.172 4,737 4.526 4.481 4.214 4,197 4.156
Piso3 5.307 3.689 4.392 5.854 3.842 4974 4.323
Piso 2 4.489 3.213 5.061 4,513 3.152 4.891 5.211
Pisol 3.219 2.528 3.639 3.112 2.355 3.638 3.139

Elaboracion: Los autores.

Tabla 34.

Aceleraciones de Piso (m/seg?2)-Direccion NS

Direccion NS
N° Piso Sismo 1l Sismo2 Sismo3 Sismo4 Sismo5 Sismo 6 Sismo 7

Piso 6
Piso 5

4.983 4.194
2.1895 3.983

3.891 4.6789

2.131
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Piso4 2981 2.451 2.511 2.7738  2.4505 2.612 2.741
Piso3  3.471 2.0123 2.2891 3.5866 2.2802 3.714 2.621
Piso2  3.987 1.571 1.912 3.0689 1.8113 3.261 1.312
Pisol 1.6382 1.841 1.241 1.782 1.2463 1512 1.654

Elaboracion: Los autores.
Tabla 35.

Rotacion de Vigas (radianes)-Direccién EW

Direccion EW
N° Piso Sismo 1l Sismo 2 Sismo 3 Sismo4 Sismo5 Sismo 6 Sismo 7

Piso6 0.0207 0.0158 0.0180 0.0141 0.0195 0.0174 0.0190
Piso5 0.0238 0.0162 0.0185 0.0168 0.0225 0.0181 0.0192
Piso4 0.0212 0.0203 0.0203 0.0202 0.0219 0.0206 0.0205
Piso3 0.0212 0.0207 0.0207 0.0220 0.0204 0.0203 0.0214
Piso2 0.0214 0.0213 0.0189 0.0214 0.0202 0.0193 0.0215
Pisol 0.0229 0.0245 0.0208 0.0215 0.0220 0.0208 0.0231

Elaboraciéon: Los autores.

Tabla 36.

Rotacién de Vigas (radianes)-Direccion NS

Direccion NS
N° Piso Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 Sismo4 Sismo5 Sismo 6 Sismo 7

Piso6 0.0147 0.0113 0.0141 0.0152 0.0159 0.0122 0.0155
Piso5 0.0145 0.0132 0.0143 0.0150 0.0157 0.0143 0.0158
Piso4 0.0151 0.0112 0.0158 0.0156 0.0164 0.0121 0.0174
Piso3 0.0174 0.0123 0.0134 0.0179 0.0188 0.0133 0.0147
Piso2 0.0154 0.0150 0.0172 0.0158 0.0166 0.0162 0.0190
Pisol 0.0160 0.0177 0.0157 0.0165 0.0173 0.0192 0.0173

Elaboracion: Los autores.
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4.8. Estimacion de resiliencia sismica segun Metodologia FEMA P-58

Se desarrollé la evaluacidn de resiliencia sismica utilizando el PACT
para determinar el tiempo y costo de reparacion, asi como los heridos y
fatalidades dela edificacién después de un evento sismico.

4.8.1. Informacidn General de la Estructura

Se ingresaron informacion bésica al Software PACT,correspondiente al
nombre del proyecto, descripcién general, y los responsables del proyecto a
realizar la evaluacion, como se muestra en lafigura 67.

Figura 67.

Informacién general de la edificacion - Software PACT.

Project Info  Buiding Info  Population Component Fragiities Pedormance Groups  Collapse Fragity  Structural Analysis Resuts  Residual Drft  Hazard Curve
Project ID: |DISERO ESTRUCTURAL SEGUN METODOLOGIA FEMA P58

ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO ,DE 6 NIVELES
Building USO. VIVIENDAS
Description: ||

Chent

Engineer HUAMAN ESCOBAR ROBERT - SANDRA SOPLA PINEDO
Cost Muttiplers

1.00

Region Cost Muiplier Date Cost Mukiplier: 1.00

All costs should be relative to 2011 national averages

Solver Options
Solver Random Seed Value |5 (O indicates use of new random seed value for each run)

Elaboraciéon: Los autores.

Se ingresa al software informacion correspondiente a la edificacion en
estudio, tales como: Altura y numero de pisos, area, factor de altura,
ocupacion y materiales peligrosos (Ver tabla 37 y figura 68).

Para el factor de altura se toma un valor de 1.08 por tener 6 pisos, valor
propuesto segun FEMA P-58, Volumen 2. Para el factor por materiales
peligrosos se toma un valor de 1.00 por ser un edificio moderno con una
cantidad de materiales peligrosos insignificante. Para el factor por ocupacién
se toma un valor de 1.20 por ser una residencial ocupada, valorpropuesto
segun FEMA P-58, Volumen 2.

Para el factor de altura, se tomé un valor de 1.08 porque tiene 6 pisos.
Se tomo un valor de 1.00 para el factor de sustancias peligrosas porque es un

edificio moderno con cantidad insignificante de sustancias peligrosas. Se tomo
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un valor de 1.20 para el factor de ocupacidén porque esun area residencial
poblada. Estos valores se basan en lo establecido en FEMA P-58, volumen 2
(Ver tabla 36 y figura 68).

Tabla 37.

Informacion de la edificacion para trabajo en el PACT.

s AURS mway PO meenes Lo
Piso 1 3.1 140 1.08 1 1.2
Piso 2 2.6 140 1.08 1 1.2
Piso 3 2.6 140 1.08 1 1.2
Piso 4 2.6 140 1.08 1 1.2
Piso 5 2.6 140 1.08 1 1.2
Piso 6 2.6 140 1.08 1 1.2

Elaboracion: Los autores.

Por otro lado, el costo total de la estructura es determinado por un valor
de precio unitario de construccion de 1500 ddlares por metro cuadrado de
construccién segun la revista costos. Asimismo, el fema P-58en el volumen 2,
recomienda trabajar el valor del costo de casco con un valor del 40% del costo
total de la estructura. Por lo cual para este caso altener un area de 200 m2
con un area libre de 30% tiene un total de 140m2,el cual en conjunto de los 6
niveles se obtiene un valor de S/.1 260 000.00mil soles, equivalente a $315

000.00 délares americanos (Ver figura 68).

Ademads, es necesario definir el nmero maximo de trabajadores por
pie2 que exige el software. Para ello el FEMA P-58 define un rango de valores
gue va desde 0.005 a 0.004, es decir un trabajador por 200 pies cuadrados a
trabajadores por cada 250 pies cuadrados. Para el presente caso de estudio
se utilizo el valor de 10 trabajadores por un area de 200 m2 el cual otorgo6 el
valor de 0.002 (Ver figura 68).

Cabe aclarar que para el caso de emisiones de carbono y emisionesde
energia esta investigacion no lo toma en cuenta, al no ser objeto de estudio
para este caso.
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Figura 68.
Ingreso de datos en la Opcion Informacién de la Estructura

Project Info  Buiding Info  Population  Component Fragities Pedformance Groups  Collapse Fragity  Structural Analysis Results  Residual Dt Hazard Curve

Number of Stories: 6
Total Loss Threshold (As Ratio of

Total Replacement Cost (S) 315,000 Replacement Time (days): [270.00 Total Replacement Cost)
Core and Shel Replacement Cost (5): [126.000 Max Workers persq.m.  [0.002 [ i
Carbon Emissions Replacement kg): |0 Embodied Energy Replacement (MJ): |0

Most Typical Defauts

Roor Area (sq.m.): {20000 Story Height m.): 26

Roor Num Rloor Name 0y ol Area (sq.m) Height Factor  hommat Occpency

1 Roor 1 260 200.00 108 1 11

2 Floor 2 260 200.00 108 1 11

3 Foor 3 260 200.00 108 1 11

Floor 4 260 200.00 108 1 11

5 Foor 260 200.00 108 1 11

6 Floor 6 260 200.00 108 1 11

- Floor 2 I 108 1 i

Elaboracion: Los autores.
4.8.2. Modelo Poblacional

Para la evaluacion en el software PACT, es necesario contar con un
modelo poblacional. Para ello el Fema P-58 ha realizado diversos estudiosde
ocupacion en funcion del tipo de uso que se le otorga a la estructura, teniendo
asi valores maximos de poblacion que se encuentran en laedificacion en base
a la ocupacion de la misma, como se muestra en la figura 69. Dichos modelos
poblacionales se encuentran dentro de la base datos del PACT, en donde se
muestra la variacion poblacional de los ocupantes en un uso especifico de la

estructura a determinadas horas del dia.

Para el caso de estudio la estructura a disefiar es una estructura cuya
finalidad de uso es Unicamente vivienda por lo cual esto es ingresadoal

software.
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Figura 69.

Seleccion de ocupacion de la vivienda en el PACT.

Project Info  Buiding Info  Population Component Fragities Perdormance Groups Collapse Fragity Structural Analysis Resuls  Residual Dt Hazard Curve

Typical Occupancy Mix Population Model Name Mukiung Residential
Peak number of occupants per 1000sf 31
Occupancy Fraction P D =
» Muttiunit Residential v
* v Day of the Week Month Graph
@ View Weekday O View Weekend O View Year

jj\!ﬂvﬂ?.j.-ag ) \'.“ITE

35—+

3 $eeeee oo

25+ .
Floor-by-Floor Distribution

Floor 1 de7 (Floor1) b Pl

Population
»

Occupancy Fraction ‘.
» Muttiunit Residential v 14 7
* v 0 5 o .?.” Z 4

Elaboracion: Los autores.

En base a lo ingresado en el Software, se aprecia una grafica dondese
puede observar la variacion de la poblacion a través del tiempo para una
estructura cuya ocupacion es de uso residencial. Se analiza a partir de la
gréfica dada que las horas pico donde existe mayor poblacién son desde las
0 horas hasta las 8 horas, luego decae y a partir de las 18 horas se empieza
a tener nuevamente el pico poblacional, esto es l6gico puesto quees comun
esperarse que desde las 18 horas hasta las 8 horas de la mafianatodos los
integrantes de la vivienda estaran en la edificacion por ser horasen donde se

realiza el descanso de las diversas actividades del dia.

4.8.3. Fragilidades de Componentes

El contenido de los elementos estructurales y no estructurales que
poseerd la estructura son ingresados al software PACT mediante grupos de
fragilidad de componentes, debido a que de esta forma el software analiza el
dafo para cada uno de los componentes determinados ante unadeterminada
demanda sismica. De esta forma El PACT contiene una basede datos de mas
de 700 especificaciones de fragilidad de componentes, contenidos tanto como
elementos estructurales, no estructurales, instalaciones sanitarias Yy
eléctricas. De esta forma a continuacion, en la figura 70, se resumen los
grupos de fragilidad seleccionados para realizarla evaluacién de la estructura.
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Figura 70.

Fragilidad de componentes del software PACT.
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Elaboraciéon: Los autores.

Los elementos considerados estructurales son: placas, columnas,

vigas y losa; y los no estructurales son: Muros de tabique, escalera y muros

parapeto. T

Los elementos seleccionados en PACT, tienen sus respectivos

componentes de fragilidad, estos se muestran a continuacion en la tabla 38 y

39.

Tabla 38.

Elementos estructurales.

Cddigo en PACT

Descripcién

B1041.001b

B1041.002b

B1041.022b
B1044.092

B1049.011
C2011.011b

Viga de Concreto Armado VP-0.30x0.60 m.

Viga de Concreto Armado VA-0.30x0.50 m.

Columnas de Concreto Armado

Muro de Concreto Armado E=25 cm.

Losas de Concreto Armado

Escalera de Concreto Armado P=25cm CP=18cm T=15cm.

Elaboraciéon: Los autores.
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Tabla 39.

Elementos no estructurales

Caodigo en PACT Descripcion
B1051.012 Tabiqueria Muros de Albafiileria ladrillo
Pandereta E=15cm
B3041.001 Muros de Parapeto H=1.30 m

Elaboraciéon: Los autores.

4.8.4. Grupos de Desempefio

Los grupos de desempefio son realizados en base a lo definido en
fragilidades de componentes. Sin embargo, en esta pestafia se ingresa una
informacion mas detallada de la estructura debido a que se empieza a ingresar
valores determinantes para realizar la evaluacion de dafios en los
componentes.

En primer lugar, se ingres6 al PACT los valores de la cantidad de
elementos que sufrieron dafos, es decir aquellos que ingresaron el rango no
lineal, en la opcion “Performance Group Quantities”. En segundo lugar,se
ingreso el valor de “Quantity dispersion” el cual representa la incertidumbre de
la cantidad total de los componentes, para este caso se consider6 un valor de
0 puesto que se conoce la totalidad de los componentes. En tercer lugar, se
tiene la opcion “Fragility Correlated”, el cual da la opcion de evaluar si el dafio
es correlacionado o no, es decir si todos los componentes de un determinado
grupo de desempefio sondesignados como no correlacionados, puede poseer
un estado de dafio diferente. Sin embargo, casi todos los componentes en
construccién a evaluar no poseen en la realidad un comportamiento
perfectamente correlacionado, por lo que siempre todos los componentes

dentro de un grupo de desempefio tendran el mismo estado de dafio.

Cada componente en un grupo de desempefio puede poseer un estado
de dano diferente, si este grupo es designado como no correlacionado. Pero
en la realidad en su mayoria, los componentes de construccién no tendran un
comportamiento perfectamente correlacionado. El uso de estados de dafios
correlacionados cuando no haytal situacibn no se espera que afecte
significativamente las estimaciones medias de los impactos en el desemperio,

pero puede afectar significativamente la dispersion resultante en los
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resultados. (ATC, 2018b).De esta manera se ingresa la informacién al PACT

como se evidencia en la figura 71.

Figura 71.
Grupos de desempefio ingresados al PACT.

Project Info  Buiding info Population Component Fragiities Pedformance Groups Collapse Fragity Structural Analysis Resuls Residual Dt Hazard Curve
Direction
@® Drection1 O Direction2 (O Non-Directional R
Floor 1 de7 (Floor1) b Pl
N Component T Gy " Quantty gy Model Denaand
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C1011.011a | Wal Parttion, Type: Gypsum with wood studs, Ful ... |0.40 0.00 O Mutiunt Residential | | Story Drft Ratio
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Elaboracion: Los autores.

4.8.4.1. Funciones de consecuencia

Se usaron las funciones de consecuencia estipuladas en la base de
datos de la herramienta de calculo de evaluaciéon de desempefio (PACT). Para
adaptar las caracteristicas econémicas a nuestra realidad se us6 el método
racional de conversion presentado en el capitulo 2.2.3.5.8. A continuacion, se

muestra la caracterizaciéon de los factores de conversion.

Por una parte, la fraccion del costo unitario en dolares que simboliza
los costos de los materiales y de mano de obra (fs) se define en base de los
valores especificados por (Porter, Farokhnia, Vamvatsikos, & Cho, 2014).
Estos componentes asumen técnica y procesos de construccion parecidos en
laregion de (New York) y la realidad latinoamericana. Los valores de fi.» estan
en funcién de la necesidad de reemplazo o reparacion de los componentes, a

continuacioén, se muestran estos valores.

e fia = 0.9 (Cuando se necesite reparacion, pero no reemplazo de
los componentes mecanicos, estructurales y arquitecténicos,
eléctricos, o equipo de plomeria) (Se considera como dafio
intermedio)

e fiw = 0.5 (Cuando se necesite reemplazar componentes
estructurales y arquitectonicos) (e considera como dafio severo)

e fiww = 0.1 (Cuando se necesite reemplazar componentes

eléctricos,mecanicos, o equipo de plomeria) (Se considera como
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dafo severo)

Por otra parte, las ratios del costo de los materiales, y la mano de obra
considerada para New York respecto a los de la realidad en estudiose
adquieren del reporte de la Encuesta Internacional del Mercado de la
Construccion 2021 (Townsend, 2021). Dicho reporte informa sobre el salario
promedio por hora en ddllares desde la vista del empleador, es decir, se
incluyen los gastos por seguro de salud, costos de viaje, contribuciones a la
pension y otros beneficios. De este modo, al compararel salario promedio en
Sudameérica respecto a aquel correspondiente a New York, se obtiene lo
siguiente:

$7.7

Tiap = $10_9.9 = 0.07

Con el fin de calcular el ratio del costo de los materiales (rma:) Se cotejan
los costos locales de New York y Sudamérica. Los materiales considerados
en la evaluacion del ratio, asi como sus costos se muestranen la tabla 40. El

valor de rmq calculado es igual a 0.45 (Perez & Torres 2022).

Tabla 40.
Costos de materiales de construccion en regiones de andlisis.

Costo (%)

Material New York Sudamérica Ratio

Placa de yeso 13mm (m2) 12 55 0.46
Concreto fc= 30MPa (m3) 165 91 0.55
Blogue de hormigén (400 x 200) (millar) 1425 585 0.41
Cable de cobre (m) 9 3.5 0.39
Tuberia de cobre 15 mm (m) 17 4.7 0.28
Panel de vidrio templado de 10 mm (m2) 285 61 0.21
Barra de refuerzo de 16 mm (Ton) 1232 1025 0.83
Ladrillos estandar (millar) 610 167 0.27
Vigas de acero estructural (Ton) 4250 2599 0.61
Ratio Promedio 0.45

Elaboracion: Los autores.
En base a los valores de fiap, Tiap Y Tmar pPresentados previamente,se

calculan los valores de las ratios del costo de reparacion local respectoal lugar
de referencia (RCR). La tabla 41 da cuenta de dichos valores segun la
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necesidad de reemplazo o reparacion de los componentes.
Tabla 41.

Ratios del costo de reparacion local (RCR).

Nivel de dafio flab RCR
Intermedio 0.9 0.108
Severo 0.5 0.26
Severo 0.1 0.412

Elaboracion: Los autores.

El escalamiento se realiz6 a partir de considerar el valor de RCR igual
a 0.108, esto ultimo debido a que los costos asociados a los métodos de
reparacion para los componentes han incurrido en el estado de dafio en los
cuales se requiri6 reparacién, pero no reemplazo de los componentes
arquitectonicos y estructurales, mecanicos, eléctricos, o equipo de plomeria

cuatro.

4.8.5. Fragilidad de Colapso

En esta pestafia se ingresé informacién relacionado al colapso de la
estructura, el cual esta asociado a dafios irreparables de pérdida local o global
de la estructura, debido a demandas de carga que exceden la capacidad de
resistencia, rigidez o ductilidad de la estructura. Para el célculo de dichos
valores fue necesario hacer uso del Software SPO2IDA,proporcionado por el
FEMA P-58, el cual es una herramienta que conviertelas curvas de capacidad
producto de un andlisis no lineal estéatico en distribuciones de probabilidad que
serviran para construir el colapso en funcién de la intensidad vibracional del
suelo. (ATC, 2018b).

A. Estimacion de la Media de Colapso: Los resultados aproximados del
analisis dinamico incremental producto del uso del Software SPO2IDA,
pueden ser usados para generar fragilidades de colapso.Sin embargo, el
Fema P-58 indica que el uso de esta herramienta decalculo debe ser
limitado a edificios de poca altura, y que no presenten irregularidad ni en
planta o elevacion, ademas que el comportamiento de la estructura sea
netamente traslacional en los dos primeros modos y posea una torsion
insignificante (ATC, 2018b).Dicho esto, se procedié a ingresar los datos

basicos de la estructuracomo se indica en la tabla 41, cabe aclarar que las
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unidadesingresadas deben estar en el sistema inglés.

Tabla 42.
Datos basicos ingresados al PACT

Informacién Basica

Peso 2080.33 kips
Altura 53.31 ft
T1 0.522 seg

Elaboracion: Los autores.

En seguida se ingresaron los datos de la curva de capacidad obtenida
en el analisis pushover en el item 4.7.2, a la hoja de célculoel cual graficé la
curvade capacidad obtenida como se ve en lafigura 72; para después realizar
el ajuste de esta curva siguiendo las recomendaciones del SPO2IDA como
se ve en la figura 73, el cual al final traza una recta bilineal que se asemeja a
la curva original del Pushover.

Figura 72.
Curva de Capacidad obtenida del analisis Pushover
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600 fit //
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400 //
300 f
w
C
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100 +
[
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Roof displacement (ft)

Elaboracion: Los autores.

Figura 73.

Ajuste de la Curva de Capacidad mediante el SPO2IDA.
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Vb

Segment (kips) Sroof () ESDOF Parameters Check!
(Point @ End of ) 0.00 0.00 By 018 it
Elastic 530.00 0.18 fy 530.00 kips
Hardening 652.00 0.97 pc 539 Ok
Softening 650.00 0.98 ah 524 Ok
Res. Plateau 99.00 0.99 ac 6797 "ok
Zero Strength 0 0.93 ™ 18682 ox
mé 550 Ok
Vmax 650.864 kips Say 02548 g
init point 4 12 T 0527 sec ox
Kinit 73319.3¢" kips/ft
Keq 23944 44 kips/ft Say Derivation Options (MDOF to SDOF connection)
Kdiff 1% 1 Say = Fy/Wtot (simplest but may become inaccurate)
Say 02543 g
Select MDOF to SDOF Scalng
2 User supplied CO (from code or eigenvalue analysis)
Say = dy * 472/ (COTI2 )
co 1.25 (CO0>=1, equal to 1 for SDOF).
‘ Say 06482 g
< 3 Results from elastic response spectrum analysis

Use either code spactra or average several timehistories, scaled to same Sa(T1)

Say option 1 Sa used: 0.20 o
Sroof 0.85" it (average from several records or single result from code spectrum)
Say 0.0424 g

Problem: You can either inflate dy or Say. | am not sure which one is best.
Still, in my IDA view, they do not necessarily have to correspond to each other.
In general this point, the MDOF to SDOF transition, is the weakest fink in NSP
methods in general.

Elaboraciéon: Los autores.

Después de haber realizado estos procedimientos.” Los resultados
obtenidos incluyen percentiles de: 16, 50 y 84 de la aceleracion espectral
normalizada al colapso” (ATC, 2018b). La grafica obtenida mediante el
SPO2IDA se muestra en la figura 74. En base a esta gréfica se obtuvo un
valor promedio (percentil 50) de la fragilidad de colapso un valor de
Sa(t)=1.18, el cual sera el valor necesario paraingresar al PACT.
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Figura 74.
Resultados del SPO2IDA
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Fuente: Los autores.

B. Valor de Dispersion: Para este caso se ingreso el valor recomendadopor
el FEMA P-58, el cual recomienda una dispersién igual a 0.6 para la
obtencion de funciones de fragilidad de colapso que son basados enlos
resultados del SPO2IDA (ATC, 2018b).

C. Modos de Colapso: Los modos de colapso, segun (ATC, 2018b), definen
las formas en que se esperaria que un edificio colapse, desde el colapso
parcial hasta el total. Los probables modos de colapso contienen colapso

total, de varias plantas o de una sola planta.

De manera general no es posible determinar la forma y las
probabilidades en la que una estructura llegue al colapso. Por lo cual la
informacion proporcionada al software debe basarse en un juicio basado en
la viabilidad de cada modo de colapso propuesto por el FEMA. De este modo,
en la figura 75 se presenta los modos de colapsoconsiderados, los cuales al
sumar deben dar el 100% y se consider6 que el primer modo de colapso es
un colapso total de la estructura mientras que el segundo modo de colapso es
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referente al colapso de los pisos superiores, ademas se ingreso la
probabilidad de incurrencia en cada piso para cada modo de colapso.

Figura 75.
Modos de colapso.

Project Info  Building Info  Population  Ci Fragities Perf: Groups Collapse Fragiity Structural Analysis Results Residual Drt  Hazard Curve
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Mutually Exclusive Probability of Mode Given Collapse

Mode 1 Mode 2
03

Fraction of Floor Subject to Collapse Debris
Floor Mode 1 Mode 2

01

0.2

0.25

0.2

0.2

01

Foor 4 (4)
Foor 3(3)

Foor 2 (2)

Floor 1(1)

Elaboraciéon: Los autores.

D. Consecuencias de colapso: FEMA P-58 VOL 2, 2012, indica que para
trabajar en el PACT requiere la definicion de la Tasa media de fatalidad
(COV y asociados) y la tasa media de lesiones (COV y asociados). La
tasa media de fatalidad es la fraccidon de ocupantes que habitan en la
zona afectada, y que estan fatalmente heridos por el colapso. Los
usuarios del programa PACT deben seleccionar los valores segun su
criterio, y considerar los tipos de desechos que pueden originarse con
ciertos tipos de construcciones y su letalidad. Se requiere un juicio
similar para la tasa media de lesiones. Estos dos valores (tasa media

de fatalidad y lesiones) deben sumar a un valor de 1,0.

Para el caso en estudio para establecer la tasa media de fatalidades
y tasa media de recursos se tomé en cuenta una investigacion realizada sobre
un escenario sismico para LimaMetropolitana y Callao realizado por el Centro
de Estudios y Prevenciénde Desastres PREDES, en el cual se estima el

numero de fallecidos y heridos ante un escenario sismico de 8.8 Mw.

Esta investigacion, en el afio 2012, el Centro de Estudios y Prevencion
de Desastres (PREDES) realizdé la actualizacion del estudio denominado
“Disefno del escenario sobre el impacto de Sismo de granintensidad en Lima
Metropolitana y Callao. Los resultados muestran una cantidad estimada de

143



68,006 fallecidos y 779,338 heridos de un total de 8°285,727 (INDECI, 2017).
A partir de estos valores obtenidos se estimo la tasa media de fatalidades igual
a 0.07 y una tasa media deheridos igual a 0.93 heridos, como se muestra de
la figura 76.

Figura 76.
Consecuencias de colapso.

Collapse Consequences
Mode 1 de2 b bl
Floor Fatalty Rate Fatalty Rate Injury Rate Injury Rate
Mean cov Mean cov

0.08 0 0.9 0

Floor 5 (5) 0.08 0 09 0

Floor 4 (4) 0.08 0 09 0

Foor 3 (3) l0.08 0 09 0

Roor 2 (2) 10.08 0 09 0

Floor 1(1) 0,08 0 09 0

Elaboracion: Los autores.

4.8.6. Resultados del Anédlisis Estructural
En esta pestafa se ingreso los valores de los parametros de demanda
obtenidos a través del andlisis dinamico no lineal tiempo historiapara cada
direccion de analisis. De esta forma, en primer lugar, se ingresala informacion
basica como: el tipo de evaluacidn, el tipo de analisis no lineal o simplificado,
numero de realizaciones, numero de demandas de vectores y Factor de

conversion no direccional como se observa en la figura 77

Figura 77.

Ingreso de los 7 registros sismicos

Project o Bulding Ifo  Population  Component Fragities Pedfomance Groups  Colapse Fragity  Structural Analysis Resuls  Residual Dt - Hazard Curve

Assessment Type Analysis Type Scenanio/Intensty Information Non<drrectional
O Scenaio @ ktensty @ Nonlinear (O Smpified (Lnear)  Typical Numberof [7 Numberof 1200 Coovenion fack
Demand Vectors Realzations 12

Elaboracion: Los autores.

En primer lugar, se selecciondé que el tipo de evaluacion sera por
intensidad, debido a que se evalud la respuesta de la estructura especifica
para determinados niveles de intensidad en funcion de la ubicacion del
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proyecto. En segundo lugar, el tipo de analisis que se realiz6 fue un analisisno
lineal tiempo historia. Por lo tanto, en la opcion nimero de demandas de
vectores se definio un valor de 7, debido a que fue esa cantidad de registros
sismicos utilizados. En tercer lugar, el nimero de realizaciones, en este caso
se asigné numeros grandes por la razén que para el calculo de los heridos y
fatalidades el software necesita cubrir grandes realizaciones paraobtener una
concepcidon mas realista. Por ultimo, el factor de conversién nodireccional, se
asigno un valor de 1.2 siguiendo las recomendaciones del FEMA P-58 dado

gue se considera apropiado para la mayoria de las estructuras a evaluar.

Para terminar, se agrega los resultados del andlisis tiempo historia
obtenidos en el item 4.7.3. Para ello se escoge el nivel de intensidad, la
direccion de andlisis y el tipo de parametro de demanda escogido, para
evaluar los dafios en determinados grupos de fragilidad, como se observa en
la figura 78.

Figura 78.
Ingreso de datos para la direccion 1 -Pardmetro de demanda: Deriva
Efectiva

Project Info  Building Info  Population Component Fragilties Performance Groups  Collapse Fragiity  Structural Analysis Results  Residual Dt Hazard Curve
Assessment Type Analysis Type Scenario/Intensity Information Mon-directional
(O Scenaro (@ Intenstty (® Non-Linear () Simplfied (Linear) Typical Number of Number of _ conversion factor

Demand Vectors Realizations -
Identify Intensity

Intensity 1 del ok Add New Intensity % Delete Intensity | [ Load Results From CSV [ Save Results To CSV
For Collapse Only

Intensity ID | TR=553 AROS sa(T) 0.7925

MNumber of Demand Vectors - Modeling Dispersion ﬁ IC' (BSD.EFA andf FV) Median (g)
Intensity Set

Floor/Story EQ1 EQ2 EG3 EQ4 EGS5 EGE EQ7

Floor 6-Raf frad) 0.005348 0.006043 0.006034 0.006555 0.006639 0.006025
Floor 5-6 (rad) 0.006346 0.006806 0.006925 0.006509 0.006317 0.004146 0.004171
Floor 4-5 {rad) 0.005008 0.005467 0.005034 0.005237 0.00526 0.006138 0.006762
Floor 3-4 {rad) 0.005013 0.004342 0.004028 0.004358 0.004182 0.004043 0.005082
Floor 2-3 {rad) 0.004668 0.004816 0.004548 0.004452 0.003804 0.003668 0.004804
Floor 1-2 {rad) 0.003223 0.004761 0.003673 0.003821 0.003531 0.004223 0.003831

Elaboracion: Los autores.
4.8.7. Curva de peligro Sismico

La curva de peligro sismico fue determinada en base al célculo de los
ocho niveles de intensidad que plante6 el FEMA P-58 volumen 2 y fue
desarrollado en el item 4.7.3.3. Del mismo modo el Software exige el ingreso
de datos del valor de Sa(t), el valor de la aceleracién espectral en funcién de
un periodo promedio para la estructura relacionado con un valorde MAFE
(valor de frecuencia anual de excedencia). Para el presente caso de
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investigacion se obtuvo dichos valores teniendo en cuenta que, el valorde la
aceleracion espectral minimo estard en funcion del valor promedio delos
periodos fundamentales obtenidos donde si T, es menor a la unidad el valor
de Sa(t) sera correspondiente a 0.05 caso contrario Sa(t) serd igual a
0.05/Tpromedio (Ver tabla 43).

Tabla 43.
Periodos de la estructura.

PERIODO NATURAL

X = 0.464 Seg
TY = 0.522 Seg
Tpromedio 0.493 Seg

Elaboracion: Los autores.
Se observa que el valor promedio de los periodos fundamentales es

correspondiente a 0.493 por lo cual al ser menor que la unidad el valor del
Sa(T)=0.005g. Por otro lado, el FEMA P-58 plantea que el valor de Frecuencia
anual de excedencia es 0.002 para el valor de Sa maximo. De esta forma
teniendo solo los datos de Sa(t) minimo y MAFE maximo, se calculd los
valores restantes, mediante la aplicacién web de SENCICO que,en funcién de
las coordenadas del proyecto y el periodo promedio calculado, se obtuvo para
un amortiguamiento del 5% la curva de probabilidad anual de excedencia (Ver
figura 79).

146



Figura 79.

Curva de Probabilidad Anual de excedencia

1/475 afios

172475 afios

Elaboracion: Los autores.

Producto de la interpolacion de valores, de la grafica mostrada se logro
extraer los datos restantes, el cual se presenta en la tabla 44, ademascon los
niveles de intensidad calculados se ingres6 al PACT, el cual se muestra en la
Figura 80.

Tabla 44.
Datos extraidos de la Curva de Probabilidad Anual deexcedencia

Frecuencia Anual de

=2 excedencia (MAFE)
Min 0.05 0.519
Max 1.37 0.0002

Elaboracion: Los autores.

En la figura 80 se muestra, el grafico los ocho niveles de intensidad
definidos en el item 4.7.3.3 asi como el periodo de retorno respectivo para
cada dato. Sin embargo, debido a que el caso de estudio es realizar un disefio
estructural se escogera solo un nivel de intensidad, el cual sera a un periodo
de retorno de 475 afos, debido a que este periodo es considerado por la
Norma E.O030 para realizar el disefio estructural; por ello los resultados

posteriores se basaron solo en el analisis del nivel de intensidad planteado.
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Figura 80.

Nivel de intensidad elegido para andlisis
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Fuente: Los autores.

Para finalizar con esta seccion en la figura 81 se presenta un mapa de
procesos que resume el procedimiento seguido para el disefio estructural
segun metodologia FEMA P-58.
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Figura 81.

Desarrollo — Mapa de procesos
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1. Evaluacién de resiliencia sismica en base a un disefio
convencional vs el disefio estructural segun metodologia FEMA P-
58

Analisis general

Como se indic6 de manera inicial en el item 4.3 se realiz6 un
planteamientoinicial de la estructura siguiendo los lineamientos de las Norma
de Disefio Sismorresistente E.030 y la Norma de Concreto Armado E.060;
sin embargo, al realizar la evaluacion de la estructura utilizando FEMA P-58,
no se alcanzo los objetivos de resiliencia esperados. Por ello siguiendo los
lineamientos de la metodologia de disefio estructural propuesta, se replante6
la estructura buscando alcanzar los objetivos de resiliencia propuestos,
dichos resultados permitieron evaluar el impacto de implementar dicha

metodologia.

A continuacién, en la figura 82 se muestran los resultados de capacidad
deresiliencia sismica de un disefio estructural convencional siguiendo los
lineamientos de la Norma Técnica Peruana en contraste con un disefio
estructuralsegun metodologia FEMA P-58. En el primer escenario de disefio
estructural convencional, se evalué la capacidad de resiliencia sismica una
vez finalizado el proceso de disefio. En el segundo escenario de disefio
estructural segun metodologia FEMA P-58, se establecieron objetivos de
resiliencia que optimizan la capacidad de resiliencia, previo al inicio del disefio
y el fin dltimo fue alcanzar o superar los objetivos de resiliencia planteados.
En base a los resultados obtenidos el contraste realizado se expresé en:
Costos de reparacion, tiempo de reparacion y heridos.
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Figura 82.

Resultados de los disefios estructurales realizados (Disefio convencional Vs.
Disefio con FEMA P-58)

Anadlisis Comparativo

50.7

60
50
40

7.5
3.7

T o
-y A
Y Heridos Fatalidades
Tempo Costo (En Seguridad
[meses) miles USD)
® Metodologia FEMA PS8 5.3 21 26 0.26
®Disefio Convencional N.T. P 75 50.7 37 0.47

Elaboracion: Los autores.

Los tres indicadores utilizados para evaluar la capacidad de resiliencia
sismica de la edificacion en estudio se muestran en la figura 80. Por un lado,
respecto al disefio estructural basado en resiliencia sismica, se tiene: Costo
de reparacion igual a $.50,700.00, tiempo de reparacién igual a 7.5 meses el
cual equivale a 225 dias, y heridos igual a 4 personas. Por otro lado, respecto
al disefioestructural segun metodologia FEMA P-58, se tiene: Costo de
reparacion igual a $.21,000.00, tiempo de reparacion igual a 5.3 meses el cual

equivale a 159 dias, y heridos igual a 3 personas

A partir de los resultados presentados se puede inferir que el disefio
estructural convencional tuvo mayor incidencia de dafos en la estructura
trayendocomo consecuencia el aumento de costos y tiempo de reparacion asi
el numero de heridos, mientras que en el disefio estructural realizado segun

la metodologia FEMA P-58 la incidencia de dafios es menor.

Analisis de costos

En la figura 83, el histograma presentado evidencio las diferencias
significativas de costo de reparacién en los grupos de desempefio al evaluar |
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mismo proyecto estructural basado en diferentes lineamientos. Se evidencia
gue el disefio estructural segun metodologia FEMA P-58 reduce de manera
significativa los costos de reparacion ante un posible evento sismico con un
periodo de retorno de 475 afios, en contraste con un disefio convencional.
Asimismo, se evidencia que los componentes estructurales presentan mayor
variacion, en donde la variacion minima de costo de reparacion que se tiene
es de 4% para muros de concreto armado y una variacion maxima de 19 %
aproximadamente para las columnas de concreto armado, mientras que para
componentes no estructurales se presentan poca variacion de costos de

reparacion.

Figura 83.

Costos de reparacion por grupos de desempeiio (Disefio convencional Vs.
Disefio con FEMA P-58).

1.18%

Parapeto de mamposteria 0.69%
Losas de concreto armado - 1.73% 11.64%
Escaleras de hormigon 1.97%
prefabricado no monolitico sin... 1.78%
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Pandereta 5.33%

Muro de Concreto Armado, E=25 — 8.88%
cm. 4.93%
ACI318 IMF - Columna de Concreto — 24.26%
Armado 5.42%
ACI318 Concrete SMF - Viga — 17.95%
Principal 0.30 x 0.60 m 9.86%

ACI318 Concrete SMF - Viga de — 22.68%
Amarre 0.30 x0.50 m 8.68%

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%

M Diserio Convencional-N.T. M Disefio Metodologia Fema P58

Elaboracion: Los autores.

Ademas, dentro del andlisis de resultados de costos de reparacion se
presenta la figura 84, en donde se tiene el porcentaje (%) de costos de
reparacion de ambas metodologias en funcién de los componentes evaluados
asi mismo se evidencia que los componentes estructurales tienen una
variacion del 52%, mientras que para los componentes no estructurales se
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tiene que la variacion es minima del 5%, es l6gico pensar que se presenten
estos resultados, debido a que en una edificacion los elementos que otorguen
mas rigidez a la estructura son los que tomaran mayor fuerza de corte ante un
evento sismico por ende los dafios obtenidos serdn mayor a comparacion de
los componentes no estructurales.

Figura 84.

Costo total de reparacién (Disefio convencional Vs. Disefio con FEMA P-
58).

% COSTO TOTAL DE
REPARACION POR

B Diseflo-Metodologia B Disefio Convencional

N

(o0]
Tp)
™

™M
— [ |
COMPONENTES ESTRUCTU COMPONENTES NO ESTRUCTU

Elaboracion: Los autores.
Andlisis de Tiempo

Para realizar el analisis del tiempo de Reparacion se evaluaron los
porcentajes respecto al valor inicial de tiempo en el escenario de disefio
convencional, para poder analizar el impacto que se tendria al aplicar la
metodologia FEMA P-58. Dicho esto, a continuacion, se presenta la
comparativa en porcentaje (%) de los tiempos de reparacién obtenidos.
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Figura 85.

Tiempo de reparacion por grupos de desempeiio (Disefio convencional Vs.
Disefio con FEMA P-58)

Tiempo De reparacion Por Grupos de
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Elaboracion: Los autores.

La figura 85 evidencia que los tiempos de reparacion se redujeron al
aplicarla metodologia FEMA P-58, el cual es un indicador que los dafios
obtenidos mediante esta metodologia son menores. Por otra parte, se
evidencia que se tiene una variacion minima de 1% y una variacion maxima
de un 22% en el tiempo de reparacion obtenido. Por ello para evaluar la razén
de esta variacién de manera mas especifica, se clasificaron los componentes
presentados en componentes estructurales y no estructurales como se

evidencia en la figura 86.

Figura 86.
Tiempo de reparacion por componentes (Disefio convencional Vs. Disefio con

FEMA P-58)

Tiembo De rebaracion Por

14% m Disefio
Convencional-
Combonentes No 9% ® NTP Disefio

Seglin FemaP58

Combonentes
61%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Elaboracion: Los autores.
Lo presentado en la figura 86 evidencia el impacto en el tiempo de
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reparacion al implementar la metodologia FEMA P-58 en el disefio estructural,
esto es evidenciado debido a que en base a la grafica mostrado reduce el
tiempo de reparacion en un 5% para los componentes no estructurales y en
un 25% para los componentes estructurales respecto a un disefio
convencional en donde no se tienen en cuenta la capacidad de resiliencia

sismica.

En la figura 87 se presentan las variaciones en tiempo de reparacion
por pisos del disefio convencional respecto a disefio estructural segun
metodologia FEMA P-58, evidenciando que los tiempos de reparacion con
metodologia FEMAP-58 son menores.

Figura 87.

Tiempo de reparacion por pisos (Disefio convencional Vs. Disefio con FEMA
P-58).

% Tiempo de reparacion por Piso

31%

35%
30%
25%

21%

14%

H Dicef .
20% 12% 12% Disefio Segun Fema p58

. 10%
1% 10%
10% %

5%

0%

H Disefio Convencional-
NTP

Piso 6 Piso 5 Piso 4 Piso 3 Piso 2 Piso 1

Elaboracion: Los autores.
Andlisis de la seguridad de ocupantes

Se realiz6 la comparativa de las seguridades de las ocupantes, para
realizar el analisis se considera en dos dimensiones. En primero respecto a
las fatalidades y segundo respecto a los heridos. Respecto a las fatalidades
gue se obtuvieron para ambos casos son menores a la unidad por lo cual se
considera que los efectos son despreciables para ambos casos. Por otro lado,

respecto a los heridos se muestra que existe una variaciéon de 3.7 heridos a
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2.6 heridos, lo cual representa una disminucion de un herido como se
evidencia en la figura 88.
Figura 88.

Heridos y fatalidades (Disefio convencional Vs. Disefio con FEMA P-58).

0.47
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Herido
2.6
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B Disefio Convencional B Metodologia Fema

Elaboraciéon: Los autores.

A continuacion, en los items siguientes se presentan los resultados de
capacidad de resiliencia sismica obtenidos a partir del disefio estructural
segun metodologia FEMA P-58.

5.2. Costo de reparacion en un disefio estructural segun metodologia

FEMA P-58.

La estimacion del Costo de reparacion se calculé en funcién de los
dafos presentados en la estructura, mediante pardmetros de demanda, los
cualesmediante el uso de Curvas de Fragilidad dieron los estados de dafios
probable para cada grupo de desempefio. En base a esto se pudo obtener
funciones de consecuencia que permitieron estimar los costos probables de
reparacion de la estructura.

De este modo el Costo de Reparacion obtenido mediante el Software
PACTde la metodologia FEMA P-58, teniendo en consideracion los elementos
estructurales y no estructurales, para un sismo con un periodo de retorno de
475 afos, se muestra en la figura 89.
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Figura 89.

Indicadores de los dafios en funcién de los grupos de desempefio
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Elaboracion: Los autores.

El histograma mostrado en la figura 89 presenta la estimacion de los
costosprobables de reparacion para cada grupo de desempefio definido en el
item 4.8.4,estos costos estan asociados a la cantidad de elementos ya sea
estructurales o no, que presentaron dafios durante la evaluaciéon. Para una
mejor compresion sepresenta la tabla 45 donde se muestra los costos de
reparacion asociado a los grupos de desemperio.
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Tabla 45.

Costos de reparacion y su equivalencia en porcentaje de

los grupos de

desempefio.

Grupos de desempefio que presentaron dafio Casie d((leJrSer)aracmn K ng%gggé?ége Iz
ACI318 Concrete SMF - Viga de Amarre 0.30 x 0.50 m 4400 21%
ACI318 Concrete SMF - Viga Principal 0.30 x 0.60 m 5000 24%
ACI318 IMF - Columna de Concreto Armado 2750 13%
Muro de Concreto Armado, E=25 cm. 2500 12%
Muro tabique (e=15 cm) - Ladrillo Pandereta 2700 13%
.Escalerz'as dg hormigon prefabricado no monolitico sin 900 4%
juntas sismicas.

Losas de concreto armado 2400 11%
Parapeto de mamposteria 350 2%
Costo total de reparaciéon (USD) $ 21,000.00 13%

Elaboracion: Los autores.

Asimismo, estos datos fueron representados mediante un grafico que

se muestra en la figura 90, para un mejor entendimiento, en donde se presenta

los porcentajes (%) de costos de reparacion en funcion de los grupos de

desempeiio.

Figura 90.

Porcentaje de costos de reparacion respecto a grupo de desempefio.
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Elaboraciéon: Los autores.

5% 10% 15%

20% 25%

De igual manera en la figura 91 se presentan los costos de reparacion

en porcentaje (%), agrupados y establecidos en funcién de componentes

estructurales y no estructurales.
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Figura 91.
Costos de reparacion total en funcion de elementos estructurales y no

estructurales

COSTOS DE REPARACION POR
COMPONENTES

m Componentes Estructurales

Componentes No
estructurales

Elaboracion: Los autores.

La figura 91 evidencia que los costos de reparacion de los componentes
estructurales poseen un 85% del costo total de reparacion de la estructura
equivalente a un costo de $ 17 850.00 do6lares americanos en comparacion de
loselementos no estructurales, los cuales poseen solo un 15% equivalente a

$ 3150d6lares americanos

Finalmente, de acuerdo a lo presentado se tiene que para un sismo
cuyo periodo de retorno es de 475 afios el costo de reparacién para la
vivienda multifamiliar de 6 niveles ubicado en el distrito Santiago de Surco es
de 21,00.00USD lo que representaun 7.00% del costo total de lainversion
inicial de la edificacion que es de 315,000.00 USD.

5.3. Tiempo dereparaciéon en un disefio estructural segun metodologia
FEMA P-58.

Al igual que el costo de reparacion, el tiempo de reparacion esta en
funcién del dafio causado a los distintos elementos que componen la
estructura, y estos tiempos se encuentran y especifican en cada una de las
funciones de fragilidad utilizadas en el software PACT. Los tiempos de
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reparacion se basan en dafios al piso y por grupo de desempefio.

La figura 92 muestra los tiempos de reparacion de los elementos
estructurales y no estructurales que conforman la estructura. El histograma
mostrado muestra los elementos o grupos de desempefio en el eje de
abscisas y el tiempo de reparacion en dias en el eje de ordenadas, con un
total de 10 trabajadores realizando tareas simultdneas en cada piso con un

numero de probabilidad del percentil 50.

Figura 92.

Tiempo de rehabilitacion por piso en base a los grupos de desempefio.
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Elaboracion: Los autores.

El histograma de la figura 90 evidencia que las vigas de concreto
armado son los que mayor tiempo de reparacidén necesitan a comparacion
del resto de loselementos estructurales y no estructurales, ademas se
evidencia que algunos grupos de desempefio presentaron dafios solo en
determinados niveles y no de manera global, como el caso de los muros de
concreto armado. Asimismo, la grafica muestra el tiempo en aquellos casos
donde los dafios se reparan de manera paralela y en simultaneo, por lo cual
en la tabla 46 se presenta el tiempototal de reparacion por grupos de
desempefio que presentaron dafios.

Tabla 46.
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Tiempo de reparacion por piso, grupos de desempefio y total.

Grupos de desempefio que presentaron llicmpeldeieparacioNpein su(dia) Tiempo total
dafio Pisol | Piso2 | Piso3 | Piso4 | Piso5 | Piso6 por elemento

B1041.001b: Viga de Concreto Armado VP- 253 262 580 | 7.92 6.52 10.41 35.79

0.30x0.60 m.

B1041.002b: Viga de Concreto Armado VA- 0.00 6.00 8.00 | 459 7.00 9.50 35.09

0.30x0.50 m.

B1041.022b: Columnas de Concreto 5.18 2.00 719 3.04 4.97 5.04 28.31

Armado

Efg‘;“cﬁgz Muro de Concreto Armado 0.00 | 0.00 | 0.00 | 494 | 365 | 564 14.23

B1049.011: Losas de Concreto Armado 7.06 0.61 0.21 2.83 0.51 6.06 17.29

81051.012: Tabiqueria Muros de Albafileria 3.57 2.00 258 | 3.62 3.99 203 17.09

ladrillo Pandereta E=15cm.

B3041.001: Muros de Parapeto H=1.30 m. 0.52 0.48 0.45 | 0.46 0.46 0.50 2.87

C2011.011b: Escalera de Concreto Armado 3.53 1.52 0.95 | 0.20 0.58 0.66 7.46

P=25cm CP=18cm T=15cm.

Tiempo total de reparacion (Dias) 22.39 | 15.22 | 25.19 | 28.51 | 26.97 | 39.84 158.13

Elaboracion: Los autores.

También se presenta en la figura 93
mostrara de una mejor forma los tiempos de

grupo de desempefio.

Figura 93.

un diagrama de barras que
reparacion totales para cada

Tiempo de reparacién por grupos de desempefio
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Elaboraciéon: Los autores.

Asimismo, en la figura 94, los resultados obtenidos se desglosaron para

evidenciar que piso de la estructura a analizar tendra mayor incidencia de

dafo ypor consecuencia mayor Tiempo de Reparacién. Se comprueba que el

primer piso es el mas critico en cuanto a dafios debido a que el tiempo de

reparacion que posee es el 25% del Tiempo de Reparacion total de la
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estructura equivalente a 40 dias.

Figura 94.

Tiempo de reparacion por piso en porcentajes

% Tiempo de reparacion por
’ H Piso 6
18

B Piso 5
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Piso 3
¥ piso 2

u Picn 1

Elaboracion: Los autores.

Por otro lado, se realizé el analisis del tiempo de reparacion en funcion
de los componentes ya sea estructurales o no, como se evidencia en la gréafica
95, donde se encontr6 que el tiempo de reparacion en los componentes
estructuraleses de un 87% del tiempo total de reparacién de la estructura
equivalente a 137 dias, mientras que el tiempo de reparacion de los
componentes no estructurales es un 13% equivalente a 21 dias de tiempo de
reparacion.

Figura 95.
Tiempo de reparacién en porcentaje en base a grupos de desempefio

Tiempo De reparacion Por Grupos de Desempeiio

Aceleracion | 13%

Deriv 87%

0% 10 20 30% 40% 60 70 80 90%

Elaboracion: Los autores (2022).

Finalmente, de lo analizado y acorde a lo presentado con la tabla 45

para un sismo cuyo periodo de retorno es de 475 afos, se estima un tiempo
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de reparacion de la estructura de 158 dias, donde el 87% del tiempo es
destinado a los componentes estructurales mientras que el 13% a los
componentes noestructurales. Asimismo, acorde a la figura 93, se determiné
gue el piso critico de reparacién es correspondiente al primer nivel con un
tiempo de reparacion de 40 dias equivalente al 25% del tiempo total de

reparacion de la estructura.

5.4. Probabilidad de heridos en un disefio estructural seguln

metodologia FEMA P-58.

Para la estimacion de la probabilidad de heridos y fatalidades se
estimé en base el ratio de fatalidad y seguridad que se definieron y se
ingresaron al PACT, asi mismo se realiz6 la simulacién para un sismo cuyo
periodo de retorno el igual a 475 afos. De las cuales se obtuvo lo siguiente.

Fatalidades

Las fatalidades encontradas estan en funcién de los muros de
albaniileria, debido a que son mas sensibles a sufrir dafios mas extensivos y
causar pérdidasde vidas humanas. Sin embargo, como se muestra en la
figura 96 existen cero fatalidades una fatalidad de 0.12, un valor menor a la
unidad por lo cual los efectos de fatalidades para la estructura son
despreciables y demuestra la buena capacidad de desempefio de la
estructura dado que no hay elementos estructurales que comprometan la
seguridad de los ocupantes y se dio por el grupo de desempefio de

mamposteria no reforzada.
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Figura 96.

Fatalidades en funcion de los grupos de desempefio.

012+

01 +
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0.06 4+

T 83041.001 - Murcs de Parapeto,
H=1.30 m.

0.024

0 ‘ 1
Performance Groups
(Showing Weighted Average of Realizations 438 and 460)

Elaboracion: Los autores.
Heridos

La cantidad de heridos presentados en la figura 97 evidencian que se
dan solamente por elementos no estructurales que pueden dafar la
integridad de las personas al caer sobre ellas. En este caso existen 3
personas heridas lo que, donde las causantes mayores de estas heridas son
la mamposteria no reforzada,cabe aclarar que esta cantidad de heridos no
se consideraron otros efectos de grupos de desempeiio como, elementos de
iluminacién, instalaciones eléctricas, entre otros. De tal modo que estas cifras
pueden aumentar en base a estudios mas precisos que relacionen la
seguridad de ocupantes en funcién de elementos no estructurales ante un

movimiento sismico.
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Figura 97.

Heridos en funcion de los grupos de desempefio.
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Elaboracion: Los autores.

La tabla 47 resume, la cantidad de heridos y fatalidades en base a los

grupos deque causaron fatalidades y heridos.

Tabla 47.

Elementos de la estructura que causaron Fatalidades y heridos

Grupos de desempefio que causaron dafio Fatalidades | Heridos
B3041.001: Muros de Parapeto H=1.30 m 0
B1051.02: Tabiqueria, Muros de Albafiileria, Ladrillo
pandereta E=15 cm 0 3
Total, de Heridos y Fatalidades 0 3

Elaboracion: Los autores.
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CAPITULO VI

DISCUSION

6.1. Discusioén de hipétesis

Luego de analizar los resultados de la presente investigacion mediante
histogramas y tablas que representan los dafios de los elementos
estructurales y no estructurales de la edificacion ante un evento sismico, se
estimo la capacidad de resiliencia sismica de la edificacién sobre la base de
criterios de costo y tiempo de reparacion probable, asi como el niumero de

fatalidades y heridos. Por lo que las hipotesis son validas.

Si bien los resultados obtenidos indican que la estructura satisface los
objetivos de desempefio basicos establecidos al iniciar el proceso de disefio,
cuestionamos algunos procedimientos de la metodologia empleada. Primero,
porque, si bien FEMA P-58 proporciona estimaciones de pérdidas financieras
directas y tiempo de reparacion debido a dafios por terremoto, no calcula el
tiempo de inactividad de la instalacion, que puede ser mucho mas largo que
el tiempo de reparacion. Segundo, la metodologia empleada se basa en un
unico pardmetro de demanda estructural global desplazamiento; asi, ignora el
dafo local en cada uno de los componentes de la estructura. En ese sentido
se debe complementar estos analisis con otras metodologias y estudios en
desarrollo que aborden las limitaciones de la metodologia FEMA P-58.

A continuacion, se interpretan los resultados de la hipétesis general y
especifica de la investigacion.

6.1.1. Contrastacion de hipétesis general

HG: El disefio estructural segun la metodologia FEMA P-58 optimiza la
capacidad de resiliencia sismica en una vivienda multifamiliar de 6 niveles en

el distrito Santiago de Surco - provincia y departamento Lima.

La resiliencia sismica de la vivienda multifamiliar, disefiada en base a
la metodologia FEMA P-58, alcanzé una optimizacién minima del 9% en costo
de reparacion, 66 dias en el tiempo de reparacion y una persona menos en el
numerode heridos. Por lo que, esta hipotesis es valida (Ver tabla 48).
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Tabla 48.

Discusion hipoétesis general

Hipétesis general

Métodos aplicados

Resultados obtenidos

Observaciéon

El disefio estructural segun la
metodologia FEMA P-58 optimiza
la capacidad de resiliencia
sismica en una vivienda
multifamiliar de 6 niveles en el
distrito Santiago de Surco -
provincia y departamento Lima.

Metodologia FEMA

P-58

La resiliencia sismica de la
vivienda multifamiliar,
disefiada en base a la

metodologia FEMA P-58,
alcanzé una optimizacién
minima del 9% en costo de
reparacion, 66 dias en el
tiempo de reparacion y una
persona menos en el nimero
de heridos

La hipétesis
general es
valida, debido
aque se
estimé que la
capacidad de
resiliencia
sismica se
optimizo en sus
tres unidades
de medida

Elaboracion: Los autores.

6.1.2. Contrastacion de hipotesis especificas

H1: El costo de reparacién, en un disefio estructural segun la

metodologiaFEMA P-58 ser4 menor al 10% del costo de inversion total para

una vivienda multifamiliar de 6 niveles en el distrito Santiago de Surco -

provincia y departamento Lima.

El costo de reparacion estimado para la vivienda multifamiliar después

de someterse a un sismo cuyo periodo de retorno es de 475 afios es de

US$21,000.00, el cual representa a un 7% de la inversion inicial. Por lo que,

esta hipotesis es valida (Ver tabla 49).

Tabla 49.

Discusion de Hipétesis especifica 1

Hipotesis general

Métodos aplicados

Resultados obtenidos

Observacion

El costo de reparacién, en
un disefio estructural segun
la metodologia FEMA P-58
serd menor al 10% del
costo de inversion total para
una vivienda multifamiliar
de 6 niveles en el distrito
Santiago de Surco -
provincia y departamento
Lima.

Metodologia FEMA
P-58

El disefio estructural segun la
metodologia FEMA P-58
estimé que el costo de
reparacion es menor al 10% de
la inversion inicial, después de
un evento sismico en una
vivienda multifamiliar de 6
niveles en el distrito Santiago
de Surco - provincia y
departamento Lima.

La hipétesis 1 es
valida, debido a
que se estimoé
que el costo de
reparacion es
igual al 7% del
costo total de la
edificacion

Elaboracion: Los autores.

H2: El tiempo de reparacién, en un disefio estructural segun la

metodologiaFEMA P-58 serd menor a 6 meses de inversion total para una

vivienda multifamiliar de 6 niveles en el distrito Santiago de Surco - provincia
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y departamento Lima.

El tiempo de reparacion estimado para la vivienda multifamiliar después

desometerse a un sismo cuyo periodo de retorno es de 475 afos es de 5.3

meses equivalente a 159 dias, el cual resulta menor a 6 meses. Por lo que, esta

hipotesises valida (Ver tabla 50).

Tabla 50.

Discusion de Hipdtesis especifica 2.

Hipotesis general

Métodos aplicados

Resultados obtenidos

Observacion

El tiempo de reparacion, en
un disefio estructural segin
la metodologia FEMA P-58
sera menor a 6 meses de
inversion total para una
vivienda multifamiliar de 6
niveles en el distrito
Santiago de Surco -
provincia y departamento
Lima.

Metodologia FEMA

P-58

El disefio estructural segun la
metodologia FEMA P-58 estimd
que el tiempo de reparacion es
menor a 6 meses después de un
evento sismico en una vivienda

multifamiliar de 6 niveles en el

distrito Santiago de Surco -
provincia y departamento Lima

La hipdtesis 2 es
valida, debido a
gue se estimé
gue el tiempo de
reparacion es
igual a 159 dias

Elaboracion: Los autores.

H3: La cantidad de heridos, en un disefio estructural segun la

metodologia FEMA P-58 sera menor a 7 heridos para una vivienda

multifamiliar de 6 niveles en el distrito Santiago de Surco - provincia y

departamento Lima.

La cantidad de heridos estimada para la vivienda multifamiliar después

de someterse a un sismo cuyo periodo de retorno es de 475 afos es de 3

heridos Por lo que, esta hipétesis es valida.

Tabla 51.

Discusion de Hipotesis especifica 3.

Hipotesis general

Métodos aplicados

Resultados obtenidos

Observacion

La cantidad de heridos, en un
disefio estructural segun la
metodologia FEMA P-58 sera
menor a 7 heridos para una
vivienda multifamiliar de 6 niveles
en el distrito Santiago de Surco -
provincia y departamento Lima.

Metodologia FEMA

P-58

El disefio estructural segun la
metodologia FEMA P58
estimo que la cantidad de
heridos es menor a 7 después
de un evento sismico en una
vivienda multifamiliar de 6
niveles en el distrito Santiago
de Surco - provincia y
departamento Lima.

La hipétesis 3
es vélida,
debido a que
se estimé que
la probabilidad
de heridos es
igual a 3.

Elaboracion: Los autores.

6.2.

Discusion de antecedentes
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Con los resultados obtenidos en la investigacion se procede a

contrastar con antecedentes internacionales y nacionales.

6.2.1. Contrastacidén con antecedentes internacional

Aveiga, G. & Carvajal V. (2018) en su investigacion “Analisis de
pérdidas y estimacion de dafios utilizando la herramienta PACT del FEMA P-
58, en una edificacion ubicada en la ciudad de Quito”. Investigacién para optar
el titulo de ingeniero civil, universidad Central del Ecuador, determiné que una
estructura con poérticos de hormigon armado, frente a un eventual sismo cuyo
periodo de retorno es de 475 afos, tiene un desempefo donde el costo de
reparacion es de 13.71% del costo de reposicion, no existié fatalidades, pero
si 5 heridos y el tiempo de rehabilitacion fue de 7 meses. Los resultados de
esta investigacion contrastan enque mediante el uso de la metodologia FEMA
P-58 y sus herramientas, se satisfacen los objetivos de resiliencia
establecidos para el disefio estructural realizado (Ver tabla 52).

Tabla 52.

Contrastacion con los antecedentes internacional.

Antecedente Métodos . .
i aplicados Resultados obtenidos Observaciones
Ave\'/g?éé;l'g ;}ag\ljajal Una estructura con porticos de
investigacion “Analisis ecg:]rmg?;'i;rnrgafuo’greg; gouge Los resultados coinciden en
de pérdidas y YO peri que mediante el uso de la
. g ~ retorno es de 475 afios, tiene un .
estimacion de dafos . ~ metodologia FEMA P-58 y sus
it Metodologia | desempefio donde el costo de . :
utilizando la s herramientas, se satisfacen los
. FEMA P-58 | reparacion es de 13.71% del e e
herramienta PACT del L o objetivos de resiliencia
costo de reposicion, no existio . o
FEMA P-58, en una : P - establecidos para el disefio
edificaciéon ubicada en fatalldades, pero S'.S he_rldos y estructural realizado
la ciudad de Quito” el tiempo de rehabilitacion fue ’
a ciudad de Quito”, de 7 meses.
Ecuador

Elaboracion: Los autores.

6.2.2. Contrastacién con antecedente nacional

Perez, C & Torres, R (2022) en su investigacion “Evaluacién del

desempefio sismico de un edificio de muros estructurales de mediana altura
en base a desplazamientos y costos de reparacion probables”. Investigacion
para optar el titulo de magister de Ingenieria Civil, universidad Pontificia
Universidad Catolica del Perl, determind la respuesta sismica de una
edificacion para distintos niveles de peligro sismico, desde la perspectiva de
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costos de reparacion, determind que los costos de reparacién esperados

respecto al costo total del edificio son inferiores al 50% para los 8 niveles de

peligro sismico analizado. Ante la ocurrencia de un sismo cuyo periodo de

retorno es de 475 afos se espera una pérdida de US$700,872, un tiempo de

restauracion y reocupacion mayor a seis meses, y posibilidad de lesiones en

los ocupantes. Los resultados de esta investigacion contrastan la importancia

del uso de la metodologia FEM P-58, pues concluye indicado que la

evaluacion del desempefio sismico a partir de costos de reparacion presenta

ventajas respecto a la metodologia planteada por SEAOC ya que, permite

identificar el dafio en cada uno de los componentes de la estructura, asi como

parametros cuantificables del desempefio.

Tabla 53.

Contrastacion con los antecedentes nacional.

estructurales de
mediana altura en base
a desplazamientos y
costos de reparaciéon
probables”

estimado de restauracién y
reocupacion sera mayor a seis
meses, y que existe la
posibilidad de lesiones en los
ocupantes

Antecedente Nacional a'\g(leitcoagjc:)ss Resultados obtenidos Observaciones
Los resultados coinciden en
la importancia del uso de la
Perez, C & Torres, R. Determind que los costos de metodologia FEM P-58, pues
(2022) en su reparacion esperados respecto concluye indicado que la
investigacion al costo total del edificio el costo | evaluacion del desempefio
“Evaluacion del de reparacion es igual al 17% | sismico a partir de costos de
desempefio sismico de M . del costo total del edificio, reparacion presenta ventajas
e etodologia . o |
un edificio de muros FEMA P-58 ademas se estableci6 el tiempo respecto a la metodologia

planteada por SEAOC ya
gue, permite identificar el
dafio en cada uno de los
componentes de la
estructura, asi como
pardmetros cuantificables del
desempefio.

Elaboraciéon: Los autores.
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CONCLUSIONES

Se realizd el disefo estructural segun la metodologia FEMA P-58
alcanzando una optimizacién en la capacidad de resiliencia de la
vivienda multifamiliar de 6 niveles ubicada en el distrito Santiago de
Surco - provincia y departamento Lima. El costo de reparacion se
redujo en US$29,700.00,lo cual representa una reduccion del 9%
respecto al costo total de la edificacion. Asimismo, el tiempo de
reparacion disminuyé en 2.2 meses. Ademas, respecto a cantidad
heridos se tuvo la probable reduccion de un herido. Finalmente, a
partir de esto se indica que los involucrados en este proyecto son
conocedores de los probables tiempo y costo de recuperacion, asi
como de los posibles heridos y fatalidades; por ende, de la capacidad
de recuperacion de la edificacion durante su vida util tras sufrir un

eventual sismo, cuyo periodo de retorno es igual a 475 afos.

Por un lado, realizando el disefio estructural segin metodologia FEMA
P-58 se determin6 que el costo de reparacion de la vivienda
multifamiliar de 6 niveles ante un eventual sismo, cuyo periodo de
retorno es igual a 475 afoses igual a US$ 21,000.00, el cual
representa un 7% del costo total de la edificacién, valor que segun
sistemas de calificacion de resiliencia representa un dafio que podria
impedir la reocupacion hasta que el edificio sera reparado. Por otro
lado, tomando en cuenta que el objetivo de resiliencia establecido al
iniciar el disefio estructural, costo de reparacion menor al 10% del

costo total, se satisface el objetivo de rendimiento establecido.

Asimismo, realizando el disefio estructural segun metodologia FEMA
P-58 se determind que el tiempo de reparacién de la vivienda
multifamiliar de 6 niveles ante un eventual sismo, cuyo periodo de
retorno es igual a 475 afios,es de 5.3 meses, valor que segun sistemas
de calificacion de resiliencia representa un dafio que podria impedir la
reocupacion hasta que el edificio sera reparado. Por otro lado,
tomando en cuenta que el objetivo de desempeiio establecido al

iniciar el disefio estructural, tiempo de reparacionmenor a 6 meses, se
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satisface el objetivo de rendimiento establecido.

Finalmente, realizando el disefio estructural segun metodologia FEMA
P-58 se determin6 que la cantidad de heridos en una vivienda
multifamiliar de 6niveles ante un eventual sismo, cuyo periodo de
retorno es igual a 475 afoses de 3 personas heridas. Valor que para
el caso de heridos representa una reduccion de cuatro heridos, valor
gue segun sistemas de calificacién de resiliencia representa un dafio
producido por caida de componentes mas no por el colapso
estructural. Por otro lado, tomando en cuenta que el objetivo de
desempeiio establecido al iniciar el disefio estructural, menor a 7
heridos, se satisface el objetivo de rendimiento establecido.
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RECOMENDACIONES

Implementar la metodologia FEMA P-58 al realizar el disefio
estructural, pues el disefiador podra establecer objetivos de
resiliencia, es decir otorgara la capacidad a la poblacién de
recuperarse rapidamente después de un gran terremoto en el futuro,
pues si bien el cddigo de construccion garantiza que la pérdida de
vidas sera minima después de un terremoto, no aborda otros objetivos
de resiliencia como el costo de reparacion, tiempo de reparacion y
fatalidades y heridos.

Considerar nuevas formas de adaptar la metodologia a la realidad
peruana debido a que la herramienta PACT que ofrece FEMA P-58 no
tiene todas las funciones de fragilidad de los materiales que
generalmente se utilizan en el Perl, es necesario que se realicen
investigaciones para adquirir las distintas curvas de fragilidad que
requiere el software para estimar el costo de reparacién mas precisos.

Realizar un estudio y evaluacion de cémo afectaria a los servicios
publicos de la realidad peruana un terremoto de gran magnitud, ya
gue FEMA P-58 no toma en cuenta estas interrupciones al evaluar el

tiempo de reparacion.

Incorporar a la normativa de Disefio Sismorresistente E.030,
metodologias como el FEMA P-58, que permitan estimar otros niveles
de resiliencia sismica, pues el cddigo actual no se centra en la
resiliencia ante terremotos, el cual es de suma importancia para que
la sociedad esté en la capacidad de recuperarse rapidamente
después de un gran terremoto.

Promover y continuar con la investigacion de metodologias de nueva
generacion para la evaluacion y disefio basado en resiliencia sismica

de estructuras y su aplicacién al entorno local.

Implementar en las universidades cursos en los que se investiguen y
promuevan el uso de metodologias nuevas en el &mbito del disefio

estructural, asi se podréa adaptar a las normativas de disefio enfoques
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holisticos de disefio, con planificacidon y evaluaciéon mas alla del cédigo
para lograr un rendimiento mucho mayor en las edificaciones.
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